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�åçþìå. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû õðîíîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïóëüñàðà PSR

Â0943+10, èçâåñòíîãî êàê

≪
ïåðåêëþ÷àþùèéñÿ

≫
ïóëüñàð â ðàäèî- è ðåíòãåíîâñêîì äèà-

ïàçîíàõ ÷àñòîò. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÷àñòîòå 112 Ì�ö íà âðåìåíí�îì èíòåðâàëå

MJD = 54150�57660. Îáíàðóæåíû äîïîëíèòåëüíûå îáñòîÿòåëüñòâà, óêàçûâàþùèå íà

âîçìîæíîå ñóùåñòâîâàíèå ó íåãî ïëàíåòíîé ñèñòåìû.

Õðîíîìåòðèðîâàíèå (òàéìèíã) ïóëüñàðà PSR Â0943+10 íà ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîé

îáñåðâàòîðèè ÀÊÖ ÔÈÀÍ ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèé íà ðàäèîòå-

ëåñêîïå ÁÑÀ ÔÈÀÍ, íà÷èíàÿ ñ 2007 ãîäà. Â 2013 ãîäó ïðè èññëåäîâàíèè ñâÿçè ìåæäó

ÿâëåíèåì ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåæèìîâ èçëó÷åíèÿ (ìîä) ýòîãî ïóëüñàðà ñ âàðèàöèÿìè ìî-

ìåíòîâ ïðèõîäà èìïóëüñîâ (äàëåå ÌÏÈ) áûëè îáíàðóæåíû çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ

ÌÏÈ îò ïðåäâû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ñ ïåðèîäîì â íåñêîëüêî ëåò [1℄. Áûëî âûñêàçàíî

ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ýòè îòêëîíåíèÿ ìîãóò áûòü ñëåäñòâèåì êàê êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ

ñëó÷àéíûõ âàðèàöèè âðàùåíèÿ ïóëüñàðà, òàê è ãðàâèòàöèîííûõ âîçìóùåíèé îò ïëà-

íåòíîé ñèñòåìû. Íîâûé öèêë íàáëþäåíèé ìîã áû åñëè íå ïîäòâåðäèòü, òî, ïî ìåíüøåé

ìåðå, ïîâûñèòü âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè îäíîãî èç ýòèõ ñöåíàðèåâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ìàññèâà äàííûõ, äîïîëíåííîãî

íàáëþäåíèÿìè ñ íîÿáðÿ 2013 ã. ïî ñåíòÿáðü 2016 ã . Íàáëþäåíèÿ ïóëüñàðà PSR Â0943+10

ïðîâîäèëèñü íà ðàäèîòåëåñêîïå ÁÑÀ ÔÈÀÍ íà ÷àñòîòå 112 Ì�ö. �àäèîòåëåñêîï ÁÑÀ

ÿâëÿåòñÿ ïàññàæíûì èíñòðóìåíòîì ñ øèðèíîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïî ïîëî-

âèííîìó óðîâíþ 3.5′/ cos δ. Çà ýòî âðåìÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ 194 èíäèâèäóàëüíûõ èìïóëüñà
ïóëüñàðà PSR Â0943+10 ñ ïåðèîäîì 1.097 ñ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè èñïîëüçîâàëñÿ öè�ðîâîé

ïóëüñàðíûé ïðèåìíèê ÖÏÏ ÁÑÀ ñ øèðèíîé ïîëîñû 2.5 Ì�ö è øèðèíîé êàæäîãî êàíà-

ëà 4.88 Ì�ö. Ïîñëå êîìïåíñàöèè äèñïåðñèîííîé çàäåðæêè ïî ÷àñòîòå êàæäîãî èç 194

èíäèâèäóàëüíûõ èìïóëüñîâ è èõ ïîñëåäóþùåãî ñóììèðîâàíèÿ ðåçóëüòàò çàïèñûâàëñÿ

íà æ�åñòêèé äèñê. Àìïëèòóäà èíòåãðàëüíûõ èìïóëüñîâ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ äàëüíåé-

øåãî àíàëèçà è âûðàæåííàÿ â åäèíèöàõ ñèãíàë/ øóì, èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 8�115, à

ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ � îò 0.8192 äî 2.8672 ìñ (â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ïà-

ðàëëåëüíî âûïîëíÿåìûõ çàäà÷). Ïîäðîáíåå àïïàðàòóðà, à òàêæå ìåòîäèêà íàáëþäåíèé

è îáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [1℄.
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Òàáëèöà 1: Ý�åìåðèäû è ïàðàìåòðû âðàùåíèÿ ïóëüñàðà Â0943+10 (J0946+0951)

Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèÿ

RAJ(hh:mm:ss) 09:46:07.837(2)

DECJ(dd:mm:ss) 09:52:02.9(1)

PMRA, mas/yr −38

PMDEC, mas/yr −21

ν, s
−1

0.910988959151(3)

ν̇, s
−2

−2.95051(9) · 10−15

ν̈, s
−3

−4.6(2) · 10−26

PEPOCH 56500

DM, p
/
m

3
15.4

EPHEM DE405

ÑÊÎ, ms 1.1

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòîâ ïðèõîäà èìïóëüñîâ (ÌÏÈ) ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé

òî÷íîñòüþ ïðîâîäèëàñü êðîññ-êîððåëÿöèÿ ïîëó÷åííûõ èìïóëüñîâ ñ ýòàëîííûì ïðî�è-

ëåì. Ïîëó÷åííûå ÌÏÈ àíàëèçèðîâàëèñü ïðîãðàììîé �àçîâîãî àíàëèçà Tempo [2℄. Èñ-

êîìûìè ÿâëÿëèñü àñòðîìåòðè÷åñêèå (ïðÿìîå âîñõîæäåíèå è ñêëîíåíèå) è âðàùàòåëüíûå

ïàðàìåòðû ïóëüñàðà (âðàùàòåëüíàÿ ÷àñòîòà è å�å ïðîèçâîäíûå).

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ÌÍÊ-îöåíêè ïàðàìåòðîâ õðîíîìåòðèðîâàíèÿ ïóëüñàðîâ:

ïðÿìîå âîñõîæäåíèå, ñêëîíåíèå (J2000) íà ýïîõó MJD = 56500, ν, ν̇, ν̈ � ÷àñòîòà âðà-

ùåíèÿ ïóëüñàðà è å�å ïðîèçâîäíûå íà ýïîõó T0 (äëÿ ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé êóáè÷åñêèé

ïîëèíîì), ìåðà äèñïåðñèè DM (ïê/ñì

3
); ÑÊÎ îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèé ïîñëå èñêëþ÷å-

íèÿ äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé (ìñ). Â êðóãëûõ ñêîáêàõ óêàçàíà �îðìàëüíàÿ ÌÍÊ-

îöåíêà ïàðàìåòðà, îòíîñÿùàÿñÿ ê ïîñëåäíèì çíà÷àùèì öè�ðàì.

Ñîáñòâåííîå äâèæåíèå ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ (PMRA) è ñêëîíåíèþ (PMDEC)

ïóëüñàðà PSR Â0943+10 íå îïðåäåëÿëîñü èç-çà íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè èñõîäíûõ äàí-

íûõ. Èñïîëüçîâàííûå ïðè âû÷èñëåíèÿõ çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííîé ñêîðîñòè ïóëüñàðà ïî

ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ è ñêëîíåíèþ çàèìñòâîâàíû èç ðàáîòû [3℄.

Áàðèöåíòðè÷åñêèå îñòàòî÷íûå óêëîíåíèÿ ÌÏÈ ïîñëå âïèñûâàíèÿ ïîëèíîìà òðåòüåé

ñòåïåíè äëÿ èíòåðâàëà MJD = 54150�57660 ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÌÏÈ

èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ àñòðîìåòðè÷åñêèå è âðàùàòåëüíûå ïàðà-

ìåòðû, ïðèâåäåííûå â òàá. 1. Ïóëüñàð PSR B0943+10 íà âñ�åì èññëåäóåìîì èíòåðâàëå

ïîêàçûâàåò êâàçèïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè ÌÏÈ. Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ, â êîòîðûõ

óïîìèíàëñÿ ïóëüñàð PSR Â0943+10 [4�6℄, êâàçèïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè íå áûëè îáíà-

ðóæåíû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé áûë ïðèìåíåí ñïîñîá

îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà è åãî ãàðìîíèê, îñíîâàííûé íà ÿâíîì âïèñûâàíèè â îñòàòî÷íûå

óêëîíåíèÿ �óíêöèè

s = A1 sin

(

2πt

P
+ ϕ1

)

+ A2 sin

(

4πt

P
+ ϕ2

)

, (1)

îïèñûâàþùåé ïåðâûå äâå íèçêî÷àñòîòíûå ãàðìîíèêè ñ íàèáîëüøåé àìïëèòóäîé, îáíà-

ðóæåííûå â îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèÿõ. Âêëþ÷åíèå ãàðìîíèê ñ ïåðèîäàìè P/3 è P/4 íå

ïðèâåëî ê óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà âïèñûâàíèÿ ãàðìîíè÷åñêîé êðèâîé.
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Òàáëèöà 2: Ïåðèîäû è àìïëèòóäû îñíîâíûõ ãàðìîíèê â îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèÿõ ÌÏÈ.

Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèå Ïîãðåøíîñòü

P1, ñóò. 1583 16

P2, ñóò. 792 16

A1, ìñ 3.5 0.2

A2, ìñ 2.9 0.1

�èñóíîê 1 ïîêàçûâàåò, êàê âïèñûâàþòñÿ äâå ãàðìîíèêè â äàííûå íàáëþäåíèé, à

â Òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû àìïëèòóäû ãàðìîíèê è èõ ïåðèîä. Íàéäåííûå ãàðìîíè÷åñêèå

�óíêöèè õîðîøî îïèñûâàþò êðèâóþ îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèé. Îñòàòî÷íûå âàðèàöèè îáú-

ÿñíÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè øóìàìè âðàùåíèÿ ïóëüñàðà.
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�èñ. 1: Îñòàòî÷íûå óêëîíåíèÿ ÌÏÈ ïóëüñàðà PSR B0943+10 è ãàðìîíè÷åñêàÿ êðèâàÿ, êîòîðàÿ

ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîå âëèÿíèå ïëàíåò âîêðóã ïóëüñàðà. Ïàðàìåòðû ãàðìîíè÷åñêîé êðèâîé

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Â Òàáëèöå 3 ïðåäñòàâëåíû îðáèòàëüíûå ïàðàìåòðû ñïóòíèêîâ, âûâîäèìûå èç íà-

áëþäåíèé: ïåðèîä îáðàùåíèÿ, áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû è ìàññà (â åäèíèöàõ ìàññû

Þïèòåðà). Ïðè âû÷èñëåíèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñóììàðíàÿ ìàññà ïóëüñàðà è ñïóòíèêà

ïðèíÿòà M
P

+M
C

= 1.5M⊙.

Ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ãàðìîíè÷åñêèå âàðèàöèè ÌÏÈ êàê âëèÿíèå äâóõ ïëàíåò-

íûõ òåë, âðàùàþùèõñÿ âîêðóã ïóëüñàðà è íàõîäÿùèõñÿ íà ðåçîíàíñíûõ îðáèòàõ ñ îòíî-
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Òàáëèöà 3: Ïàðàìåòðû ñïóòíèêîâ ïóëüñàðà PSR Â0943+10.

PSR B0943+10b PSR B0943+10


P , ñóò. 792 1583

a, à.å. 1.9 3.0

m sin i, M
Jup

3.8 2.0

øåíèåì ïåðèîäîâ 1:2. �àíåå ýòî ïðåäïîëîæåíèå áûëî ñäåëàíî àâòîðàìè â ðàáîòå [1℄ ïî

õðîíîìåòðèðîâàíèþ äàííîãî ïóëüñàðà çà ïåðèîä 2007�2013 ãã. (MJD = 54150�56613).

�åçóëüòàòû îáðàáîòêè ñ äîáàâëåíèåì íîâîé ìíîãîëåòíåé ñåðèè íàáëþäåíèé ïîâûøà-

þò äîñòîâåðíîñòü òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ è ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü ïàðàìåòðû ïëàíåòíîé

ñèñòåìû.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïî ïðîãðàììå Ïðåçèäèóìà �ÀÍ

≪
Ïåðåõîäíûå è

âçðûâíûå ïðîöåññû â àñòðî�èçèêå

≫
.
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Abstra
t. The results of timing observations of the pulsar PSR B0943+10 demonstrating

mode swit
hing phenomenon at radio and X-ray frequen
ies are presented. Observations were


arried out at 112 MHz over MJD span 54150�57660. Additional 
ir
umstan
es have been

found pointing to the presen
e of two planets orbiting the pulsar with periods of about 792

and 1583 days.

Astron. Tsirkulyar No. 1634 4 De
ember 2016


