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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность

Актуальность темы диссертации определяется существова-
нием широкого класса быстропеременных объектов и явлений. К
ним относятся рентгеновские и гамма-барстеры, аккрецирующие
и эжектирующие пульсары, переменные и вспыхивающие звезды,
а также быстрые радиовсплески, многие их которых были обна-
ружены в различных диапазонах электромагнитного спектра, в
том числе с помощью космических телескопов. Однако для пони-
мания физической природы этих объектов, построения их моде-
лей необходимы наблюдения в оптическом диапазоне с предельно
высоким временным разрешением. Впервые эту мысль высказал
Викторий Шварцман в контексте поисков наблюдательных про-
явлений черных дыр звёздных масс (Шварцман В. Ф., АЖ 1971.
N48, С. 479 - 488. ) Под его руководством была начата програм-
ма таких исследований (эксперимент МАНИЯ - Многоканальный
Анализ Наносекундных Изменений Яркости (Шварцман В. Ф.,
Сообщения САО 1977. N19 С. 5 - 48, Царевский, Г. С., Шварцман,
В. Ф., Сообщения САО 1977. N19, С. 39 - 57. )), в рамках которой
и выполнена настоящая работа. В пользу её актуальности свиде-
тельствует возникновение в номенклатуре МАС и развитие осо-
бых научных областей - астрофизики высокого временного раз-
решения (High Time Resolution Astrophysics: The Universe at Sub-
Second Timescales. AIP Conference Proceedings, Volume 984, 2008.
) и астрономии во временной области (Time Domain Astronomy
(http://www.timedomainastronomy.net/). Причём в последнее вре-
мя обозначился базовый принцип такого рода исследований - по-
лучение максимума информации о каждом зарегистрированном
фотоне. Такой подход и является определяющим в нашей работе.

Степень разработанности темы исследования

Изучение астрофизических процессов в экстремальных усло-
виях высоких напряжённость гравитационных и магнитных по-
лей, предельных плотностей вещества компактных объектов (бе-
лых карликов, нейтронных звезд, черных дыр) требует наблюде-
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ний с высоким временным разрешением. Вследствие малых раз-
меров областей генерации излучения (105 − 108 см) характерные
длительности нестационарных процессов, в них протекающих, со-
ставляют 10−5 − 10−2 с, а следовательно, быстродействие реги-
стрирующей аппаратуры должно лежать в субмикросекундном
диапазоне. В то же время интенсивность оптического излучения
исследуемых объектов достаточно низка (их блеск слабее 17− 18
зв. вел.), и наблюдения со стандартными фотометрами с апер-
турными диафрагмами, не позволяют достигнуть оптимальной
величины отношения ≪сигнал - шум≫ [31] Для этого необходи-
мо регистрировать потоки квантов, формирующих изображения
объектов, а не выделенные диафрагмами, т. е. использовать пано-
рамные детекторы. В силу высокого квантового выхода, начиная
с 80−х годов прошлого столетия, такие приёмники - ПЗС-мат-
рицы стали основой любой астрономической аппаратуры. Одна-
ко их физические свойства не предполагают использования в на-
блюдениях с высоким временным разрешением, поскольку в этом
случае необходимо регистрировать отдельные фотоны. И даже
на самых больших телескопах (диаметром 6–8 м), невозможно
наблюдать объекты слабее 14–16 звездной величины с миллисе-
кундным временным разрешением, так как от них за такие про-
межутки времени поток квантов в пикселах оказывается меньше
шума считывания матрицы. ПЗС-матрицы с электронной бомбар-
дировкой (EBCCD) (Suyama M., et al. Proc. SPIE, 2006. 629407
6.) способны регистрировать отдельные фотоны, но их кванто-
вая эффективность, ограничиваемая чувствительностью фотока-
тода, как правило, не превышает 50%. ПЗС-матрицы с внутрен-
ним усилением (EMCCD) (ANDOR technology, http://andor.com
) регистрируют отдельные фотоны с очень высокой квантовой
эффективностью (> 90%), но последовательное считывание пик-
селей ограничивает их временное разрешение миллисекундами
даже при уменьшении числа элементов в части кадра. Детекто-
ры на основе эффектов сверхпроводимости (STJ, TES) (Perryman
M.A.C, et al., A&A 1999. N346, L30-L32., Romani R.W., et al., ApJ,
-1999. -N521 -p. 153., Mazin B. A., Meeker S. R. et al., PASP, 2013.
N125 P. 1348. ) в принципе имеют высокую квантовую эффектив-
ность (до 70%). Однако их предельная скорость счёта часто огра-
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ничивается значениями несколько тысяч имп/с, при небольшом
числе элементов разрешения, а необходимость охлаждения детек-
торов до сверхнизких температур делает их чрезвычайно дороги-
ми. Лавинопролётные фотодиоды и матрицы на их основе (APD,
SPAD, SiFAP) (Barbieri C., Naletto G. et al., Journ Mod. Optics.
2009. N56 2-3, P. 261.; Meddi F., Ambrosino F. et al., PASP. 2012.
N124. P. 448.; Kapusta M., Crespo P. et al., Nucl. Instr. Met. Phys.
Res. A, 2003. N504. C. 139.) имеют достаточно высокую квантовую
эффективность (до 40%) и предельную скорость счета выше 106

имп/с, они относительно просты в эксплуатации, но пока также
содержат небольшое количество элементов разрешения. Таким
образом, в изучении быстропеременных объектов остаётся дилем-
ма: панорамные детекторы не имеют нужного быстродействия,
а на основе быстродействующих, но малоканальных детекторов
трудно создать многомодовый и многолучевой инструмент. Такое
противоречие устраняется при использовании координатно-чув-
ствительных детекторов (КЧД - Position Sensitive Detector, PSD)
(Грунтман М. А., ПТЭ, 1984, N1, С. 14-29.). Эти вакуумные фо-
тоэлектронные приборы с микроканальным усилением и много-
элементным коллектором, сочетают высокую чувствительность
и высокую предельную скорость счета, оставаясь относительно
несложными и надежными в работе. Именно на их основе нами
были созданы несколько наблюдательных комплексов. Эти ин-
струменты, не имея аналогов в мировой астрофизике, позволяют
проводить исследования с высоким временным разрешениям, по-
лучая максимум информации (спектральной, фотометрической,
поляризационной) о каждом зарегистрированном фотоне. Таким
образом, именно наши результаты в области создания и использо-
вания в наблюдениях аппаратуры и методов высокого временного
разрешения определяют высокую степень разработанности этой
темы в современной астрономии.

Цели работы

Основной целью данной работы является развитие методов и
аппаратуры для поиска и исследования оптической переменности
астрофизических объектов с временным разрешением вплоть до
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микросекунд. Эта цель может быть разделена на следующие:

1. реализовать высокую точность при определении моментов
регистрации отдельных фотонов с привязкой к мировому
времени в сочетании с высоким быстродействием светопри-
ёмной аппаратуры;

2. обеспечить синхронное получение максимума информации
(координатной, спектральной, поляризационной) о каждом
зарегистрированном кванте излучения;

3. создать возможности накопления и сохранения больших объ-
ёмов потоков данных высокой интенсивности, а также их
детального статистического анализа для определения фи-
зических характеристик и построения моделей исследуемых
объектов и явлений.

Задачи исследования

• Развитие хронометрических методов, позволяющих регистри-
ровать времена прихода отдельных квантов с высокоточной
привязкой к мировому времени.

• Создание и внедрение в наблюдения фотоприёмных устройств
на базе координатно-чувствительных детекторов высокого
временного разрешения.

• Создание серии фотополяриметров, позволяющих проводить
наблюдения в различных фотометрических, поляризацион-
ных и спектральных модах, сменяемых в дистанционном ре-
жиме.

• Создание программно-алгоритмических комплексов приёма
и обработки последовательностей зарегистрированных фо-
тонов.

Научная новизна работы состоит в следующем

1. Впервые программно реализован и введён в практику аст-
рономических исследований метод интервального анализа
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для обнаружения и определения параметров переменности
потоков дискретных событий.

2. Развит способ поиска и определения характеристик перио-
дического сигнала путём цифрового синхронного детекти-
рования в применении к исследованию переменных астро-
физических объектов в оптическом диапазоне.

3. Впервые развит и введён в практику астрономических на-
блюдений комплекс методов многомерной хронометрии по-
токов фотонов с использованием детекторов на счёте фото-
нов различного типа.

4. Создан комплект навесного оборудования для 6−м телеско-
па на базе координатно-чувствительных детекторов различ-
ных типов, реализующий метод многомерной хронометрии.
Наблюдения с этой аппаратурой позволяют исследовать пе-
ременность астрофизических объектов с микросекундным
временным разрешением, синхронно определяя при этом её
фотометрические, поляризационные и спектральные харак-
теристики.

В настоящее время в мире отсутствуют аналоги упомянутых ком-
плексов.

Созданный аппаратно-методический комплекс используется
в наблюдениях на 6-метровом телескопе САО РАН с высоким вре-
менным разрешением для поиска и исследования объектов пло-
хо определённой локализации по данным радио, рентгеновских
и гамма телескопов согласно заявкам российских и иностранных
учёных.

Научная и практическая значимость работы

В рамках выполненной работы решена важная научно-техни-
ческая проблема разработки, создания и внедрения в астрономи-
ческие исследования комплекса аппаратуры и методов для изуче-
ния астрофизических объектов и явлений с предельно высоким
временным разрешением вплоть до 1 мкс при сопутствующем
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определении их различных характеристик. В процессе создания
приборы и методы на протяжении более 40 лет использовались в
наблюдениях на 6−метровом телескопе.

Реализованы в аппаратурном исполнении методы регистра-
ции моментов прихода отдельных фотонов в сопровождении их
дополнительных характеристик, пространственных, энергетиче-
ских и поляризационных, применявшиеся в исследованиях астро-
физических объектов разных типов. Разработаны и использова-
ны на практике программно-алгоритмические средства анализа
многомерных массивов фотонных событий с помощью компьюте-
ров разных поколений.

Созданные автором приборы, разработанные им методы ана-
лиза данных наблюдений, были использованы в многолетних ис-
следованиях переменных объектов на 6−метровом телескопе САО
РАН. В частности, изучены характеристики множества вспышек
красных карликов, получены сфазированные кривые блеска пуль-
сара в Крабе с наилучшим в мире временным разрешением и ис-
следованы их особенности, по результатам поиска переменности
у нескольких десятков кандидатов в чёрные дыры, установлены
ограничения на плотность ЧД в окрестностях Солнца, у несколь-
ких рентгеновских источников обнаружена тонкая структура ва-
риаций их оптического блеска на временах от миллисекунд до
секунд, установлены ограничения на степень линейной поляриза-
ции у нескольких десятков вспышек красных карликов и обнару-
жены высокополяризованные субсекундные спайки в гигантской
вспышке звезды UV Ceti, одновременно в двух спектральных
диапазонах было обнаружено пульсирующее излучение пульсара
PSR J1023+0038 с периодом 1.69 мс. Полученные результаты до-
казывают эффективность созданных автором аппаратуры и мето-
дов для наблюдений с высоким временным разрешением. Они мо-
гут использоваться в астрономических исследованиях САО РАН,
ИНАСАН, ГАО РАН, КФУ, ГАИШ МГУ, КрАО, ИКИ, а также
других институтов, российских и иностранных.
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Методологическая и теоретическая основа исследований

При решении поставленных задач использованы методы чис-
ленно-аналитического, статистического (Монте-Карло) и физиче-
ского моделирования (лабораторные исследования постоянных и
переменных источников света), в наблюдениях реальных астро-
физических объектов (с периодическими и стохастическими ва-
риациями блеска) использовался аппарат теории вероятностей
и математической статистики. Учитывались особенности физи-
ческих механизмов, лежащих в основе функционирования коор-
динатно-чувствительных детекторов, закономерности электрон-
ной оптики и принципы оптимального построения оптических си-
стем.

Положения, выносимые на защиту:

1. Разработка методов оптимального определения характери-
стик потоков фотонов, зарегистрированных в наблюдениях
с высоким временным разрешением.

2. Изобретение конструкции (способа и устройства) системы
многомерного хронометрирования потоков дискретных со-
бытий (Патент № 2012027).

3. Создание трех поколениях хронометрических систем Кван-
тохрон 3-8, 3-16 и 4-48, а также разработка новой совершен-
ной версии таких приборов.

4. Оптимизация режимов функционирования фотоприёмных
устройств, построенных на базе координатно-чувствитель-
ных детекторов с фотокатодами и анодами различных ти-
пов, по результатам исследования их особенностей и внед-
рение в практику наблюдений.

5. Разработка, создание и внедрение в наблюдения нескольких
поколений панорамных фотополяриметров высокого времен-
ного разрешения, использующих координатно-чувствитель-
ные детекторы разных типов.
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6. Разработка и введение в эксплуатацию аппаратурно-прог-
раммного комплекса высокого временного разрешения, тех-
нико-методическое обеспечение проведения наблюдений с
его использованием и получение наблюдательных данных в
многолетних исследованиях на 6−метровом телескопе объ-
ектов различных типов - рентгеновских источников, вспы-
хивающих звезд, кандидатов в черные дыры, пульсаров и
гамма-всплесков.

Апробация работы

Описанные в диссертации аппаратура и методы исследова-
ний протестированы как в лаборатории, так и в многочисленных
наблюдениях на 6−метровом телескопе стационарных и изменя-
ющих блеск (стохастически и периодически) источников излуче-
ния, проведённых как сотрудниками САО РАН, так и в рамках
программ внешних заявителей.

Достоверность полученных результатов наблюдений подтвер-
ждается повторяющимися многократными измерениями, сравне-
нием с данными численного моделирования и итогами исследова-
ний переменных объектов, опубликованными другими авторами.

Результаты работы апробированы в докладах на научных
семинарах, конференциях и ученых советах САО РАН, а также
на 32 Всесоюзных, Всероссийских и международных совещаниях,
конференциях, коллоквиумах и симпозиумах:

9th International Conference on General Relartivity and Gravi-
tation, July 14-19, 1980, Jena, G.D.R.. Современные теоретические
и экспериментальные проблемы теории относительности и гра-
витации, 5-ая Советская гравитационная конференция, Москва,
МГУ, июнь 1981. Международный симпозиум по вспыхивающим
звездам (Бюракан, 1984). I.A.U Colloquim no 104, 15-19 August
1988, Stanford University, California, USA, Solar and Stallar Flares:
- High time resolution photometry of red dwarf flare stars. Между-
народная конференции ≪Физика нейтронных звезд≫, Ленинград
1988. Симпозиум МАС N165 (Нидерланды, Гаага, 1994). Между-
народная конференция ≪Космион-94≫ (Москва, 1994). Конферен-
ция ≪The Evolution of X-ray Binaries≫ (Мериленд, США, 1994).
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XXII IAU General Assembly, Holland, 1994. Пятая конференция
ADASS (Таксон, США, 1995). Коллоквиум МАС N158 (Англия,
Киль, 1995). 7-е Межрегиональное Азиатско-Тихоокеанское со-
вещание (Южная Корея, Пусан, 1996). Коллоквиум МАС N161
(Италия, Капри, 1996). Meeting ≪Cosmion’ 94≫ France, 1996. IV
Russian Astronomical Society Meeting, Moscow, 1998. Девятнадца-
тый Техасский симпозиум по релятивистской астрофизике и кос-
мологии (Франция, Париж, 1998). Всероссийская конференция
≪Астрофизика на рубеже веков≫, Пущино, 1999. Коллоквиум Фи-
зика нейтронных звёзд. С-Петербург, Россия, 25-26 мая 1999.
JENAM 2000, Moscow, May 29-June 3, 2000. Конференция ≪Аст-
рономия гамма-всплесков и послесвечений 2001≫ (США, Вудс Хо-
ул, 2001). Всероссийская астрономическая конференция, Санкт-
Петербург, 6-12 авг. 2001. 6й симпозиум по КЧД (Великобрита-
ния, Ланчестер, NIM 2003). ВАК-2004 ≪Горизонты вселенной≫,
Москва, 2004. 7th Russian Conference on Physics of Neutron Stars,
Санкт Петербург, 2005. Конференция ≪Астрофизика высокого
временного разрешения≫ (Англия, Эдинбург, 2007). IAU Sympo-
sium 238, aug. 14-25 2006, Prague, Czech Rep. Black Holes from
Stars to Galaxies. Конференции SPIE (Франция, Марсель, 2008;
США, Сан Диего, 2010). Всероссийская астрофизическая конфе-
ренция. От эпохи Галлилея до наших дней, (Россия, Нижний Ар-
хыз, 12-19 сент. 2010). Stars: From Collapse to Collapse, 3-7 октяб-
ря 2016 года, пос. Нижний Архыз, КЧР, САО РАН. Conference on
Physics of Neutron Stars, Санкт Петербург, 2017. Международная
конференция Сверхновая SN 1987A, кварковый фазовый переход
в компактных объектах и многоволновая астрономия, 2 - 8 июля
2017 г. КБР, Терскол (БНО), КЧР, Нижний Архыз (САО). Меж-
дународная конференция: Астрономия быстрого реагирования:
гамма-всплески, электромагнитное отождествление нейтринных
событий и источников гравитационных волн, 7-14 октября 2018 г.
Нижний Архыз (САО) и Терскол (БНО).
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Личный вклад автора в публикации по теме

диссертации

Основные результаты диссертации опубликованы в 38 рабо-
тах в изданиях перечня ВАК, из которых 37 работы написаны
совместно с другими авторами. Они также отражены в 36 ста-
тьях, тезисах и других материалах научных конференций. По те-
ме диссертации получен Патент Российской Федерации на изоб-
ретение многоканального хронометрического устройства Кванто-
хрон. Технические аспекты разработок представлены в 9 научно-
технических отчётах САО РАН, подготовленных с соавторами,
общим объёмом около 500 страниц, большая часть которых на-
писана автором.

Описанные в диссертации программные и аппаратные раз-
работки основаны на идеях автора и реализованы им лично или
под его руководством. Автор внедрил ряд ФПУ на основе КЧД,
а также разработанные под его руководством приборы и методы
в астрономическую практику и на протяжении 20 лет регулярно
обеспечивал их функционирование в наблюдениях.

Автор создал аппаратуру и программное обеспечение для
приёма данных, что отражено в публикациях [12, 16, 23, 29, 30,
31, 33, 37], чьи тексты написаны преимущественно автором. Мето-
дико-технологическое обеспечение наладки детекторов, оптими-
зации режимов их функционирования и внедрение в наблюдения
выполнено автором и описано им же в работах [22, 28, 26, 32]. По-
лучение и обработка наблюдательных данных с использованием
авторских программ описаны им в работах [1-10]. Получение на-
блюдательных данных с использованием аппаратуры, созданной
автором, их обработка его программами и алгоритмами, описа-
ны им в работах [11, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 20, 21, 24]. Процессы
подготовки, оптимизации режимов функционирования и прове-
дения наблюдений с помощью аппаратуры, созданной автором,
изложены им в работах [25, 27, 34, 35, 36].

Автору принадлежит идея создания многоканального время-
измерительного устройства Квантохрон [39], защищённого патен-
том N 2012027. Под его руководством выполнялись проектирова-
ние и наладка этого прибора, как и всех его последующих мо-
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делей. Описанный в работе [38] эскизный проект хронометриче-
ского граббера потоков стохастических событий предполагается
использовать в дальнейшем развитии методов исследования ха-
рактеристик потоков фотонов, регистрируемых панорамными де-
текторами с высоким временным разрешением.

Объём и структура диссертации

Диссертация состоит из Введения, пяти глав и Заключения.
Общий объем диссертации составляет 334 страниц, 164 рисунка,
14 таблиц. Содержит 106 ссылок на литературу.

Содержание диссертации

Во Введении обосновывается актуальность проблемы, фор-
мулируется цель работы, отмечаются ее научная новизна и прак-
тическая значимость. Выделен личный вклад автора, перечисле-
ны конференции, на которых состоялась апробация отдельных
этапов работы, и представленные там доклады и материалы, пе-
речислены публикации по теме диссертации, а также результаты,
выносимые на защиту.

Первая глава посвящена изложению методов поиска и анали-
за стохастической и периодической переменности излучения аст-
рономических объектов. Описываются оптимальные алгоритмы
получения выборочных оценок y2− и d2− функций, использу-
емых для обнаружения и определения характеристик перемен-
ной компоненты излучения, предложенных В. Ф. Шварцманом
(Шварцман, В. Ф., Сообщения САО -1977. -N19 - С. 5. ). При-
водятся методы их статистического анализа и определения па-
раметров переменного на временной шкале от секунд до мик-
росекунд сигнала, численно-аналитического моделирования этих
функций для стохастического и периодически модулированного
потока квантов. Описываются алгоритмы цифрового синхронно-
го детектирования для поиска периодического излучения и по-
строения его кривой блеска с высоким временным разрешением
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при низкой точности периода, а также построения и статистиче-
ского анализа структуры кривых блеска вспышек красных кар-
ликовых звёзд.

Метод y2−функций основан на исследовании статистической
значимости отклонений распределений длительности интервалов
времени между зарегистрированными квантами от таковых у эта-
лонного временного ряда (модельного, либо накопленного от кон-
трольного источника) (Мансуров В. Н., Шварцман В. Ф., Сооб-
щения САО. 1977, N19. С. 52. ):

y2(τk) =
P (τk)
P o(τk)

−1, где P (τk) =
´ 2τk
τk

f2(t)dt - вероятность появ-
ления интервалов между фотоотсчётами от исследуемого объек-
та, длительности которых попадают в промежуток от τk до 2τk,
где τk охватывают диапазон всех возможных длин интервалов
в потоке событий. P o(τk) - аналогичная вероятность в нормиро-
вочном потоке. Оценить доли интервалов разных длительностей
можно по гистограмме: h(τk, T ) =

N(τk ,T )∑
N(τk,T ) . Здесь N(τk, T )− ко-

личество интервалов длительностью от τk до 2τk между сосед-
ними фотоотсчётами, накопленных за время T , N(T ) - полное
количество интервалов. При отсутствии аппаратных искажений
вероятность P (τk) = limT→∞ h(τk, T ).

Метод d2−функций является вариантом дисперсионного ана-
лиза при поиске переменности в диапазоне времён от среднего
интервала между квантами до полной длительности накопления
выборки. Его основа - сравнения дисперсий кривых блеска изуча-
емых и контрольных объектов. d2−функцию В. Шварцман ввёл

в следующем виде: d2(τk) = D(nk(t))
M2(nk(t))

−
D(n0

k
(t)

M2(n0

k
(t))

, где nk(t) - ко-

личество отсчётов исследуемого потока в окне длительностью τk
в момент времени t, D(nk(t)) - дисперсия, а M(nk(t)) - матема-
тическое ожидание величины nk(t), D(n0k(t)) - дисперсия кривой
блеска опорного потока, либо распределения Пуассона с парамет-
ром λ =M(n0k(t)), т.е. D(nk) =M(nk(t)) и D(n0k) =M(n0k(t)).

Эти функции связаны простыми соотношениями со спектра-
ми мощности и корреляционными функциями анализируемых по-
токов квантов. Если представить переменную с характерным вре-
менем τвсп интенсивность потока регистрируемых квантов в виде
I(t) =< I > (1 + Z(t)), где < I > − средняя интенсивность за
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время их накопления, так что < Z >= 0, то: limu,v→0 y2(τ) =

limu→0 d2(τ) = 1
T

´ T

0 Z(α)Z(α + τ)dα, где u = τ
τвсп

, v = τ
<τ>

(Шварцман В. Ф., Сообщения САО 1977. N19 C. 5 – 38.), [41],
а значит, оба метода асимптотически совпадают и могут быть
использованы как дополняющие в различных диапазонах при по-
иске переменности от микросекунд до длительностей экспозиций.
Оценка верхних пределов на мощность переменной компоненты
выполняется после отвержения гипотезы об обнаружении пере-
менности в массиве данных объекта:

< s(τk, T ) >≤
<Iоб>+<Iфон>

<Iоб>

√

<β>
<kф>

ψS2(Φ∗

2(τk, T )), где пер-

вый сомножитель учитывает тот факт, то поток фотоотсчётов
от объекта < Iоб > включает в себя фоновое излучение неба
< Iфон >, попадающее в диафрагму фотометра, S2(Φ∗

2(τk, T ))−
выборочная дисперсия контрольных y2− и d2−функций перемен-
ности от средних значений на временных интервалах τk [1, 24, 41].

Результаты численно-аналитического расчёта этих функций
в случае прямоугольно-импульсного модулирования интенсивно-
стей стохастических потоков показаны на Рисунке 1, алгоритм
которого для различных типов переменных сигналов также об-
суждается в данной главе.

Рис. 1. Зависимость y2− и d2−функций от длительности τvar вспышки

прямоугольной формы при коэффициенте скважности 0.1 и средней

интенсивности потока квантов λ = 5000 отсч./сек.
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Упомянутые методы использованы при поиске переменности
мягкого репитора SGR 1806-20. Они позволили ограничить её не
уровне 23m − 24m [24].

а б

Рис. 2. а - область локализации объекта SGR 1806-20, на панорамной

системе регистрации фотонов, описанной в главах 3 и 4, где цифрами 1,

2 и 3 отмечены опорные звёзды, б - верхняя граница для мощности пе-

ременной составляющей излучения (под ней зона нечувствительности).

На временах 10−4 c импульсное излучение было бы обнаружено, если

бы доля квантов в этих импульсах превышала бы 10% общего потока

в 150 квантов/сек.

Также в этой главе описываются методы цифрового синхрон-
ного детектирования при поиске оптимального периода вариаций
оптического излучения. Под синхронным детектированием пони-
мается свёртка наблюдаемого процесса с периодом повторения
сигнала, содержащегося в нём. Цифровое синхронное детектиро-
вание (ЦСД) в астрофизике предполагает выполнение этой опе-
рации по ранее полученным наблюдательным данным - кривым
зависимости интенсивности излучения от времени, накопленным,
в частности, от радиопульсаров. В оптическом диапазоне - по мо-
ментам времён детектирования квантов требуется суммировать
их на длине периода повторения сигнала, используя формулу
i = {ϕ(tj)}N , где ϕ(tj)− фаза момента времени t прихода отсчё-
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та j при периоде P0, {}− дробная часть числа, N− количество
окон, на которые разбивается период P0. Фазу периодического
процесса, соответствующую моменту tj регистрации j−го фото-

на, можно представить в виде: ϕ(tj) = ϕ0 + 1
2π

´ tj
t0

Ω(t′)dt′, где
ϕ0−фаза этого фотона в периодическом процессе в момент t0,
Ω(t) = 2π/P (t)− циклическая частота процесса.

В работе рассматриваются два метода поиска периода, осно-
ванные на ЦСД.

Первый применяется в широком диапазоне возможных зна-
чений искомого периода P0 с перебором большого количества его
пробных значений P , при выполнении сворачивания кривых блес-
ка с этими периодами P в подвыборках на коротких временных
отрезках ∆Ti, где ≪размывание≫ по фазе ещё не приводит к ис-
чезновению пульсов в случае даже значительного несовпадения
пробного и реального периодов. Перед сложением всех отсчётов
в выборках выполняются циклические сдвиги кривых блеска под-
выборок, компенсирующие расхождения фаз пульсов в результа-
те несовпадения периодов. Затем из ряда полученных суммарных
кривых L(Pi) выбирается кривая L(Pb) с наилучшим соотноше-
нием сигнал/шум, период Pb которой будет близок к искомому
P0. Образец тестового применения этого метода к данным, полу-
ченным при наблюдениях пульсара в Крабе на БТА показан на
Рисунке 3, I. Предлагаемый метод даёт ускорение счёта на три
порядка по сравнению с прямыми фазированием исходного ряда
по такому же количеству периодов, что существенно и для со-
временных компьютеров. Уровень обнаружения периода зависит
только от доли квантов в переменной составляющей, а не от его
величины [54].

Второй вариант метода ЦСД используется для уточнения
величины периода путём поиска методом наименьших квадратов
минимума функции суммы квадратов разностей кривых с раз-
личными фазовыми сдвигами, определяющимися уходом фазы
пульса, вызванным неточностью выбора пробного периода ∆P и
разнесением во времени T анализируемых выборок. Получив за-
висимость ϕ(T ) можно измерить P0, Ṗ0 и P̈0. Такой учёт фаз при
суммированию моментов времени регистрации квантов позволил



16

получить кривую блеска пульсара в Крабовидной Туманности с
предельным временным разрешением (Рисунок 3 II). Также бы-
ли получены и его кривые блеска в различных фотометрических
полосах (Рисунок 18 I).

I II III

Рис. 3. I - Сфазированные методом ЦСД кривые кривых блеска пульса-

ра в Крабовидной Туманности с различными значениями полученного

набора пробных периодов вблизи наиболее подходящего, и кривая блес-

ка с лучшим периодом (внизу). II - Общий вид кривой блеска пульсара

PSR0531+21, полученной вторым методом ЦСД из наблюдательных

данных 15/16 февраля 1980 г. в фильтре R (а) и фрагмент той же

кривой блеска, иллюстрирующий межпульсное пространство (б). Вре-

менное разрешение 260 µs. III - Фрагменты главного - а и вторичного

- б пульсов, вычисленные с окном 6 мкс [4].

Приводятся алгоритмы построения кривых блеска и их ста-
тистического анализа для исследования вспыхивающих звёзд и
других нестационарных объектов на субсекундных временах, а
также обсуждается моделирование выборочных распределений
интервалов между квантами в потоках излучения методом Монте-
Карло.

Описанные методы анализа свойств потоков излучения на-
блюдаемых объектов применяются в качестве основного инстру-
мента для проведения поиска быстрой стохастической перемен-
ности у кандидатов в чёрные дыры звёздных масс и ряда рент-
геновских двойных систем, поиска и исследования пульсаров, а
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также при изучении активности вспыхивающих звёзд, что нашло
отражение в работах [7, 8, 9, 34, 42, 45, 46, 47, 75] и в главе 5.

Во второй главе описываются принципы создания и вариан-
ты конструкций многомерных хронометрических систем для ре-
гистрации потоков квантов с высоким временным разрешением.
Эти приборы используются в наблюдениях на БТА на протяжении
30 лет (с 1989 г.). Первым устройством, созданным для таких
наблюдений в САО АН СССР (1972−73гг.), был ПВКА - преобра-
зователь время-код-амплитуда (Демчук, М. И.; Евсеев, О. А. и др.
Сообщения САО. 1977, N20. С. 5. ), затем был сконструирован
стробируемый индикатор реального времени - СтИРВ (Пимонов
А. А., Сообщения САО 1979, вып. 25, С. 31-38.). Эти приборы
позволили получить результаты, описанные в работах [1, 2, 3, 4,
5, 6, 7, 8, 9, 10], с помощью методов, изложенных ранее. В этой
главе приведены функциональные блок-схемы хронометрических
устройств нескольких поколений «Квантохрон 3-8», «Квантохрон
3-16» [12, 39] и «Квантохрон 4-48» [30], которые основаны на но-
ниусном принципе измерения времени и отличаются способами
определения моментов регистрации фотонов. Предлагается так-
же проект нового устройства ≪Квантохрон 5-48≫ - многомерного
хронометрического граббера потоков фотоотсчётов, зарегистри-
рованных координатно-чувствительными детекторами различных
типов.

Хронометрическое устройство ≪Квантохрон 3-16≫ разрабо-
тано в стандарте КАМАК. Оно содержит две линейки опера-
тивной памяти размера 16 × 16 бит, которые поочередно под-
ключаются к приёму данных тактовыми синхроимпульсами ча-
стоты 10 КГц (или 25 КГц), приходящими от сервера времени
и нумеруемыми самим устройством как старшие разряды отчё-
тов времени. Эти отсчёты (12 разрядов) вместе с показаниями
счётчиков пришедших квантов (4 разряда) записываются в ну-
левые ячейки линеек памяти (Рисунок 4б). Результаты измере-
ний младших (нониусных) 16−ти разрядов кода времени прихо-
да отсчётов от детектора фотонов записываются по адресам, со-
ответствующим номерам квантов, пришедших от начала такта.
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Синхронно с ними фиксируются коды координат зарегистриро-
ванных квантов. Для этого используются два набора по 16 вход-
ных 16−разрядных регистров. После окончания очередного так-
та измерений включается другая линейка, а информация из пер-
вой может быть прочитана компьютером. В каждом такте мо-
жет быть зарегистрировано до 15 нониусных отсчётов времени
прихода квантов и их 16−разрядных координат. Это устройство
может принимать данные от детектора фотонов без потерь на
протяжении субсекундных экспозиций под управлением драйве-
ра, установленного в ядре операционной системы и работающего
с запретом ВСЕХ прерываний процессора в течение экспозиции.
Минимальный интервал между регистрируемыми событиями −
20 нс. Предельный средний темп регистрации потоков, обеспечи-
ваемый КАМАК-PC-контроллером, разработанным нами, состав-
ляет 375000 16−разрядных отсчётов/с (при тактовой частоте 25
КГц) вместо 75000 отсч./с при использовании стандартного КА-
МАК-PC-контроллера.

а б

Рис. 4. Блок схемы приборов ≪Квантохрон 3-8≫ и ≪Квантохрон 3-16≫.

Устройства разработаны совместно с А.В. Журавковым.
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Состав применяемых детекторов и структура программного
комплекса для работы с устройством многомерной хронометрии
потоков квантов, возможности применения для работы с детек-
торами квантов различных типов и решения широкого круга аст-
рофизических задач, связанных с исследованиями переменных
объектов в диапазоне времён от микросекунд до минут описаны в
работах [13, 16, 18, 19, 55, 58, 59, 60]. Созданные системы регистра-
ции применялись в плановых наблюдениях на БТА САО РАН с
1989 по 2004 г. при использовании фотометров ( Неизвестный С.
И., Пимонов А. А., Сообщения Спец. астрофизич. обсерватории.
1978 вып. 23. С. 56 - 67. ). Их результаты описаны в работах
[11, 14, 15, 17, 18, 19, 20, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 56, 57, 58, 59, 61, 62,
64, 66]. После появления работоспособных координатно-чувстви-
тельных детекторов (КЧД) с помощью ≪Квантохрона 3-16≫ про-
водилась наладка фотоприёмных устройств (ФПУ), созданных
на их основе, и фотополяриметра, их использующего, а также
первые наблюдения с этими приборами [22, 23, 24, 65, 66, 67].

Более совершенная система была создана на основе двух од-
ноплатных многомерных хронометрических устройств ≪Кванто-
хрон 4-48≫, установленных в двух компьютерах типа Pentium 2
и включенных в 3−компьютерный кластер [30]. Он обеспечивает
непрерывный приём кодов фотонов, встраиваемых в поток син-
хроотсчётов с частотой 10 КГц и накапливаемый хронометриче-
скими устройствами по очереди с секундными экспозициями. Тре-
тий компьютер управляет очерёдностью их включения, сохраняя
в своей долговременной памяти массивы, полученные в преды-
дущей экспозиции одним из компьютеров в то время, как новые
массивы принимает другой. Функциональная схема и внешний
вид платы прибора ≪Квантохрон 4-48≫ показаны на Рисунке 5.

Время прихода фотона определяется по формуле: t = UTC[s]+
10−4 ·T +s ·N , где UTC[s]− номер секунды, полученный от серве-
ра времени по межкомпьютерной сети перед началом экспозиции,
T−количество 10 КГц импульсов, пришедших от начала секунды,
s−интервал между тактовыми PCI-импульсами. s ∼ 3 · 10−8, его
точное значение определяется для каждого конкретного компью-
тера сравнением PCI-частоты с эталонной. Размерность отсчётов
t =[с]. Полуширина рассеяния моментов прихода импульсов от
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Рис. 5. Функциональная схема Квантохрона 4-48 и его PCI-плата.

Устройство разработано совместно с А.В. Солиным и А.Г. Тихоновым,

НЦФЧВЭ, Минск.

стандартного генератора равна 30 нс (см. Рисунок 6 I)
Основные характеристики ≪Квантохрона 4-48≫: - локальная

точность измерения момента регистрации фотона - 30 нс; - мёрт-
вое время системы - 30 нс; - предельный поток, регистрируемый
без потерь, −106 фотоотсчёт/сек; - разрядность принимаемых
сигналов - 48, что соответствует полю координат −248.

Также на Рисунке 6 II показано распределение интервалов
между фотоотсчётами, накопленными от фотоприёмного устрой-
ства с GaAs координатно-чувствительного детектора, описанно-
го в главе 3, которое с высокой точностью соответствует теоре-
тически ожидаемому, см. гл. 1. Графики иллюстрируют эффек-
тивность использования Квантохрона при измерении временных
характеристик слабых световых потоков и соответствие потока
отсчётов от GaAs КЧД (см. 3 главу) выбранной математической
модели потока случайных событий.

Система позволяет проводить накопление кодов фотонов, ре-
гистрируемых детекторами на протяжении времени, ограничен-
ном только размерами доступной памяти хранилища данных и
временем суток. После выполнения экспозиций наблюдательные
данные могут быть обработаны методами, соответствующими ре-
шаемой в наблюдениях задаче и предполагающими анализ вре-
менных рядов с высоким разрешением и высокоточной привяз-
кой к мировому времени. Это позволяет анализировать потоки
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I II

Рис. 6. I - Гистограмма распределения интервалов между зарегистри-

рованными импульсами частоты 100 КГц. Пунктиром показан ее вид

при идеальной работе Квантохрона. II - Распределение длин интерва-

лов между квантами, зарегистрированными на GaAs КЧД, описанным

в Главе 3, при постоянной и равномерной засветке катода, в сравнении

с распределением интервалов в потоке случайных событий такой же

постоянной интенсивности. На нижнем графике приводится разность

распределений, нормированная на теоретическое.

днных в физическом времени, выполняя необходимые корреци-
ии, например, учёт Доплер-эффекта, и вести синхронные наблю-
дения с другими инструментами, используя детекторы квантов
разных типов, с применением к полученным данным методов ана-
лиза, изложенных в главе 1, а также развиваемых дополнитель-
но, перенося часть особенностей конструирования аппаратурных
устройств в алгоритмическую область.

Во второй главе также описывается проект системы реги-
страции пятого поколения - многомерного хронометрического граб-
бера «Квантохрон 5-48» [38], предназначенного для приёма ин-
формации от различных панорамных детекторов фотонов. В нём
развиваются проверенные практикой многолетних наблюдений
принципы многомерной хронометрии, реализованные в системах
≪Квантохрон 3-16≫ и ≪Квантохрон 4-48≫. Особенность заключа-
ется в организации дополнительного (надстроечного) функцио-
нального узла, обеспечивающего автономный на протяжении се-
кунды приём информации в многостраничную буферную память,
переключаемую тактовыми синхроимпульсами от сервера време-
ни. Благодаря такой конструкции можно выполнять непрерывное
на протяжении длительного времени получение данных от детек-
торов на одном компьютере в режиме простой пользовательской
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задачи, без использования драйвера в ядре системы. Функцио-
нальная схема устройства показана на Рисунке 7.
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Рис. 7. а - блок-схема хронометрического устройства ≪Квантохрон

5-48≫; б - его функциональная схема. На них: 1 - блок измерения вре-

мени и переключения потоков информации, 2 - переключатель банков

памяти, 3 - два банка памяти, 4 - выходной буферный регистр. 5 -

контроллер передачи данных. PSD (Position Sensitive Detector) - мно-

гоканальный детектор квантов.

Пиковое быстродействие этого граббера определяется скоро-
стью функционирования используемой буферной памяти и мо-
жет доходить до 108 кодов/с при средней скорости регистрации в
миллионы кодов/с, определяемой загрузочной способностью шин
передачи данных.

В отличие от устройства с FIFO памятью, в предлагаемом
граббере процессы приёма и сохранения данных не конкуриру-
ют, а все факты превышения скорости приёма данных над мак-
симальными для их сохранения будут зафиксированы в самой
структуре данных, что повысит достоверность получаемой ин-
формации.

В третьей главе описывается внедрение фотоприёмных уст-
ройств (ФПУ) на основе координатно-чувствительных детекто-
ров фотонов (КЧД) различных типов в практику наблюдений
на 6− метровом телескопе САО РАН. Рассматриваются некото-
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рые типы панорамных детекторов фотонов с микроканальным
усилением фототока и создаваемых на их основе фотоприёмных
устройств. Формулируются требования к характеристикам таких
приборов, позволяющие использовать их для астрономических
наблюдений с высоким временным разрешением, приводятся опи-
сания этих устройств, а также процедуры их настройки, про-
граммных исправлений координатного поля и измерения рабочих
характеристик.

Первым КЧД, использующимся в наблюдениях на БТА, был
детектор с фотокатодом S20 на оптоволоконном входном окне,
усилением фототока в 20 · 106 раз набором из трёх микроканаль-
ных пластинах (МКП) и клинополосным анодом для определе-
ния координат центроидов лавин. С его помощью отрабатыва-
лись аппаратурно-методические приёмы использования панорам-
ных приёмников, завершившиеся их внедрением в программные
наблюдения на БТА. Конструкция и внешний вид детектора по-
казаны на Рисунке 8. ФПУ на его основе было собрано В. Г. де-
Буром из стандартных КАМАК-модулей, усилителей, аналого-
цифровых преобразователей и дискриминатора. В КЧД, элек-
трон, покинувший фотокатод под действием кванта, порождает
электронную лавину в микроканальных пластинах, которая по-
ступает на коллектор. По величинам импульсов зарядов на выхо-
дах электродов коллектора можно определить координаты цент-
роида этой лавины по формулам: X = Qx/

∑

Q и Y = Qy/
∑

Q,
где Qx− заряд, регистрируемый на электроде S (внизу Рис.8 в),
Qy− на электроде W (сверху того же рисунка ), а

∑

Q− суммар-
ный заряд лавины (боковые электроды).

После усиления лавин и их оцифровки полученные отсчёты
регистрировались хронометрическим устройством ≪Квантохрон
3-16≫, описанным во второй главе. Для согласования форматов
данных использовался мультиплексор, преобразующий 24−раз-
рядный код КЧД в пакет из двух кодов, из 16-и и 8-и разрядов.
Начальная версия программного обеспечения строилась на осно-
ве программы приёма данных в MAMA-камере (O’Sullivan, C.;
Shearer, A., et al., A&A J. 1998. N335 P. 991-994., Redfern M.;
Shearer, A. et al., Gemini Newsletter. 1992. N38. P.1. ).

Основные характеристики КЧД: диаметр чувствительной по-
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W
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Z Z

EC

Рис. 8. а - схема КЧД. 1 - фотокатод на волоконном диске, 2 - анод, 3

- антидисторсионный электрод, 4 - первая МКП, 5 - вторая МКП, 6 -

третья МКП, 7 - первое кольцо, 8 - второе кольцо, 9 - коллектор, 10 -

ножка с выводами. б - внешний вид КЧД. в - клинополосный коллек-

тор. Импульс заряда, соответствующий координате центроида лавины

по вертикальной оси, поступает на электрод W, по горизонтальной на

электрод S. На электрод Z поступает оставшаяся часть суммарного

заряда, необходимого для нормировки. EC - электронное ≪облако≫.

Рисунки получены от НИИЭПр и В.Г. де Бура.

верхности − 20 мм, - пространственное разрешение −150 мкм
(20000 пикселей − размер рабочего поля); - диапазон длин волн,
регистрируемых устройством − 360− 800 нм; - квантовая эффек-
тивность на длине волны 500 нм 4− 8%; - темновой ток при 20oС
−600 фотоотсч./сек, при 0oС −300 фотоотсч/сек; - временное раз-
решение - 2 мкс; - максимальный темп регистрации фотоотсчё-
тов (при линейности 3%) - 50000 фотоотсч./с; - локальная пре-
дельная загрузка - 1500 фотоотсч./(сек∗мм2); - статистические
параметры потока фотоотсчётов (локального и полного) на вре-
менах, превышающих 5 мкс, практически совпадают с теоретиче-
ски ожидаемыми у случайного потока постоянной средней интен-
сивностью. С этим прибором начались пробные наблюдения на
телескопе Цейсс 1000 и плановые - на БТА [67]. На Рисунке 9 по-
казан пример ≪обнаружения≫ импульсного излучения пульсара в
Крабовидной Туманности, проведённое в тестовых наблюдениях
на телескопе Цейсс-1000.

Описана разработка ФПУ на основе КЧД с квадрантными
коллекторами (Рисунок 10б), созданного во ВНИИЭПр под руко-
водством В.Г. де Буром.
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Рис. 9. Слева - поле с пульсаром PSR0531, полученное в наблюдениях

с ФПУ на основе клинополосного КЧД на телескопе Цейсс-1000 20 де-

кабря 1999 г. в 10 минутной экспозиции. Посередине и справа результат

≪поиска≫ периода веерным методом ЦСД, описанным в первой главе.

Период обнаруживается в пространстве период-фаза в виде характер-

ного подъёма количества отсчётов сфазированной кривой блеска над её

средним уровнем с одновременным сужением этой области до ширины

пульса.

Их использование приводит к значительным геометрическим
искажениям изображения уже на небольшом удалении от центра
рабочего поля, которые не могут быть скомпенсированы аппарат-
но (Коровин, Н. А., Калинин, А. П. и др., Вестник МГТУ им. Н.
Э. Баумана. Сер. ≪Приборостроение≫. 2009, 1, С. 67-86. ). Кор-
рекция проводилась нами аналитически с помощью эксперимен-
тально подобранных функций. На Рисунке 10в показано рабочее
поле без коррекции, а на Рисунке 10г после её выполнения.

Параметры прибора: чувствительность - около 10% на длине
волны 400 нм, размер рабочего поля − 15 мм, пространствен-
ное разрешение − 50 мкм. С этим ФПУ проводились наблюдения
SGR 1806-20, пульсара в Крабовидной Туманности и исследова-
нии вспыхивающих звёзд [21, 71, 24, 25, 27, 34, 68, 73, 35, 74, 75].
Начиная с 2005, года для приёма данных от ФПУ стал использо-
ваться хронометрический комплекс на основе системы регистра-
ции ≪Квантохрон 4-48≫, описанный во второй главе.

В институте Физики Полупроводников (ИФПП) СО РАН в
2006 году был разработан КЧД с фотокатодом из арсенида гал-
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Рис. 10. а - внешний вид КЧД с катодом S20, б - квадрантный коллек-

тор с электронной лавиной, в - рабочее поле детектора без редукции

положений центроидов электронных лавин, г - после исправления.

лия, блоком из двух пластин МКП и 16−элементным коллекто-
ром (Рисунок 11 а.). На его основе нами создано ФПУ с анало-
говым кодированием положений центроидов электронных лавин
(Рисунок 11б). Определение их координат проводится по форму-
лам:

X =

∑

i

∑

j

xijqij

∑

i

∑

j

qij

и Y =

∑

i

∑

j

yijqij

∑

i

∑

j

qij

, где xij , yij− дискретные

координаты элемента ij (i, j = −2...+ 2), задаваемые проводимо-
стями резистивной матрицы (Рисунок 11б), qij− заряд элемента,
а величины суммарных зарядов кодируются АЦП (аналого-циф-
ровой преобразователь). Фрагмент функциональной схемы элек-
троники для выполнения аналогового суммирования и матрич-
ный усилитель показаны на Рисунках 11 б и 11 в. После оцифров-
ки 10− разрядные коды сумм передаются в систему регистрации
≪Квантохрон 4-48≫.

Размер рабочего поля - около 12 мм, разрешение − 50 мкм,
квантовая эффективность на 550 нм − 30%, предельная скорость
счёта от всей поверхности катода − 200000 отсч/с, от точечного
источника - 10000 отсч/с. Создание и внедрение ФПУ на основе
GaAs-КЧД описаны в публикациях [26, 28, 32, 37].

Детекторы с тремя типами коллекторов: клинополосным,
квадрантным и 16−ти элементным были внедрены в наблюда-
тельную практику в САО РАН, − на них проводились и прово-
дятся ныне плановые наблюдения на 6−метровом телескопе и по-



27

а б

�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������

�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������

ADCy

ADCx

ADC Σ

Comparator
Strobe2

(2,−1)

+

+

CSA

hν

+−

−

−

−

O
u
tp

u
p
 B

u
s

S
tr

o
b
e1

+

OA

OA

OA

Cathode

MCP

Collector

XY

+

i,j

Σ

x

y

+−CSAk,l

R R R Ri,j i,ji,ji,ji,j i,jΣ Σxy y x

X

Y

Σ

в

г д

Рис. 11. а - Внешний вид КЧД с GaAs катодом и 16-анодным коллекто-

ром, б - Функциональная схема получения координатной информации,

в - кросс-плата с зарядочувствительными усилителями, г - рабочие по-

ля детектора с темновым током и равномерной засветкой - ≪плоское

поле≫, д - поле детектора с калибровочными источниками, где разме-

ры точечных изображений ∼ 1′′.5 в масштабе БТА, расстояния между

ними − 10′′. Электроника разработана совместно с А.В. и А.А. Соли-

ными, НИИЯП, Минск.

лучены многочисленные астрофизические результаты, часть ко-
торых приведена в главе 5.

В четвёртой главе изложены детали конструкции панорам-
ных фотополяриметров для исследования быстропеременных объ-
ектов с высоким временным разрешением на основе координатно-
чувствительных фотоприёмных устройств (ФПУ) [23, 29, 31, 33].

Первым прибором из этой серии был широкопольный фото-
поляриметр [29, 31] (Рисунок 12), в котором на катоде ФПУ стро-
илось изображение рабочего поля полутораминутного размера в
одном из UBVR-фильтров системы Джонсона. В пучок излуче-
ния мог вводиться анализатор поляризации - дистанционно по-
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ворачиваемая на ±22o.5 призма Савара и диафрагма диаметром
10′′. Для подсмотра рабочего поля вблизи исследуемого объекта
использовалась TV CCD камера, на которую диагональным зер-
калом перебрасывался входной пучок. При этом обеспечивалась
возможность обозрения поля размером ∼ 2′.5× 3′.5.

а б

в г

Рис. 12. а - схема однополосного панорамного фотополяриметра. б-

изображение поля вблизи объекта MACHO-99-BLG-22, полученное в

наблюдениях с этим прибором. в - поле объекта Ser X-1 размером 100′′

в синхронных наблюдения наблюдениях с RXTE и пределы на пере-

менную компоненту излучения (см. Главы 1 и 5).

На основе приобретённого опыта был сконструирован про-
тотип многолучевого многомодового фотополяриметра (MPPP)
[71]. Его конструкция изображена на Рисунке 13. Здесь входной
пучок попадает на зеркальный узел со щелью, раздвигаемой от 0
до 10′′, в квадратной выемке которой размещена линза поля, диа-
метром 60′′ (на Рисунке 13б. она установлена на оптической оси).
Анализатором поляризации является двойная призма Волласто-
на с призмой, разводящей пары поляризованных лучей. Таким
образом, создан полнофункциональный прибор, в котором опти-
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ческие блоки могут быть заменены на другие преобразователи
излучения, фотометрические или спектрометрические.
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Рис. 13. Ход лучей в перенастраиваемом фотоспектрополяриметре. а -

при фотометрическом режиме, б - в спектральной безщелевой моде.

В ныне действующем варианте прибора был добавлен фото-
метрический канал с EMCCD-камерой, регистрирующей излуче-
ние в полосах BVR и интегральном свете, обеспечена возмож-
ность дистанционного выбора оптического блока для наблюде-
ний, установлены дырчатые ослабители потоков для реализации
оптимального соотношения их уровней у различных объектов.
Общая структура наблюдательного комплекса показана на Ри-
сунке 14. Взаимодействие компьютеров организовано по прото-
колу межпроцессорной связи TCP/IP, как показано на этом же
Рисунке (Теренс Чан, Системное программирование на С++ для
UNIX. BHV, Киев, 1997).

В конечном итоге MPPP позволяет использовать в наблю-
дениях любой из дистанционно выбираемых пяти режимов. А
именно, — широкополосный режим, в котором входное излуче-
ние разделяется на два потока в области ∼ 450 нм, после чего
«синий» и «красный» компоненты поступают на соответствую-
щие фотоприемные устройства (т. е. на «синий» и «красный»
КЧД); — высокочувствительный режим с EMCCD-камерой, при
котором накапливаются последовательности кадров в интеграль-
ном цвете или полосах BVR с временным разрешением до 0.1 с
с синхронной регистрацией отраженных дихроичным зеркалом
потоков квантов в U−полосе «синим» КЧД; — фотометрический



30

Primergy

2

1

6

7

8

QC_client

QC_show

QC_serv

QC_serv

9

10

Configuration  of programm  complex

photometer’s
parameters

54
BTA

photo−counts

3
RS232+TVCCD

BTA’s  parametrs

GPS

WWW

MPPP_serv

MPPP_show

TCP/IP

EMCCD

TVCCD

���
���
���
���
���

���
���
���
���
���

���
���
���
���

��������

���
���
���
���

���
���
���
���

����
����
����

����
����
����

������

����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����

���
���
���

���
���
���

������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Рис. 14. Наблюдательный комплекс для скоростной хронометрии пото-

ков квантов. 1 – многомодовый панорамный фотоспектрополяриметр

(MPPP); 2 – мультиплексор поток данных, передающий в одном потоке

отсчёты двух детекторов; 3 – компьютер TV подсмотра и управления

кинематикой; 4, 5 – компьютеры приема данных с ≪Квантохронами

4-48≫; 6 – компьютер управления; 7 – сетевой переключатель выде-

ленной линии; 8 – накопленные данные; 9 – компоненты аппаратных

компьютеров; 10 – программные модули интерфейсных компьютеров,

на которых производится и накопление данных. Фотоколлаж с изобра-

жением телескопа заимствован у В. С. Шергина.

режим с регистрацией потоков квантов в одной из полос U или
B, и одновременно с этим в двух полосах V и R; — спектраль-
ный режим с призмой Аббе, формирующей бесщелевой спектр с
5−ю элементами разрешения (при секундных изображениях), ре-
гистрируемый «красным» КЧД, при одновременной регистрации
излучения в U−полосе «синим» КЧД; — спектральный режим с
дифракционной решеткой, формирующей спектр с 50-ю элемента-
ми разрешения, при аналогичном использовании 2−х КЧД. Эти
режимы могут использоваться как с линзой поля, так и со ще-
лью зеркального узла. В параллельный пучок излучения иссле-
дуемого объекта может устанавливаться анализатор поляризации
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(двойная призма Волластона).
С использованием различных вариантов этого устройства с

2001 года ведутся плановые наблюдения на БТА и получены аст-
рофизические результаты, описанные в работах [24, 25, 27, 34, 36],
частично обсуждаемые в главе 5.

В совокупности с фотоприёмными устройствами на основе
КЧД и многоканальными хронометрическими системами MPPP
позволяет проводить наблюдения высокого временного разреше-
ния с получением максимума информации о каждом зарегистри-
рованном кванте, координатной, энергетической и поляризацион-
ной, с высокоточной привязкой к мировому времени.

В пятой главе описаны наблюдения высокого временного раз-
решения на 6−метровом телескопе САО с использованием мето-
дов и приборов, созданных автором диссертации.

В первую очередь был проведен поиск быстрой переменно-
сти у нескольких десятков объектов-кандидатов в черные дыры
звездных масс в соответствии с предложенным В. Шварцманом
experimentum crucis по поиску наблюдательных проявлений го-
ризонтов событий. В результате были получены ограничения на
плотность черных дыр звездных масс в окрестностях Солнца на
уровне 0.05%. Попутно выполнялись наблюдения пульсаров, и
рентгеновских источников, проведена обширная программа на-
блюдений вспыхивающих звёзд. Результаты исследований опуб-
ликованы в статьях [1-11, 13-15, 17-21, 24-26, 28, 35-37, 40, 42,
45-47, 49-54, 56-57, 59-62, 64-68, 72-74] и отражены в 4х кандидат-
ских диссертациях и одной докторской.

Так например, в июле 2002 года были проведены наблюдения
по поиску стохастических вспышек излучения при аккреции плаз-
мы на предполагаемую черную дыру MACHO-99-BLG-22, были
впервые получены верхние пределы для переменности излучения
на временах 10−3 − 10−2 сек (Рисунок 12) [68].

У трёх тесных двойных рентгеновских систем были обна-
ружены вспышки с длительностью вплоть до нескольких мил-
лисекунд, что позволило сделать вывод об их нетепловом (син-
хротронном) происхождении. При наблюдениях в обсерватории
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Casleo, Аргентина в мае 1991 г. у объекта MXB 1735-44 обнару-
жены две быстрые вспышки [11, 14, 49, 50, 51, 56, 61, 66]. Их
кривые блеска с различным временным разрешением приведены
на Рисунках 15I и 15II.

I II

Рис. 15. I - Кривые блеска вспышек MXB 1735-44 с временным разреше-

нием 5 мс; II - Они же после сглаживания. Горизонтальными линиями

нанесены средние уровни потоков от фона неба и объекта.

Была проведена долговременная программа изучения актив-
ности вспыхивающих звёзд, получены кривые блеска более чем
100 их вспышек с предельным временным разрешением 10−6 с,
изучена их временная структура, показано, что у самых корот-
ких вспышек длительность передних фронтов может составлять
доли секунды. На Рисунке 16в иллюстрируется процедура поиска
субсекундной тонкой структуры вспышки красного карлика Wolf
424 [7, 8, 9, 34, 42, 45, 46, 47, 74] .

Летом 2002 года на 6−метровом телескопе с помощью пано-
рамного фотополяриметра высокого временного разрешения бы-
ло проведено несколько циклов наблюдений рентгеновских двой-
ных систем. Хорошее пространственное разрешение аппаратуры
(∼ 0′′.3) и отличные погодные условия (качество изображений бы-
ло не хуже 1′′) позволили разделить излучение Ser X-1 и звезды-
соседки (Рисунок 12).

28 декабря 2008 года удалось обнаружить тонкую структуру
гигантской вспышки звезды UV Cet - субсекундные микровспыш-
ки (Рисунок 17), чья степень линейной поляризации превысила
20− 30% [34, 74].
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Рис. 16. Кривые блеска быстрой вспышки Wolf 424 19.03.83 UT 1985,

построенные с временным разрешением 0.1 с (а) и 0.01 с (б), соответ-

ствующие кривые, сглаженные по 11 окнам (в, г) и нормированные

невязки (д, е).

Наблюдения пульсаров начались в 1978 году. В 1980 г. уда-
лось получить сфазированные кривые блеска пульсара в Кра-
бовидной Туманности с рекордным временным разрешением 6.6
мкс (см. Рисунок 3) [4, 53], также был выполнен поиск оптиче-
ского излучения у миллисекундного пульсара PSR 1937+21 [54].
В 1990е годы наблюдения продолжились с использованием 4−ка-
нального электрофотометра и системы ≪Квантохрон 3-16≫, син-
хронизируемой по импульсам c частотой 10 КГц от GPS-сервера
времени с точностью привязки к абсолютному времени ∼ 1 µs. С
этого момента точность измерений сфазированной кривой блеска
пульсара определялась прежде всего объёмом накопленной ин-
формации. Метод цифрового синхронного детектирования был
использован для анализа данных наблюдений пульсара в Кра-
бовидной туманности, была получена его сфазированная кривая
блеска с временным разрешением 3.3 мкс, и изучена тонкая струк-
тура импульсов [17, 62, 64, 65]. Анализ кривой показывает, что на
вершине пика нет изрезанности, превышающей допустимый уро-
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Рис. 17. а - фрагмент кривой блеска гигантской вспышка звезды UV

Cet с субсекундными спайками, помеченные номерами, б - нижние пре-

делы по степени средней собственной линейной поляризации спайков,

спайки с низкой значимостью поляризации (менее 3σ ) показаны слева

и внизу, тогда как спайки со значительной поляризацией (с уровнями

значимости 10−3–10−5 ) находятся посередине и справа.

вень для распределения Пуассона (Рисунок 18 I). Отсюда можно
заключить, что регулярная модуляция главного пульса не превы-
шает 3% его амплитуды.

Были определены (B−V ) и (V−R) цвета излучения пульсара
в восьми фазовых интервалах. К ним относятся - передний фронт
главного импульса, пик главного импульса, задний фронт главно-
го импульса, межпульсный промежуток, передний фронт вторич-
ного импульса, пик вторичного импульса, задний фронт вторич-
ного импульса, внепульсное пространство. Поскольку в послед-
нем доминирует, по-видимому, излучение замкнутой части маг-
нитосферы пульсара, его характеристики представляются весь-
ма важными. Они оказались следующими: B = 21.m6 ± 0.m4;
V = 20.m85 ± 0.m15; R = 20.m1 ± 0.m15. Для сравнения при-
ведем усредненные по периоду звездные величины объекта −
B = 17.m4;V = 16.m8;R = 16.m3. Результаты фотометрии свиде-
тельствуют, что диаграмма направленности пульсара несколько
уширяется с ростом длины волны, а спектр излучения во вне-
пульсном пространстве оказывается более крутым, чем в других
фазовых промежутках. Результаты этих наблюдений свидетель-
ствуют, что возможны некоторые трудности при объяснении это-
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I II

Рис. 18. I - Кривые блеска пульсара в Крабовидной Туманности с разре-

шением 3.3 µs, полученные на БТА в декабре 1994 года с 4х−полосным

электрофотометром Казанского университета в полосах U + B + V +

R,B,R, V, U (сверху вниз). II - Изменение формы главного пульса пуль-

сара в Крабовидной туманности. Сравниваются - сфазированные кри-

вые блеска по данным 1994, 1999, 2003 годов, приведённые к одина-

ковой амплитуде пульсов, с результатами наблюдений на панорамном

фотополяриметре в декабре - январе 2005/06 гг..

го эффекта в рамках стандартной модели, предполагающей ге-
нерацию оптического излучения около светового цилиндра. Они
показали, что панорамная система регистрации позволяет полу-
чить лучшую точность фотометрии, чем это было возможно при
наблюдениях с электрофотометром.

В наблюдениях декабря 2005 г. - января 2006 г. удалось заме-
тить существенное изменение формы главного пульса (Рисунок
18 II, [25]), которая в течение месяца вернулась в прежнее состо-
яние.

В двухполосных поляризационных наблюдениях уникально-
го транзиентного пульсара в двойной системе PSR J1023+0038 с
периодом 1.69 мс были впервые обнаружены спорадические непо-
ляризованные вспышки на временах 0.1—10 секунд, а также опре-
делен показатель спектра его нетепловой периодической компо-
ненты излучения. Значимые пульсации обнаруживаются лишь в
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интервале, который был выделен ранее по спектру мощности (см.
Рис. 19).

Рис. 19. Кривая блеска с секундным окном и динамический спектр мощ-

ности кривой блеска с окном 100 мкс в одном из интервалов наблюде-

ния миллисекундного пульсара PSR J1023+0038, где значимо выделя-

ется спектральная особенность на частоте, близкой к частоте вращения

нейтронной звезды.

Амплитуда пульсаций при этом оказывается около 1 − 2%
как в ≪красном≫, так и в ≪синем≫ каналах, при этом форма
пульса практически синусоидальная (Рис. 20), в отличие от осо-
бенностей пульсаций обнаруженных ранее (Amrosino F., Papitto
A. et al., Nature Astronomy 2017, 1, pp. 854 - 858), − их ампли-
туда составляла около 0.5% при явственно двух пиковой форме
профиля.

В Заключении показано, что решение задач исследования аст-
рофизических объектов с высоким временным разрешением мо-
жет эффективно выполняться при использовании комплекса ап-
паратных средств, разработанных соискателем и описанных в
диссертации. Они и обеспечивают проведение на БТА всех подоб-



37

Рис. 20. Относительные вариации интенсивности излучения в ≪крас-

ном≫ - сверху и ≪синем≫ - снизу каналах при свёртке с периодом пуль-

сара после орбитальной коррекции в интервале наблюдений длитель-

ностью около 100 с, с обнаруженной спектральной особенностью.

ных наблюдений. За более чем 40−летний период создан аппара-
турно-методический комплекс для поиска и исследования опти-
ческой переменности астрофизических объектов с высоким вре-
менным разрешением. С его помощью было проведено множество
наблюдений астрофизических объектов с экстремальными свой-
ствами и получены важные результаты в исследовании пульса-
ров, рентгеновских источников и вспыхивающих звёзд. Суммар-
ное время плановых наблюдений на БТА с панорамным фотомет-
рическим комплексом начиная с 2000 года составило 285 ночей.

Разработанные методы и средства позволяют выполнять ши-
рокий круг исследований экстремальных объектов в новом раз-
деле науки - Time Domain Astronomy (Астрономия во временной
области) (Dravins D., in book: Hight Time Resolution Astrophysics,
Springer, 2008. - Pp. 95 - 132.).
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