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脉冲星计时天体测量

● Pulsar t iming astrometry



“基本天文学现状与未来”学术研讨会

Gaia 光学
(～0.3 mas)

差分 VLBI
 (～1 mas)

脉冲星计时
(毫秒脉冲星～0.2 mas；
年轻脉冲星～10 mas)

脉冲星是一类特殊天体，可用于天球参考架研究。

脉冲星天体测量
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Kovalvesky et al. (2004)

TEMPO2 中的脉冲计时模型

Roemer delay 
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脉冲星位置

脉冲星自行

历表误差

脉冲星计时天体测量模型



轴指向误差

惯性误差
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利用脉冲计时分析历书参考架系统差



太阳系历表与历书参考架
● P l a n e t a r y  e p h e m e r i s  r e f e r e n c e  f r a m e



太阳系历表与历书参考架

o 历表自身精准度及与河外参考架的连接精度由历表发布机构给出，缺乏外部独立检验

o 不同历表之间转换关系不明确，导致不同历表下的观测结果难以直接比较

o 不同参考架（河外与历书）需要在尽量不损失参考架精准度的情况下进行连接
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太阳系历表的系统差主要来源
o 历表的精准度（accuracy）取决于三个因素

(Standish 2004, A&A 417,1165）

o 运动方程的正确性与完备性

o 运动方程的积分过程

o 对已有观测数据的拟合过程

o Folkner et al. (2015) 认为历书参考架与河

外参考架的连接误差（VLBI 对行星环绕器

的定位精度）是限制行星历表位置精度的主

要因素

o Fienga &Standish（2002, A&A 384, 322）

认为行星历表位置主要误差来源是动力学模

型的不足（尤其是对小天体的建模)
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太阳系历表系统误差评估
o 评估太阳系历表精准度可以通过

o 比较太阳系天体的历表外推位置与历表拟合数据区间外的实测结果（如 Fienga et al. 2008, 

A&A 477, 315）

o 比较不同历表计算得到的太阳系天体位置和速度（如 Deng et al. 2014, Chinese Astron. 

Astrophys. 38, 330）

o 利用 VLBI/VLBA 对行星环绕器的差分天体测量观测（如 Park et al. 2015, AJ 150, 121）

o 基于脉冲星天体测量（如 Fienga et al. 2011; Wang et al. 2017; Vallisneri et al. 2020）

o ……

o DE440 内行星轨道与 ICRF3 的连接主要通过 VLBI 对火星环绕器的观测实现，连接精度约为 0.2

mas (Park et al. 2021)
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Folkner et al. (2012)

DE 历表参考架连接精度
RMS ～0.2 mas

Park et al. (2015)
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基于脉冲星的天球参考架连接

o 可以实现历书参考架与河外参考

架的直接连接

o 脉冲计时位置完全独立于编制历

表的输入数据

o 脉冲星全天分布相对均匀，避免

由少数基线观测单一源引起的、

在特定方向上的系统误差

o 观测数据丰富，现有和未来的脉

冲星计时阵项目可以定期监测参

考架连接状况



历书参考架连接精度评估
● O r i e n t a t i o n  a c c u r a c y  o f  e p h e m e r i s  f r a m e s
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脉冲星样本
o 将 ANTF 脉冲星星表与 Gaia DR3 交叉证认，得到49颗脉冲星的光学对应体（部分为候选体），

33颗有已发表的脉冲计时解

o 从 PSR𝜋 和 MSPSR𝜋 数据库中提取62颗射电脉冲星的 VLBI 解，所有源均有已发表的脉冲计时

解

Liu et al. 2023, A&A 670, A173 

Gaia DR3 脉冲星天球分布 VLBI 脉冲星天球分布
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搜寻已发表的脉冲星计时解

o 脉冲星计时解使用的历表与发表时间

相关，如早期的计时解在 DE200 框

架下给出

o 脉冲星计时解精度与发表时间相关，

早期计时解输入数据少、观测精度较

差、噪声模型不成熟、没有自行估计

及完整的协方差矩阵等

o 无法将历表本身的连接误差与计时解

算误差完全区分

Liu et al. 2023, A&A 670, A173 
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脉冲星天体测量解精度

Liu et al. 2023, A&A 670, A173 
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以 DE200 为例，毫秒脉冲星（蓝）与非毫秒脉冲星（红）给出的结果差别显著。

历书参考架与 VLBI 参考架的比较

Liu et al. 2023, A&A 670, A173 
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以 DE421 为例，对于部分脉冲星，不同天体测量技术测定的位置存在由物理原因引起的偏差。

历书参考架与 Gaia 参考架的比较

Liu et al. 2023, A&A 670, A173 
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连接评估结果受样本选择、计时天体测量中的系统误差、分析方法等影响。

历书参考架与 VLBI 参考架的连接精度评估
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应重点考虑毫秒脉冲星对历书参考架与河外参考架连接的贡献。

基于脉冲星的连接精度仿真估计

Liu et al. 2023, A&A 670, A173 
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历书参考架系统差分析
● D i f f e r e n c e  a m o n g  e p h e m e r i s  f r a m e s



脉冲星计时阵毫秒脉冲星样本天球分布，共80颗毫秒脉冲星（截至到2022年4月）
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脉冲星计时阵样本

Liu et al. 2023, A&A 674, A187 
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脉冲星计时阵天体测量精度

Liu et al. 2023, A&A 674, A187 
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使用不同历表得到的脉冲星计时解差异

Liu et al. 2023, A&A 674, A187 

以 INPOP21a – DE440 为例，脉冲星计时位置估计差异约为 0.5 mas
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Liu et al. 2023, A&A 674, A187 

以 INPOP21a – DE440 为例，脉冲星计时自行估计差异不显著

使用不同历表得到的脉冲星计时解差异
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Liu et al. 2023, A&A 674, A187 

但若以 DE200 – DE440 为例，计时自行估计差异呈明显的系统性变化

使用不同历表得到的脉冲星计时解差异
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基于矢量球谐函数的位置和自行系统差模型

Liu et al. 2023, A&A 674, A187 

全局旋转（rotation）

全局变形（glide）

参考架指向误差

参考架惯性误差

总的位置偏差

观测量矢量及其协方差矩阵
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基于矢量球谐函数的位置和自行系统差模型
矢量球谐函数可以有效对计时解算差异进行建模

Liu et al. 2023, A&A 674, A187 
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不同参考架相对于 DE440 参考架的指向偏差

Liu et al. 2023, A&A 674, A187 

o 历书参考架的指向符合在
逐步提升

o DE440、EPM2021、
INPOP21a 三者之间的参
考架指向符合优于 0.4 
mas
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Liu et al. 2023, A&A 674, A187 

o 历书参考架的惯性误差不
高于 5 微角秒每年

不同参考架相对于 DE440 参考架的旋转
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Liu et al. 2023, A&A 674, A187 

历书参考架与河外参考架
的连接精度好于0.4 mas

不同参考架相对于 VLBI 参考架的指向偏差
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总结
通过对脉冲星计时阵数据的重新处理，研究了历书参考架系统差问题，相较于前人工作有如下改进：

o 全面考察了 DE、EPM、INPOP 系列历表

o 使用了样本更大、精度更高的脉冲星计时阵（PTA）数据，避免了引入历史计时解算引起的额外误差

o 使用了更为完整的矢量球谐函数模型对位置和自行系统差同时建模

o 比较了基于不同 PTA 数据、不同毫秒脉冲星样本得到结果之间的一致性

由此，本研究（Liu et al. 2023, A&A 670, A173; Liu et al. 2023, A&A 674, A187）

o 提供了各种历书参考架之间的完整转换关系

o 得到了独立于历表创建过程、与现有结论保持一致的历书参考架特性分析结果

o 测定了现有历书参考架的指向精度水平（优于 0.4 mas）

恳请各位专家评批指正！


