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Почему нужны большие пульсарные сети?
Основным сигналом, который мы хотели бы задетектировать с помощью пульсаров, является 
гравитационно-волновой (ГВ) сигнал от двойных систем сверхмассивных чёрных дыр (СМЧД). 
Остаточные уклонения могут иметь различный внешний вид, однако, интересующий нас сигнал (ГВ 
от одиночного источника) должен иметь общие характеристики сразу в данных всех пульсаров — 
быть пространственно скоррелированным. В результате присутствует теоретически ожидаемая 
корреляция, описываемая кривой Хеллингса и Даунса (1983).
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Пульсарный тайминг — это процедура получения остаточных уклонений топоцентрических 
моментов прихода импульсов от пульсаров согласно полной модели взаимного движения источника (пульсара) 
и детектора (радиотелескопа) на земле с учётом эффектов, происходящих в двойной системе, в Солнечной 
системе и в межзвёздной среде. Метод был предложен С. Детвейлером (1979) и М. В. Сажиным (1978). Над 
подобными измерениями работают несколько больших коллаборации пульсарных сетей, такие как Европейская 
пульсарная сеть (EPTA), Международная пульсарная сеть (IPTA), сеть «Паркс»(PPTA) и другие. Процедура 
тайминга сопровождается получением интегрального и стандартного профиля пульсара и нахождением 
задержек моментов прихода импульсов (МПИ) между ними (остаточные уклонения).

Проверенные гипотезы
ζ-гипотеза fL-гипотеза

Основным источником моделируемого ГВ-сигнала, являются двойные системы СМЧД. В приближении 
круговых орбит, угловая частота обращения таких систем растёт со временем по формуле ниже из работы 
Babak et al. (2015) Так как частота ГВ-излучения вдвое больше орбитальной частоты обращения системы, то и 
ГВ будут постепенно менять свою частоту. Обозначим вклад взаимодействия ГВ-излучения на сигнал от 
пульсара вблизи пульсара как пульсарный член, а вклад от взаимодействия ГВ-излучения на пульсарный 
сигнал вблизи Земли как земной член. Источник ГВ-излучения будет со временем эволюционировать, что в 
конечном счёте приведёт к тому, что угловые частоты у пульсарного и земного члена будут разными (t=L/c, где 
L - расстояние до пульсара). Пульсары расположены на разных расстояниях и, соответственно, пульсарный 
член будет попадать на разные угловые частоты. Если частоты пульсарного и земного члена совпадают, то они 
будут складываться когерентно, что будет приводить к размытию кривой ХД (т.к. фаза пульсарного члена 
случайна). Обозначив через ζ отношение угловых частот, определим, как влияет вклад ближних и дальних 
пульсаров на значимость кривой Хеллингса-Даунса (ХД).

Пульсарный член Земной член

Одной из основных коллабораций пульсарных сетей 
является Европейская пульсарная сеть (EPTA). По 
данным, полученным EPTA на разных временных 
отрезках были построены кривые ХД. Справа кривая 
построенная по данным за последние 10 и 25 лет. 
Оранжевые точки — наблюдательные данные, релиз 
2023 год, значимость 3.5σ < 5σ, синие — по данным за 
последние 25 лет. Чёрным цветом обозначена кривая 
ХД построенная по аналитической формуле из работы 
Хеллингса и Даунса (1983).

fL-гипотеза ζ-гипотеза

Вторая гипотеза была попыткой объяснить разладку 
кривой ХД в зависимости от полного времени 
наблюдения. В работе Anholm et al (2009) было 
найдено аналитическое 
приближение для передаточной функции сигнала 
между двумя пульсами: формула снизу под 
графиком. В показателе экспоненты стоит выражение 
зависящее от произведения частоты гравитационной 
волны (f) на расстояние до пульсара (L). В работе 
Anholm et al (2009) было показано, что интеграл 
может быстро осциллировать при малых значениях 
произведения fL. Данное выражение сходится к ХД 
при fL > 10. В данной части работы мы исследовали 
разладку ХД при малых fL.

В результате, с помощью методики оптимальной статистики, подробно описанной в статьях 7-9, 
получено, что значимость ХД-кривой действительно зависит от ζ-параметра, что говорит нам о 
необходимости использовать далёкие пульсары для поиска сигнала от двойных систем СМЧД. Так, 
значимость ХД-кривой для далёких пульсаров (ζ=0.1) получается практически такой же, как и у ХД-
кривой построенной только по земному члену, что свидетельствует о высокой скоррелированности 
сигнала. Для fL-гипотезы существенного изменения значимости в зависимости от порядка расстояния до 
пульсара обнаружить не удалось, в результате чего можно заключить о нечувствительности ХД-кривой к 
параметру fL. Однако планируется расширить проверку на большие статистические выборки.
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