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В работе исследована структура течения в асинхронном поляре CD Ind в приближении смещенного
диполя. Результаты расчетов позволили выделить такие особенности системы, как дрейф горячих
пятен на поверхности белого карлика, зависимость структуры течения от фазы спин-орбитального
периода биений, процесс переключения магнитных полюсов. Для исследования структуры течения
мы использовали трехмерную численную МГД модель, основанную на приближении модифициро-
ванной магнитной гидродинамики. Численные расчеты проведены для десяти фаз периода биений
при постоянном темпе массообмена. Кроме того, для более детального исследования процесса пе-
реключения полюсов проведены дополнительные серии расчетов в соответствующих диапазонах
фазы спин-орбитального периода биений. Показано, что зоны энерговыделения в течение спин-
орбитального периода смещаются по долготе в среднем на , что соответствует величине 0.05 фа-
зы орбитального периода. Установлено, что процесс переключения магнитных полюсов происхо-
дит за время, не превышающее 0.1 спин-орбитального периода биений. В середине этого процесса
аккреция осуществляется на оба полюса с одинаковой интенсивностью, а струя вещества выглядит
в форме арки. По результатам расчетов построены синтетические кривые блеска в оптическом диа-
пазоне спектра.

DOI: 10.31857/S0004629920070063

1. ВВЕДЕНИЕ

Поляры [1] являются подклассом магнитных
катаклизмических переменных звезд и представ-
ляют собой тесные двойные системы [2], состоя-
щие, как правило, из белого карлика (аккретор,
первичный компонент) с магнитным полем более
10 МГс и маломассивной звезды главной после-
довательности (донор, вторичный компонент).
Оптическое (а также инфракрасное) излучение
поляров характеризуется наличием значительной
степени поляризации, что и отражено в их назва-
нии. Впервые этот эффект обнаружен Тапиа в
1976 г. у объекта AM Her [3]. Магнитное поле ак-
кретора оказывает сильное влияние на обмен ве-
ществом между компонентами двойной системы.
Донор, заполнив свою полость Роша, начинает
терять вещество из оболочки через внутреннюю
точку Лагранжа [4, 5], которое затем захватывает-
ся магнитным полем белого карлика. При этом
вместо аккреционного диска формируется кол-
лимированная струя, в которой вещество перете-
кает к магнитным полюсам аккретора. Другим

эффектом, связанным с наличием сильного маг-
нитного поля, является синхронизация периодов
собственного вращения компонентов с их орби-
тальным периодом [6, 7].

Однако, когда белый карлик взрывается как
новая, у него возникает некоторый асинхронизм
(порядка 1–2%) собственного вращения относи-
тельно орбитального периода двойной системы
[8]. В связи с этим принято разделять поляры на
синхронные и асинхронные (системы типа BY
Cam). В настоящее время известно около 100 по-
ляров с орбитальным периодом от 80 мин до 8 ч,
из них асинхронными являются всего 4 системы:
V1500 Cyg, V1432 Aql, BY Cam и CD Ind. Для асин-
хронных поляров вводится такая характеристика,
как период биений , определяемый из следу-
ющего соотношения:

(1)

где  и  – периоды собственного вращения
белого карлика относительно наблюдателя и ор-

°20

beatP

= −
spin orbbeat

1 1 1 ,
P PP

spinP orbP

УДК 524.3-17



444

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 97  № 6  2020

СОБОЛЕВ и др.

битальный период двойной системы соответ-
ственно. В течение одного периода биений аккре-
ционный поток от вторичной звезды вращается
вокруг магнитного поля белого карлика. Таким
образом, ориентация магнитного поля белого
карлика относительно донора повторяется за
один период биений. В зависимости от ориента-
ции магнитного поля (и его геометрии) поток ак-
креции будет следовать за различными линиями
магнитного поля и переключаться с одного полю-
са на другой [9].

Объект CD Ind (также известный как EUVE
J2115–586 и RX J2115.7–5840) был обнаружен в
1996 г. [10] как вероятный кандидат в магнитные
катаклизмические переменные звезды при обра-
ботке данных с ультрафиолетового телескопа
EUVE, а также в 1997 г. [11] как рентгеновский ис-
точник. Кроме того, авторы работы [11] впервые
идентифицировали систему как асинхронный
поляр с самым коротким периодом биений, в ко-
тором напряженность магнитного поля белого
карлика составляет 11 ± 2 МГс. Выполненные в
дальнейшем оптическая поляриметрия и рентге-
новские наблюдения [12, 13] подтвердили при-
надлежность CD Ind к классу асинхронных поля-
ров, при этом период его биений оказался рав-
ным одной неделе. В 2017 г. после обработки
данных, полученных за 10 лет наблюдений поля-
ра, были уточнены значения орбитального пери-
ода (110.8 мин) и периода вращения белого карли-
ка (109.6 мин) [14]. Определенный таким образом
по формуле (1) период биения составил 7.03 дня,
что делает на сегодня CD Ind асинхронным поля-
ром с самым коротким периодом биения.

Возможно, что еще одной особенностью дан-
ного поляра является наличие смещенного ди-
польного магнитного поля. Предположение о та-
кой его конфигурации было высказано в статье
[15] на основе данных циклотронного картирова-
ния и численного моделирования в рамках при-
ближения квазичастиц [16–22]. В качестве друго-
го объяснения наблюдаемой геометрии аккреции
авторы статьи [15] допускают возможное наличие
магнитного поля более высокого порядка. На-
пример, можно рассматривать суперпозицию ди-
польного и квадрупольного полей. Однако в рам-
ках данной работы мы исследуем только гипотезу
смещенного диполя. В дальнейшем мы планиру-
ем выполнить численные расчеты с более слож-
ной структурой магнитного поля.

Стоит отметить, что конфигурация магнитно-
го поля со смещенным диполем свойственна не-
которым другим объектам, например химически
пекулярным звездам [23], а также планетам Сол-
нечной системы – Урану [24] и, по последним
данным, Юпитеру [25].

В данной работе на основе результатов трех-
мерного численного моделирования, а также с

учетом интерпретации наблюдательных данных
мы исследуем структуру течения в асинхронном
поляре CD Ind в предположении смещенного ди-
польного магнитного поля белого карлика. Ста-
тья организована следующим образом. Во втором
разделе приводится описание используемой нами
численной модели. В третьем разделе представле-
ны результаты численных расчетов. В Заключе-
нии кратко обсуждаются основные выводы по ра-
боте.

2. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

Более детальное представление о структуре те-
чения в полярах можно получить на основе сов-
местного использования наблюдательных дан-
ных и результатов численного моделирования.
В работах [4, 26, 27] (см. также монографию [5])
была разработана самосогласованная трехмерная
численная модель для расчета структуры течений
в тесных двойных системах с учетом магнитного
поля. Для моделирования мы использовали мо-
дифицированную систему уравнений магнитной
гидродинамики, которая позволяет описать все
основные динамические эффекты, связанные с
магнитным полем [28]. В численной модели были
учтены процессы радиационного нагрева и охла-
ждения, нагрева за счет диссипации токов, а так-
же диффузия магнитного поля. При этом форми-
рование и последующая эволюция аккреционно-
го потока происходят естественным образом в
результате процесса массопереноса вещества че-
рез внутреннюю точку Лагранжа. Мы успешно
применяли этот подход для моделирования струк-
туры течения в полярах и промежуточных полярах
[4, 9, 27, 29–39] (см. также монографию [5]).

Для исследования структуры течения в систе-
ме CD Ind были выполнены трехмерные числен-
ные расчеты для десяти фаз спин-орбитального
периода . В нашей модели использованы сле-
дующие параметры системы. Звезда-донор (крас-
ный карлик) имеет массу  и эффек-
тивную температуру  К. Звезда-аккретор
(белый карлик) имеет массу , радиус

 и эффективную температуру 
 К. Период обращения двойной системы

 ч, а большая полуось орбиты 
. Индукция магнитного поля в районе

северного магнитного полюса задавалась равной
 МГс.

Численное моделирование структуры течения
проводилось в неинерциальной системе отсче-
та, вращающейся вместе с двойной системой с
угловой скоростью  вокруг ее центра
масс. Поле сил, действующих на вещество в та-

beatP
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кой системе отсчета, определяется потенциа-
лом Роша

(2)

где  – гравитационная постоянная, а радиусы-
векторы ,  и  определяют положение центра
аккретора, центра донора и центра масс двойной
системы. Первое и второе слагаемые в выраже-
нии (2) описывают гравитационные потенциалы
аккретора и донора. Последнее слагаемое описы-
вает центробежный потенциал относительно
центра масс. В выбранной системе отсчета ис-
пользуется декартова система координат ( , , ),
начало которой расположено в центре аккретора
( ). Ось  совпадает с линией, соединяющей
центры донора и аккретора, при этом ее положи-
тельные значения направлены в сторону, проти-
воположную донору. Отрицательное направле-
ние оси  указывает на нулевую фазу орбитально-
го периода, при этом возрастание орбитальной
фазы происходит в направлении по часовой
стрелке. Вращение системы в этом случае осу-
ществляется против часовой стрелки. Центр до-
нора расположен на расстоянии  от начала ко-
ординат вдоль оси , поэтому вектор

. Ось  перпендикулярна оси  и ле-
жит в орбитальной плоскости системы. Ось  на-
правлена вдоль оси вращения двойной системы:

.
Магнитное поле аккретора имеет дипольную

конфигурацию, но в данной работе мы рассмат-
риваем случай смещенного диполя. Величина
индукции магнитного поля такой дипольной
структуры может быть описана следующим вы-
ражением:

(3)

где  – магнитный момент, вектор ,
 – единичный вектор, направленный из

центра аккретора в точку наблюдения поля. Ради-
ус-вектор  соответствует центру диполя. В на-
шей модели центр диполя был смещен по  на
расстояние половины радиуса звезды ниже орби-
тальной плоскости поляра. Поэтому вектор

. Единичный вектор  определя-
ет ось симметрии диполя. Компоненты вектора 
в декартовой системе координат могут быть запи-
саны в виде

(4)

где углы ,  определяют ориентацию магнитной
оси в пространстве. Угол  отсчитывается от се-
верного географического полюса аккретора, а  –
от положительного направления оси  в сторону
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вращения системы. Вектор магнитного момента
, а магнитный момент аккретора вычис-

лялся по формуле . Поскольку мы рас-
сматриваем систему с асинхронным вращением
аккретора, азимутальный угол  будет зависеть от
времени. Ориентация магнитного диполя, соот-
ветствующая нулевой фазе периода биений, зада-
на следующими значениями углов: ,

 [15]. Далее при переходе от одной фазы
спин-орбитального периода к другой угол  воз-
растает в направлении вращения двойной систе-
мы против часовой стрелки. Угол  при этом оста-
ется неизменным.

Заметим, что магнитное поле , задаваемое
формулой (3), является потенциальным, 
= 0. Кроме того, поскольку в данной работе
структуру течения мы моделировали отдельно для
разных фаз спин-орбитального периода  без
учета собственного вращения аккретора, то маг-
нитное поле  в каждом варианте расчета можно
считать стационарным, . Эти обстоя-
тельства позволяют его частично исключить из
соответствующих уравнений, описывающих
структуру МГД течения [5, 40–42]. Этот прием в
численной модели удобно использовать, чтобы
избежать в процессе расчета накопления ошибок
при операциях с большими числами. Для этого
полное магнитное поле  можно представить в
виде суперпозиции поля аккретора  и поля ,
индуцированного электрическими токами в ак-
креционной струе и оболочке двойной системы:

. При этом в разностной схеме вычис-
ляется только возмущение магнитного поля .
Такое расщепление магнитного поля часто ис-
пользуется при моделировании МГД аккреции
(см., напр., [43–46]).

Структура течения в магнитных тесных двой-
ных системах может быть описана следующей си-
стемой уравнений [4, 5]:

(5)
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(8)

где  – плотность,  – скорость,  – давление,
– удельная внутренняя энергия газа,  – кон-

центрация,  – коэффициент магнитной вязко-
сти. Слагаемое  в уравнении движения (6)
описывает силу Кориолиса. Плотность, внутрен-
няя энергия и давление связаны между собой
уравнением состояния идеального газа

(9)
где  – показатель адиабаты.

В уравнении энергии (8) учтены эффекты ра-
диационного нагрева и охлаждения [47–50], а
также нагрев за счет диссипации токов. В нашей
численной модели используются линейные ап-
проксимации функций нагрева  и охлаждения 
от температуры  в окрестности ее равновесного
значения  К, соответствующей эффек-
тивной температуре горячего компонента

 К:

(10)

где  (эрг см3)/с, 

 (эрг см3)/(с К),  (эрг см3)/(с К).
При вычислении разности  величины  и

 сокращаются.
В основе нашей модели лежит приближение

модифицированной магнитной гидродинамики
[27, 4, 5], которое подробно описано в работе [28].
Это приближение соответствует МГД в присут-
ствии очень сильных внешних магнитных полей с
учетом волновой альфвеновской турбулентности
при малых магнитных числах Рейнольдса
( ) [51]. Динамика плазмы в сильном внеш-
нем магнитном поле характеризуется относи-
тельно медленным усредненным движением
вдоль магнитных силовых линий, дрейфом ча-
стиц под действием внешних сил поперек маг-
нитных силовых линий и распространением с
очень большими скоростями альфвеновских и
магнитозвуковых волн. Поскольку быстрые МГД
волны за характерное динамическое время могут
много раз пересекать область потока, взаимодей-
ствовать между собой и формировать турбулент-
ный каскад [52], мы можем исследовать усред-
ненную картину течения по аналогии с МГД тур-
булентностью [53–55].

В уравнении движения (6) последнее слагае-
мое описывает эффективную электромагнитную
силу, действующую на плазму со стороны маг-
нитного поля аккретора, которая влияет на ком-
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понент скорости плазмы, перпендикулярный
(символ ) магнитным силовым линиям [36, 56–
58]. Выражение для этой силы является аналогом
силы трения между компонентами плазмы, со-
стоящей из нескольких видов частиц (см., напр.,
[59, 60]). Иными словами, сильное внешнее маг-
нитное поле играет роль эффективной жидкости,
с которой взаимодействует плазма.

Шкала времени релаксации для поперечного
компонента скорости определяется выражением:

(11)

Здесь коэффициент магнитной турбулентной
вязкости

(12)

где  – безразмерный коэффициент, характери-
зующий эффективность волновой турбулентно-
сти, а  – характерная пространствен-
ная шкала волновых пульсаций. При расчетах
значение  в модели принималось равным 1/3,
что соответствует изотропной турбулентности
[61]. Последний член в уравнении энергии (8) в
рассматриваемом приближении волновой МГД
турбулентности может быть представлен в виде
следующего выражения:

(13)

В численной модели использованы следующие
начальные и граничные условия. В оболочке звез-
ды-донора нормальный компонент скорости по
отношению к поверхности  задавался равным
локальной скорости звука , соответствующей
эффективной температуре донора  К.
Плотность газа в оболочке донора  определя-
ется из выражения для темпа массообмена через
внутреннюю точку Лагранжа :

(14)
где площадь сечения струи  из донора вычисля-
ется по формуле [5, 62]:

(15)

 и  – безразмерные па-
раметры, зависящие от отношения масс

 компонентов двойной системы
и определяющие соответственно большую и ма-
лую полуоси эллиптического сечения струи. Ак-
кретор был определен сферой радиусом ,
на границе которой были заданы условия свобод-
ного втекания. На внешних границах вычисли-
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тельной области были заданы постоянные гра-
ничные условия: плотность , темпе-
ратура , магнитное поле . Для
скорости  были заданы условия свободного ис-
течения: когда скорость направлена наружу, ис-
пользовались симметричные граничные условия

, а когда скорость направлена внутрь, ис-
пользовалось условие . Начальные условия в
вычислительной области: плотность ,
температура , скорость  и магнитное
поле .

Для проведения расчетов использовался трех-
мерный численный код на основе разностной схе-
мы годуновского типа повышенного порядка точ-
ности для уравнений магнитной гидродинамики.
Соответствующая разностная схема подробно
описана в нашей недавней работе [39]. Задача ре-
шалась в расчетной области ,

 и  с числом яче-
ек  и неравномерным шагом сетки,
экспоненциально уменьшающимся к центру ак-
кретора. Такая расчетная область полностью
включает в себя полости Роша аккретора и донора.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
3.1. Структура течения

В данной работе мы представляем десять вари-
антов численного расчета структуры течения в
системе CD Ind, соответствующих различным
фазам спин-орбитального периода, с шагом фазе
0.1. Во всех моделях расчет проводился до выхода
на квазистационарный режим, который опреде-
лялся примерным (с точностью до 1%) постоян-
ством полной массы вещества в расчетной области.
Как правило, выход на квазистационарный режим
достигался за время порядка 1–2 орбитальных пе-
риодов. При проведении вычислений темп массо-
обмена между компонентами считался постоянной
величиной, равной  [15].

Результаты трехмерных численных расчетов
представлены на рис. 1–5. Оттенками цвета пока-
заны изоповерхности десятичного логарифма
плотности в единицах  для значений , ,

 и . Поверхность звезды-аккретора представ-
лена в виде светлой сферы. Магнитным силовым
линиям соответствуют линии со стрелками. По-
казаны также ось вращения (синяя вертикальная
линия) и магнитная ось (зеленая наклонная ли-
ния) аккретора. Вид системы представлен с точки
зрения наблюдателя с Земли с учетом того, что
двойная система вращается вокруг общего центра
масс, а угол наклона плоскости орбиты .
Для иллюстрации структуры течения на каждой
фазе периода биений было выделено такое орби-
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тальное положение системы, при котором хоро-
шо видны характерные детали течения. Так, для
фаз 0.0–0.4 выбрана орбитальная фаза 0.7. В этом
положении можно видеть разделение струи меж-
ду полюсами аккретора на фазе 0.1 (режим пере-
ключения струи между полюсами будет описан
ниже), а также проследить за изменением траек-
тории движения вещества при асинхронном вра-
щении аккретора. Помимо течения вещества из
точки , на рис. 1–5 видно скопление материи в
плоскости магнитного экватора аккретора и до-
полнительный поток вещества из общей оболоч-
ки двойной системы, который создает вторич-
ную, значительно более слабую по сравнению с
основной, зону аккреции. Поэтому на всех фазах
спин-орбитального периода аккрецию вещества
всегда можно наблюдать в окрестности обоих
магнитных полюсов, тогда как основная струя, за
исключением моментов переключения, течет
только на один полюс.

Формирование пояса вещества в плоскости
магнитного экватора объясняется действием эф-
фекта “магнитной ловушки”. Поэтому этот эле-
мент структуры в какой-то мере можно считать
аналогом радиационных поясов Земли. Электро-
магнитная сила со стороны магнитного поля ак-
кретора (последнее слагаемое в правой части вы-
ражения (6)) действует только в поперечном к си-
ловым линиям направлении. Поэтому в области
магнитосферы, где поле сильное, плазма не мо-
жет свободно течь вдоль плоскости магнитного
экватора. Ускорение в продольном к магнитным
линиям направлении мало, поскольку в плоско-
сти магнитного экватора вектор гравитационной
силы аккретора ортогонален магнитному полю.
В результате вблизи плоскости магнитного эква-
тора происходит постепенное накопление веще-
ства. Численные эксперименты показывают, что
этот эффект проявляется при использовании раз-
ностных схем высокого порядка точности (в на-
шем это схема Роу–Ошера–Эйнфельдта для
уравнений магнитной гидродинамики [39]).

В силу значительного наклона магнитного ди-
поля (70°) и его смещения ниже плоскости эква-
тора белого карлика на половину радиуса струя
вещества из оболочки донора незначительно от-
клоняется от орбитальной плоскости системы.
На нулевой фазе периода биений направляющий
вектор магнитного диполя  перпендикулярен
прямой линии, соединяющей донор и аккретор.
При этом северный магнитный полюс располо-
жен слева и ближе к экватору белого карлика, ес-
ли смотреть на систему со стороны донора. Мень-
шее расстояние до плоскости экватора от данного
полюса по сравнению с южным магнитным по-
люсом означает, что он при асинхронном враще-
нии аккретора должен подходить ближе к донору
(к внутренней точке Лагранжа ), а значит, вы-
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зывать рост темпа аккреции. Соответствующая
зона аккреции должна быть более активной. Это
должно проявляться в увеличении потока излуче-
ния на кривой блеска при наблюдении северного
магнитного полюса.

Аккреционную струю в полярах можно услов-
но разбить на две части: баллистическую и маг-
нитную [1]. На баллистическом участке динамика
струи контролируется в основном силами грави-
тации и инерции (центробежная сила и сила Ко-

Рис. 1. Результат трехмерного численного моделирования структуры течения вещества в системе CD Ind для фаз 0.0
(верхняя панель) и 0.1 (нижняя панель) периода биений. Показаны изоповерхности десятичного логарифма плотно-
сти (цвет) в единицах . Поверхность аккретора представлена в виде белой сферы. Линии со стрелками соответ-
ствуют силовым линиям магнитного поля. Вертикальная линия, проходящая через аккретор, совпадает с его осью вра-
щения, а наклонная линия – с его магнитной осью. Вид системы показан с точки зрения земного наблюдателя (систе-
ма вращается вокруг общего центра масс, угол наклона плоскости орбиты равен ).
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риолиса). На магнитном участке доминирующую
роль играют электромагнитные силы, которые
определяются магнитным полем белого карлика.
Вещество струи при этом движется преимуще-
ственно вдоль магнитных силовых линий.

Плотность вещества струи вблизи внутренней
точки Лагранжа  для темпа массообмена1L

 составляет  г/см3.
Вблизи фаз периода биений 0.0 и 0.5, т.е. когда зо-
на аккреции расположена под значительным уг-
лом к донору, под действием силы Кориолиса
увеличивается длина баллистической части тра-
ектории струи по отношению к ее магнитной ча-
сти. Напротив, в случае максимального сближе-
ния магнитных полюсов с точкой  на фазах 0.3 и

−
�

910 /годM −ρ = . × 7
1( ) 1 92 10L

1L

Рис. 2. То же, что и на рис. 1, но для фаз 0.2 (верхняя панель) и 0.3 (нижняя панель).
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0.7 вещество струи практически сразу же захваты-
вается магнитным полем первичного компонента
и устремляется на его поверхность. Поэтому бал-
листическая часть траектории оказывается наи-
более короткой. Кроме того, из-за неоднородно-
сти течения его структура в поперечном сечении
имеет слоистый характер с увеличением плотно-
сти к центру. Это означает, что внешние, менее

плотные слои будут быстрее захватываться маг-
нитным полем аккретора, тогда как внутренние
будут успевать продвинуться дальше вдоль балли-
стической части траектории. Поскольку менее
плотные части аккреционного потока останавли-
ваются магнитным полем белого карлика рань-
ше, чем более плотные, взаимодействие вещества
аккреционного потока из оболочки донора с маг-

Рис. 3. То же, что и на рис. 1, но для фаз 0.4 (верхняя панель) и 0.5 (нижняя панель).
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нитным полем аккретора должно приводить к
формированию иерархической структуры маг-
нитосферы. Учет такой структуры магнитосфе-
ры представляется важным, поскольку это мо-
жет повлиять на результаты анализа и интерпре-
тации наблюдательных данных. Кроме того,
такая неоднородность вещества струи ведет к ее
незначительному расширению, что и наблюда-
ется в представленных трехмерных расчетах.

Особый интерес представляют фазы периода би-
ений, на которых происходит переключение те-
чения с одного магнитного полюса на другой. На
центральной стадии этого процесса, когда струя
движется одновременно на оба полюса, ее ши-
рина значительно увеличивается за счет дей-
ствия суперпозиции магнитных сил от соответ-
ствующих полюсов.

Рис. 4. То же, что и на рис. 1, но для фаз 0.6 (верхняя панель) и 0.7 (нижняя панель).
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3.2. Горячие пятна на поверхности аккретора

Чтобы продемонстрировать эффект дрейфа
горячих пятен в течение периода биений, мы рас-
считали распределение температуры на поверх-
ности аккретора. Для этого мы использовали ме-
тодику, описанную в работе [45] и применявшую-
ся нами ранее при анализе структуры течения в
асинхронном поляре BY Cam [9].

Аккретор в спокойном состоянии в отсутствие
аккреции вещества имеет эффективную темпера-
туру , так что поток излучения с его поверхно-
сти равен , где  – постоянная Стефана–
Больцмана. Если предположить, что при падении
вещества на поверхность аккретора в излучение
переходит его тепловая и кинетическая энергии,
то плотность потока энергии аккрецирующего

aT
σ 4

SB aT σSB

Рис. 5. То же, что и на рис. 1, но для фаз 0.8 (верхняя панель) и 0.9 (нижняя панель).

0
−0.5
−1.0
−1.5
−2.0
−2.5
−3.0

lg
ρ

−3.5
−4.0
−4.5
−5.0
−5.5
−6.0
−6.5
−7.0
−7.5
−8.0

0
−0.5
−1.0
−1.5
−2.0
−2.5
−3.0

lg
ρ

−3.5
−4.0
−4.5
−5.0
−5.5
−6.0
−6.5
−7.0
−7.5
−8.0



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 97  № 6  2020

ТРЕХМЕРНОЕ ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ТЕЧЕНИЯ 453

вещества в точке  поверхности аккретора опре-
деляется выражением:

(16)

где  – вектор нормали к поверхности. Знак “ми-
нус” определяется тем, что на поверхности аккре-
тора нормальный компонент скорости падающе-
го вещества отрицателен, . Поэтому в вы-
ражении (16) величина плотности потока энергии

 оказывается положительной.
В нашей модели считается, что излучение из зон

аккреции, так же как и от остальной поверхности
звезды, имеет чернотельный характер. Тогда можно
утверждать, что локальная эффективная температу-
ра  в данной точке поверхности должна удо-
влетворять следующему соотношению:

(17)
Заметим, что в этой формуле мы не учитываем
наличие ударной волны в основании аккрецион-
ной колонки, за фронтом которой температура
вещества может существенно возрасти. Учет
ударной волны необходим для расчета потока
рентгеновского излучения. Однако для наших це-
лей этим эффектом можно пренебречь, посколь-
ку на характеристики потока излучения в оптиче-
ском диапазоне ударная волна практически ни-
как не влияет. Кроме того, мы хотим определить
местоположения зон аккреции, а не исследовать
подробно их физические характеристики.

Полученные распределения температуры на
поверхности аккретора для всех фаз спин-орби-
тального периода показаны на рис. 6–10. Левая
диаграмма каждого рисунка соответствует полу-
шарию белого карлика, содержащего северный
магнитный полюс. При этом считается, что маг-
нитный полюс находится точно на срединном ме-
ридиане полушария. На правой диаграмме пред-
ставлено противоположное полушарие белого
карлика, содержащее южный магнитный полюс.
Для наглядности указаны положения северного и
южного магнитных полюсов в виде “шариков”:
синий обозначает северный полюс, красный –
южный. Светлые области соответствуют эффек-
тивной температуре аккретора  К в
спокойном состоянии, а темные области – зонам
энерговыделения.

Рисунки показывают, что зоны энерговыделе-
ния сосредоточены около магнитных полюсов.
При этом в течение периода биений положение
этих зон относительно каждого полюса меняется.
Горячие пятна около северного и южного маг-
нитных полюсов с увеличением фазы спин-орби-
тального периода движутся справа налево вдоль
линии долготы белого карлика. Шаг сетки на
рис. 6–10 по широте и долготе составляет 5°. Ана-

�
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лизируя приведенные результаты, можно заклю-
чить, что горячие пятна смещаются по долготе
относительно северного и южного магнитных
полюсов в среднем на 20°, что соответствует вели-
чине 0.05 фазы орбитального периода. Смещение
по широте при этом практически не происходит.

На фазах 0.0, 0.7, 0.8 и 0.9, когда на северный
полюс аккрецирует вещество не из струи, а из
околозвездной оболочки, мы видим зону симмет-
рично распределенной аккреции вокруг полюса.
Как только полюс становится активным и прини-
мает вещество из струи, картина аккреции содер-
жит явно выраженную область повышенного
энерговыделения. На фазе 0.1, соответствующей
середине процесса первого переключения полю-
сов, горячее пятно является довольно размытым
и растянутым по широте белого карлика. Однако
уже на фазах 0.2–0.4, когда северный полюс рас-
положен близко к точке , зона основного энер-
говыделения сужается и становится явно выра-
женной. Размер этой зоны в указанном положе-
нии аккретора составляет порядка ,
увеличиваясь до  на фазе 0.4. Однако
здесь стоит отметить, что несмотря на рост пло-
щади зоны энерговыделения на фазе 0.4, макси-
мум потока излучения приходится на фазу 0.3 (см.
болометрические кривые блеска ниже). Как вид-
но из рис. 6–10, длительность активного состоя-
ния аккреции северного магнитного полюса со-
ставляет около  периода биений.

Аналогичная картина наблюдается для южно-
го магнитного полюса. Здесь сформированная зо-
на энерговыделения соответствует фазам 0.7–0.0
периода биений. Ее размер, а также его измене-
ние полностью повторяют соответствующие па-
раметры для северного полюса. Максимум пото-
ка излучения при этом приходится на фазу 0.9.

Отметим еще одну особенность распределения
горячих пятен. Северное пятно формируется ни-
же, а южное – выше соответствующего магнитно-
го полюса по широте. Такую конфигурацию зон
аккреции можно объяснить геометрией магнит-
ных силовых линий и их ориентацией относи-
тельно экваториальной плоскости двойной си-
стемы. На баллистическом участке движение
аккреционной струи вещества из точки  проис-
ходит в экваториальной плоскости. Вблизи ак-
кретора струя под действием магнитного поля на-
чинает отклоняться от орбитальной плоскости
вниз, двигаясь вдоль магнитных силовых линий.
В результате формирование горячего пятна про-
исходит выше (южнее) северного магнитного
полюса и ниже (севернее) южного магнитного
полюса.

1L

° × °10 5
° × °10 10

30%
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3.3. Синтетические кривые блеска

По результатам трехмерных расчетов нами бы-
ли построены болометрические и оптические
кривые блеска, которые приведены на рис. 11–15.
Используемый метод синтеза этих кривых по-
дробно описан в работе [63]. В данной работе
приведем лишь основные положения метода.

Перед расчетом потока излучения от компо-
нентов двойной системы необходимо поверхно-
сти донора и аккретора разбить на элементарные
площадки с постоянными шагами сферической
сетки по углам. При этом форма поверхности до-
нора определяется соответствующей полостью
Роша (см. выражение (2)), а аккретора – сферой
радиуса . Площадь каждой такой площадки
рассчитывается по формулам сферической гео-
метрии. Принимая во внимание сложную форму
поверхности донора, его элементарные площадки
рассматривались как проекции на сферу, поме-

aR

щенную внутрь звезды, с соответствующим пере-
счетом площади.

Интегральный поток  излучения от каждо-
го компонента двойной системы в заданном диа-
пазоне частот от  до  можно определить из
следующего выражения:

(18)

где  – функция Планка,  – угол между еди-
ничными векторами нормали к площадке на по-
верхности звезды  и луча зрения . Во внутрен-
нем интеграле интегрирование проводится по
всей поверхности  каждой звезды. Шаг интегри-
рования по частоте выбирается исходя из требуе-
мой точности расчета кривой блеска. В данной
модели мы использовали логарифмическое раз-
биение интервала частот на 100 отрезков.
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Рис. 6. Распределение температуры на поверхности аккретора для фаз 0.0 (верхняя панель) и 0.1 (нижняя панель) пе-
риода биений. Темные области соответствуют зонам энерговыделения. “Шарики” указывают на положения северно-
го (вверху) и южного (внизу) магнитных полюсов. Левое полушарие соответствует области, включающей северный
магнитный полюс, правое полушарие – южный магнитный полюс.
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При расчете потока излучения температура
площадки на поверхности каждой звезды с уче-
том эффекта прогрева донора рентгеновским из-
лучением горячих пятен и наличия зон энерговы-
деления на аккреторе рассчитывалась по форму-
лам (23) и (17) соответственно.

Вычисленный таким образом по формуле (18)
поток не учитывает поглощение лучистой энер-
гии на пути следования луча от поверхности звез-
ды к наблюдателю. В данной модели мы не рас-
сматриваем какие-либо эффекты, связанные с
прохождением луча через межзвездную среду, а
учитываем только величину поглощения и рассе-
яния внутри расчетной области.

Расчет поглощения проводится на основе
формулы для коэффициента поглощения, обу-
словленного свободно-свободными переходами
электрона в поле протона [64]:

(19)ν /
πα = ,

ν π

2 2 6
e

3 3 2
e

16
(6 )

n e kT
ch m kT

где  – концентрация электронов,  – элемен-
тарный заряд,  – масса электрона,  – скорость
света,  – постоянная Планка,  – постоянная
Больцмана.

Коэффициент рассеяния излучения на сво-
бодных электронах вычислялся по формуле Том-
сона:

(20)

где  – постоянная Томсона.
Интегральное действие эффектов поглощения

и рассеяния оценивается с помощью оптической
толщины  слоя вещества на пути прохождения
луча из следующего выражения:

(21)

Пределы интегрирования  и  являются точками
на луче зрения, при этом  – это точка на этой
прямой, отстоящая от поверхностной площадки
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Рис. 7. То же, что и на рис. 6, но для фаз 0.2 (верхняя панель) и 0.3 (нижняя панель) периода биений.
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звезды на расстоянии одного шага интегрирова-
ния , а  – точка прямой, соответствующая гра-
нице расчетной области. Шаг интегрирования 
задается исходя из требуемой точности построе-
ния кривой блеска. Приведенные в данной работе
кривые построены с параметром .

Интегральный поток излучения с учетом по-
глощения и рассеяния будет определяться выра-
жением:

(22)

При построении кривых блеска производилось
суммирование вычисленных по формуле (22) по-
токов излучения донора и аккретора.

Перечисленные выше типы кривых были вы-
браны с целью продемонстрировать особенности
изменения потока излучения от поляра в течение
как орбитального, так и спин-орбитального пе-
риодов. Для каждого типа синтезированы 10 гра-
фиков, соответствующих десяти фазам периода
биений.

Δl 1l
Δl

Δ = 2 al R

ν ν, ν= −τ .0 exp( )F F

Среди болометрических кривых блеска мы по-
строили графики, иллюстрирующие поток излу-
чения от системы без учета поглощения и с уче-
том поглощения. Чистые болометрические кри-
вые (рис. 11) позволяют исследовать поток
излучения от горячих пятен аккретора без учета
светимости донора, поскольку величина потока
от последнего на несколько порядков ниже, чем
излучение пятен, а также дрейф этих пятен в тече-
ние периода биений. На приведенных графиках
по оси  отложены фазы орбитального периода, а
по оси  – абсолютное значение потока от поляра
в эрг/с. Выбор абсолютного значения потока
обоснован возможностью унифицированного
сравнения всех приведенных ниже кривых блес-
ка. Вверху каждой панели указано значение фазы
периода биений.

Анализ болометрических кривых позволяет
прийти к следующим выводам. На фазах 0.9 и 0.0
периода биений (см. рис. 8) поглощение излуче-
ния в струе вещества отсутствует. В этом положе-
нии активным полюсом является южный. По

x
y

Рис. 8. То же, что и на рис. 6, но для фаз 0.4 (верхняя панель) и 0.5 (нижняя панель) периода биений.
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оценке соотношения потоков от двух горячих пя-
тен можно заключить, что поток от северного
пятна в среднем в 8–9 раз меньше потока от юж-
ного пятна. При этом температуры зон энерговы-
деления отличаются в 2 раза: южное пятно разо-
грето до 240000 K, а северное – до 120000 K.

На фазе 0.1 процесс переключения полюсов
почти завершился, и теперь активным становится
северное пятно. Поскольку оно ближе к геогра-
фическому экватору аккретора, а значит и при-
ближается на меньшее расстояние к точке , то
поток энергии аккрецирующего вещества в
окрестности северного магнитного полюса будет
несколько выше, чем для южного полюса. Начав-
шийся процесс роста потока излучения от север-
ного пятна достигает своего максимума на фазе
0.3, когда его значение составляет  эрг/с.

Если проследить изменение максимума пото-
ка от системы в целом по орбитальной фазе, то
при смене магнитных полюсов происходит его
смещение на величину несколько меньшую, чем

1L

× 334 10

0.5 периода. Как указано в предыдущем разделе,
это связано с тем, что область аккреции вещества
никогда не совпадает точно с магнитным полю-
сом вследствие конфигурации магнитных линий.
Поэтому фазовый угол между горячими пятнами
может быть либо больше, либо меньше 0.5, в за-
висимости от структуры магнитного поля и рас-
положения диполя. В данном случае имеет место
первый вариант. Аналогичную картину можно
наблюдать при обратной смене магнитных полю-
сов на фазах периода биений 0.5–0.6. На послед-
ней хорошо виден процесс переключения.

Как показывают кривые блеска, максимум по-
тока излучения от южного горячего пятна дости-
гается на фазе 0.9, он составляет  эрг/с,
что почти в 2 раза меньше максимального потока
северного пятна. Смещение максимума к фазе 0.9
при теоретически ожидаемом на фазе 0.7–0.8 мо-
жет быть связано с траекторией струи и меньшей
активностью южного полюса. Баллистическая
часть этой траектории имеет большую длину, чем
магнитная, в окрестности указанных фаз, поэто-

. × 331 9 10

Рис. 9. То же, что и на рис. 6, но для фаз 0.6 (верхняя панель) и 0.7 (нижняя панель) периода биений.
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му энергетически выгодное взаимоположение ак-
кретора и струи, при котором аккреция макси-
мальна, приходится как раз на фазу 0.9.

При поглощении в веществе струи (см. рис. 8)
излучение аккретора ослабляется максимально в
2 раза по сравнению с чистым потоком. Такая ве-
личина ослабления свойственна фазам 0.1 и 0.5
периода биений. Соответствующая оптическая
толщина слоя струи составляет 0.7. Это означает,
что его можно считать оптически тонким.

На рис. 13–15 представлены кривые блеска в
видимом диапазоне (фильтр ). При синтезе этих
кривых учитывался эффект прогрева поверхно-
сти донора за счет переработки рентгеновского
излучения горячих пятен аккретора. Результиру-
ющая температура донора  вычислялась по сле-
дующей формуле [2]:
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где  – эффективная температура донора,  –
рентгеновский поток от горячего пятна,  – ко-
эффициент переработки донором рентгеновско-
го излучения аккретора,  – расстояние от горя-
чего пятна до данной площадки на поверхности
донора. Коэффициент  может принимать значе-
ния от 0 до 1, однако на практике конкретная его
величина выбирается, исходя из соответствия по-
лучаемой синтетической и наблюдаемой кривых
блеска. В нашей модели мы использовали значе-
ние .

Анализ приведенных оптических кривых
блеска выявляет следующие особенности. С уче-
том чернотельного характера излучения систе-
мы в видимом диапазоне изменилось соотноше-
ние потоков излучения от горячих пятен, по-
скольку здесь используется лишь часть функции
Планка, соответствующая данному диапазону
длин волн. Так, общий поток видимого излуче-
ния поляра уменьшился в среднем на 3–4 по-
рядка по сравнению с болометрическим. Дина-
мика прогрева донора рентгеновским излуче-
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Рис. 10. То же, что и на рис. 6, но для фаз 0.8 (верхняя панель) и 0.9 (нижняя панель) периода биений.
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Рис. 11. Синтетические болометрические кривые блеска, построенные без учета поглощения потока в расчетной об-
ласти. По оси  отложена орбитальная фаза, по оси  – абсолютное значение потока в единицах 1033 эрг/с. Вверху над
каждой панелью указана фаза периода биений.
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Рис. 12. То же, что и рис. 11, но с учетом поглощения потока в расчетной области.
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Рис. 13. Синтетические кривые блеска видимого диапазона, построенные без учета поглощения потока в расчетной
области. По оси  отложена орбитальная фаза, по оси  – абсолютное значение потока в единицах 1029 эрг/с. Вверху
над каждой панелью указана фаза периода биений.
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Рис. 14. То же, что и рис. 13, но с учетом эффекта прогрева донора рентгеновским излучением горячих пятен.
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Рис. 15. То же, что и рис. 13, но с учетом поглощения потока в расчетной области и эффекта прогрева донора рентге-
новским излучением горячих пятен.
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нием горячих пятен показывает максимумы на
фазах 0.3 для северного пятна и 0.7 для южного
пятна. При этом излучение донора в окрестно-
сти орбитальной фазы 0.5, где оно имеет наи-
большую величину с учетом прогрева, остается
на порядок меньше, чем излучение зон энерго-
выделения аккретора.

3.4. Переключение магнитных полюсов

Рассмотрим более подробно процесс переклю-
чения струи между магнитными полюсами.
В данной двойной системе он происходит дважды
за период биений: между фазами 0.0–0.1 и 0.5–
0.6. На рис. 16–19 представлен первый процесс
переключения с южного полюса на северный.

Рис. 16. Первый процесс переключения магнитных полюсов – с южного на северный. Показаны фазы периода биений
0.0 (верхняя панель) и 0.025 (нижняя панель). Орбитальная фаза системы равна 0.7.
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Выбор шага для последовательности фаз периода
биений, на которых происходит полный цикл пе-
реключения, обусловлен значительными времен-
ными затратами на расчет каждой фазы. Мы ис-
ходили из начального разбиения всего периода
биений на 10 фаз. Было определено, что начало
первого процесса переключения происходит
между фазами 0.0 и 0.1. Далее этот фазовый отре-

зок каждый раз делился пополам в поисках мо-
мента начала течения струи на северный полюс.

В результате получились следующие фазы пе-
риода биений: 0.025, 0.050 и 0.075. Поскольку фа-
за 0.1 находится примерно во второй половине
процесса, был продолжен поиск конца переклю-
чения за данной точкой по приведенному алго-
ритму. Оказалось, что первое переключение по-

Рис. 17. То же, что и рис. 16, но для фаз периода биений 0.050 (верхняя панель) и 0.075 (нижняя панель).
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люсов заканчивается около фазы 0.12. На фазо-
вом отрезке 0.1–0.12 были установлены метки
0.103125, 0.10625 и 0.1125. Подчеркнем еще раз,
что для каждой такой фазовой метки проводился
полноценный трехмерный МГД расчет структуры
течения. Таким образом, определились 6 проме-
жуточных фаз для демонстрации процесса пере-
ключения полюсов. На рис. 16–19 также повтор-

но показаны фазы 0.0 и 0.1, чтобы представить
полную картину переключения. Далее поэтапно
рассмотрим особенности первого процесса пере-
ключения.

На нулевой фазе периода биений на северный
магнитный полюс аккрецирует вещество из об-
щей оболочки системы (рис. 16, верхняя панель).
Однако уже на фазе 0.025 (рис. 16, нижняя па-

Рис. 18. То же, что и рис. 16, но для фаз периода биений 0.1 (верхняя панель) и 0.103125 (нижняя панель).
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нель) данный полюс начинает захватывать часть
струи, в результате чего она становится шире.
При этом поток вещества из струи на северный
полюс имеет меньшую плотность, примерно в 8–
10 раз, по сравнению с частью потока на южный
полюс. Кроме того, аккреция вещества из общей
оболочки на северный полюс по-прежнему со-
храняется, хотя ее темп несколько уменьшается,

поскольку часть вещества, следуя вдоль магнит-
ных линий, прижимается к точке .

Дальнейшее продвижение по фазе биений
приводит к росту плотности части струи, аккре-
цирующей на северный полюс и к образованию
двойного потока из точки . Так, на фазе 0.050
(рис. 17, верхняя панель) можно видеть централь-
ную точку процесса переключения, в которой

1L

1L

Рис. 19. То же, что и рис. 16, но для фаз периода биений 0.10625 (верхняя панель) и 0.1125 (нижняя панель).
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плотность потока на оба полюса имеет равную ве-
личину. Также стоит отметить слоистую структу-
ру течения: плотность струи к ее краю уменьшает-
ся, тогда как центральная часть является более
плотной. На всех последующих фазах процесса
переключения наблюдается описанная выше до-
полнительная аккреция вещества из атмосферы

донора (из общей оболочки системы). На фазе
0.075 (рис. 17, нижняя панель), когда активность
аккреции на южный полюс начинает спадать,
становится заметным удлинение баллистической
части траектории южного компонента струи. Се-
верный полюс, напротив, демонстрирует рост
магнитной части струи, доходящей практически

Рис. 20. Второй процесс переключения магнитных полюсов – с северного на южный. Показаны фазы периода биений
0.525 (верхняя панель) и 0.550 (нижняя панель). Орбитальная фаза системы равна 0.3.
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до точки . В окрестности фазы 0.1 поток веще-
ства на южный полюс приобретает тонкую струк-
туру и на фазе 0.10625 происходит отрыв струи от
данного полюса, при этом еще некоторое время
сохраняется баллистическая часть его южного
компонента, что ведет к утолщению потока на
границе магнитосферы. По нашим оценкам, ра-
диус магнитосферы аккретора составляет 7.5 .

1L

aR

Иллюстрация второго процесса переключения
полюсов приведена на рис. 20–23. Так же, как и в
первом случае, длительность процесса составляет
около 0.1 фазы периода биений. В данном про-
цессе плоскость течения разделенной струи по-
вернута на 40° относительно предыдущей стадии
переключения, поэтому для лучшей его детализа-
ции была выбрана орбитальная фаза 0.3. На на-

Рис. 21. То же, что и рис. 20, но для фаз периода биений 0.575 (верхняя панель) и 0.6 (нижняя панель).
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чальном этапе, на фазе биений 0.525 (рис. 20,
верхняя панель) захват вещества донора происхо-
дит на середине расстояния между аккретором и
точкой . При этом на южный полюс продолжа-
ет поступать значительное количество материи из
общей оболочки системы, размер арки струи не-
сколько превышает радиус магнитосферы белого
карлика. Плотность вещества южного компонен-

1L

та течения меньше, чем в аккрецирующем потоке
на северный полюс. Однако можно заметить не-
сколько более плотное течение из атмосферы до-
нора, прижатое к точке Лагранжа. Этот плотный
поток сохраняется на протяжении всего процесса
переключения, несмотря на то, что южный полюс
впоследствии захватывает часть вещества из
струи. Уже на фазе 0.550 (рис. 20, нижняя панель)

Рис. 22. То же, что и рис. 20, но для фаз периода биений 0.60625 (верхняя панель) и 0.609375 (нижняя панель).
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значение плотности южного компонента струи
увеличивается и приближается к северному пото-
ку, равно как и кольцо струи выравнивается с гра-
ницей магнитосферы.

Фазы 0.575 и 0.6 (рис. 21) иллюстрируют фор-
мирование двойного потока на оба полюса и уве-
личение плотности его южного компонента. Сто-
ит отметить значительную длину баллистической

части траектории струи на данных фазах. Далее в
течение 0.01 фазы биений процесс протекает до-
вольно быстро и уже на фазе 0.609 происходит
резкое уменьшение северного потока и его раз-
рыв (рис. 22). По аналогии с первым переключе-
нием последние стадии данного процесса харак-
теризуются утолщением струи в сторону северно-
го магнитного полюса (рис. 23) на границе
магнитосферы.

Рис. 23. То же, что и рис. 16, но для фаз периода биений 0.6125 (верхняя панель) и 0.625 (нижняя панель).
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе исследована структура течения в

асинхронном поляре CD Ind в предположении,
что собственное магнитное поле белого карлика
является дипольным, но его центр смещен отно-
сительно центра звезды. Такое предположение
было выдвинуто в работе [15] на основе интерпре-
тации наблюдательных данных, полученных кос-
мической обсерваторией TESS (Transiting Exo-
planet Survey Satellite [65]).

Для численного моделирования мы использо-
вали трехмерный численный МГД код, развитый
нами ранее для поляров [39]. В основе численной
модели лежит приближение модифицированной
магнитной гидродинамики, описывающее дина-
мику плазмы в очень сильном внешнем магнит-
ном поле с учетом волновой альфвеновской тур-
булентности при малых магнитных числах Рей-
нольдса. Использованная в работе расчетная
область полностью включает в себя как полость
Роша аккретора, так и полость Роша донора. Это
означает, что в рамках данной модели в отличие
от наших предыдущих работ (см., напр., [4]) фор-
мирование истечения из оболочки донора в
окрестности внутренней точки Лагранжа проис-
ходит естественным путем, а не за счет искус-
ственно заданных граничных условий. Кроме то-
го, это позволяет по результатам трехмерных рас-
четов синтезировать кривые блеска в различных

диапазонах спектра. Для численного решения
уравнений магнитной гидродинамики мы ис-
пользовали разностную схему Роу–Ошера–Эйн-
фельдта, подробно описанную в работе [39]. Эта
схема обладает низкой численной вязкостью, что
позволяет получать решение с более высоким
пространственным разрешением.

Мы провели десять расчетов структуры тече-
ния в CD Ind, которые соответствуют десяти фа-
зам спин-орбитального периода биений . Для
каждого варианта расчет производился при усло-
вии синхронного вращения аккретора до выхода
решения на квазистационарный режим, который
определялся примерным постоянством полной
массы вещества в расчетной области. Как прави-
ло, установление квазистационарного течения в
численном решении происходит за время поряд-
ка одного орбитального периода. Поскольку для
системы CD Ind , то такой подход
представляется корректным.

По результатам расчетов проведен анализ
структуры течения в зависимости от фазы спин-
орбитального периода биений , а также изуче-
но соответствующее распределение зон аккреции
на поверхности белого карлика. Кроме того, нами
были синтезированы болометрические и оптиче-
ские кривые блеска с целью продемонстрировать
особенности изменения потока излучения от си-

beatP
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Рис. 24. Зависимость темпа аккреции от фазы спин-орбитального периода биений. Показаны полный темп аккреции
(сплошная линия, кружки), темп аккреции на северный магнитный полюс (пунктирная линия, квадратики) и темп
аккреции на южный магнитный полюс (штрих-пунктирная линия, треугольники). Значения темпа аккреции приве-

дены в единицах .
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стемы в течение как орбитального, так и спин-ор-
битального периодов. Полученные синтетиче-
ские кривые блеска в оптическом диапазоне с
учетом всех необходимых факторов ( -фильтр,
прогрев донора рентгеновским излучением из зон
аккреции, поглощение излучения веществом ак-
креционной струи) вполне согласуются с наблю-
даемыми кривыми, приведенными в работе [15].
Однако более детальное сравнение этих кривых
требует отдельного исследования.

Численное моделирование показало, что зоны
энерговыделения сосредоточены около магнит-
ных полюсов. Однако в течение спин-орбиталь-
ного периода биений происходит заметный
дрейф горячих пятен. Анализ результатов моде-
лирования позволяет заключить, что за время 
горячие пятна смещаются по долготе относитель-
но северного и южного магнитных полюсов в
среднем на 20°, что соответствует величине 0.05
фазы орбитального периода. При этом смещения
по широте практически не происходит. Кроме то-
го, из-за особенностей геометрии магнитных си-
ловых линий и их ориентацией относительно эк-
ваториальной плоскости двойной системы север-
ное пятно формируется ниже (южнее), а южное
пятно формируется выше (севернее) соответству-
ющего магнитного полюса по широте.

В ходе расчетов было обнаружено, что в систе-
ме CD Ind дважды за период биений происходит
переключение магнитных полюсов, в ходе кото-
рого резко изменяется конфигурация аккрецион-
ной струи. В начале этого процесса активным яв-
ляется один магнитный полюс, на который идет
аккреция, а в его конце активным становится
другой магнитный полюс. При этом из-за сме-
щенного центра диполя относительно центра
звезды, а также из-за наклона диполя относитель-
но оси вращения этот процесс происходит несим-
метричным по времени образом. Первое пере-
ключение полюсов осуществляется в интервале
фаз периода биений от 0.0 до 0.1, а второй между
фазами 0.5 и 0.6. Для более детального исследова-
ния процесса переключения полюсов были про-
ведены дополнительные серии расчетов в соот-
ветствующих диапазонах фазы спин-орбитально-
го периода биений.

Темп аккреции в течение спин-орбитального
периода биений испытывает незначительные ва-
риации. Зависимость темпа аккреции от фазы
спин-орбитального периода представлена сплош-
ной линией (полученным численным значениям
соответствуют кружки) на рис. 24. Показаны также
соответствующие зависимости для отдельных
значений темпа аккреции на северный (пунктир-
ная линия, квадратики) и южный (штрих-пунк-
тирная линия, треугольники) магнитные полюса.
Наиболее значимые вариации полного темпа ак-
креции (порядка 12%) можно наблюдать в про-
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цессе переключения магнитных полюсов. В нача-
ле этого процесса темп аккреции немного умень-
шается, что говорит о накоплении вещества в
магнитосфере аккретора. Затем это вещество вы-
падает на звезды, что приводит к увеличению
темпа аккреции. После этого величина темпа ак-
креции выходит на постоянное значение. Ве-
личины темпов аккреции на отдельные магнит-
ные полюса изменяются со временем в противо-
фазе. Одну половину спин-орбитального периода
активным является один полюс, а вторую поло-
вину – другой. В процессе переключения по-
люсов величины отдельных темпов аккреции
меняются местами. Один резко уменьшается
примерно в 10 раз, а другой, наоборот, резко уве-
личивается.

Анализ результатов расчетов позволяет сде-
лать вывод о том, что процесс переключения про-
исходит довольно быстро, за время, не превыша-
ющее 0.1 . В начале этого процесса аккреция
идет только на один магнитный полюс. Затем на
границе магнитосферы начинает формироваться
второй аккреционный поток. В середине этого
процесса аккреция осуществляется на оба полюса
с одинаковой интенсивностью, а струя выглядит
в форме арки. В какой-то момент арка достигает
максимального размера и в ней накапливается
максимальная масса вещества. В случае смещен-
ного диполя магнитное поле является несиммет-
ричным, поскольку индукция поля на одном по-
люсе больше, чем на другом. Это обстоятельство
должно выражаться в некотором отличии в форме
арки в первом и втором процессах переключения
полюсов. Далее первый поток начинает ослаб-
ляться и, наконец, диссипирует. В конце процес-
са переключения полюсов остается только вторая
аккреционная струя, а практически все вещество
аккрецирует на второй магнитный полюс. Мы
моделировали процесс переключения полюсов
при условии синхронного вращения аккретора до
выхода решения на квазистационарный режим,
также как и остальные варианты. Однако дина-
мическое время формирования арки оказывается
порядка одного–двух орбитальных периодов.
Поэтому, строго говоря, такой подход не дает
полной картины. Более корректным подходом
при исследовании процесса переключения полю-
сов является моделирование нестационарной
структуры течения с учетом собственного враще-
ния аккретора. Отметим, что сложная структура
струи (например, в форме арки) в процессе пере-
ключения полюсов должна особенным образом
проявляться на кривой блеска на орбитальных
фазах, на которых происходит ослабление потока
излучения от горячих пятен за счет поглощения
аккрецирующим веществом.

Использованная нами методика построения
синтетических болометрических кривых блеска и
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кривых блеска в видимом диапазоне по результа-
там трехмерного численного моделирования поз-
воляет проводить более детальное сравнение ре-
зультатов расчетов с наблюдениями. С учетом на-
личия ударной волны в основании аккреционной
колонки можно синтезировать кривую блеска в
рентгеновском диапазоне. Кроме того, важная
информация о физических процессах, происхо-
дящих в полярах, содержится и в ультрафиолето-
вом диапазоне спектра [66]. Наш подход позволя-
ет получать соответствующие синтетические
ультрафиолетовые кривые блеска. Поэтому мож-
но надеяться, что использование наблюдатель-
ных возможностей космической обсерватории
Спектр-УФ, запуск которой запланирован на
2025 г., предоставит уникальные возможности
для более детального изучения процессов аккре-
ции как в CD Ind, так и в других полярах.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Существует несколько определений понятия

“космическая навигация”. Мы будем придержи-
ваться определения, данного в учебниках по кос-
мической баллистике и космической навигации
[1, 2]. Основной задачей навигации является
определение координат и скоростей космических
аппаратов по результатам измерений и обработки
в определенной системе координат [3]. Способы
решения этой задачи определяются в первую оче-
редь системой координат, в которой она решает-
ся. На поверхности Земли для навигации еще со-
всем недавно использовались астрономические
объекты, в настоящее время замену которым
обеспечили глобальные навигационные спутни-
ковые системы ГЛОНАСС, GPS, BeiDou, Galileo.
Но даже при наличии современных технических
средств ориентирование по звездам (астрономи-
ческим объектам) используют при морской нави-
гации и ориентации космических аппаратов.
Кроме этого, в основе глобальных навигацион-
ных систем лежит инерциальная система коорди-
нат, определяемая радиоастрономическими ме-
тодами по наблюдениям квазаров.

Для целей космической навигации в около-
земном пространстве можно использовать суще-
ствующие глобальные навигационные спутнико-
вые системы. Они могут обеспечить полноцен-
ную навигацию космического аппарата (КА),
требующую знания точного времени, положения,
скорости. Однако эти спутниковые системы име-
ют ограниченные возможности определения ме-
стоположения КА относительно далеко от Земли

или при потере связи из-за отказа или непредви-
денных обстоятельств.

В пределах Солнечной системы способы нави-
гации, используемые на Земле и околоземном
пространстве, неприменимы или имеют ограни-
ченные возможности. Сеть дальней космической
связи (ДКС) помогает навигации КА далеко от
Земли, определяя дальность и скорость ее изме-
нения вдоль линии, соединяющей КА и наблюда-
теля. Точность определения этих величин снижа-
ется с увеличением дистанции от КА до земного
наблюдателя из-за ослабления сигнала. Кроме
того, свои ограничения накладывает нестабиль-
ность бортовых часов КА и погрешность опреде-
ления их хода на длительных интервалах времени.
Поэтому на больших расстояниях от Земли, по
мере приближения к границе Солнечной систе-
мы, точность определения координат и вектора
скорости КА существенно падает и несравнима с
точностью навигации в околоземном простран-
стве.

Для дополнения существующих систем и разра-
ботки будущих навигационных систем необходи-
мы альтернативные методы навигации в дальнем
космосе. Одним из таких предлагаемых способов
навигации является навигация с использованием в
качестве опорных объектов нейтронных звезд –
пульсаров. Обнаруженные более пятидесяти лет
назад небесные объекты, пульсары обладают уни-
кальным свойством – импульсным излучением с
высокой стабильностью периода следования им-
пульсов, поэтому они могут стать базисом для

УДК 521.1
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установления новой системы навигации по всей
Солнечной системе и за ее пределами.

Концепция использования пульсаров в каче-
стве навигационных средств основывается на из-
мерении времен прихода импульсов и сравнении
с прогнозируемым временем прибытия в данное
место и в данную эпоху [4, 5]. Важными элемен-
тами в этих измерениях являются редукция на-
блюдаемого времени прибытия импульса пульса-
ра в барицентр Солнечной системы и коррекция
времени прибытия импульса. Параметрами этой
коррекции являются эфемериды пульсара сов-
местно с положением и скоростью наблюдателя
относительно барицентра Солнечной системы.

Для целей космической навигации за рубежом
активно рассматриваются рентгеновские пульса-
ры. Значительную часть своей энергии эти пуль-
сары излучают в рентгеновском диапазоне. Раз-
работка прототипов таких систем идет в данное
время в США и Европе [6–9]. В то же время нет
принципиальных ограничений на использование
радиоизлучения пульсаров. Теоретические алго-
ритмы навигации с использованием пульсаров
едины для всех типов пульсаров, различия только
в технической реализации аппаратуры регистра-
ции момента прихода импульса. Далее мы рас-
смотрим предложения по созданию бортовых
средств КА для наблюдений пульсаров в радиоди-
апазоне, сценария наблюдений и алгоритмов
определения положения КА и поправок к борто-
вой шкале времени.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АЛГОРИТМ 
НАВИГАЦИИ КА ПО ПУЛЬСАРАМ

Навигационная система, основанная на пуль-
сарах, должна включать в себя приемную антен-
ну, многоканальный радиометр, часы на борту
корабля, которые измеряют время прибытия им-
пульсов пульсара, и базу данных известных моде-
лей пульсаров. После идентификации пульсара и
измерения времени прихода его импульсов эта
информация может быть использована для опре-
деления или уточнения скорости, бортового вре-
мени и положения в пространстве. Методы опре-
деления этих величин описаны ниже.

Различные цели космической экспедиции мо-
гут требовать измерения скорости КА (включая
направление, т.е. измерение всех трех компонен-
тов вектора скорости). Скорость может быть из-
мерена по эффекту Доплера. Поскольку пульсары
излучают импульсные сигналы, которые носят
периодический характер, то космический ко-
рабль, который движется относительно пульсара,
будет воспринимать измеряемый период пульса-
ра с поправкой на смещение Доплера. Измерение
частоты прихода импульсов от пульсара и сравне-
ние их с ожидаемой частотой пульсара позволяют

измерить доплеровский сдвиг частоты. Этот
сдвиг может быть преобразован в скорость вдоль
луча зрения КА – пульсар. Совместные измере-
ния доплеровского сдвига в периоде импульсов
нескольких пульсаров (больше трех пульсаров,
расположенных в разных направлениях от КА)
позволят измерить трехмерную скорость КА та-
ким же способом, как и определение положения.

Точные часы являются основополагающим
компонентом системы навигации КА. Бортовые
часы служат основой для процесса навигации и
имеют решающее значение для бортовых систем
связи. Атомные часы обеспечивают высокую ста-
бильность обычно с точностью до 10–9–10–15 в те-
чение дня. Для отслеживания движения источни-
ка радиосигналов с погрешностью в несколько
десятых метра нужна точность хода часов около
одной наносекунды. Для этого требуются часы, ко-
торые должны иметь стабильность порядка 10–13

в течение нескольких часов.
Возможно, наиболее значительным преиму-

ществом пульсаров является возможность обес-
печить измерение времени, сравнимое с точно-
стью атомных часов, основываясь исключитель-
но на небесных источниках. Приход импульсов
пульсара на космический корабль с высокой пе-
риодичностью может быть использован для ста-
билизации бортовых часов с точностью, необхо-
димой для работы систем связи. Время, получен-
ное от пульсаров, не дает прямого измерения
абсолютного времени; тем не менее, стабильный
небесный источник импульсов может скорректи-
ровать вариации хода часов космического аппа-
рата для поддержания точного времени.

Здесь может быть реализован способ коррек-
ции времени с использованием фазовой автопод-
стройки частоты. В линию обратной связи может
быть включена разность фаз между осциллятором
локальных часов и опорного сигнала от пульсара,
которая должна стремиться к нулю. Можно ис-
пользовать итерации, чтобы разности фаз им-
пульсов пульсара и часов на борту были сведены к
нулю.

3. ИЗМЕРЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ КА

По наблюдениям импульсов пульсара возмож-
но определение положения космического аппа-
рата. Координаты КА определяются относитель-
но некоторой инерциальной системы. Основная
инерциальная система, относительно которой
можно осуществлять измерение положения КА,
связана с барицентром Солнечной системы. Для
некоторых задач космической навигации полезно
также измерять положение корабля относительно
барицентра (или геоцентра) Земли. Можно пред-
ложить несколько методов определения положе-
ния относительно Земли. Они похожи на методы
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космической навигации, основанные на оптиче-
ских наблюдениях.

Основу концепции использования пульсаров в
качестве навигационных средств составляют воз-
можность измерения времен прихода импульсов
и сравнение с прогнозируемым временем прибы-
тия импульсов в данную эпоху и в данное место.
Типичная итеративная процедура показана на
рис. 1.

Важным этапом этих измерений является кор-
рекция времени прихода наблюдаемого фотона
относительно барицентра Солнечной системы.
Параметрами этой процедуры являются эфеме-
риды пульсара совместно с положением и скоро-
стью наблюдателя. Положение КА немного отли-
чается от предполагаемого, в результате измерен-

ное положение импульса будет иметь фазовый
сдвиг относительно пика предполагаемого им-
пульса. Поэтому положение и скорость космиче-
ского корабля можно включить в итерационный
процесс для вычисления времени прихода им-
пульса. Соответствующая итерационная цепочка
показана на рис. 2.

Поясним итерационную цепочку более по-
дробно. Первоначальный шаг заключается в том,
что делается предположение о положении и ско-
рости КА, которые берутся из запланированных
параметров орбиты космического корабля (шаг 1).
Итерационная цепочка начинается с наблюдения
пульсара, в ходе которого регистрируются отдель-
ные импульсы, которые накапливаются синхрон-
но с видимым периодом пульсара, пока не будет
достигнуто заданное отношение сигнал/шум

Рис. 1. Процедура определения момента прихода импульса пульсара [5].
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Рис. 2. Итерационный процесс МПИ пульсара [5].
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(шаг 2). Полученный профиль импульса кросс-
коррелируется с импульсом-шаблоном для опре-
деления момента прихода импульса (МПИ) (шаг 3).

Измеренный МПИ относительно бортовой
шкалы времени далее редуцируется путем преоб-
разования к инерциальной системе (с учетом гра-
витационного поля в месте положения КА и его
скорости), например, к барицентру Солнечной
системы (шаг 4). Эта редукция, безусловно, тре-
бует сведений (предположенных или выведенных
на предыдущем шаге) о положении космического
аппарата и его скорости в качестве входных пара-
метров. Из сравнения времени прихода наблю-
денного импульса и предсказания МПИ из вра-
щательных эфемерид пульсара и первоначально-
го положения и скорости КА можно измерить
разность фаз (рис. 3).

В этой схеме фазовый сдвиг Δϕ (шаг 5) по от-
ношению к величине абсолютной фазы импульса
соответствует разнице положения x = cP(Δϕ + n).
Здесь P – период пульсара, c – скорость света и
n = 0, ±1, ±2, …– целое число, которое учитывает
периодичность наблюдаемых импульсов. Если
сдвиг фазы не равен нулю, то положение и ско-
рость КА должны быть исправлены, соответ-
ственно необходима следующая итерация (шаг 6).
Если сдвиг фазы равен нулю, или меньше опреде-
ленного порога (погрешности измерения поло-
жения и скорости), то используемые в ходе итера-
ции предыдущие значения положения и скорости
были правильны (шаг 7) и соответствуют факти-
ческой орбите КА.

Здесь следует напомнить, что производится
измерение положения и скорости КА вдоль ли-

нии “пульсар–КА”, другими словами, одномер-
ное измерение.

Трехмерные величины положения и скорости
могут быть получены из наблюдений, по крайней
мере, трех различных пульсаров. Если также не-
обходима калибровка бортовых часов, требуется
наблюдение четвертого пульсара.

Поскольку положение КА выводится из значе-
ния фазы (или времени прихода импульса) пери-
одического сигнала, то решение не единственно.
Эта проблема снимается путем ограничения об-
ласти возможных решений до конечного объема
около первоначального предполагаемого значе-
ния, или путем наблюдения дополнительных
пульсаров, как показано на рис. 4 [6].

При определении положения и скорости КА в
пространстве возможны следующие подходы:

1) экстраполяция положения КА вперед на за-
данный интервал времени, исходя из знания по-
ложения и скорости аппарата в предыдущие мо-
менты. При данном подходе траектория КА на
ограниченном промежутке времени представля-
ется полиномом невысокой степени, который с
достаточной для данного промежутка точностью
аппроксимирует орбиту. Таким образом, вычис-
ление траектории КА сводится к вычислению на-
бора коэффициентов полинома.

2) более общий подход, основанный на вычис-
лении элементов мгновенной орбиты, на основе
которых, в свою очередь, вычисляются текущее
положение и скорость КА. Такой подход является
более “компактным”, т.к. теоретически позволя-
ет описать движение КА по всей орбите, если ор-

Рис. 3. Измерение фазовой задержки импульса.
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бита является невозмущенной, что, однако, явля-
ется нереализуемым на практике случаем.

3) способ без привлечения орбитальных эле-
ментов, когда орбита задается путем численного
интегрирования с максимально возможной точ-
ностью. Далее измеренное положение сравнива-
ется с предвычисленной орбитой.

Каждый из этих подходов имеет свои преиму-
щества и недостатки. Так, первый подход являет-
ся относительно менее затратным в смысле вы-
числительных ресурсов: метод вперед рассчиты-
вает местоположение КА, исходя из предыдущей
траектории и ограничений, накладываемых на
величину скорости КА, его ускорения и т.д.

Второй подход, при котором определяется
мгновенная орбита в виде набора кеплеровских
элементов, позволяет легко обмениваться ими с
потребителями, отслеживать их изменение во
времени и таким образом изучать эволюцию ор-
биты. Так как реальная орбита из-за возмущений
всегда изменяется во времени, то и в этом случае
через определенные промежутки времени нужно
будет заново вычислять орбитальные элементы,
которые описывают фактическую орбиту, либо
использовать производные элементов по времени.

Третий подход позволяет обойтись без проме-
жуточных орбитальных элементов и связанных с
этим дополнительных вычислений.

Также возможен еще один гипотетический
случай, когда на борту КА произошел сбой, и
часть времени КА летел по неизвестной траекто-
рии. Затем, когда функционирование КА восста-
новилось, требуется определить местоположение
КА при полном отсутствии знаний о предыдущей
орбите.

В дальнейших расчетах, говоря об орбитальных
кеплеровских параметрах орбиты, будем исполь-
зовать следующие обозначения: a – большая полу-
ось орбиты, e – эксцентриситет орбиты, i – наклон
орбиты к основной плоскости, Ω – долгота восхо-
дящего узла, ω – долгота перицентра, T – время
пролета перицентра. Вначале рассмотрим прин-
цип определения положения и приведем теорети-
ческие формулы для измерения положения.

3.1. Бортовой антенно-аппаратурный комплекс
Базовым элементом аппаратурного комплекса

для наблюдений пульсаров на борту КА является
приемная антенна. В основном именно техниче-
ские возможности антенны определяют потенци-
альную чувствительность пульсарного комплекса.
Определим основные положения, определяющие
технические требования к бортовому антенно-ап-
паратурному комплексу КА для наблюдений пуль-
саров:

1. Антенно-аппаратурный комплекс должен
обеспечить наблюдения реперных пульсаров с

максимально возможным отношением сиг-
нал/шум. Оптимальным диапазоном частот для
наблюдений пульсаров на борту КА является диа-
пазон 300–500 МГц как компромисс между паде-
нием потока на высоких частотах и влиянием
межзвездной и межпланетной среды на низких
частотах. Полоса рабочих частот антенны должна
быть не менее 100 МГц.

2. Должна быть реализована высокая чувстви-
тельность системы: эффективная площадь антен-
ны должна быть не менее 50 м2. Температура соб-
ственных шумов антенны должна быть мини-
мально возможной, но не более 20 К.

3. Сектор сканирования луча антенны без сме-
ны ориентации КА должен быть максимально
возможным, ±60° относительно оси антенны.
Время перемещения луча не определено.

4. Масса и занимаемый объем антенны в сло-
женном состоянии должны быть минимальными.

5. Из-за высокой линейной поляризации излу-
чения в импульсе необходимо принимать излуче-
ние в двух ортогональных линейных (либо круго-
вых) поляризациях.

6. При наблюдении пульсаров необходимо ис-
пользовать метод синхронного с периодом пуль-
сара накопления сигнала или режим непрерыв-
ного накопления с последующим сложением с
пробным периодом.

7. Приемно-регистрирующая система радио-
телескопа должна обеспечивать компенсацию
дисперсионного запаздывания импульса пульса-
ра в рабочей полосе частот и регистрацию момен-

Рис. 4. Ограничение области возможных решений за
счет увеличения наблюдаемых пульсаров [6].
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та прихода импульса в бортовой шкале с погреш-
ностью менее одной микросекунды.

Бортовая антенная система КА дециметрового
диапазона радиоволн, в основном отвечающая
необходимым техническим требованиям, может
быть реализована тремя принципиально различа-
ющимися типами антенн.

3.2. ФАР с цифровым управлением

Практическая реализация перечисленных в
предыдущих разделах технических требований к
антенной системе и радиокомплексу КА может
быть выполнена в виде фазированной антенной
решетки с электронным управлением лучом ан-
тенны [10, 11]. По предварительным оценкам эф-
фективность антенной системы на базе сканиру-
ющей ФАР может составить порядка 50–60 м2 в
заданном частотном диапазоне 300–500 МГц. То-
гда действительная физически создаваемая пло-
щадь антенны должна быть не менее 80–85 м2 с
учетом коэффициента использования поверхно-
сти 0.6–0.65. При этом усиление антенны в задан-
ном широкоугольном секторе сканирования для
заданной эффективной площади антенны долж-
но быть порядка 30–31.5 дБ с минимальными поте-
рями в фидерном тракте и при условии использова-
ния малошумящих усилителей, размещаемых не-
посредственно вблизи антенных элементов ФАР.

3.3. Сферическая зеркальная антенна
с цифровым управлением

Еще одним вариантом построения антенной
системы является сферическая зеркальная антен-
на с эффективной площадью ~50–60 м2. Достоин-
ством такой антенной системы является возмож-
ность обеспечить прием сигналов в широком угло-
вом секторе обзора с ориентацией главного луча в
заданных направлениях в пределах конического
углового сектора с раствором порядка 100–120°.

В процессе разработки антенного устройства
необходимо обеспечить ряд конструктивных осо-
бенностей, например, транспортировку космиче-
ского аппарата в компактном транспортном по-
ложении на орбиту функционирования в космо-
се, развертывание панелей антенного устройства
с гарантированной точностью и длительную ра-
боту в экстремальных условиях космического
пространства.

3.4. Параболическая антенна
с электромеханическим приводом

Наряду с ранее рассмотренными вариантами
реализации антенных устройств с широкоуголь-
ным обзором и поиском излучающих радио-
источников в космическом пространстве с элек-

тронным управлением луча имеется возможность
использования остронаправленных антенн зер-
кально-параболического типа с электромехани-
ческим приводом. Антенны такого типа широко
распространены, характеристики хорошо извест-
ны. Опыт реализации таких антенн, функциони-
рующих в открытом космосе в течение более
30 лет, имеется в ОКБ МЭИ при эксплуатации
известной системы “Целина”. Конструкторско-
технологические трудности, связанные с работой
вращающихся элементов привода в космосе, бы-
ли решены путем использования специальных
рениевых смазок и управляющих электромехани-
ческих устройств.

3.5. Приемно-усилительный тракт
пульсарного комплекса

Основное назначение приемно-усилительно-
го тракта пульсарного комплекса – усиление при-
нимаемого сигнала до уровня достаточного для
обработки и регистрации полезного сигнала, а
также обеспечение максимально возможной чув-
ствительности и помехоустойчивости приемно-
регистрирующего комплекса. Схема построения
и техническая реализация приемника в первую
очередь зависят от рабочего диапазона частот, в
нашем случае это диапазон 300–500 МГц. На этих
частотах в настоящее время без больших техниче-
ских сложностей реализуется прямая оцифровка
сигнала с помощью АЦП с тактовой частотой
1000 МГц, доступных в достаточно широкой но-
менклатуре. Следовательно, для пульсарного
приемника можно использовать схему приемни-
ка прямого усиления сигнала, без переноса спек-
тра сигнала на промежуточные частоты, что су-
щественно упрощает реализацию приемника и
повышает надежность его работы.

Приемник пульсарного комплекса должен
обеспечивать максимально возможную чувстви-
тельность пульсарного комплекса, из чего следует,
что вклад собственных шумов приемника в си-
стемную температуру шума должен быть незначи-
тельным. Шумы системы приемно-регистрирую-
щего комплекса включают в себя фоновое излуче-
ние Галактики на частоте 400 МГц Тф ≈ 20–100 К
(в зависимости от направления), собственные
шумы антенны Та ≈ 20 К и собственную темпера-
туру шума приемника Тпр. Принимая пороговое
значение температуры шума системы Тсист = 100 К и
среднее значение фоновой температуры Тф = 60 К,
получаем, что температура шума приемника не
должна превышать 20 К. Такое значение уровня
шума для современных МШУ в этом диапазоне
частот вполне достижимо и не требует охлажде-
ния МШУ до криогенных температур.
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Приемно-усилительный тракт должен обеспе-
чивать усиление сигнала для устойчивой работы
АЦП, исключающей влияние шумов квантова-
ния при аналого-цифровом преобразовании сиг-
нала. Как правило, необходимый уровень сигнала
на входе АЦП должен быть не менее 1–10 мВ.
С учетом того, что на входе МШУ уровень сигна-
ла, включая шумы системы, в полосе частот
100 МГц примерно равен 1–5 мкВ, приемный
тракт должен обеспечить суммарное усиление
примерно 80 дБ.

3.6. Приемно-регистрирующий комплекс КА
для наблюдения пульсаров

Основными элементами комплекса являются:
• накопитель сигнала, обеспечивающий син-

хронное с наблюдаемым периодом интегрирова-
ние сигнала во времени;

• синтезатор периода пульсара, формирую-
щий наблюдаемый период пульсара и обеспечи-
вающий привязку момента начала регистрации к
локальной шкале времени;

• компенсатор дисперсии, устраняющий дис-
персионное запаздывание импульсов в широкой
полосе частот;

• регистратор сигнала, обеспечивающий за-
пись наблюдаемого сигнала на носитель инфор-
мации для последующей обработки и анализа.

Технические требования к приемно-регистри-
рующему комплексу определяются диапазоном ра-
бочих частот 350–450 (300–500) МГц, диапазоном
наблюдаемых периодов пульсаров 0.0014–1 сек,
необходимой точностью определения момента
регистрации в бортовой шкале времени не хуже
0.1 мкс, максимальным временем накопления
сигнала 104 с. Также принципиальное значение
имеет выбор способа компенсации дисперсион-
ного запаздывания сигнала. В работе [12] было
показано, что для бортового пульсарного ком-
плекса возможно использование только метода
последетекторной компенсации дисперсии сиг-
нала с использованием цифровой обработки сиг-
налов на основе БПФ [13].

В ПРАО АКЦ ФИАН в последние годы был
разработан цифровой приемно-регистрирующий
комплекс для наблюдений пульсаров в децимет-
ровом диапазоне радиоволн. Он предназначен
для работы с трактом промежуточной частоты в
полосе 100 МГц и, в основном, удовлетворяет вы-
шеназванным техническим требованиям [14].

3.7. Принцип определения местоположения
Для определения положения КА необходимо

предварительное знание его орбиты с точностью
Pc/2, где P – период вращения пульсара, c – ско-
рость света. Это позволяет избежать потери

фазы (номера импульса) при определении поло-
жения КА. Большинство пульсаров имеют перио-
ды от 8 с до 1.4 мс, что позволяет определять ор-
биту с различной степенью точности в зависимо-
сти от решаемой задачи.

Вначале рассмотрим приближенное уравнение

(1)

где ti – время прихода импульса в барицентр Сол-
нечной системы, – время прихода импульса на
КА,  – единичный вектор в направлении на i-й
пульсар, и  – положение КА в Солнечной системе.

Уравнение (1) есть система линейных уравне-
ний относительно  – точного положения КА в
Солнечной системе. Чтобы определять три коор-
динаты КА, необходимо наблюдать, по крайней
мере, три пульсара. Еще один пульсар необходи-
мо наблюдать для ведения времени. Таким обра-
зом, для точной навигации нужно вести монито-
ринг минимум четырех пульсаров.

Формула для определения радиус-вектора КА
записывается в следующем виде [4, 15]:

(2)

где  – единичные барицентрические век-
тора трех пульсаров. Величины  есть раз-
ность времен прихода одного и того же пульсар-
ного импульса на приемную антенну КА  (изме-
ряемая на борту КА величина) и в барицентр
Солнечной системы  (i = 1, 2, 3) (теоретически
рассчитываемая из вращательных параметров
пульсара величина) после исключения влияния
межзвездной и межпланетной среды, гравитаци-
онной задержки сигнала планет Солнечной си-
стемы и учета сферичности фронта. Величины

 определяются соотношениями

Полная разность времени прихода импульса в ба-
рицентр Солнечной системы и времени регистра-
ции импульса на КА определяется уравнениями:

(3)
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Мы, тем не менее, будем использовать более про-
стую формулу, предполагая, что редукция на
плазму и релятивистские поправки уже проведена:

(4)

где вторые члены в правой части системы (4) яв-
ляются поправками за сферичность фронта в
направлении на i-й пульсар, Ri – расстояние до
i-го пульсара.

Второй член правой части уравнений (4) имеет
величину 1.2 мкс для КА на расстоянии r = 1 а.е. от
барицентра и пульсара на расстоянии R = 1 кпк.

Навигацию по пульсарам целесообразно ис-
пользовать в дальнем космосе, когда расстояние
от барицентра может значительно превышать
10 а.е. В этом случае поправки за сферичность
фронта волны от пульсара могут достигать
120 мкс или даже более. Такие поправки вполне
сравнимы с задержкой Шапиро и должны учиты-
ваться при вычислении положения КА.

С точностью, достаточной для целей навига-
ции, решение уравнений (4) можно записать как

(5)

Здесь

Фактически это решение является разложением в
ряд Тэйлора по малому параметру A1/R1, вплоть
до квадратичных членов. Действительно, по-
скольку величины A1, A2, A3 меньше или равны
расстоянию от КА до барицентра Солнечной си-
стемы, то в случае, когда r = 1 а.е. от барицентра,
и пульсара на расстоянии R = 1 кпк, отношение
δA/A ~ 5 × 10–6, а в том случае, когда расстояние
КА от барицентра в 10 раз больше, то отношение
δA/A ~ 5 × 10–5. Это показывает, что (5) является
достаточно точным решением. Вклад кубических
членов будет иметь порядок ~10–10, и вкладом та-
ких членов уже можно пренебречь.

Поскольку набор пульсаров для целей навига-
ции будет определен заранее, то релятивистские
поправки и поправки за межзвездную и межпла-
нетную плазму можно вычислить заранее. Оста-
ются только поправки за нестационарный сол-
нечный ветер, которые требуют вычисления в те-
кущее время.

Уравнения (2) и (5) позволяют вычислять по-
ложения КА по трем пульсарам, так что уравне-

ния (3) являются определенными линейными
уравнениями. В действительности для определе-
ния положения можно использовать не три, а
значительно большее число пульсаров, скажем k.
Тогда для определения трех координат возникает
k уравнений. Система становится переопределен-
ной, и в этом случае используется метод наимень-
ших квадратов.

Вернемся к решению задачи навигации по
трем пульсарам. Решение уравнения (2) зависит
от знаменателя . Если эта величина
мала, то решение становится плохо определен-
ным. Это происходит в том случае, когда все три
пульсара находятся близко друг к другу на небес-
ной сфере. Величина  называется
определителем Грама.

Отметим также, что скалярное произведение
двух единичных векторов в направлении на пуль-
сары равно косинусу угла между этими пульсара-
ми. Единичный вектор в направлении на пульсар
определяется через экваториальные координаты
как , а через эк-
липтические как

Пользуясь этими определениями, можно вы-
числить определитель Грама и оценить качество
выбранных пульсаров как навигационных репе-
ров. Критерием плохой определенности системы
является равенство определителя Грама ошибке
определения времени прихода импульсов по от-
ношению к периоду между импульсами. Качество
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пульсаров как навигационных реперов мы оце-
ним ниже.

Для уменьшения количества итераций можно
использовать пульсары с различными значения-
ми периодов. В случае нулевой итерации можно
использовать набор пульсаров с периодами при-
мерно 1 сек. Тогда нулевое приближение положе-
ния КА достаточно знать с точностью до 150000 км,
что является достаточно простой задачей.
В качестве второй итерации уже можно использо-
вать набор миллисекундных пульсаров, которые
позволяют определить положение КА с точно-
стью лучше, чем 300 м.

3.8. Определение орбиты 
по положению и скорости

Для быстрого определения элементов орбиты
КА могут использоваться одномоментные изме-
рения его положения r0 и скорости v0 в момент
времени t0. Будем придерживаться подхода, изло-
женного в книге [16]. Предполагаем, что векторы
r0 и v0 не коллинеарны. Плоскость орбиты опре-
деляется с помощью единичного вектора норма-
ли, вычисляемого из векторного произведения
радиус-вектора и скорости

(6)

Составляющие вектора c0 обозначим через cx,
cy, cz. Тогда наклонение орбиты и долготу восхо-
дящего узла можно вычислить из соотношений

по формулам

Из модуля векторного произведения площа-
дей  определяем параметр орбиты

(7)

а с помощью интеграла энергии  опре-

деляем эксцентриситет орбиты

(8)

По величине эксцентриситета однозначно
определяется тип орбиты. При e < 1 орбита эл-
липтическая, при e > 1 – гиперболическая, в слу-
чае e = 1 – параболическая.
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Истинная аномалия  в момент времени t0
определяется из формул для радиальной и транс-
версальной составляющей скорости КА

(9)

где

Аргумент широты u0 определяется из следую-
щих соотношений:

(10)

где  – единичный вектор, на-
правленный из притягивающего центра в восхо-
дящий узел, r0z – проекция r0 на ось Oz. Далее на-
ходим аргумент перицентра

(11)

Время пролета через перицентр T определяет-
ся исходя из знания типа орбиты – эллиптиче-
ская или гиперболическая. При эллиптической
орбите предварительно вычисляется эксцентри-
ческая аномалия по формуле

(12)

а затем из уравнения Кеплера – время пролета пе-
рицентра

(13)

Величина большой полуоси определяется из па-
раметра орбиты p по формуле

(14)

Если орбита гиперболическая, то сначала опреде-
ляется величина H0
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В случае параболической орбиты время проле-
та перицентра вычисляется по формуле

(17)

3.9. Определение местоположения КА
по орбитальным параметрам

Введем прямоугольную систему координат
Oxyz. Начало системы координат в точке O выби-
рается в зависимости от решаемой задачи и опре-
деляется удобством последующих вычислений
координат КА. Например, при определении ме-
стоположения КА в межпланетных перелетах
центр координатной системы удобно выбрать
совпадающим с барицентром Солнечной систе-
мы. При определении местоположения ИСЗ
центр координат выбирается в центре масс Земли
и т.д.

Пересчет полярных координат КА  из
плоскости орбиты в прямоугольную систему ко-
ординат Oxyz будем осуществлять с помощью по-
следовательных поворотов на углы , ω, i, Ω (рис. 5).
Для этого введем матрицы поворота вокруг осей
Ox, Oy, Oz:
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В матричной форме пересчет координат запи-
шется в следующем виде:

(19)

Перемножив матрицы и упростив полученные
выражения, окончательно для координат КА по-
лучим

(20)

Эти формулы пригодны для орбит всех типов –
эллиптических, параболических, гиперболиче-
ских, но в каждом случае нужно подставлять свои
значения радиус-вектора r и истинной аномалии

 [17, 18].

3.10. Оценивание параметров траектории
КА и их погрешности

Для оценки погрешности измерений в зависи-
мости от статистики измерений рассмотрим тра-
екторию КА на ограниченном интервале време-
ни. Для ее описания будем использовать модель,
представляющую собой детерминированную
функцию  неизвестных меняющихся неслу-
чайных параметров  ((*)T – опе-
рация транспонирования) и времени t [19]. Функ-
цию  считаем дифференцируемой по всем
параметрам λi (i = 1, 2, …, κ). Рассмотрим частный
случай, когда траектория описывается полино-
мом κ-й степени:

(21)
Коэффициенты λ0, λ1, λ2, … полинома имеют

смысл координаты, скорости, ускорения и т.д.
Степень полинома κ зависит от орбиты КА (око-
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Рис. 5. Положение орбиты в прямоугольной системе
0xyz и основные углы поворота для расчета прямо-
угольных координат КА.
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лоземная, окололунная или межпланетная), про-
межутка времени, на который необходимо пред-
вычислить положение КА, и заданной точности
предсказания.

Вектор неизвестных параметров 
 траектории  подлежит оцениванию по ре-

зультатам наблюдения процесса ,
где в качестве шума ξ(t) выступают аппаратурные
погрешности измерений МПИ и фазовые вариа-
ции вращения пульсара.

Считаем, что число измерений n > κ. В этом
случае нахождение вектора параметров  осу-
ществляется методом наименьших квадратов.
Введем векторы-столбцы размерности κ + 1 и n

(22)

и матрицы размером (κ + 1) × n и n × n

(23)

Тогда система нормальных уравнений для
определения параметров траектории  запишется
в виде

(24)

а решение в виде

(25)

где  – МНК-оценки коэффици-
ентов полинома. Корреляционная матрица по-
грешностей оценок  вычисляется с помощью
формулы

(26)

Рассмотрим конкретный практический слу-
чай, когда траектория описывается полиномом
2-й степени, т.е. учитываются скорость и ускоре-
ние КА:

(27)

где вектор параметров  включает ра-
диус-вектор, его первую и вторую производные в
момент последнего измерения tn. Матрица C в
этом случае будет иметь вид

(28)

Предположим, что измерения равноточны. Тогда
, где I – единичная матрица n × n. На-

ходим

(29)

Для упрощения дальнейших выкладок пред-
положим, что измерения производятся через рав-
ные промежутки времени длиной T0. Такой слу-
чай можно заложить на этапе планирования мис-
сии. Также этот вариант полезен для быстрых
практических оценок точности получаемых пара-
метров. Тогда

(30)

Подставляя эти выражения в матрицу CTHC и
обращая ее, получим корреляционную матрицу
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(31)

Выражения для быстрой оценки СКО определяемых параметров получим, если примем еще одно
упрощающее предположение: число измерений n должно быть относительно велико, скажем n ≥ 7–10.
Тогда

(32)

Вектор оценок радиус-вектора, скорости и ускорения КА определяется следующим выражением

(33)

Таким образом, оценки радиус-вектора, ско-
рости и ускорения в случае n равноотстоящих и
равноточных измерений можно записать в общем
виде

(34)

где весовые коэффициенты

Эти коэффициенты представляют импульс-
ные характеристики дискретных фильтров, на
выходе которых имеем оценки дальности, скоро-
сти и ускорения.

Графики уменьшения погрешности парамет-
ров траектории в зависимости от количества из-
мерений n, проводимых через интервал времени
T0, показаны на рис. 6–8.

Отдельно стоит проанализировать график по-
грешности радиус-вектора. При увеличении чис-
ла измерений с трех до ста видно, что погреш-
ность уменьшается с 1000 до 300 м – медленнее,
чем в  раз. Особенно явно этот эффект
виден при небольшом числе измерений. Это свя-
зано со сложным поведением элемента корреля-
ционной матрицы, ответственного за радиус-век-
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тор. Таким образом, простое увеличение числа
измерений во времени не приводит к ожидаемо-
му улучшению точности радиус-вектора.

Альтернативным способом увеличить стати-
стику измерений являются использование более
четырех пульсаров и вычисление параметров тра-
ектории по всем их возможным комбинациям.

4. СПИСКИ РЕПЕРНЫХ ПУЛЬСАРОВ
ДЛЯ НАВИГАЦИИ КА

Прямое определение положения КА методом,
подобным методу решения задачи определения
положения объекта по спутникам системы гло-
бального позиционирования, когда положение
объекта находится квазимгновенно при миниму-

Рис. 6. Погрешность измерения местоположения КА в зависимости от числа измерений n.
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Рис. 7. Погрешность измерения скорости КА в зависимости от числа измерений n при разных интервалах изме-
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ме априорной информации о начальном положе-
нии и скорости объекта, для задачи навигации по
пульсарам трудноразрешимо по следующим со-
ображениям:

• Отсутствие “временных меток” (неразличи-
мость импульсов), которые позволяли бы опреде-
лять счетный номер импульса, что приводит, в
общем случае, к неопределенности определения
МПИ пульсара с точностью до периода. Теорети-
ческая возможность использования пульсаров,
генерирующих гигантские импульсы, которые
имеют уникальную структуру и исключительную
мощность, что в свою очередь позволяет реги-
стрировать отдельный импульс даже с использо-
ванием антенны умеренной эффективной пло-
щади, на практике ограничивается следующими
соображениями: (а) необходимостью знать вре-
менную привязку такого импульса, что требует
обмена информации с наземным пунктом наблю-
дения пульсара, (б) малым числом пульсаров, ре-
гулярно генерирующих достаточно мощные ги-
гантские импульсы

• Техническая сложность реализации одно-
временного наблюдения нескольких пульсаров
(не менее 3 для решения задачи навигации и не
менее 4 для решения задачи уточнения хода бор-
товых часов)

• Достаточно большое время накопления сла-
бого сигнала радиопульсара в сравнении со вре-
менем изменения положения КА в пространстве
(типичные времена накопления 1000 и более се-
кунд при скорости КА в единицы километров в
секунду)

С учетом вышеуказанного, реалистичным ме-
тодом определения положения КА является уточ-
нение расчетного положения КА относительно
вычисленного по изначально заданному положе-
нию и скорости в заданной системе отсчета и/или
уточнение параметров орбиты КА, который и бу-
дет рассматриваться далее в качестве базового.

Для выработки сценария наблюдений и выбо-
ра набора пульсаров, подходящего для его реали-
зации, ограничим круг основных навигационных
задач, которые могут быть решены методом хро-
нометрирования пульсаров:

1. Грубое определение положения КА в про-
странстве с точностью до сотен километров. Дан-
ная задача возникает при навигации в дальнем
космическом пространстве на перелетных орби-
тах к планетам Солнечной системы или при пере-
лете к Луне, когда произошла потеря информа-
ции о положении КА, а восстановление ее радио-
метрическим методами невозможно. При этом
исходное положение КА может быть известно (в
направлении на реперный пульсар) с достаточно
малой точностью – в общем случае не хуже сP/2.
Данное требование связано с тем, что если ошиб-
ка в первоначальном определении положения КА
(во временной мере) превосходит половину пери-
ода пульсара, то невозможно однозначно опреде-
лить правильный счетный номер опорного им-
пульса (происходит т.н. “потеря фазы”), который
необходимо знать для определения поправки к
положению КА. Например, при периоде соб-
ственного вращения пульсара ~1 с, неопределен-
ность начального положения КА должна состав-

Рис. 8. Погрешность измерения ускорения КА в зависимости от числа измерений n при разных интервалах изме-
рений T0.
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лять около 150 тыс. км, что, очевидно, достигает-
ся при любых разумных начальных условиях. Для
миллисекундного пульсара (с периодом от еди-
ниц до десятков миллисекунд) потеря фазы воз-
можна при ошибке определения первоначально-
го положения от ~200 (для одного из самых быст-
рых миллисекундных пульсаров B1937+21) до
нескольких сотен километров.

2. Высокоточное определение положения и
скорости и ускорения КА по наблюдениям пуль-
саров с точностью до десятков километров. Дан-
ная задача может возникнуть при дальних косми-
ческих перелетах или перелетах к Луне.

3. Уточнение параметров орбит в дальних кос-
мических перелетах. Данная задача, очевидно,
сводится к предыдущей.

4. Уточнение параметров орбит КА вокруг
Земли, Луны и планет Солнечной системы. Дан-
ная задача сводится к многократным продолжи-
тельным наблюдениям группы реперных пульса-
ров с вычислением МПИ для каждого наблюде-
ния и последующего решения систем уравнений
относительно невязок орбитальных параметров
КА с минимизацией СКО остаточных уклонений
(ОУ – разницей между вычисленными и наблю-
денными МПИ пульсаров). Отметим, что это
единственно возможный подход с учетом того
факта, что периоды обращения КА вокруг тел
Солнечной системы на низких орбитах соизме-
римы со временем цикла наблюдения 3–4 репер-
ных пульсаров, необходимым для вычисления
положения КА.

Перечисленные задачи приводят к следующим
требованиям к постановке наблюдений и выбору
пульсаров:

• Решение первой и, в ограниченных преде-
лах, третьей задачи обеспечивается наблюдения-
ми группы мощных (секундных и миллисекунд-

ных) пульсаров с СКО ОУ МПИ порядка десят-
ков и сотен микросекунд (рис. 9). Для надежного
определения положения пульсаров в простран-
стве желательно обеспечить сохранение фазы
пульсара между двумя наблюдениями (уход фазы
за время между наблюдениями должен быть
меньше 1/2 наблюдаемого периода пульсара).
Ожидаемая точность привязки интегрального
импульса в сеансе наблюдения – не хуже 1 мс, что
обеспечивает определение положения КА в на-
правлении на пульсар до 300 км.

• Решение 2-й, 3-й и 4-й задачи обеспечивает-
ся наблюдениями групп менее мощных миллисе-
кундных пульсаров (рис. 10). Точность привязки
интегрального импульса в сеансе наблюдения в
пределах нескольких десятков мкс, что обеспечи-
вает точность определения положения КА в пре-
делах от единиц до нескольких десятков км.

Достижение сколько-нибудь приемлемого от-
ношения сигнал/шум возможно только при ис-
пользовании режима синхронного накопления
(суммирования с наблюдаемым периодом) им-
пульсов пульсара, который позволяет улучшать
отношение сигнал/шум как N1/2, где N – количе-
ство просуммированных импульсов.

Оценим значение сигнал/шум для цифрового
приемника в режиме многоканального приема
излучения пульсара. Радиометрический выиг-
рыш при таком режиме наблюдений обеспечива-
ется тем, что общая полоса частот разбивается на
несколько частотных каналов, в каждом из кото-
рых реализуется додетекторная компенсация
дисперсии пульсара. Радиометрический выиг-
рыш в этом случае равен корню квадратному из
числа частотных каналов. В случае последетек-
торной компенсации дисперсии сигнал оцифро-
вывается с интервалом выборки (определяемым
теоремой Котельникова), производятся его
Фурье-преобразование в энергетический частот-

Рис. 9. Опорные пульсары из табл. 2 (“сценарий грубого определения”). Карта в галактических координатах, долгота
растет справа налево. Пульсары обозначены следующим образом: 1 – B0329+54, 2 – B1937+21, 3 – B1534+12, 4 –
B1749-28, 5 – B1449-64, 6 – J0437-4715, 4 – B1449-64, 7 – B0833-45, 8 – B0835-41, 9 – B0740-28, 10 – B0950+08.
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ный спектр и суммирование со сдвигом получен-
ных частотных каналов на величину дисперсион-
ной задержки импульса. В этом случае радиомет-
рический выигрыш также равен корню
квадратному из числа каналов частотного спек-
тра. Таким образом, в случае использования циф-
ровой обработки сигнала для приемно-регистри-
рующего комплекса, формула для вычисления
отношения сигнал/шум имеет вид:

(35)

где S – плотность потока (в дальнейших оценках
берется опорная частота 400 МГц), обычно выра-
жаемая в мЯн, Aeff – эффективная площадь (м2),
npol – число поляризаций, в которых ведется на-
блюдение, τ – постоянная времени приемника,
T – время накопления (с), Nch – число реализуе-
мых цифровым приемником частотных каналов,
W – ширина импульса пульсара, которая задается
как полуширина импульса на 50% его интенсив-
ности, P – период пульсара, Tsys = Trec + Tsky , где
Trec – температура приемника (K), в дальнейших
расчетах принимаемая равной 100 К, Tsky – темпе-
ратура фона. Предполагается наблюдение в двух
поляризациях, npol = 2, что не только повышает
радиометрический выигрыш в  раз, но и позво-
ляет уменьшить ошибку, связанную с зависимо-
стью угла поляризации импульса от времени, ко-
торая, при наблюдении в единственном поляриза-
ционном канале может приводить к искажению
формы и положения импульса.

При разумных предположениях о форме им-
пульса (квазигауссовый, одно- или двухкомпо-
нентный симметричный сигнал с хорошо разде-
ляемыми компонентами) величина погрешности
определения одиночного МПИ при наивыгодней-

( ) ( )=
1/2 1/2

eff pol ch

sys

/ ,
2

SA n N T PS N
kT P W

2

шем с точки отношения сигнал/шум выборе по-
стоянной времени детектора оценивается сверху
как [20]

(36)

где W – ширина импульса, если постоянная вре-
мени детектора τ = W.

В случае, когда регистрируется несколько то-
чек на импульсе, формула для погрешности опре-
деления МПИ запишется как (данная оценка мо-
жет считаться корректной при S/N > 5 для сум-
марного импульса [20]):

(37)

где W – длительность импульса пульсара; Δt – ин-
тервал между отсчетами на импульсе; S/N – отно-
шение сигнал/шум.

Подставляя (38) в (40), получим оценку точно-
сти определения МПИ δt:

(38)

где S0 – параметр, имеющий размерность спек-
тральной плотности потока (Вт/м2/Гц или Ян),
который зависит только от характеристик антен-
ны и режима наблюдений:

(39)

и при принятых параметрах установки может
быть записан как

(40)
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Рис. 10. Опорные пульсары из табл. 3 и 4 (“сценарий точного определения”). Карта в галактических координатах, дол-
гота растет справа налево. Пульсары обозначены следующим образом: 1 – B1937+21, 2 – J2145–0750, 3 – J1713+0747,
4 – B1534+12, 5 – B0833-45, 6 – J0437–4715.
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Из уравнений (38)–(40) видно, что при произ-
вольно долгой продолжительности накопления
сигнала T можно достичь точности определения
МПИ на уровне собственного шума пульсаров,
который для наиболее стабильных может быть
менее 100 нс. На практике же существует времен-
ной масштаб, дольше которого простое когерент-
ное накопление сигнала становится невозмож-
ным. Этот масштаб Tmax зависит от ускорения
приемника a и ширины импульса W. Он появля-
ется из-за дрейфа наблюдаемой фазы. В данном
случае наблюдаемая частота приходов импульса ν
пульсара, движущегося со скоростью V по на-
правлению к наблюдателю, связана с его истин-
ной частотой  как ν = ν0(1 + V/c). Движение КА
с ускорением а приводит к изменению V, и, соот-
ветственно, ν = ν0(1 + at/c). В свою очередь это
приведет к изменению безразмерной фазы из-за
ускоренного движения наблюдателя, которое за-

пишется как 

Для обеспечения качественного определения
МПИ необходимо, чтобы это изменение не пре-
восходило относительную ширину импульса W/P
(данный критерий также достаточно произволен
и установлен феноменологически как обобщение
опыта хронометрирования пульсаров). Из этого
выводится выражение для максимально возмож-
ной продолжительности Tmax:

(41)

Этот предел не является фундаментальным, об-
щее время накопления может быть и значительно
большим при условии, что оно разбивается на от-
дельные сегменты малой продолжительности
T < Tmax. Этот подход отработан при наземных на-
блюдениях миллисекундных пульсаров и может
быть применен при определении положения во
время движения по орбитам вокруг тел различ-
ных тел Солнечной системы, когда ускорения до-
стигают больших значений.

Характерные значения ускорения a и соответ-
ствующие максимальные времена когерентного
накопления Tmax меняются в широких пределах:
для перелетной траектории на расстоянии r от
Солнца a мало:

Обратная ситуация реализуется в случае КА нахо-
дящегося на орбите вокруг какого-то крупного
небесного тела. В предельном случае аппарата на

ν0

Δ = ν 2
0 .

2
aN t
c

=max
2 .cWT

a

−
−  

= = ×  
 

2
3 2Sol

tr 2 6 10 м/с ,
1 a.e.

( ) GM ra r
r

   
= = ×    

   

1/2
350 50

max
tr

2 3.2 10 c.
1 а.е. 0.1 м( с

( )
)

cW WrT r
a r

низкой орбите вокруг Юпитера соответствующие
значения будут заметно отличаться:

Наблюдения пульсаров на низких частотах
имеют свои достоинства, такие как значительно
больший поток, и недостатки. Основным недо-
статком является более сильное воздействие меж-
звездной и межпланетной сред на распростране-
ние сигнала и в итоге на наблюдения. Прежде
всего это воздействие будет заключаться в спора-
дическом возникновении межзвездных мерца-
ний, которые могут значительно увеличивать на-
блюдаемую ширину импульса, что в свою очередь
будет снижать точность определения положения.
Вторым важным эффектом является дисперсия
сигнала, приводящая к тому, что сигнал на низ-
ких частотах запаздывает относительно сигнала
на высоких. Дисперсионная задержка относи-
тельно свободного распространения (или, экви-
валентно, распространения сигнала бесконечной
частоты) на частоте f выражается следующей фор-
мулой:

(42)

где f выражается в ГГц,  – мера дис-
персии, ne – концентрация электронов в среде,
интегрирование ведется по пути от источника к
наблюдателю, DM имеет размерность пк см–3.
Мера дисперсии пульсаров является хорошо
определенной величиной, однако существуют ве-
ковые ходы и случайные вариации, вызванные
пересечением луча зрения облаками плазмы.
Случайные вариации DM вызовут появление до-
полнительных отклонений в ОУ МПИ, которые
будут вносить ошибку в определения положе-
ния КА. Ошибка δtDM, вносимая вариацией
δDM [пк см–3], составляет δtDM = 26 δDM мс.
Чтобы вариации меры дисперсии не оказывали
заметного отрицательного влияния на процесс
измерения, вариации δDM должны быть менее
10–3 пк см-3. В табл. 1 приведены характерные
значения вариаций для ярких миллисекундных
пульсаров, взятые из [21–23]. Видно, что на этой
частоте точность определения МПИ ограничена
из-за случайных вариаций меры дисперсии на
уровне, чуть лучшем 10 мкс.

Кроме величины δt, связанной с конечным
временем наблюдения, и δtDM, в полную ошибку
определения положения δtполн вносит вклад еще
член, описывающий собственный шум пульсара,
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который может характеризоваться, например, ва-
риацией ОУ МПИ σTOA.

Для задачи определения положения КА были
отобраны пульсары, которые позволяют достичь
достаточно высокой точности за приемлемое вре-
мя наблюдений. Для сценария грубого определе-
ния положения КА был выбран уровень точности
δtполн ~ 1 мс, что соответствует точности опреде-
ления положения 300 км, и время накопления ме-
нее 10 000 секунд. Кандидаты должны допускать
надежное хронометрирование, т. е. при наблюде-
нии должен достигаться уровень S/N > 10. Канди-
даты, удовлетворяющие этим условиям и их свой-
ства, приведены в табл. 2.

Дальнейшее уточнение положения возможно
лишь при наблюдении миллисекундных пульса-

ров, чаще всего обладающих более слабым пото-
ком. В связи с этим порог обнаружения для них
был понижен до S/N > 5. В табл. 3 и табл. 4 приве-
дены эти пульсары и их свойства.

Для расчетов использовались следующие па-
раметры приемной аппаратуры и антенны Aeff –
эффективная площадь = 50 м2, число поляриза-
ций npol = 2, ширина полосы приемника Δf =
= 100 МГц, центральная частота наблюдений f =
= 400 МГц, температура приемника Trec = 100 K.

5. АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ 
КА И ПОПРАВОК К БОРТОВОЙ ШКАЛЕ

5.1. Редукция МПИ к барицентру
Солнечной системы

Редукция МПИ в барицентр Солнечной систе-
мы сводится к вычислению разности МПИ  в
барицентр и точку наблюдения с радиус-векто-
ром . Формула редукции записывается в следую-
щем виде [3, 24]:

(43)

где  – единичный вектор в направлении на пуль-
сар в момент t, R – расстояние до пульсара, ΔtDM
– задержка сигнала в межзвездной и межпланет-
ной плазме, γ – задержка сигнала в гравитацион-
ном поле тел Солнечной системы (задержка Ша-
пиро). Она вычисляется по следующей формуле

(44)
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Таблица 1. Вариации меры дисперсии и соответству-
ющие ошибки определения МПИ для ярких миллисе-
кундных пульсаров [21–23] 

PSR σDM, 10–4 пк см–3 δtDM, мкс

J0437-4715 <1* <2.6

J1643-1224 3 8

J1713+0747 2 5.2

J1744-1134 4 10

B1937+21 <1** <2.6

J2145-0750 1.5 4
* – верхняя оценка, ** – верхняя оценка на годовом интер-
вале; поскольку пульсар обладает существенным вековым 
ходом меры дисперсии, для сохранения указанной точно-
сти желательна передача информации о текущем значении 
DM на борт КА с периодичностью 1 раз в год

Таблица 2. Свойства 10 пульсаров, которые позволяют достичь S/N > 10 за время наблюдения менее 10000 с, но
не обладают собственной стабильностью, достаточной для решения точной навигационной задачи. Данный на-
бор пульсаров пригоден для решения грубой навигационной задачи (δt = 100–1000 мкс). Tsky взята из данных на-
блюдений на частоте 408 МГц [22] (см. рис. 9). Trec принимается равной 100 К

PSR Гал. широта, l,° Гал. долгота, b,° Tsky, K S400, мЯн P, мс

B0329+54 144.99 –1.22 57 1500 710

J0437-4715 253.39 –41.96 18 550 5.7

B0740-28 243.773 –2.444 32 296 16

B0833-45 263.552 –2.787 214 5000 89

B0835-41 260.904 –0.336 51 197 751

B0950+08 228.908 43.697 15 400 253

B1449-64 315.733 –4.427 75 230 179

B1534+12 19.848 48.341 39 36 38

B1749-28 1.540 –0.961 419 1100 562

B1937+21 57.51 –0.29 97 240 1.6
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где  – единичный вектор, направленный от КА
к гравитирующему телу, Mp – масса гравитирую-
щего тела.

Далее в иллюстративных целях была взята пе-
релетная орбита к Марсу со следующими пара-
метрами: a = 1.19 а.е., e = 0.16, i = 1.7°, ω = 90°, Ω =
= 76°, TП = 51975. График задержки Шапиро по-
казан на рис. 11.

Задержка сигнала в среде ΔtDM вычисляется по
следующей формуле

(45)

где DM – мера дисперсии в направлении на пуль-
сар, измеряемая в пк/см3,  – частота приема в Гц.

Первый член в правой части уравнения (43)
называется поправкой Ремера. Она дает основ-
ной вклад в разность  Второй член справа в
уравнении (43) вызван сферичностью фронта
пульсарного сигнала. Рис. 12 показывает график

�

rpn

−Δ =
×

DM 16 2
DM ,

2.410331 10
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f

f

− �.t t

задержки Ремера для четырех пульсаров, на
рис. 13 показан график поведения задержки, вы-
званной сферичностью фронта сигнала.

Барицентрический момент времени t исполь-
зуется далее для вычисления вращательной фазы
пульсара N по формуле

(46)

где  – частота и производная частоты враще-
ния пульсара на эпоху вращательных параметров
t0, ε(t) – шумовая составляющая, которая включа-
ет собственные шумы вращения пульсара, неточ-
ность модели задержки, вклад бортовой шкалы.
В идеальном случае при ε(t) = 0 идеальной модели
и абсолютно точных вращательных параметрах
N(t) должно быть большим целым числом, на
практике же оно отличается от целого на величи-
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Таблица 3. Свойства шести пульсаров, которые позволяют достичь полной точности определения МПИ менее
50 мкс за время наблюдения 10000 сек и менее при достижении порогового отношения сигнал/шум S/N > 5
(“сценарий точного определения”). Tsky взята из данных наблюдений на частоте 408 МГц [22] (см. рис. 10). Trec
принимается равной 100 К. Жирным шрифтом выделены пульсары, для которых отношение S/N превосходит 10
при продолжительности наблюдений в 10000 с

PSR Гал. широта, l,° Гал. долгота, b,° Tsky, K S, мЯн P, мс

J0437-4715 253.39 –41.96 18 550 5.7

B0833-45 263.55 –2.79 214 5000 89

B1534+12 19.85 48.34 39 36 38

J1713+0747 28.75 25.22 59 36 4.6

B1937+21 57.51 –0.29 97 240 1.6

J2145-0750 47.78 –42.08 26 100 16

Таблица 4. Свойства шести пульсаров, которые позволяют достичь полной точности определения МПИ менее
50 мкс за время наблюдения 10000 сек и менее при достижении порогового отношения сигнал/шум S/N > 5
(“сценарий точного определения”). Обозначения в таблице: S/N – отношение сигнал/шум при продолжитель-
ности сеанса наблюдений 10000 сек, T(S/N = 5) – продолжительность наблюдений, необходимая для достиже-
ния отношения сигнал/шум S/N = 5, δt – ошибка определения МПИ при продолжительности сеанса наблюде-
ний 10000 с, δtDM – ошибка, вызванная случайными вариациями меры вращения DM, σTOA – среднеквадратич-
ное отклонение рядов ОУ МПИ соответствующих пульсаров, δtполн – полная ошибка определения. Жирным
шрифтом выделены пульсары, для которых отношение S/N превосходит 10 при продолжительности наблюдений
в 10000 с, * – верхний предел

PSR S/N T(S/N = 5), 103 с δt, мкс σTOA, мкс δtDM, мкс δtполн, мкс

J0437-4715 47 0.11 0.5 0.3 2.6 2.7

B0833-45 184 0.01 0.22 40 10* 40

B1534+12 13 1.5 3.3 40 10* 40

J1713+0747 5.4 8.6 0.75 0.4 5.2 5.3

B1937+21 68 0.05 0.1 0.7 2.6 2.8

J2145-0750 5.1 9.6 3.6 1.8 4.0 5.7
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ну ≪1. В единицах времени это отличие выража-
ется следующим образом

(47)ε −Δ = =
ν ν
( ) ( ) [ ( )],t N t R N tt

где R[*] – функция округления до ближайшего
целого.

Разность  должна быть выражена в одной
шкале времени, например TCB – шкале барицен-

− �t t

Рис. 11. Задержка сигнала от четырех пульсаров в гравитационном поле Солнечной системы.
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Рис. 12. Задержка Ремера для четырех пульсаров.
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трического координатного времени. Для этого не-
обходимо МПИ, измеренные по бортовой шкале
времени (по собственному времени КА), переве-
сти в шкалу TCB. Запишем уравнение, связываю-

щее собственное τ и координатное время t [3]:

(48)   τ = − ϕ + +   
   

2 4

2 4
11 .

2
d O
dt c c

v v

Рис. 13. Задержка сигнала, вызванная сферичностью фронта.
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Рис. 14. График поведения гравитационного потенциала и квадрата скорости КА.
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Здесь ϕ – гравитационный потенциал в точке
расположения КА,  – скорость КА.

(49)

rp – барицентричеcкий радиус-вектор массы Mp.

Поведение члена  как функции време-

ни показано на рис. 14.
После интегрирования получим

(50)

t = τ в момент t0. На практике при программиро-
вании алгоритма интеграл можно заменить сум-
мой, а dt на Δt – интервалом между измерениями
орбиты. Разность шкал t – τ показана на рис. 15.

Анализ погрешностей всех малых поправок,
входящих в модель (3.3), показывает, что они
вычисляются с достаточным запасом точности,
исходя из знания априорной орбиты, и уклады-
ваются в заданную точность определения ор-
биты КА.

5.2. Система уравнений для нахождения поправок
к положению КА и бортовой шкале

Как уже было сказано ранее, формула для
определения радиус-вектора КА записывается в

v

ϕ =
− ,p

pp

GM
r r

 ϕ + 
 

v
2

2
1

2c

 = τ + ϕ + 
 

0

2

2
1 ,

2

t

t

t dt
c

v

следующем виде:

(51)�

× + × + ×=
⋅ ×

� � � � � �

�

� � �

1 2 3 2 1 3 3 1 2

1 2 3

[ ] [ ] [ ,
]

]
( [ )

A n n A n n A n nr
n n n

Рис. 15. Взаимный ход бортовой шкалы TKA и шкалы TCB.
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где величины Ai, (i = 1, 2, 3, 4) определяются из следующей системы уравнений

(52)

Поскольку топоцентрические МПИ, регистриру-
емые на КА, измеряются по бортовой шкале, ко-

торая имеет ход Δτ, уравнение (51) можно перепи-
сать в виде

(53)

Вычитая из уравнения (53) уравнение (51) и вы-
нося δA как общий множитель, получим

(54)

Для вычисления  нужно знать вектор ,
не искаженный влиянием ухода бортовой шкалы.
Он вычисляется из системы разностных уравне-
ний (52). Решение разностной системы записы-
вается в следующем виде:

(55)

= ⋅ = − + × − γ −� � � �
�

2 1
1 1 1 1 1 1 2

1

DM1( ) ( ) [ ] ,
2

A n r c t t n r
R f

= ⋅ = − + × − γ −

= ⋅ = − + × − γ −

� � � �
�

� � � �
�

2 2
2 2 2 2 2 2 2

2

2 3
3 3 3 3 3 3 2

3

DM1( ) ( ) [ ] ,
2

DM1( ) ( ) [ ] ,
2

A n r c t t n r
R f

A n r c t t n r
R f

= ⋅ = − + × − γ −� � � �
�

2 4
4 4 4 4 4 4 2

4

DM1( ) ( ) [ ] .
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A n r c t t n r
R f

�
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Рис. 17. Расположение навигационных пульсаров в эклиптической системе координат.
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где 

В уравнения (51), (53)–(55) в знаменатель вхо-
дит псевдоскаляр – смешанное произведение
векторов. Очевидно, что знаменатель должен как
можно сильнее отличаться от нуля, иначе мы по-
лучим ухудшение точности вычисления коорди-

( )+= − =
� � �

1,   1,2,3 .i i ik n n i нат КА. Это достигается таким выбором пульса-
ров, чтобы они по возможности были близки к
ортогональной тройке векторов. Для используе-
мых пульсаров величина  и

. В ГНСС величина, обратная
смешанному произведению, имеет сокращение
DOP (Dilution of Precision, фактор снижения точ-

⋅ × =� � �

1 2 3( [ ]) 0.284n n n
⋅ × =

� � �

1 2 3( [ ]) 0.316k k k

Рис. 18. Остаточные уклонения барицентрических моментов прихода импульсов.
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ности) и всегда приводится для используемой
конфигурации спутников.

Векторное уравнение (54) представляет собой
систему трех уравнений, записанных для каждой
из координат. Поправка бортовой шкалы Δτ на-

ходится путем вычисления среднего из найден-
ных трех значений.

В качестве иллюстрации применения изло-
женного выше метода рассмотрим перелетную
орбиту к Марсу. За основу возьмем гомановский

Рис. 20. Невязки координат КА, вызванные влиянием хода бортового стандарта.
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Рис. 21. Смещение орбиты в координатах (x, y), вызванное неучетом хода бортового стандарта. Отклонения от прямой
линии вызваны влиянием собственных шумов пульсаров.
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эллипс (рис. 16) с уже приведенными ранее
кеплеровскими параметрами:

= = = °1.19 а.е., 0.16,  1.7 , a e i
В качестве навигационных пульсаров возьмем

следующие: J0835–4510, J0437–4715, J1939+2134,

ω = ° = ° =Π90 ,  Ω 76 , 51975. T

Рис. 22. Ход бортовой шкалы времени КА, восстановленный по уравнению (52) (сплошная линия). Модельный ход
шкалы показан пунктиром.
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Рис. 23. Невязки (∆x, ∆y) между радиус-вектором КА, вычисленным по формуле (53) с учетом хода бортовой шкалы,
и теоретическим радиус-вектором КА, заданным кеплеровскими элементами.
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J2145–0750. Их взаимное расположение в эклипти-
ческой системе координат показано на рис. 17. Про-
екция на эклиптику показана тонкими линиями.

Остаточные уклонения барицентрических МПИ
показаны на рис. 18. Взяты модельные значения,
которые представляют собой суперпозицию фазо-
вого шума случайных блужданий и белого шума.
Ход бортовой шкалы был сгенерирован как шум
случайных блужданий в частоте (рис. 19).

Вычисляя орбиту КА по уравнениям (51) и
(53), получим вектор невязок по координатам x, y,
z (рис. 20). На рис. 21 показан вектор  в
координатах (x, y)  Из этого рисунка хорошо видно,
что если не учитывать ход бортовой шкалы Δτ, то
это приведет к смещению координат определяемой
орбиты прямо пропорциональному величине Δτ
На рис. 22 показан вычисленный по уравнению (52)

ход бортовой шкалы (сплошная линия). Модель-
ный ход шкалы показан пунктирной линией. Точ-
ность восстановления хода бортовой шкалы напря-
мую зависит от шумов вращения пульсаров.

На рис. 23 приведены невязки (Δx, Δy) между
радиус-вектором КА, вычисленным по формуле
(53) с учетом поправок бортовой шкалы, и теоре-
тическим радиус-вектором, заданным кеплеров-
скими элементами.

Среднеквадратичные отклонения σx, σy, σz
невязок (Δx, Δy, Δz) зависят от ориентации пуль-
сарных единичных векторов относительно ко-
ординатных осей и знаменателя .
Для их вычисления можно использовать следу-
ющее векторное уравнение:

(56)

Для быстрой оценки точности определения радиус-
вектора σxyz при единичном измерении можно ис-
пользовать соотношение ,
где σСКО – среднее СКО барицентрических МПИ
пульсаров.

Улучшить точность измерений местоположе-
ния КА можно не только за счет увеличения коли-
чества измерений МПИ, но и за счет комбиниро-

вания разных четверок пульсаров. В самом деле,
даже если использовать набор шести самых ста-
бильных миллисекундных пульсаров из табл. 4, то
количество комбинаций (и решений) определяет-

ся известной формулой  =

= 15, что резко улучшает конечную точность
определения координат КА. В качестве примера
на рис. 24 приведен график хода бортовой шкалы

�δ = −� � �r r r
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.
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Рис. 24. Ход бортовой шкалы, восстановленный по одному измерению (серая линия) и 15 измерениям (синяя линия).
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времени, восстановленный по одному и пятна-
дцати измерениям.

Использование в качестве весов для усредненно-
го решения геометрического фактора 
не приводит к улучшению точности определения
местоположения и поправок шкалы КА.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Развитие новых наблюдательных и космиче-

ских технологий открывает новые перспективы в
решении фундаментальных задач астрономии и
исследования космического пространства. В на-
стоящее время единственным средством для вы-
сокоточного измерения собственного времени и
положения КА в глубоком космосе является ис-
пользование уникальных возможностей, предо-
ставляемых наблюдениями высокостабильных
реперных пульсаров [25, 26].

В части разработки предложений по созданию
бортовых средств для наблюдений пульсаров бы-
ли проведены исследования по бортовой антенне
КА и аппаратуре регистрации для наблюдений
пульсаров.

Рассмотрены три возможных варианта борто-
вой антенны КА для наблюдений пульсаров: фа-
зированная антенная решетка, сферическая зер-
кальная антенна и параболическая зеркальная
антенна. Проанализированы различные типы из-
лучателей для ФАР, проведены расчеты техни-
ческих параметров рассматриваемых вариантов
антенн. Считаем, что оптимальным вариантом
бортовой антенны является параболическая зер-
кальная антенна, обеспечивающая рабочий диа-
пазон частот 300–500 МГц, температуру шума ан-
тенны ≈20 К, эффективную площадь антенны
≈50–60 м2 при диаметре раскрыва 9–10 м. Пред-
ложено использовать для создания антенн транс-
формируемые ферменные конструкции, обеспе-
чивающие высокий коэффициент трансформа-
ции из транспортного положения в рабочее.

Разработан вариант приемника с цифровой
обработкой сигналов, обеспечивающего син-
хронное с периодом пульсара накопление сигна-
ла и компенсацию дисперсионного запаздывания
импульса в широкой полосе частот. Предложен-
ный вариант приемника с полосой регистрируе-
мых частот 105 МГц испытан на радиотелескопе
БСА ФИАН. Система программно-фазового за-
пуска регистрации и синтеза периода пульсара
обеспечивает длительное накопление сигнала и
определение момента регистрации с дискретно-
стью ±10 нс в локальной шкале времени. Разрабо-
танные программно-математические методы для
фазовых наблюдений пульсаров показали сохра-
нение наблюдаемой фазы импульса пульсара на
интервале в несколько суток в реальных наблюде-
ниях пульсаров.

С учетом предложенных бортовых средств КА
был уточнен список реперных пульсаров для на-
вигации. Разработаны сценарии для наблюдений
реперных пульсаров в различных условиях. Мак-
симально достижимая точность определения ко-
ординат и скорости КА обеспечивается пульсара-
ми из табл. 4. Минимальная погрешность опреде-
ления координат в этом случае равна 3.8 км.

Для практического применения разработан
алгоритм определения положения КА и поправок
к бортовой шкале времени. Приведена пошаговая
последовательность действий для редукции МПИ
к барицентру Солнечной системы и последующего
определения координат КА и поправки к бортовой
шкале времени. Для проверки разработанного ал-
горитма были проведены модельные расчеты для
пульсаров из табл. 4 для определения поправок к
бортовой шкале времени. Результаты моделирова-
ния показывают значения, близко совпадающие с
теоретическими оценками предельных погрешно-
стей определения координат КА.
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Проведен поиск пульсаров в мониторинговых наблюдениях длительностью 5 лет на радиотелескопе
БСА ФИАН в 96 пространственных лучах, покрывающих ежедневно 17000 кв. град. Обнаружено
5 новых пульсаров. Кандидаты в пульсары отбирались в суммарных спектрах мощности. Использо-
вание шумового генератора позволило перенормировать данные и провести корректное сложение
спектров мощности для отдельных направлений на небе. При этом чувствительность увеличилась в
10–20 раз по сравнению с отдельными сеансами наблюдений. Для пульсаров с длительностью им-
пульса больше 100 мс на склонениях +30° < δ < +40° она равна 1.2 и 0.4 мЯн в плоскости и вне плос-
кости Галактики соответственно.

DOI: 10.31857/S0004629920060079

1. ВВЕДЕНИЕ
В последнее десятилетие наблюдается всплеск

работ по поиску пульсаров благодаря появлению
широкополосных регистраторов, повышению
скорости обработки данных, улучшению алго-
ритмов поиска пульсаров с последующей переоб-
работкой архивных записей, разработке новых
методов поиска и вступлению в строй новых ра-
диотелескопов. Ранее поиски пульсаров прово-
дились неоднократно на всей небесной сфере.
Проводить новые поиски имеет смысл только на
радиотелескопах, имеющих высокую флуктуаци-
онную чувствительность. Именно поэтому такие
программы идут на 300-метровом телескопе Аре-
сибо [1], 100-метровых телескопах в Эффельсбер-
ге и Грин-Бенке [2, 3], 64-метровом телескопе в
Парксе [4], а также на системах апертурного син-
теза LOFAR [5, 6], GMRT [7, 8]. Поиск пульсаров
также заявлен одной из основных целей 500-мет-
рового телескопа FAST [9].

В 2013 г. в Пущинской радиоастрономической
обсерватории (ПРАО) на Большой синфазной ан-
тенне Физического института РАН (БСА ФИАН)
после ее полной реконструкции были начаты
круглосуточные мониторинговые наблюдения на
частоте 111 МГц в рамках программы “Космиче-
ская погода” [10]. Несмотря на то, что первона-
чальные наблюдения проводились всего лишь в

6 частотных полосах и при временнóм разреше-
нии 100 мс, данные мониторинга могут использо-
ваться и для поиска секундных пульсаров. При
прямом поиске пульсаров с перебором периодов
и мер дисперсии в ходе 24-дневного мониторинга
на склонениях +21° < δ < +42° в индивидуальных
записях было найдено 7 новых пульсаров [11].
При поиске пульсаров в 4-летних данных монито-
ринга на склонениях –9° < δ < +42° с использова-
нием суммарных спектров мощностей было обна-
ружено 18 новых пульсаров [12]. Настоящая работа
является заключительной по поиску пульсаров в
мониторинговых данных на основе 6-канальных
частотных данных.

2. НАБЛЮДЕНИЯ И ОБРАБОТКА
Подробно о возможностях модернизирован-

ной антенны БСА, режимах наблюдений, цифро-
вых регистраторах и программе обработки изло-
жено в работах [10–12]. Здесь мы приведем лишь
краткое описание.

Наблюдения проводились на меридианном
радиотелескопе БСА ФИАН. Он является антен-
ной решеткой, построенной на полуволновых ди-
полях и имеет эффективную площадь примерно
45000 кв. м в направлении на зенит. Зенит соот-
ветствует склонению 55°. Центральная частота в

УДК 523.9-466
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полосе приема равна 110.25 МГц, общая полоса
приема 2.5 МГц. Размер диаграммы направлен-
ности антенны (луча) равен примерно 0.5° × 1°,
что позволяет следить за каждым источником на
небе 3–4 мин в день. На настоящий момент вре-
мени мониторинговая часть радиотелескопа реа-
лизована в режиме 96 лучей, перекрывающих не-
бо на склонениях –9° < δ < +42°. Ежедневно на
небе просматривается площадка примерно в
17000 кв. град. Непрерывные наблюдения в режи-
ме 6 частотных каналов начались в 2013 г., но есть
также отдельные длительные периоды круглосу-
точных наблюдений в 2012 г. С августа 2014 г. на-
блюдения проводятся параллельно в режиме
32 частотных каналов при временном разреше-
нии 12.5 мс.

Мониторинговые наблюдения проводятся
сессиями длительностью 1 час. Начало каждой
сессии синхронизуется атомным стандартом ча-
стоты, а внутри часового блока время отсчитыва-
ется кварцевым генератором. Погрешности време-
ни могут достигать ±100 мс на часовом интервале.
Вследствие вероятных больших погрешностей по
определению времени прихода импульсов, а так-
же низкой точности определения периода в од-
ном сеансе наблюдений (±0.0005s), процедура
тайминга по мониторинговым данным пока не
реализована.

Обнаруженные в 6-канальных данных канди-
даты в пульсары проверяются по 32-канальным
наблюдениям. После этого пульсары наблюдают-
ся с использованием специального пульсарного
приемника, имеющего высокое временное и ча-
стотное разрешение, что позволяет надежно под-
твердить существование пульсара и уточнить его
характеристики, что будет осуществлено в после-
дующих работах.

При прямом поиске пульсаров в отдельных
сессиях наблюдений нормировка не нужна, и она
не проводилась [11]. При поиске в суммарных
спектрах мощности выполнялась самокалибров-
ка по шумовой дорожке в каждом частотном ка-
нале и в каждом сеансе наблюдений [12]. Проце-
дура нормировки проводилась следующим обра-
зом: в каждом частотном канале на интервале
времени 204.8 с (2048 точек) удалялись помехи,
вычиталась базовая линия и вычислялась диспер-
сия шумов; значение амплитуды сигнала в каж-
дой точке делилось на дисперсию, в результате
конечная дисперсия по массиву оказывалась рав-
ной единице; спектры мощности вычислялись по
каждому частотному каналу независимо, и затем
суммировались; для данного направления на небе
эта процедура проводилась для каждого дня на-
блюдений. Ожидалось, что если в какие-то дни
была сложная помеховая обстановка, или чув-
ствительность телескопа падала по каким-то дру-
гим причинам, процедура нормировки подавит

шумы, связанные с помехами, и при суммирова-
нии спектров мощности за все дни наблюдений
общее ухудшение в суммарном спектре мощно-
сти будет незначительным.

Как показал дальнейший анализ результатов,
полученных по ранним наблюдениям, даже после
исключения заведомо плохих данных остаются
дни, имеющие низкое качество данных. Следова-
тельно, суммируя все оставшиеся спектры мощ-
ности за наблюдаемый период, мы заведомо ухуд-
шаем конечное отношение сигнала к шуму в сум-
марном спектре мощности по сравнению со
спектром, где данные с плохим качеством были
бы исключены. В настоящей работе была апроби-
рована другая система калибровки данных с ис-
пользованием сигнала от шумового генератора.
Калибровочный сигнал записывается в виде
OFF-ON-OFF, где каждая часть занимает по вре-
мени 5 с (см. рис. 1). Температура сигнала ON
равна 2400 К, температура сигнала OFF – при-
мерно 300 К (подробнее см. в работе [10]).

После калибровки данных для каждого направ-
ления на небе можно выстроить дисперсии сигна-
лов в порядке их увеличения. Максимальные дис-
персии будут соответствовать низкокачественным
наблюдениям, а минимальные – наблюдениям с
наилучшим качеством. Наблюдаемая площадка
разбита примерно на 40000 направлений (пиксе-
лей). Для каждого пикселя после нормировки с
использованием калибровочного сигнала еже-
дневно вычисляется дисперсия и к настоящему
времени получено примерно 108 оценок диспер-

Рис. 1. Калибровочный сигнал (OFF-ON-OFF) и
индивидуальные импульсы от известного пульсара
В1919+21 (PSR J1921+2153,  c, 
= 12.4 пс/см3), записанные в одном из шести частот-
ных каналов. Ширина канала 430 кГц.

= .1 337P =DM
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сии шумов. По известным дисперсии шумов для
каждого дня и минимальной дисперсии на всем
интервале наблюдений можно оценить реальное
отношение сигнала к шуму ( ). Если в преды-
дущей работе [12] предполагалось, что конечное
увеличение  после отбрасывания дней с низ-
ким качеством наблюдений равно корню квад-
ратному из количества оставшихся дней, то сей-
час появилась возможность экспериментально
проверить это предположение, учитывая реаль-
ные оценки дисперсии шумов. На рис. 2 приведе-
на типичная картинка, показывающая ожидае-
мое и реальное увеличение отношения  за
время наблюдений для одного из направлений на
небе.

Как видно по нижней кривой, отношение 
сначала располагается близко к теоретической
кривой, а затем все дальше и дальше отклоняется
от нее. За пять лет наблюдений для разных на-
правлений фиксируется от 30 до 60 дней с очень
низким качеством шумовой дорожки. При вы-
страивании дисперсий шумов по ранжиру эти
дни попадают в конец ряда и поэтому при сумми-
ровании всех спектров мощности наблюдается не

/S N

/S N

/S N

/S N

рост, а резкое падение отношения . На рис. 2
нанесена вертикальная линия со стрелкой. Она
показывает границу количества дней, использо-
ванных для получения суммарного спектра мощ-
ности в проверяемом пикселе. Это ограничение
выбиралось из соображений, что при дальней-
шем суммировании отношение  практически
не растет. Видно, что на рис. 2 суммарный спектр
мощности строился для 1300 дней и вместо ожи-
даемого роста  в 36 раз получена величина
28.7 раза. Тестирование разных направлений по-
казало, что рост  лежит, в основном, в интер-
вале от 20 до 30 раз. Так как наблюдения проводи-
лись с временем считывания 100 мс, а средняя по-
луширина импульса типичного секундного
пульсара равна 20–30 мс, то конечное  будет
дополнительно в 1.5–2 раза меньше, или в 10–
20 раз больше по сравнению с теоретическим

 при однократном наблюдении.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
В предыдущей работе по поиску пульсаров в

суммарных спектрах мощности на радиотелеско-

/S N

/S N

/S N

/S N

/S N

/S N

Рис. 2. Зависимость отношения сигнала к шуму  от времени. Верхняя кривая – теоретическое максимально воз-
можное увеличение сигнала к шуму. Нижняя кривая – реальное поведение отношения  в суммарных спектрах
мощности. Резкое падение отношения сигнала к шуму на нижней кривой связано с днями, имеющими самые большие
дисперсии шумов.
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пе БСА ФИАН [12] для дополнительного под-
тверждения существования нового пульсара ис-
пользовался ряд критериев. Этими критериями
были:

а) повторяемость сигнала по звездному времени;
б) наличие в спектре мощности хотя бы двух

гармоник;
в) наличие выраженного максимума на зави-

симости сигнал/шум в среднем профиле от меры
дисперсии;

г) существование хотя бы одной записи, полу-
ченной для 32-канального частотного режима и
подтверждающей существование пульсара с на-
блюдаемым в среднем профиле отношением 
больше 6;

д) на записи с двойным периодом средние про-
фили должны иметь примерно одну и ту же высоту.

Для 21 пульсара из 26 обнаруженных ранее
[11–13] проведены регулярные наблюдения, на-
чиная с июля 2017 г., на пульсарной установке с
высоким частотно-временным разрешением
(4.88 кГц × 460 каналов и временное разрешение
2.46 или 5.12 мс). Подтверждено радиоизлучение
от 18 источников и для них ведутся наблюдения с
целью уточнения координат и периода. Для трех,
по-видимому, более слабых пульсаров, продол-
жается анализ. Оставшиеся 5 пульсаров были
предварительно определены как самые слабые
объекты из 18 пульсаров, найденных ранее в сум-
марных спектрах мощности [12]. В настоящее
время планируется проведение для них поиско-
вых наблюдений на пульсарном регистраторе.

В ходе новой обработки наблюдений первич-
ный поиск гармоник в спектре мощности прово-
дился с помощью программы BSA-Analytics1, но
затем все 40000 направлений на небе просматри-
вались визуально. После отсеивания известных
пульсаров, которые проверялись по каталогу
ATNF2, были отобраны 87 кандидатов, не анали-
зировавшихся в ранних работах. Проверка ото-
бранных кандидатов показала, что существенная
часть из них – это известные пульсары, наблюда-
емые, в том числе, в боковых лепестках диаграм-
мы направленности БСА ФИАН. Они не обнару-
живались нами ранее и не были поставлены в
список известных пульсаров, наблюдаемых в ходе
мониторинга. Таких пульсаров оказалось 23.
8 кандидатов – это периодические помехи разной
природы. По оставшимся 56 кандидатам был про-
веден поиск в первичных данных, после которого
были отобраны 5 наиболее сильных источников,
имеющих в суммарных спектрах мощности не ме-
нее 2 гармоник (периоды больше 0.4 с).

1 https://github.com/vtyulb/BSA-analytics
2 http://www.atnf.csiro.au/people/pulsar/psrcat/

/S N

Проверка кандидатов была такой же, как и в
предыдущих работах. Из всех спектров мощно-
сти, соответствующих направлению на источник,
выбирались спектры, гармоники которых были
на тех же частотах, что и гармоники в суммарном
спектре мощности, а затем проводился поиск с
перебором периодов и мер дисперсии. В качестве
входных параметров задавались дата наблюде-
ний, звездное время середины проверяемого про-
межутка и ожидаемый период. Программа ищет
пульсар на интервале ±3 минуты от заданного
времени с шагом 20 c, что позволяет в случае об-
наружения пульсара уточнить его координату по
прямому восхождению. Таким образом, общая
длина промежутка времени, на котором прово-
дится поиск в первичных данных, составляет
6 мин. На каждом шаге делается перебор перио-
дов в пределах ±10% от заданного периода. На
каждом интервале перебираются меры дисперсии
в промежутке 0–200 пс/см3 и фиксируются сред-
ние профили, полученные на двойных периодах с

 больше 5. Результаты обработки каждого
выбранного дня сохраняются. Это позволяет впо-
следствии загружать в программу несколько об-
работанных дней и проводить как суммирование
средних профилей, так и суммирование зависи-
мости  от проверяемой меры дисперсии.

Для всех найденных пульсаров отношение
длительности импульса к периоду примерно оди-
наковое, поэтому все полученные средние про-
фили внешне очень похожи. Мы не приводим их
в данной работе, но разместили на сайте обсерва-
тории3 вместе со средними профилями ранее от-
крытых пульсаров.

Результаты проверки 5 кандидатов, у которых
удалось построить средние профили и оценить
меры дисперсии по 32-канальным данным, при-
ведены в табл. 1. В первом столбце таблицы дано
имя пульсара в соглашении J2000, во втором и
третьем столбцах – координаты пульсара по пря-
мому восхождению и склонению на 2000 год. Ти-
пичная точность определения координат по пря-
мому восхождению ±30s, а по склонению ±15′.
В четвертом столбце – период пульсара, опреде-
ленный с точностью ±0.0005 с, в пятом – его мера
дисперсии, в шестом – видимая полуширина
среднего профиля. Полуширина среднего профи-
ля может иметь большие погрешности, так как не
проводилось учета возможного уширения им-
пульса за меру дисперсии в полосе одного частот-
ного канала. Реальная ширина среднего профиля
может быть меньше приводимой оценки.

Для 51 кандидата не удалось найти отдельные
дни, по которым в 32-канальных данных можно
было бы сделать проверку кандидата. Пример
наиболее сильного из таких кандидатов приведен

3 https://bsa-analytics.prao.ru/pulsars/new.php

/S N
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на рис. 3. У источника J1921+3357 видны 3 гармо-
ники, он наблюдается в двух соседних лучах ан-
тенны. Период, соответствующий обратной ча-
стоте первой гармоники,  c. В ATNF не
удалось найти ни одного пульсара для отождеств-
ления с этим кандидатом. Таким образом, источ-
ник J1921+3357 с очень высокой вероятностью
является пульсаром, но определить его меру дис-
персии не удается. Другим примером кандидатов
в пульсары являются объекты J1743+1300
(  с,  пс/см3) и J2022+2122
(  с,  пс/см3). На зависимо-
сти  от  соотношение  в макси-
муме зависимости, поэтому объекты не были
включены в табл. 1. Уже при оформлении данной
работы выяснилось, что эти объекты детектиро-
ваны как пульсары в работе [6]. Их характеристи-
ки оказались близкими к полученным нами: у
J1745+12  с,  пс/см3, у
J2022+21  с,  пс/см3.

Помимо новых пульсаров, в суммарных спек-
трах мощности наблюдается больше 100 извест-
ных пульсаров, имеющих периоды  с,
опубликованных в ATNF и в наших ранних рабо-
тах. Список обнаруженных известных пульсаров
постоянно пополняется. Эти пульсары не явля-
ются предметом настоящей работы. Их средние
профили и некоторая дополнительная информа-
ция размещены на сайте обсерватории4.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как отмечено в предыдущем параграфе, в сум-
марных спектрах мощности наблюдаются объек-
ты, которые не удается подтвердить как новые
пульсары. Часть из них может оказаться помеха-
ми или далекими боковыми лепестками извест-
ных пульсаров. Однако среди них должны быть и
новые пульсары. Пример такого пульсара пред-
ставлен на рис. 3 настоящей работы. Кандидаты в
пульсары, как и найденные пульсары, наблюда-
ются в одном или в двух соседних лучах, но чув-
ствительности радиотелескопа БСА ФИАН ока-
залось недостаточно, чтобы в зависимости 

4 https://bsa-analytics.prao.ru/pulsars/known.php?lang=eng
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от  появился выраженный максимум в одном
сеансе наблюдений. В предыдущей работе уже
оценивались предельно слабые плотности потока
пульсаров, наблюдаемых в спектрах мощности.
Эти оценки были 0.2 мЯн вне плоскости Галакти-
ки и 0.6 мЯн в плоскости Галактики на частоте
111 МГц [12]. С учетом построенных кривых ре-
ального роста отношения  в накопленных
спектрах эти оценки могут быть скорректирова-
ны до 0.3 мЯн вне плоскости Галактики и до
0.9 мЯн в плоскости Галактики на интервале на-
блюдений 4 года. Напомним, что в работе [12]
оценки чувствительности приведены к направле-
нию на зенит, т.е. это оценки максимально воз-
можной чувствительности. Там же было сказано,
что разница между максимальной и минималь-
ной чувствительностью может достигать одного
порядка величины в силу особенностей антенны
БСА ФИАН, являющейся дифракционной ре-
шеткой. В наших наблюдениях максимальное
склонение было +42°, тогда как направление на
зенит соответствует склонению +55°. Источники,
как правило, имеют координаты, попадающие на
направления между лучами диаграммы направ-
ленности, что снижает чувствительность поиска.
Можно сделать грубую оценку практической чув-
ствительности с учетом расположения лучей по
склонениям. Она примерно равна 0.4 и 1.2 мЯн
для склонений +30° < δ < +40° для направлений
вне плоскости и в плоскости Галактики соответ-
ственно. Для низких склонений +3° > δ > –9°, по-
мимо поправки за косинус зенитного расстояния,
чувствительность дополнительно ухудшается из-
за уменьшения эффективной полосы приема и со-
ставляет 1.2 и 3.6 мЯн соответстенно для направле-
ний вне плоскости и в плоскости Галактики.

Можно сделать грубые оценки предельной
чувствительности реконструированной антенны
БСА ФИАН в одиночном сеансе по наблюдениям
известных пульсаров, исходя из измеренной
плотности потока пульсаров на 102 МГц [14] и на-
блюдаемого соотношения сигнала к шуму в сред-
нем профиле. Эти оценки позволяют надеяться
на обнаружение пульсаров с плотностью потока
около 5 мЯн в одиночном сеансе наблюдений.
Формальные оценки чувствительности, исходя-
щие из эффективной площади и других извест-

DM

/S N

Таблица 1. Характеристики новых пульсаров

Название P, с DM, пс/см3 W0.5, мс

J0305+1127 03h 05m 50s 11° 27′ 00″ 0.8636 26.5 ± 1.5 16

J0350+2341 03 50 03 23 41 00 2.4212 61 ± 1.5 21
J1740+2728 17 40 17 27 28 00 1.0582 35 ± 2 21
J1958+2213 19 58 34 22 13 00 1.0502 85 ± 3 21
J2210+2117 22 10 15 21 17 00 1.7769 45 ± 2 25

α2000 δ2000
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ных величин, дают предельную чувствительность
наблюдений в одиночном сеансе 4.4 мЯн для ис-
точников вне плоскости Галактики в направле-
ниях, близких к зениту [11].

Для подтверждения новых пульсаров с плот-
ностью потока меньше 5 мЯн необходимо пред-
принимать дополнительные усилия. Например,
наблюдения на телескопах, имеющих более высо-
кую чувствительность, чем БСА ФИАН. По-ви-
димому, наиболее выгодны такие наблюдения на
ядре LOFAR, так как меньшая эффективная пло-
щадь этой антенны компенсируется широкими
полосами приема и возможностью сопровожде-
ния. При этом центральная частота приема, рав-
ная 140 МГц, близка к нашей центральной часто-
те наблюдений. Согласно работе [6] чувствитель-
ность радиотелескопа LOFAR в двухчасовом
сеансе наблюдений для секундных пульсаров,
имеющих меры дисперсии меньше 100 пс/см3, до-
стигает 1.2 мЯн, что выше нашей наилучшей чув-
ствительности в одиночном сеансе наблюдений в
4 раза. Еще более выгодны наблюдения на радио-
телескопе FAST в силу его чрезвычайно высокой
чувствительности, достигаемой на малых интер-
валах времени наблюдения. Возможным выходом
также являются наблюдения в течение длитель-
ных интервалов времени на нашей антенне. Так
как пульсары – это переменные объекты, всегда
есть вероятность, что при средней плотности по-
тока меньше 5 мЯн они могут иметь в одиночных
сеансах более высокую плотность потока.

Помимо спектров мощности, в которых видно
2 и более гармоники, в суммарных спектрах на-
блюдаются также сотни одиночных гармоник.
Часть этих гармоник повторяется во многих лучах
и связана, по-видимому, с индустриальными и
внутренними помехами. Однако часть гармоник
наблюдается лишь в отдельных лучах и периоды,
соответствующие этим гармоникам, не повто-
ряются.

Рассмотрим возможную природу этих гармо-
ник. Во-первых, в спектрах мощности пульсаров,
как правило, первая гармоника имеет максималь-
ную высоту, а затем высота гармоник уменьшает-
ся. Следовательно, если первая наблюдаемая гар-
моника имеет небольшую высоту, то следующая
гармоника тонет в шуме. Такого рода пульсары –
это слабые объекты для наблюдений на БСА
ФИАН, и необходимо улучшать методику обра-
ботки данных для таких пульсаров. Во-вторых,
одиночную гармонику дадут чистые синусои-
дальные сигналы, которые могут быть присущи
промышленным помехам. Такую же одиночную
гармонику дадут пульсары типа соосных ротато-
ров или пульсары, у которых из-за большой меры
дисперсии происходит размытие сигнала, и им-
пульсы занимают весь или большую часть перио-
да. Средние профили таких пульсаров смотрятся
неубедительно. У таких пульсаров тяжело опреде-
лить отношение  в среднем профиле и вели-
ки ошибки определения меры дисперсии (см.,
напр., пульсар J1844+4117 в работе [12]).

/S N

Рис. 3. Спектр мощности источника J1921+3357. В спектре удалены гармоники, кратные одной секунде, и гармоники,
связанные с внутренними помехами.

harmonics of J1921+3357
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Частичное решение проблемы поиска пульса-
ров в спектрах с одной наблюдаемой гармоникой –
это переход к 32-канальным данным. На рис. 4

представлены два суммарных спектра мощности,
полученных по данным, записанным в полной
полосе 2.5 МГц в режиме 6- и 32-частотных кана-
ла для известного пульсара J1922+2110. Этот
пульсар имеет меру дисперсии  пк/см3

и период  с. В спектре мощности по
6-канальным данным выделяется лишь первая
гармоника. В 32-канальных данных видны 4 гар-
моники. На спектрах мощности, представленных
на рисунке, удалены гармоники, не относящиеся
к пульсару J1922+2110. Эффект увеличения числа
наблюдаемых гармоник отражает, вероятно,
сужение наблюдаемых импульсов из-за записи с
существенно более высоким временным разре-
шением 12.5 мс вместо 100 мс.

Приведенный пример показывает, что необхо-
димо дальнейшее развитие методики для обнару-
жения новых слабых пульсаров и извлечения их
параметров.

Мы провели сравнение наших пульсаров с из-
вестными пульсарами из каталога ATNF. Для этого
в каталоге ATNF были выбраны пульсары, попада-
ющие по склонениям в площадку обзора ((–9° <
< δ < +42°), имеющие меры дисперсии DM <
< 100 пс/см3 и периоды вращения  c. Взя-
тые ограничения связаны с возможностями на-
шего обзора. На рис. 5 приведены гистограммы
распределения по периодам у ATNF пульсаров и у
30 обнаруженных нами пульсаров (см. [11, 12] и
настоящую работу).

Количество обнаруженных нами пульсаров
мало, но видно, что распределения отличаются.
Бросается в глаза дефицит пульсаров с периодами
меньше 0.9 с для нижней кривой и присутствие
максимума в диапазоне 0.9–1.4 с. Впрочем, на
верхней кривой тоже намечается небольшой из-
быток пульсаров в этом диапазоне. Возможно,

= 217DM
= .1 0779P

> .0 4P

Рис. 4. Спектры мощности пульсара J1922+2110 по
32-частотным (вверху) и 6-частотным (внизу) дан-
ным. В начале записей виден низкочастотный шум,
который частично удален на рисунках. На спектрах
мощности показано время считывания в сеансах на-
блюдений.

τ = 12.5 ms

τ = 100 ms

Рис. 5. Гистограмма распределения периодов ATNF пульсаров (не закрашенная часть гистограммы). Внутри нее рас-
положена гистограмма распределения по периодам обнаруженных на 111 МГц пульсаров (закрашена черным цветом).
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что дефицит пульсаров связан с более низкой ча-
стотой поиска (111 МГц), но, скорее всего, он от-
ражает низкое временное разрешение нашего по-
иска, 100 мс.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен поиск пульсаров в 6-канальных ча-
стотных данных на интервале 5 лет. Обнаружено
5 новых пульсаров. Вместе с результатами работ
[11–13] общее количество обнаруженных пульса-
ров выросло до 31. Проведен также поиск для
51 кандидата в пульсары, имеющих в суммарных
спектрах мощности не менее двух гармоник. Для
них не удалось обнаружить ни одного дня, по ко-
торому можно было бы надежно уточнить коор-
динаты, периоды и меры дисперсии этих канди-
датов. Ожидается, что у кандидатов в пульсары
плотность потока меньше 5 мЯн на 111 МГц. Под-
тверждена принадлежность к пульсарам двух объ-
ектов (J1745+12, J2022+21), обнаруженных на ча-
стоте 140 МГц [6].

Показано, что при поиске с использованием
суммарных спектров мощности на интервале
5 лет отношение сигнала к шуму вырастает в
10‒20 раз в зависимости от направления на небе.

БЛАГОДАРНОСТИ

Авторы признательны А.И. Чернышовой за
анализ некоторых спектров мощности, Л.Б. По-
таповой за помощь в оформлении рисунков и
Т.В. Смирновой за полезные замечания.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. J. S. Deneva, K. Stovall, M. A. McLaughlin, S. D. Bates,

P. C. C. Freire, J. G. Martinez, F. Jenet, and M. Bagchi,
775, 51 (2013).

2. J. Boyles, R. S. Lynch, S. M. Ransom, J. H. Stairs, et al.,
763, 80 (2013).

3. E. D. Barr, D. J. Champion, M. Kramer, R. P. Eatough,
et al., Monthly Not. Roy. Astron. Soc. 435, 2234
(2013).

4. M. J. Keith, A. Jameson, W. van Straten, M. Bailes, et al.,
Monthly Not. Roy. Astron. Soc. 409, 619 (2010).

5. T. Coenen, J. van Leeuwen, J. W. T. Hessels, B. W. Stap-
pers, et al., Astron. and Astrophys. 570, id. A60 (2014).

6. S. Sanidas, S. Cooper, C. G. Bassa, J. W. T. Hessels,
et al., Astron. and Astrophys. 626, id. A104 (2019).

7. B. C. Joshi, M. A. McLaughlin, M. Kramer, A. G. Lyne,
D. R. Lorimer, D. A. Ludovici, M. Davies, and A. J. Fa-
ulkner, in 40 YEARS OF PULSARS: Millisecond Pulsars,
Magnetars and More, Proc. of AIP Conf. 983, 616
(2008).

8. B. Bhattacharyya, in Pulsar Astrophysics the Next Fifty
Years, Proc. IAU Symp. 337, 17 (2018).

9. D. Li, P. Wang, L. Qian, M. Krco, et al., IEEE Micro-
wave Magazine 19(3), 112 (2018).

10. V. I. Shishov, I. V. Chashei, V. V. Oreshko, S. V. Logvinen-
ko, et al., Astron. Rep. 60, 1067 (2016).

11. S. A. Tyul’bashev, V. S. Tyul’bashev, V. V. Oreshko, and
S. V. Logvinenko, Astron. Rep. 60, 220 (2016).

12. S. A. Tyul’bashev, V. S. Tyul’bashev, M. A. Kitaeva,
A. I. Chernyshova, et al., Astron. Rep. 61, 848 (2017).

13. S. A. Tyul’bashev, V. S. Tyul’bashev, and V. M. Malofeev,
Astron. and Astrophys. 618, id. A70 (2018).

14. В. М. Малофеев, О. И. Малов, Н. В. Щеголева, Аст-
рон. журн. 77(7), 499 (2000).



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ, 2020, том 97, № 6, с. 513–520

513

БЫСТРАЯ ПЕРЕМЕННОСТЬ ПОЛЯРИЗОВАННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
БЛАЗАРА S5 0716+714 В ОПТИЧЕСКОМ ДИАПАЗОНЕ

© 2020 г.   В. С. Бычкова1,*, 1, К. Л. Масленников2,
В. Л. Плохотниченко3, Г. М. Бескин3, 4, С. В. Карпов3, 4, 5

1 Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН, Астрокосмический центр, Москва, Россия
2 Главная (Пулковская) астрономическая обсерватория РАН, Санкт-Петербург, Россия

3 Специальная астрофизическая обсерватория РАН, Нижний Архыз, Россия
4 Казанский (Приволжский) федеральный университет, Казань, Россия

5 CEICO, Институт физики Чешской академии наук, Чешская Республика, Прага
*E-mail: bychkova@asc.rssi.ru

Поступила в редакцию 17.09.2019 г.
После доработки 20.12.2019 г.

Принята к публикации 20.12.2019 г.

Представлены результаты поляриметрических наблюдений блазара S5 0716+714, проведенных на
6-метровом телескопе БТА Специальной астрофизической обсерватории РАН. Микроперемен-
ность поляризованного излучения блазара S5 0716+714 наблюдалась в полосе R с исходным времен-
ным разрешением в 3–5 сек. Экспозиции интегрировались на промежутках в 1 минуту при общей
продолжительности наблюдений в несколько часов на протяжении двух ночей. Обнаружена микро-
переменность степени поляризации с амплитудой от 3 до 4% за время 7–11 мин и колебания в пре-
делах 9–10% за время 25 мин. Зафиксирована частичная синхронность колебаний потока и степени
поляризации блазара. Кратко описываются возможные интерпретации обнаруженной микропере-
менности.

DOI: 10.31857/S0004629920060018

1. ВВЕДЕНИЕ
Блазары (подклассы которых составляют объ-

екты типа BL Lac и радиоквазары с плоским
спектром) – одни из самых активных объектов во
Вселенной, известные интенсивным излучением
и ярко выраженной переменностью полного и
поляризованного нетеплового излучения в раз-
ных диапазонах на характерных временах от ча-
сов до лет. Переменность в радио- и оптической
полосах объясняют действием ударных волн, ге-
нерируемых в аккреционных дисках и распро-
страняющихся в релятивистских джетах.

Быстрая микропеременность блазаров (от ча-
сов до суток) в оптическом диапазоне к настоя-
щему моменту является установленным фактом
[1–3]. Однако поляриметрическое поведение
блазаров на коротких шкалах времени изучено
недостаточно. В ряде работ подтверждается мик-
ропеременность оптической поляризации неко-
торых блазаров, но статистически значимой ин-
формации пока немного. Андрюшов и др. [4]
представили результаты поисков микроперемен-
ности поляризованного излучения у восемнадца-
ти объектов типа BL Lac. У некоторых из них за-
регистрирована переменность поляризованного

излучения c амплитудой 2–3% за время в преде-
лах 30 мин. Обнаружены колебания поляризации
блазара АО 0235+164 с амплитудой 2–3% [5],
микропеременность S5 0716+714 с амплитудой
7% за 1.5 часа [6]. В работе [7] обнаружена микро-
переменность поляризованного излучения блаза-
ра S5 0716+714 в оптическом и ближнем ИК диа-
пазоне за время порядка 15 мин с амплитудой

 звездной величины.
Мы наблюдали микропеременность поляри-

зованного излучения блазара S5 0716+714 в опти-
ческом диапазоне на временной шкале от минут
до часов. Объект S5 0716+714 – один из наиболее
ярких блазаров с высокой переменностью полно-
го и поляризованного излучения в разных спек-
тральных диапазонах и на разных характерных
временных масштабах. Блазар ( ) [8, 9] при-
числен к подклассу лацертид из-за видимого от-
сутствия линий в спектре и высокой переменно-
сти излучения. Он неоднократно наблюдался в
разных спектральных диапазонах: была зафикси-
рована переменность полного и поляризованного
потока в радио- и оптическом диапазонах и пол-
ного потока излучения в гамма-диапазоне. Батта
и др. [10] зафиксировали величину поляризован-

Н. С. Кардашев

. ± .0 061 0 005

= .0 3z

УДК 524.7



514

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 97  № 6  2020

БЫЧКОВА и др.

ного потока блазара S5 0716+714 в фильтре R с ам-
плитудой (40–60)% ± (2–10)% за период в преде-
лах часа. Ларионов и др. [11] наблюдали вспышку
блазара с 2005 по 2011 г. в полном и поляризован-
ном потоке в оптическом диапазоне. Результаты
показали интенсивную переменность как на
длинных (месяцы-годы), так и на коротких (дни-
недели) шкалах времени. Импей и др. [12] прове-
ли поляриметрические наблюдения блазара S5
0716+714 с 1991 по 1994 г. и обнаружили флуктуа-
ции степени поляризации за период 10–15 мин.
Однако на столь коротких временных интерва-
лах, как в представленной работе, переменность
степени и угла поляризации этого блазара зареги-
стрирована впервые.

2. НАБЛЮДЕНИЯ И РЕДУКЦИЯ
Поляриметрические наблюдения S5 0716+714

проводились на 6-метровом телескопе БТА Спе-
циальной астрофизической обсерватории РАН.
Наблюдения проводились с помощью многомо-
дового панорамного фотополяриметра MPPP [13]
(см. табл. 1). В качестве детектора использовалась
камера Neo sCMOS компании Andor1 с размером
поля  мм, скоростью считывания 10 кад-
ров/с и шумом считывания 1.4 Э при размере

1 https://andor.oxinst.com

. ×16 6 14

пикселя 6.5 микрон. Синхронное определение
трех параметров Стокса (линейной поляризации)
обеспечивалось двойной призмой Волластона,
преобразующей входной параллельный пучок из-
лучения в четыре изображения на фотокатоде де-
тектора с четырьмя различными ориентациями
главных плоскостей поляризации c углами 0°,
45°, 90° и 135°. По соотношению их интенсивно-
стей вычислялась степень линейной поляриза-
ции [14, 15]. Прибор снабжен подсмотром поля на
базе матрицы Sony ТVCCD с полем , набо-
ром дихроичных зеркал и стандартных UBVR-
фильтров. Наблюдения проводились в R полосе с
диафрагмой  сериями длительностью
40‒50 мин, эффективные экспозиции при этом
составляли 3–5 сек. Данные в виде последова-
тельности кадров сохранялись в компьютере и
обрабатывались с помощью разработанного в
ESO пакета MIDAS. Для калибровки наблюда-
лась контрольная звезда поля, расположенная
вне поля зрения кадра, и стандартный источник
GD 319 со степенью поляризации 0.045% [16].

Фотометрия блазара выполнена в соответ-
ствии со стандартной процедурой для ПЗС изоб-
ражений. После вычитания супербайаса и деле-
ния на плоское поле параметры Стокса были вы-
числены по четырем потокам излучения ,
соответствующих углам поляризации 135°, 45°,

′ ′×2 3

″ × ″10 10

−1 4I I

Таблица 1. Журнал наблюдений

Дата Время начала 
наблюдений Источник Продолжи-

тельность (сек) Число кадров Экспозиция (сек)

2013-12-22 19:28:12 GD319 500 100 5

2013-12-22 19:44:48 star5 750 150 5

2013-12-22 20:10:10 0716+714 2500 500 5

2013-12-22 20:55:01 star6 940.0 188 5

2013-12-22 21:13:02 star5 750 150 5

2013-12-22 21:29:42 0716+714 2505 501 5

2013-12-22 22:15:00 star5 755 151 5

2013-12-22 22:32:26 0716+714 2505 501 5

2013-12-22 23:17:54 star5 750 150 5

2013-12-22 23:35:19 GD319 755 151 5

2013-12-25 20:04:24 GD319 607 607 1

GD319 607.0

2013-12-25 20:48:52 star5 906 302 3

2013-12-25 21:07:46 0716+714 3003 1001 3

2013-12-25 22:01:04 star5 618.0 206 3

2013-12-25 22:16:39 0716+714 2307 769 3

2013-12-25 23:07:53 0716+714 3003 1001 3
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90° и 0°. Поскольку изображения, соответствую-
щие четырем углам поляризации, расположены
близко друг к другу, при использовании стандарт-
ной программы MIDAS происходит их частичное
наложение. Поэтому нами была написана про-
грамма для измерения потоков поляризованного
излучения, которая позволяет измерять потоки от
каждого изображения и фона около него без пе-
рекрытия с соседними областями. Из получен-
ных потоков для каждого угла вычислялись отно-
сительные параметры Стокса

(1)

(2)

(3)

(4)

Здесь  – поток излучения каждого изобра-
жения,  и  – относительные параметры Стокса,

 – степень линейной поляризации,  – угол
поляризации. Для учета инструментальной поля-
ризации использовались данные наблюдений кон-
трольной звезды (star5), наблюдавшейся пооче-
редно с объектом и расположенной вне поля зре-
ния кадра, звездная величина которой составляет

, а степень поляризации – 
[17].

Учет инструментальной поляризации прово-
дился по формуле

(5)

(6)

где ,  – измеренные параметры Стокса
блазара S5 0716+714; ,  – значения
параметров Стокса контрольной звезды, усред-
ненные за ночь. Значения параметров Стокса
star5 мы приняли как аппаратную поляризацию.
Для уменьшения разброса оригинальных изобра-
жений мы усреднили промежутки времени до од-
ной минуты.

Оценка ошибок усредненных значений прово-
дилась по формуле

где  – измеряемая величина,  – средняя ве-
личина по выборке,  – число измерений. Значе-
ния потоков получены суммированием средних
значений потоков изображений , нормиро-
ванных на минимальные значения их потоков.
Аналогично оценивалось среднее значение star5.
Блеск квазара оценивался относительно блеска
star5 [17].

= − + ,4 3 4 3( )/( )q I I I I

= − + ,2 1 2 1( )/( )u I I I I

= + ,2 2p q u

−= 11/2 tan ( / ).PA u q

−1 4I I
q u

p PA

. ± .13 21 0 2m . ± .0 89 0 07

= − − ⋅ ,real mes st5 mid mes qmid st5 mid( ( ) /(1 ( ) ( ) )q q q q q

= − − ⋅real mes st5 mid mes mid st5 mid( ( ) /(1 ( ) ( ) ),u u u u u

mesq mesu
st5 mid( )q st5 mid( )u

/= − − ,
2 1 2

mid[ ( ) / ( 1)]iS y y n n

iy midy
n

−1 4I I

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

На рисунках представлены результаты наблю-
дений двух ночей.

На рис. 1–3 (22.12.2013) показаны: ход полного
потока, степени поляризации блазара и кон-
трольной звезды, позиционного угла блазара в за-
висимости от времени в фильтре R на интервалах
времени 90 мин с перерывом в 10 мин для наблю-
дения контрольной звезды star5. Параметры по-
ляризации переменны в течение двух наблюда-
тельных ночей. На рис. 2 видна микроперемен-
ность степени поляризации с амплитудой 3–4%
за время 7–11 мин, колебания в пределах 9–10%
за время 25 мин. Видна частичная синхронность
колебаний потока и степени поляризации блаза-
ра. Позиционный угол (рис. 3) колеблется и ин-
тервале между –70 и 20 градусами.

Аналогично на рисунках 4–6 (25.12.2013) пока-
заны: ход полного потока, степени поляризации
блазара и контрольной звезды, позиционного уг-
ла блазара в зависимости от времени в фильтре R
на интервалах времени 90 мин. На рис. 5 видна
микропеременность степени поляризации с ана-
логичной амплитудой 3–4% за время 7–11 мин и
колебания в пределах 9–10% за время 25 мин.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Существуют модели, которые дают возмож-
ность объяснить быструю переменность излуче-
ния блазаров в течение короткого времени (в пре-
делах часа). Эти модели не принимают в расчет
быстрое вращение плазмы вблизи вращающейся
черной дыры. “Эффект маяка” объясняет пере-
менность в радио- и оптических полосах в геомет-
рических терминах [18]. Эти явления связаны с
существованием намагниченных образований
(узлов), переносимых плазмой в релятивистских
намагниченных джетах. Согласно этой модели
быстрая микропеременность – следствие зависи-
мости от времени угла между лучом зрения и век-
тором скорости узлов.

В рамках модели “джет в джете” [19–21] излу-
чающая газообразная среда в релятивистском
джете разделена на множество элементов, кото-
рые двигаются в хаотических направлениях с ре-
лятивистскими скоростями относительно сред-
ней системы джета. Хаотические движения вызы-
вают новые релятивистские эффекты. Каждый
элемент является источником излучения в на-
правлении его движения. Только небольшая
часть элементов излучает в направлении наблю-
дателя, но в результате релятивистских эффектов
яркость излучения источника растет. Эта модель
объясняет большую видимую светимость и быст-
рую переменность блазаров. Обычно рассматри-
ваются две версии модели “джет в джете”:
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1) Предполагается, что во многих образованиях
внутри джета происходит перезамыкание магнит-
ных силовых линий внутри среды джета. Каждое
перезамыкание создает спаренные релятивист-
ские элементы, движущиеся в противоположных

направлениях вдоль магнитного поля. Продол-
жительность времени импульсов в наблюдаемой
кривой блеска определяется размерами уплотне-
ний в джете. Роль релятивистского эффекта –
обеспечить увеличение светимости.

Рис. 1. Полный поток блазара S5 0716+714 в полосе R 22 декабря 2013 г.
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Рис. 2.  Изменения степени поляризации блазара и контрольной звезды со временем. Красные точки – блазар, синие –
контрольная звезда.
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2) Модель турбулентности: предполагается,
что нестабильность среды внутри джета приводит
к релятивистским беспорядочным движениям
внутри элементов. В результате продолжитель-
ность вспышек определяется размерами этих эле-

ментов. Эти две модели похожи, но отличаются в
деталях, которые становятся важны в случае экс-
тремальных объектов.

Ранее Ковино и др. [22] обнаружили микропе-
ременность двух лацертид, а также совпадение ко-

Рис. 3. Колебания позиционного угла блазара S5 0716+714 со временем 22 декабря 2013 г.
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Рис. 4. Полный поток блазара S5 0716+714 в полосе R 25 декабря 2013 г.
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лебаний полного и поляризованного потоков за
время в пределах часа. Ито и др. [23] проводили
фотополяриметрические наблюдения микропере-
менности сейфертовской галактики J0948+0022 в

оптическом диапазоне. Были выявлены отдель-
ные совпадения всплесков полного и поляризо-
ванного потоков. Предложена интерпретация,
согласно которой короткие импульсы берут нача-

Рис. 5. Изменения степени поляризации блазара и контрольной звезды со временем. Красные точки – блазар, синие –
контрольная звезда.
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Рис. 6. Колебания позиционного угла блазара S5 0716+714 со временем 25 декабря 2013 г.
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ло в области сжатой ударной волны с магнитным
полем. Сжатие может генерировать магнитное
поле высокой напряженности.

Что касается физических механизмов генера-
ции обнаруженной нами быстрой переменности
поляризованного излучения, то здесь возможны
два подхода. Первый связан с присутствием силь-
но переменного турбулентного магнитного поля
как в самом аккреционном диске, где преоблада-
ет тепловой механизм излучения, так и в основа-
нии релятивистского джета, где доминирует син-
хротронный механизм. Переменность поляризо-
ванного излучения с амплитудой в 3–5% может
возникать в аккреционном диске, для которого
предельное значение степени поляризации излу-
чения не превышает 11.8%. Если же амплитуда пе-
ременности поляризации достигает 20–32%, то
она может относиться к излучению, генерируе-
мому синхротронным механизмом в основании
релятивистского джета. В деталях механизм влия-
ния турбулентного магнитного поля на поляриза-
цию излучения аккреционного диска был рас-
смотрен Силантьевым [24]. Высокая амплитуда
переменности степени поляризации излучения
имеет место в результате комптоновского рассея-
ния синхротронных фотонов на собственных ре-
лятивистских электронах – так называемый self-
Compton process [25]. Конечно, все вышеописан-
ные процессы могут сопровождаться генерацией
сильных ударных волн.

Но обнаруженная нами быстрая переменность
поляризованного излучения может быть связана
и с другим физическим механизмом, предложен-
ным в работе Райтери и др. [26], где анализируют-
ся результаты наблюдений блазара CTA–102.
Этот механизм связан с быстрой переориентаци-
ей релятивистского джета, которая порождает в
джете магнитогидродинамическую нестационар-
ность. Для более точной привязки полученных
параметров переменности поляризации к одной
из этих моделей необходимы дальнейшие наблю-
дения.

5. ВЫВОДЫ
Обнаружена микропеременность блазара S5

0716+714 в течение двух ночей с амплитудой 3–
4% за промежуток времени в пределах 7–11 мин и
микропеременность с амплитудой 9–10% за вре-
мя в пределах 25 мин.
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Выполнен анализ развития магнитной активности Солнца в цикле 24. Показано, что значительная
северо-южная асимметрия магнитной активности сопровождалась асинхронной реорганизацией
магнитных полей Солнца в северном и южном полушариях. Изучено формирование униполярных
магнитных областей после распада центров активности. Показано, что меридиональный перенос
униполярных магнитных областей приводит к изменениям зональной структуры магнитного поля
Солнца. Установлено, что долгоживущие центры вспышечной активности существовали в периоды
перестройки магнитных полей. Показано, что пространственно-временной анализ вспышечного
ансамбля дает возможность для диагностики нестационарных процессов в атмосфере Солнца.

DOI: 10.31857/S0004629920070014

1. ВВЕДЕНИЕ
Солнечные вспышки и корональные выбросы

массы являются взрывными процессами в атмо-
сфере Солнца, которые влияют на состояние око-
лоземного космического пространства. Наблю-
дения и теоретические исследования вспышек
показали, что они инициируются взаимодействи-
ем всплывающего магнитного потока с корональ-
ными магнитными полями, которое приводит к
нарушению их устойчивости [1, 2]. При этом вы-
свобождается энергия магнитных полей, накоп-
ленная в ходе их предшествующей эволюции. Со-
гласно существующим моделям [3, 4], необходи-
мым условием для возникновения вспышек
является наличие свободной энергии в вышеле-
жащих магнитных полях, которые характеризу-
ются значительной скрученностью, сдвиговой
структурой и связаны с электрическими токами [5].

Более 90% вспышек на Солнце – вспышки ма-
лой мощности с энергией ≤1029 эрг, 1.5% – круп-
ные вспышки, самые мощные из которых харак-
теризуются энергией более 3 × 1032 эрг [6]. Обыч-
но малые вспышки (МВ) возникают в пределах
активных областей (АО), но иногда происходят и
в спокойных областях без пятен [7–9]. Отмечена
тенденция крупных и малых солнечных вспышек
образовывать кластеры [10, 11].

Крупномасштабное магнитное поле Солнца
во многом определяет физические процессы в ат-

мосфере Солнца и существенно влияет на про-
странственно-временную организацию различ-
ных проявлений солнечной активности [12].
Макроструктура всего ансамбля вспышек опре-
деляется выходом новых магнитных потоков, их
взаимодействием с ранее существовавшими маг-
нитными полями. Области концентрации малых
вспышек представляют интерес для диагностики
нестационарных процессов в атмосфере Солнца в
глобальном аспекте. Знание закономерностей
эволюции ансамбля вспышек имеет практиче-
ское значение и необходимо для усовершенство-
вания существующих прогностических моделей.

Продолжительные патрульные наблюдения
вспышек, полученные мировой сетью обсервато-
рий, представляют обширный материал для изу-
чения вспышечной активности Солнца в гло-
бальном аспекте. В настоящей работе изучена
пространственно-временная организация малых
вспышек в соотношении с эволюцией АО и ре-
структуризацией магнитных полей в цикле актив-
ности.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДИКА

Чтобы получить статистически достоверное
представление о пространственно-временной ор-
ганизации малых вспышек, проанализирована
база данных по оптическим вспышкам, охватыва-

УДК 523.98
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ющая циклы 21–24 и представленная в каталогах
Quarterly Bulletin on Solar Activity за 1972–1975 гг.
и Solar Geophysical Data за 1975–2017 гг.1 В рамках
исследований МВ такой объемный набор данных
рассмотрен впервые.

Существуют две основные классификации
солнечных вспышек – в оптическом и рентгенов-
ском диапазонах длин волн, которые дополняют
друг друга. Согласно Международной классифи-
кации [13–15] оптические вспышки по наблюде-
ниям в линии H  в зависимости от площади де-
лятся на пять классов (S, 1, 2, 3, 4), в зависимости
от интенсивности излучения – на три (F –слабые,
N – умеренные и B – яркие). Сочетание этих двух
параметров (площади и интенсивности) состав-
ляет оптический балл вспышки (табл. 1). Интен-
сивность вспышки выражается в единицах ин-
тенсивности прилегающей к ней невозмущенной
хромосферы. Вспышка с относительной интен-
сивностью 160–260% считается слабой (F), 260–
360% – умеренной (N), свыше 360% – яркой (B).

Класс вспышки в рентгеновском диапазоне
определяется в зависимости от максимальной ам-
плитуды рентгеновского всплеска в диапазоне
энергий 0.5–10 кэВ по данным измерений на
спутниках GOES в диапазоне 1–8 Å (табл. 2).
Каждый из классов А–М разделен на 9 подгрупп
от 1 до 9 (класс X от 1 до 30). Вспышка класса М1
в 10 раз мощнее С1, а Х1 в 10 раз мощнее М1 и в
100 раз мощнее С1. Индекс А указывает, во сколь-

1 ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse

α

ко раз вспышка превосходит нулевой уровень.
Обе классификации солнечных вспышек допол-
няют друг друга и приводятся в мировых центрах
данных. В оптическом диапазоне длин волн ма-
лые вспышки (МВ) относятся к классу S (суб-
вспышки) и имеют площадь менее 2 кв. град
(100 мдп (миллионных долей площади полусфе-
ры Солнца)).

Для каждого кэррингтоновского оборота (КО)
построена синоптическая карта плотности рас-
пределения МВ по ячейкам 2° × 1° кэррингтонов-
ской координатной сетки. Такой шаг выбран, по-
скольку площадь отдельной МВ не превышает
2 кв. град. Св зные группы ячеек, в которых на-
блюдались две и более МВ, рассматриваются как
центры вспышечной активности (ЦВА). Для каж-
дого ЦВА определены координаты (положение
“центра тяжести” в распределении соответствую-
щих МВ), время начала и окончания МВ и мощ-
ность (число МВ) при единичном прохождении
ЦВА по диску Солнца, а также промежутки вре-
мени между повторными появлениями ЦВА с од-
ними и теми же координатами.

По картам распределения вспышек, получен-
ным в период 2009–2017 гг., исследована динами-
ка ЦВА в цикле 24. Чтобы проследить причинно-
следственные отношения между динамикой
вспышечной активности и эволюцией солнечных
магнитных полей в цикле 24, дополнительно был
составлен ряд кэррингтоновских распределений,
сочетающих синоптические карты ЦВА и маг-
нитных полей.

Для расчета усредненных распределений маг-
нитного поля в гелиографической системе коор-
динат использованы синоптические карты ради-
альной составляющей из архива2 NSO/GONG
[16]. Исходные карты представлены в формате
FITS в цилиндрической равновеликой проекции
и содержат 360 точек по долготе и 180 точек по си-
нусу широты, с равномерным шагом по осям.

Вся последовательность синоптических карт
магнитного поля была усреднена по пяти смеж-
ным КО. При этом карта для центрального КО
оставлялась без изменений, а к распределениям
магнитных полей на двух предыдущих и двух по-
следующих картах применялась коррекция за
дифференциальное вращение [17].

(1)

Здесь ϕ – гелиографическая широта, ω – угловая
скорость [град/сут]. Методика усреднения си-
ноптических карт позволяет выделять в каждом
КО долгоживущие магнитные образования и от-
слеживать их эволюцию от оборота к обороту. Ра-

2 https://gong.nso.edu/data/magmap

я′

ω = . ± . − . ± . ϕ −
− . ± . ϕ.

2

4

14 33( 0 054) 2 12( 0 35)sin

1 83( 0 38)sin

Таблица 1. Классификация солнечных вспышек по
площади и интенсивности излучения в линии Нα

Площадь Отн. интенсивность

кв. град. мдп F N B

≤2.0 ≤100 SF SN SB
2.1–5.1 100–250 1F 1N 1B
5.2–12.4 250–600 2F 2N 2B

12.5–24.7 600–1200 3F 3N 3B
>24.7 >1200 4F 4N 4B

Таблица 2. Классификация вспышек по амплитуде
рентгеновского всплеска (классификация GOES)

Класс вспышки
Амплитуда рентгеновского 

всплеска, Вт/м2

A (1−9.9) × 10–8, (A1–A9)
B (1−9.9) × 10–7, (B1–B9)
C (1−9.9) × 10–6, (C1–C9)
M (1−9.9) × 10–5, (M1–M9)
X (1−9.9) × 10–4, (X1–X30)
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нее аналогичная методика применялась для изу-
чения реорганизации магнитных полей и коро-
нальных дыр в циклах 23–24 [18].

На рис. 1 показана усредненная синоптиче-
ская карта магнитных полей для КО 2142. Распре-
деление магнитных полей сглажено с помощью
вейвлет-фильтрации. Униполярные магнитные
области (УМО) положительной (≥2 Гс) и отрица-
тельной (≤–2 Гс) полярностей показаны светло-
серыми и темно-серыми тонами соответственно.
Области относительно слабых магнитных полей
(от –2 до 2 Гс) показаны на карте серым цветом
нейтрального оттенка (согласно палитре снизу).

На фоне распределения магнитных полей бе-
лыми пятнами показаны области повышенной
плотности МВ в гелиографических координатах.
В период с 28 сентября по 25 октября 2017 г. МВ
концентрировались в трех областях, отмеченных
обозначениями N1, S1 и S2, где буквы обозначают
их положение в северном или южном полушари-
ях. Согласно критерию, принятому в настоящем
исследовании, ЦВА идентифицируются при
плотности свыше двух МВ/(кв. град). В соответ-
ствии с этим критерием проведены границы ЦВА
на рис. 1.

Все ЦВА расположены вблизи оснований так
называемых серджей, которые образуются после
распада долгоживущих центров активности.
УМО преимущественно хвостовых полярностей
переносятся в высокие широты, формируя сер-
джи [19]. Форма серджей определяется процесса-

ми диффузии и переноса слабых магнитных по-
лей в поверхностных слоях Солнца [20]. Такие
серджи играют важную роль в глобальной реорга-
низации магнитных полей Солнца [21].

3. ХАРАКТЕРИСТИКИ ЦЕНТРОВ 
ВСПЫШЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ,

ИХ СЕВЕРО-ЮЖНАЯ АСИММЕТРИЯ
В ЦИКЛЕ 24

Центры вспышечной активности располага-
ются главным образом в хвостовой и центральной
частях АО [10]. Как правило, ЦВА имеет ядро
(иногда два), где плотность МВ максимальна. От
ядра к периферии их число снижается. Со време-
нем активность ЦВА меняется. Во время интен-
сивного роста АО частота МВ резко увеличивает-
ся, происходят серии вспышек [22]. Интервал
между вспышками составляет около 20 мин.

Крупные вспышки классов 2–4 (с площадью
более 25 кв. град.) происходят на фоне слабой ак-
тивности МВ или в их отсутствие. В среднем за
7.8 часа до крупной вспышки МВ прекращаются
и могут возобновиться не ранее чем через 6.7 часа
после ее начала [23]. При этом ленты крупных
вспышек развиваются в областях, где МВ не было
или их число было незначительно, что обуслов-
ливает накопление свободной магнитной энер-
гии, достаточной для возникновения мощной
вспышки в АО.

Рис. 1. Усредненная синоптическая карта магнитных полей для КО 2142. УМО положительной (≥2 Гс) и отрицатель-
ной (≤–2 Гс) полярностей показаны светло-серыми и темно-серыми тонами. Магнитные поля (от –2 до 2 Гс) показа-
ны серым цветом нейтрального оттенка. Белым цветом показаны ЦВА N1, S1, S2 (>2 МВ/кв. град.). Стрелками указа-
ны серджи.
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Анализ данных за циклы 21–24 показал, что
93.3% ЦВА наблюдаются исключительно в тече-
ние единичного прохождения по диску Солнца,
6.7% в двух и более КО, отдельные ЦВА суще-
ствуют до четырех КО. Было рассмотрено
5914 случаев прохождения ЦВА по диску Солнца
в пределах 65° от центрального меридиана, безот-
носительно к общей продолжительности наблю-
дения каждого ЦВА, которая могла достигать не-
скольких КО. При этом оценка временного про-
межутка между первой и последней МВ составила
в среднем около 3.6 сут. Вообще, этот временной
промежуток в 90% случаев не превышал 8.6 сут.
Продолжительность активности подавляющего
большинства ЦВА в период прохождения по дис-
ку варьирует приблизительно от 1.6 до 9 сут (ЦВА
площадью от 4 до 68 кв. град соответственно), и в
крайне редких случаях может достигать 11 сут
(ЦВА площадью более 70 кв. град, наблюдаемые в
АО с крупными группами солнечных пятен).
Площадь ЦВА в 90% случаев составляет от 4 до
28 кв. град, а в среднем ~12 кв. град.

Эволюция отдельных ЦВА во многом опреде-
ляется пространственно-временнóй организаци-
ей МВ. Их подавляющий статистический вес оче-
виден из приведенной в табл. 3 сводки вспышеч-
ной активности в цикле 24. Поэтому наблюдается
высокая корреляция (0.8) между числом ЦВА  и
числами Вольфа , хотя с ростом охватываемой
вспышками площади отмечается падение значе-
ний их северо-южной асимметрии  и коэффици-
ента корреляции . Очевидны следующие
отличительные особенности малых вспышек: не-
существенная северо-южная асимметрия, отсут-
ствие значимой корреляции между числом вспы-
шек в обоих полушариях и довольно высокая кор-
реляция числа вспышек с числами Вольфа.

На рис. 2 показаны изменения числа МВ в се-
верном и южном полушариях Солнца в цикле 24.
В северном полушарии всплески числа МВ на-
блюдались в начале 2010 г., в 2011 г., во второй по-
ловине 2016 г. В южном полушарии значительные
всплески числа МВ пришлись на середину 2012 и

n
W

a
,( )c n W

конец 2014 г. Отмечается почти двукратное пре-
обладание числа МВ в южном полушарии со вто-
рой половины 2013 по начало 2015 г.

4. ЦИКЛИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ СОЛНЦА 

И ЕГО ВСПЫШЕЧНАЯ АКТИВНОСТЬ
Цикл 24 характеризуется низким уровнем маг-

нитной активности, которая развивалась асин-
хронно в северном и южном полушариях Солнца.
На рис. 3а,в показаны изменения площадей сол-
нечных пятен в северном и южном полушариях
Солнца ( , ). Распределение площадей сол-
нечных пятен по гелиошироте оценено по дан-
ным, подготовленным в синоптическом форма-
те3. Площади солнечных пятен характеризуют
всплывающие магнитные потоки, простран-
ственно-временнáя организация которых опре-
деляет особенности цикла 24.

Для изучения эволюции фотосферных магнит-
ных полей выполнен широтно-временнóй анализ
всей последовательности синоптических карт за
период 2009–2018 гг. Каждая карта усреднялась
по гелиодолготе, чтобы получить широтный про-
филь, характеризующий зональную структуру
магнитного поля для данного КО. Широтные
профили всех карт были выстроены в хронологи-
ческом порядке в виде широтно-временнóго рас-
пределения, которое сглажено с помощью вей-
влет-фильтрации. Сглаженное распределение
показано на рис. 3б. Области, в которых домини-
рует положительная либо отрицательная поляр-
ность, показаны в бело-серых и черно-серых то-
нах соответственно.

Такая диаграмма наглядно показывает эволю-
цию магнитного поля, его глобальную реоргани-
зацию в период обращения магнитных полей на
полюсах Солнца. Смена знака магнитного поля
на северном полюсе произошла в 2013 г., на юж-
ном полюсе в 2015 г. Эти изменения связаны с ме-

3 http://solarcyclescience.com

NA SA

Таблица 3. Вспышечная активность в цикле 24

Примечание. Приведены:  – полный размер выборки;  и  – размеры компонент выборки, соответствующих северному
(N) и южному (S) полушариям;  – северо-южная асимметрия ( );  – коэффициент корреляции
элементов общей выборки с числами Вольфа . Для вспышек приведены классы площади , 1–4.

Проявления вспышечной 
активности n a

Вспышки класса s 11323 5369 5954 –0.05 0.77
Вспышки класса 1 675 261 414 –0.23 0.68
Вспышки классов 2–4 146 54 92 –0.26 0.52
Вспышки классов s 1–4 12144 5684 6460 –0.06 0.77
Центры вспышечной активности 650 330 320 0.02 0.82

Nn Sn ,( )c n W

n Nn Sn
a = +N S N S( )/( )a n – n n n ,( )c n W

W s
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Рис. 2. Изменения чисел МВ в северном (N, сплошная линия) и южном (S, штриховая линия) полушариях Солнца.
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Рис. 3. Изменения площадей солнечных пятен в северном (а) и южном (в) полушариях. В центре (б) представлено ши-
ротно-временнóе распределение усредненных по гелиодолготе магнитных полей. Серджи хвостовых и ведущих по-
лярностей указаны сплошными и штриховыми стрелками.
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ридиональным переносом УМО преимуществен-
но хвостовых полярностей, которые формируют-
ся после распада долгоживущих комплексов
активности [19, 24].

В период 2009–2011 гг. магнитная активность
Солнца преобладала в северном полушарии
(рис. 3а). В ходе эволюции центров активности и
после их распада слабые магнитные поля рассея-
лись в окружающей фотосфере, образуя УМО.
В соответствии с законом Джоя, УМО хвостовых
полярностей формировались на более высоких
широтах по сравнению с УМО ведущих полярно-
стей. В начале цикла в северном полушарии ме-
ридиональный перенос привел к образованию
двух серджей хвостовой полярности, на рис. 3б
они отмечены сплошными стрелками (N1, N2).
Перенос магнитного потока положительной по-
лярности привел к смене доминирующей поляр-
ности на северном полюсе Солнца.

Дальнейшее возникновение и распад центров
активности в северном полушарии привели к
формированию серджей ведущей (N3) и хвосто-
вых полярностей (N4, N5), отмеченных штрихо-
вой и сплошными стрелками. Причины возник-
новения серджей ведущих полярностей и их вли-
яние на полярное магнитного поле исследованы
ранее [25].

Развитие пятенной активности в южном полу-
шарии (рис. 3в) значительно отставало от того,
что наблюдалось в северном. Можно выделить
несколько долгоживущих центров активности, с

которыми связаны серджи (S1, S2, S3, S4). Мак-
симум активности в южном полушарии пришел-
ся на 2014 г. После распада самых крупных цен-
тров активности сформировался обширный
сердж отрицательной (хвостовой) полярности
(S2), который достиг высоких широт и привел к
смене доминирующей полярности в полярной зо-
не южного полушария [26]. Глобальная пере-
стройка магнитных полей в фотосфере сопро-
вождалась изменениями открытых магнитных
полей и формированием полярных корональных
дыр [21].

На рис. 4 показана широтно-временнáя диа-
грамма в виде схемы, представляющей распреде-
ление доминирующих полярностей. По аналогии
с рис. 3б стрелки указывают меридиональный пе-
ренос магнитного потока. Основания стрелок
расположены вблизи зон интенсивного пятнооб-
разования, которые показаны черным цветом.
Границы этих зон соответствуют условию, при
котором зональные плотности площадей солнеч-
ных пятен превышают 100 мдп. В этих зонах
всплывали магнитные потоки, формировались и
распадались крупные АО. На этих широтах кон-
центрировалась магнитная активность и наблю-
дались долгоживущие комплексы активности.
Области повышенной вспышечной активности
образовались вблизи зон интенсивного всплыва-
ния магнитного потока. На широтно-временнóй
диаграмме области концентрации МВ отмечены
белым цветом.

Рис. 4. Широтно-временнóе распределение доминирующих магнитных полярностей в светло-серых (положительные)
и темно-серых (отрицательные) тонах. Серджи указаны стрелками. Зоны интенсивного пятнообразования (>100 мдп)
и зоны частого появления МВ (>30 вспышек) представлены черными и белыми пятнами соответственно.
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Анализ широтно-временн х распределений
показывает, что ЦВА концентрируются вблизи
границ раздела УМО противоположных поляр-
ностей, где формируются серджи. На этих широ-
тах происходит перестройка зональной структу-
ры магнитных полей. Такая реструктуризация
магнитных полей сопровождалась повышенной
вспышечной активностью.

В ходе меридионального переноса УМО про-
тивоположных полярностей расходятся. При рас-
хождении биполярных структур в вышележащих
слоях солнечной атмосферы формируются гори-
зонтальные магнитные поля. Такие поля прояв-
ляются в хромосфере и короне Солнца [19, 27].
Наличие ранее возникших и вышележащих маг-
нитных полей важно для образования вспышек.
Tеоретические модели возникновения малых
вспышек предполагают существование таких
магнитных полей. Согласно модели [28], вспыш-
ки, имеющие вид простой петли, возникают при
всплытии нового потока в существующих АО.
Аналогичные конфигурации возникают тогда,
когда взаимодействуют магнитные поля, связан-
ные с арками разных размеров. Действительно,
если всплывающие магнитные биполи сориенти-
рованы различным образом, то в вершинах свя-
занных с ними арок возникают условия для пере-
соединения магнитных полей и возникновения
вспышек. Внутри долгоживущих комплексов ак-
тивности магнитные потоки всплывают много-
кратно, создавая условия для возникновения
многих солнечных вспышек.

5. ВЫВОДЫ

В настоящей работе изучена пространственно-
временнáя организация малых вспышек в соот-
ношении с магнитными полями Солнца. Выпол-
нен анализ развития активности в цикле 24. Изу-
чены эволюция магнитных полей, их глобальная
реструктуризация. Выявлены центры вспышеч-
ной активности (ЦВА), в которых сконцентриро-
ваны малые вспышки. Показано, что данные об
эволюции ЦВА дают возможность диагностики
нестационарных процессов в атмосфере Солнца в
глобальном аспекте.

Выполнен анализ широтно-временн х рас-
пределений магнитных полей и малых солнечных
вспышек. Показано, что циклические изменения
зональной структуры магнитного поля Солнца
приводят к изменениям его вспышечной актив-
ности. После распада долгоживущих центров ак-
тивности происходят процессы, охватывающие
все слои атмосферы Солнца. В фотосфере фор-
мируются униполярные магнитные области, ко-
торые переносятся в высокие широты меридио-
нальными течениями. Широтно-временной
анализ показал, что малые вспышки часто появ-

ы′

ы′

ляются вблизи границ долгоживущих магнитных
структур, где происходит интенсивное всплытие
нового магнитного потока и накопление свобод-
ной энергии в вышележащих магнитных полях.

Наибольшая концентрация малых вспышек
наблюдается там, где происходит разделение
УМО противоположных полярностей и форми-
руются серджи остаточного магнитного потока.
В таких условиях в вышележащих слоях атмосфе-
ры формируются магнитные поля со значитель-
ной горизонтальной составляющей. Взаимодей-
ствие новых всплывающих магнитных потоков с
вышележащими магнитными полями приводит к
образованию ЦВА. Значительная северо-южная
асимметрия пятнообразовательной активности
Солнца привела к асинхронной реструктуризации
магнитных полей и асимметрии в распределении
центров вспышечной активности в цикле 24.
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