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СТАТИСТИКА ОБНАРУЖЕНИЙ ИМПУЛЬСНЫХ СИГНАЛОВ
В ПЛОЩАДКЕ СО СКЛОНЕНИЯМИ ОТ +42° ДО +52°

НА ЧАСТОТЕ 111 МГц
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Проведен поиск импульсных сигналов в новой площадке, включенной в мониторинговую програм-
му по поиску пульсаров и транзиентов. Обработка нескольких месяцев данных, записанных в шести
частотных каналах с общей полосой 2.5 МГц, показала, что в среднем в каждом из 24 подключенных
стационарных лучей наблюдается 4 импульса в час. Из этих импульсов 18.3% похожи на импульсы
пульсаров. Они видны в одном или двух соседних лучах и имеют выраженный дисперсионный
сдвиг, т.е. регистрируются сначала на высокой, а потом на низкой частоте, что говорит о возможном
прохождении сигнала через межзвездную среду. Почти 68% таких детектированных импульсов при-
надлежит шести известным пульсарам, имеющим меры дисперсии от 9 до 141 пк/см3, а почти все
оставшиеся импульсы являются либо помехами неизвестной природы, либо артефактами предло-
женной методики выделения импульсов. При дополнительном исследовании выделенного массива
из 3650 явных пульсарных импульсов было обнаружено 13 импульсов, принадлежащих четырем вра-
щающимся радиотранзиентам (RRAT). Их меры дисперсии находятся в диапазоне 17‒51 пк/см3.
Проведен поиск регулярного (периодического) излучения RRAT по спектрам мощности, суммиро-
ванным за 121 день. Периодическое излучение не обнаружено, но для двух RRAT по измерениям
промежутков времени между импульсами получены верхние оценки периодов. Верхние оценки ин-
тегральной плотности потока обнаруженных RRAT находятся в диапазоне 2–4 мЯн на частоте 111
МГц.

Ключевые слова: вращающиеся радиотранзиенты (RRAT), пульсары
DOI: 10.31857/S0004629922040053

1. ВВЕДЕНИЕ
Изначально пульсары были открыты как ис-

точники импульсного диспергированного излу-
чения [1]. Наблюдаемые импульсы располагались
на одинаковых временн х интервалах (периодах)
друг от друга. Импульсы можно было сложить и,
если период известен с достаточной точностью,
улучшить отношение сигнала к шуму ( ). Оче-
видная логика говорит нам, что для обнаружения
слабых пульсаров нужно складывать много пери-
одов, т.е. при прочих равных условиях увеличи-
вать общее время наблюдений. Помимо этого, из-
за дисперсии сигнала в межзвездной среде на-
блюдения нужно проводить во многих частотных
каналах, а из-за короткой длительности импульса
пульсара использовать время опроса одной точки
от сотен микросекунд до миллисекунд. Выполне-

ние этих условий приводило к накоплению боль-
ших объемов сырых данных, которые нужно было
обрабатывать с использованием слабых, на тот
момент, возможностей вычислительной техники.

Практически сразу же после открытия пульса-
ров было предложено проводить их поиск, ис-
пользуя быстрые алгоритмы, позволяющие обна-
руживать периодические сигналы. Поиск в ча-
стотной области можно было проводить при
помощи быстрого преобразования Фурье (БПФ),
а поиск во временнóй области – при помощи пе-
риодограмм [2–4]. Очевидные шаги для убыстре-
ния обработки наблюдений привели к тому, что
на десятки лет способ поиска пульсаров по их от-
дельным импульсам был оставлен в стороне.

В ранней истории пульсарной астрономии ис-
следование отдельных импульсов представляло
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мало интереса, так как форма отдельных импуль-
сов и их интенсивность меняются в широких пре-
делах. Более устойчивой структурой являются
средние профили, в которых суммируются сотни
и тысячи импульсов. Форма средних профилей
отражает геометрические особенности строения
магнитосферы пульсаров. Тем не менее исследо-
вание импульсов наиболее сильных пульсаров
показало существование микроструктуры им-
пульсов, дрейфа субимпульсов, гигантских им-
пульсов, нуллингов и переключение мод (см.
справочник по пульсарной астрономии [5] и
ссылки в нем).

В 2003 г. появилась работа [6], в которой рас-
сматривался оптимальный поиск импульсных
сигналов с учетом их рассеяния и мерцаний на
межзвездной среде. В 2006 г. были открыты вра-
щающиеся радиотранзиенты (RRAT), т.е. пульса-
ры, у которых между детектированными импуль-
сами может проходить от десятков секунд до ча-
сов [7]. Между последовательными сильными
импульсами периодическое излучение зачастую
не обнаруживается. В 2007 г. были открыты быст-
рые радиовспышки (FRB), которые представля-
ют собой импульсные сигналы, приходящие из-
за пределов Млечного Пути [8].

Открытие импульсных сигналов внеземной
природы, которые нельзя обнаружить с помощью
стандартного поиска периодического излучения,
вернуло к жизни поиск диспергированных им-
пульсных сигналов как дополнительный способ
поиска при проведении обычного поиска пульса-
ров. Поиск этих диспергированных сигналов со-
пряжен с рядом сложностей. Во-первых, для по-
иска и исследования отдельных импульсов нужны
радиотелескопы, имеющие высокую мгновенную
чувствительность, позволяющую найти одиноч-
ный импульс на приемлемом отношении сигнала
к шуму ( ). Для сравнения рассмотрим поиск
обычного пульсара, имеющего период  с.
Десятиминутной записи такого пульсара доста-
точно для увеличения  почти в 25 раз. То есть,
пульсар от индивидуальных импульсов которого
даже следа не видно в сырой записи, может без
особых проблем исследоваться на радиотелеско-
пе со средними характеристиками. Во-вторых,
при поиске новых транзиентов мы a priori не зна-
ем ни меру дисперсии импульса, ни ширину его
профиля, что увеличивает количество переборов
при поиске. При этом в сырых данных ширина
шумовой дорожки может меняться из-за измене-
ния температуры фона, меняя при этом средне-
квадратичные отклонения шума. Это приводит к
необходимости постоянного контроля шумов в
локальных точках. В дополнение к этому на низ-
ких частотах (метровый диапазон длин волн) к
уширению дорожки может привести и попадание
мерцающего (компактного) источника на луч
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зрения одновременно с импульсным сигналом.
Мерцания компактного радиоисточника на меж-
планетной плазме уширяют шумовую дорожку.
Если в диаграмму направленности антенны одно-
временно попадают мерцающий источник и дис-
пергированный импульс, условия наблюдений
могут ухудшиться. Помимо этого, в записях регу-
лярно обнаруживаются помехи, импульсы кото-
рых могут иметь признаки диспергирования. По-
этому трудно разработать систему поиска, которая
однозначно будет отделять диспергированные
импульсы внеземной природы от помех. Ситуа-
ция отделения реальных сигналов от помех при
поиске классических пульсаров выглядит гораздо
лучше. Повторяемость сигналов по звездному
времени, одинаковость периодов, одинаковая
мера дисперсии, схожесть средних профилей за
разные дни, возможность накопления сигнала за
разные дни однозначно свидетельствуют в пользу
открытия нового пульсара.

В настоящей работе, в рамках организованного
обзора PUMPS (Пущинcкий многолучевой поиск
пульсаров [9–11]), исследованы виды сигналов ко-
роткой длительности, обнаруживаемые в сырых
данных. Мы рассматриваем статистику обнаруже-
ний импульсных источников излучения в новой
площадке, включенной в мониторинговую про-
грамму по поиску пульсаров и отождествление
этих источников с помехами и реальными сигна-
лами, имеющими внеземное происхождение.

2. НАБЛЮДЕНИЯ И ОБРАБОТКА
Наблюдения проводились на меридианном те-

лескопе Большая Синфазная Антенна (БСА) Фи-
зического института им. П.Н. Лебедева (ФИАН).
Центральная частота приема была 110.25 МГц, ис-
пользуемая полоса частот – 2.5 МГц. После капи-
тальной реконструкции антенны появилась прин-
ципиальная возможность на базе одного антенного
поля сделать четыре независимых радиотелескопа
[9, 12]. В настоящей работе рассматривается ра-
диотелескоп (БСА3), на котором проводятся мо-
ниторинговые наблюдения. Особенность антен-
ны БСА3 заключается в том, что у нее сделана
фиксированная по направлениям система лучей.
Всего реализовано 128 лучей, перекрывающих в
плоскости меридиана склонения от  до .
В период 2013–2014 гг. к регистраторам были под-
ключены 96 лучей, перекрывающих склонения от

 до . В конце 2020 г. был создан новый ре-
гистратор, к которому в тестовом режиме под-
ключены еще 24 луча. В настоящее время на
новом регистраторе проверяются отдельные
подключенные лучи, частотные каналы, работа
усилителей, количество помех, качество наблю-
дений в целом и так далее.

На выходе дипольных линий БСА ФИАН рас-
полагаются усилители первого этажа. На вход

− °9 + °55

− °9 + °42
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этих усилителей можно подать сигнал известной
температуры (калибровочный сигнал; калибро-
вочная ступенька), отключая при этом сами ли-
нии диполей. Этот сигнал проходит все антенные
тракты и все усилители, располагающиеся по до-
роге. Калибровочный сигнал записывается в
форме OFF-ON-OFF (калибровочная ступень-
ка), где режим OFF означает отсутствие калибро-
вочного сигнала при отключении всех промежу-
точных усилителей и антенны (дипольных
линий). В этом случае прописывается шум в ан-
тенных трактах (кабелях), соответствующий тем-
пературе окружающей среды. Режим ON – это
включение калибровочного сигнала при отклю-
ченных дипольных линиях. Так как запись калиб-
ровочной ступеньки проходит во всех частотных
каналах, можно выравнивать усиление в каждом
частотном канале независимо (подробнее см. в
работе [13]).

Режим работы нового регистратора такой же,
как и у регистраторов, используемых для работы в
96 лучах [9]. В начале производится оцифровка
полной полосы наблюдений. В регистраторе
входной поток данных преобразуется в данные с
низким (0.1 с; 6 частотных каналов) и высоким
(12.5 мс; 32 частотных канала) частотно-вре-
менн м разрешением, после чего данные в обоих
форматах записываются на жесткие диски. Нача-
ло и конец записи каждого файла с сырыми дан-
ными совпадают с началом и концом очередного
часа по UT.

Ранее данные с низким частотно-временн м
разрешением использовались в проекте “Косми-
ческая Погода” [12], а также при поиске пульса-
ров [9]. Для этих же целей будут использоваться и
данные с нового регистратора. Так как запись
данных в обоих форматах идет одновременно, то
можно оценить качество наблюдений в целом,
обрабатывая лишь данные с низким частотно-
временн м разрешением. Объем этих данных
примерно в 35 раз меньше, чем у данных с высо-
ким частотно-временн м разрешением. В насто-
ящей работе мы рассматриваем качество данных
в подключенных к новому регистратору 24 лучах,
перекрывающих склонения от  до .

Так как БСА является меридианным инстру-
ментом, исследуемый источник можно наблю-
дать лишь во время его прохождения через мери-
диан. Время прохождения составляет, примерно,
3.5 мин на склонении  по ширине луча диа-
граммы направленности на уровне половинной
мощности. Форма диаграммы направленности
подчиняется зависимости  и поэтому
при оценке плотности потока необходимо делать
поправки, учитывающие особенности антенной
решетки.

′ы
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′ы
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δ °= 0

2[sin( )/ ]x x

Перед обработкой наблюдений усиление в ча-
стотных каналах выравнивается с помощью ка-
либровочной ступеньки. Затем качество данных и
помеховая обстановка оцениваются на десятисе-
кундных временн х отрезках стандартными ста-
тистическими методами. Для каждого временнó-
го отрезка оцениваются минимальные и макси-
мальные значения интенсивности в условных
единицах до и после удаления импульсных помех,
медианное значение интенсивности на исследуе-
мом отрезке, среднеквадратичные отклонения.
Запоминаются дата и час наблюдений по москов-
скому времени, а также начало исследуемого де-
сятисекундного отрезка по звездному времени.
Проводимое сравнение среднеквадратичных от-
клонений день ото дня и от одного отрезка к дру-
гому в течение дня позволяют контролировать
уровень помех как в данный день, так и на любом
выбранном интервале времени.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для проверки качества наблюдений и для по-
нимания природы импульсных помех был вы-
бран полугодовой интервал 16.12.2020–24.08.2021.
Часовые файлы данных калибровались с помо-
щью калибровочной ступеньки и затем разделя-
лись на 10-секундные отрезки для анализа. В каж-
дом частотном канале проводился независимый
поиск импульсных сигналов с 
( , где  – это амплитуда сигнала
после вычитания базовой линии (фонового сиг-
нала), а  – среднеквадратичные отклонения
на 10-секундном интервале. Если на исследуемом
отрезке для найденного импульса  был боль-
ше 5 хотя бы в трех частотных каналах из шести,
то данный отрезок исследовался отдельно. Похо-
жая методика, но с другими интервалами (5 с), и с
использованием механизмов баз данных уже при-
менялась при работе с данными за 2012–2013 гг.
[14]. В ходе ранней работы было зафиксировано
83 086 импульсов на склонениях от  до .
В частности, в этой работе были впервые обнару-
жены два новых RRAT пульсара.

Для каждого найденного в частотном канале
импульсного сигнала записывалось время, когда
наблюдался его максимум. Если максимум им-
пульса на более низкой частоте наблюдается поз-
же, чем на более высокой частоте, это говорит о
возможной дисперсии сигнала, вызванной меж-
звездной средой. Такие кандидаты проверялись
дополнительно. Записывалась также информа-
ция об импульсах, имеющих противоположное
(“антипульсарное”) поведение, т.е. импульс на
низкой частоте приходил раньше, чем на более
высокой частоте. В паспорта запоминаемых им-
пульсов для каждого из 10-секундных отрезков
данных вносилась информация о номере луча,

′ы

/ > 5S N
σnoise/ = /S N A A

noiseσ
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юлианской дате (MJD), времени (UT), звездном
времени, наблюдаемом  в частотных кана-
лах, ожидаемой мере дисперсии ( ), метке
кандидата в пульсар или ожидаемой помехе, за-
писывалась информация о том, в скольких лучах
наблюдался импульс, списки номеров лучей с по-
хожими импульсами. В частности, информация о
том, в скольких лучах одновременно наблюдался
импульс, позволяет выявлять помехи. Так как по-
мехи не направленные, то они записываются во
многих или даже во всех 24 исследуемых лучах.

На всем интервале наблюдений в 24 лучах было
обнаружено 3.2 миллиона импульсных событий.
Проверка показала, что после 15 апреля 2021 г.
подавляющая часть событий наблюдалась в двух
пространственных лучах, что говорит о техниче-
ских проблемах. Причины понижения качества
наблюдений выясняются. Мы связываем столь
резкое увеличение количества событий с постав-
ленными для испытаний новыми частотными
фильтрами, которые плохо вырезают частотные
помехи.

Для дальнейшего анализа были выбраны дан-
ные с 16.12.2020 по 15.04.2021, т.е. 121 день наблю-
дений. Учитывая остановки аппаратуры для пла-
новой профилактики и аппаратные сбои, оконча-
тельный анализ проводился для 2739 часовых
файлов или 114.125 сут.

На указанном интервале было детектировано
247881 импульсов. Типичное количество детекти-
руемых импульсов 10–11 тысяч в каждом из

/S N
DM

24 лучей, т.е. в среднем около 4 событий в час на
луч. При этом импульсы зачастую происходили в
один и тот же момент времени (с точностью до
долей секунды), на разных лучах диаграммы БСА.
Такие импульсы мы объединяли в одно событие.
В результате указанные импульсы (247 881) объ-
единены нами в 26 011 событий. Для найденных
диспергированных импульсов распределение од-
новременных событий по лучам представлено на
рис. 1. Из гистограммы видно двугорбое распре-
деление событий, где максимумы приходятся на
события, видимые лишь в одном луче, и на собы-
тия, наблюдаемые во всех 24 лучах. Левый горб
должен содержать все события, связанные с де-
тектированием реальных импульсов плюс, воз-
можно, часть помех. Правый горб должен содер-
жать все помеховые случаи (техногенные помехи)
плюс, возможно, самые мощные импульсы пуль-
саров могут наблюдаться во многих лучах, появ-
ляясь в боковых лепестках БСА ФИАН (см.,
напр., [15]).

Всего на рис. 1 представлено 26 011 событий,
т.е. 9.5 событий (одномоментных импульсов в
разных лучах) в час. Из них 4750, т.е. около 18.3%
событий похожи на импульсы пульсаров, по-
скольку были видны не более чем в 2 лучах и по-
казали при этом заметный дисперсионный сдвиг.
Объединяя одновременные наблюдения импуль-
са в двух лучах как одно событие, получим
4750 уникальных событий. Все эти импульсы бы-

Рис. 1. Гистограмма распределения импульсов: по вертикали – количество детектированных импульсов, по горизон-
тали – количество лучей, в которых детектирован импульс.
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ли выделены в отдельный текстовый файл для бо-
лее детального анализа.

Готовый текстовый файл строк с описаниями
импульсов анализировался программой, позво-
ляющей проверять скопления импульсов по раз-
ным наборам признаков. При работе программы
использовались следующие признаки: координа-
та по прямому восхождению, координата по
склонению, число зарегистрированных импуль-
сов за все время наблюдений, средняя мера дис-
персии в наборе импульсов с близкими коорди-
натами. Размер анализируемого временнóго
интервала был две минуты по прямому восхож-
дению для луча. То есть, луч делится на
30 (интервалов в час)  24 (часа), всего 720 отрез-
ков. Для 24 лучей, соответственно, создается
17280 уникальных временн х отрезков, внутри
которых и скапливаются импульсы для их даль-
нейшего анализа.

Всего программа обработки выделила 470 вре-
менн х отрезков из 17 280 возможных отрезков, в
которых обнаруживался хотя бы один пульсар-
ный (диспергированный) импульс. Каждый из
отрезков проверялся по каталогу ATNF1. Все со-
мнительные случаи были проверены визуально и
отброшены из массива анализируемых импуль-
сов. В частности, поскольку внутри автоматиче-
ски анализируемых 10-секундных отрезков дан-
ных могло произойти более одного импульсного
события (например, могли пройти два последова-
тельных импульса пульсара), возникали артефак-
ты обработки, когда на одной частоте время им-
пульса бралось с одного такого события внутри
10 с, а на второй – с другого события. Такие слу-

1 https://www.atnf.csiro.au/research/pulsar/psrcat/ [16].

×

′ы

′ы

чаи приводят к ложно обнаруживаемым событи-
ям с аномально высокими либо, напротив, отри-
цательными дисперсионными задержками (до

 пк/cм3). Все подобные случаи были
удалены из выборки импульсов и не анализиро-
вались. В результате из 4750 пульсароподобных
событий (не более чем в двух лучах БСА и имею-
щих дисперсионный сдвиг) было оставлено
3650 импульсов, визуально похожих на реальные
пульсары, т.е. 76.8% от автоматически выделен-
ных программой импульсов, отмеченных как
кандидаты в импульсы пульсаров.

В первом столбце гистограммы (рис. 1) нахо-
дится почти 8000 точек, связанных с импульсами,
имеющими или не имеющими дисперсионных
задержек. Примерно половина из них оказалась
связана с импульсами известных пульсаров:
B0011+47 (J0014+4746), B1112+50 (J1115+5030),
J1955+5059, B2021+51 (J2022+5154), B2111+46
(J2113+4644), B2217+47 (J2219+4754). В качестве
иллюстрации на рис. 2 приведены динамические
спектры пульсаров J1115+5030 и J2113+4644.

Очевидно, что в 6-канальных данных чувстви-
тельность ниже, чем в 32-канальных данных из-за
дисперсионного размывания (сглаживания) сиг-
нала внутри одного частотного канала и из-за то-
го, что время опроса в записываемых данных
больше, чем ширина импульса. Тем не менее, не-
смотря на это уменьшение чувствительности, у
пульсара J1115+5030 на динамическом спектре
видны без пропусков все импульсы. Отметим так-
же, что в слепом поиске обнаружены импульсы
пульсара J2113+4644. Большая мера дисперсии и,
вследствие этого, сильное дисперсионное сгла-
живание импульса в частотном канале, а также
рассеяние в межзвездной среде должны сильно

±= 1900DM

Рис. 2. На левой и правой частях рисунка представлены динамические спектры пульсаров J1115+5030 (  с;
 пк/см3) и J2113+4644 (  с;  пк/см3). По горизонтали отражено время. Каждый дина-

мический спектр – это 10 с одной и той же записи в 6 (вверху) и 32 (внизу) частотных каналах. Частотные каналы от-
ражены по вертикали. Две параллельные линии из светлых квадратов на правом верхнем динамическом спектре хоро-
шо визуализируют все шесть частотных каналов, где верхний пиксель на вертикальной оси динамического спектра со-
ответствует центральной частоте канала 111.29 МГц, нижний пиксель соответствует частоте 109.21 МГц с шагом
415 кГц. В нижнем ряду рисунков верхний из 32 каналов соответствует центральной частоте канала 111.461 МГц, ниж-
ний 109.039 МГц с шагом 78 кГц.

111.29

109.21
111.46

109.04
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10 c 10 c

0 = 1.6564P
= 9.18DM 0 = 1.0146P = 141.26DM
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уменьшить наблюдаемую пиковую плотность по-
тока. Тем не менее два последовательных импуль-
са J2113+4644 отчетливо видны на рис. 2. В табл. 1
отражена статистика обнаружения импульсов
пульсаров за 121 обработанный день, либо за
114.125 сут с учетом профилактики и сбоев наблю-
дений. В первом столбце дано имя пульсара, в
столбцах 2 и 3 приведены  и  из ATNF, в
столбцах 4 и 5 – общее количество зарегистриро-
ванных импульсов ( ) и за сколько дней они бы-
ли детектированы ( ).

Помимо известных пульсаров в записях были
обнаружены импульсы, принадлежащие 4 враща-
ющимся радиотранзиентам (RRAT). Для этих
транзиентов изначально в 6-канальных данных
было обнаружено от 1 до 5 импульсов. Напом-
ним, что в первоначальном поиске источники от-
бирались, если импульс обнаруживался как ми-
нимум в половине (в случае 6-канальных данных –
трех) частотных каналах с . Каталог
ATNF позволяет извлечь медианное значение
ширины импульса секундных пульсаров, попада-
ющее, примерно на 30–40 мс. Следовательно, для
типичного секундного пульсара потеря чувстви-
тельности в 6-канальных данных из-за слишком
большого времени опроса одной точки будет рав-
на  раза. Если самый слабый им-
пульс наблюдался на  во всех шести кана-
лах, то при обработке 32-канальных данных самые
слабые импульсы будут иметь 

0P DM

1N
2N

/ > 5S N

1/2(100/35) = 1.7
/ = 5S N

× ×0.5/ = 5 6S N

. Это означает, что в 32-канальных дан-
ных, перебирая меры дисперсии вблизи ожидае-
мой, можно попытаться найти новые импульсы,
которые были пропущены в 6-канальных данных.

Мы обработали 32-канальные данные за те
дни, когда регистрировались импульсы новых
RRAT для того, чтобы попытаться обнаружить
возможные слабые импульсы, потерянные при
обработке 6-канальных данных и, по возможно-
сти, получить верхние оценки периодов RRAT.
После переобработки дней, в которых ранее об-
наруживались импульсы новых RRAT, количе-
ство детектированных импульсов увеличилось.
Появилась возможность сделать верхнюю оценку
периода для RRAT, у которых за данный сеанс на-
блюдается несколько импульсов. Оценка периода
может быть получена как наибольший общий де-
литель для всех временн х интервалов между ин-
дивидуальными импульсами. Настоящий период
может быть в целое число раз меньше. С исполь-
зованием 32-частотных данных по сильным им-
пульсам была сделана переоценка  исследуе-
мых RRAT. Для этого перебирались сдвиги в ча-
стотных каналах с шагом единица по  и в этом
переборе считалось, что абсолютный максимум в
импульсе, сложенном по всем частотным кана-
лам, соответствует корректной .

В табл. 2 приведена информация по найден-
ным RRAT. В первом столбце приведено имя
транзиента. Во втором – его прямое восхождение.
Прямое восхождение определялось как среднее
прямых восхождений всех импульсов. Так как об-
щее количество найденных импульсов невелико,
ошибку определяем как , т.е. по половине
мощности диаграммы направленности БСА.
В третьем столбце даны склонения. Найденные
импульсы видны в одном луче и не видны в лучах
выше и ниже, поэтому координата по склонению
определялась как склонение луча, а точность как
половина расстояния по склонению между луча-
ми ( ). В четвертом столбце приведена галак-
тическая широта. В столбцах 5–8 даны оценки
периода, мера дисперсии, полуширина профиля
самого узкого и, в скобках, самого широкого де-
тектированного импульса, пиковые плотности
потока сильнейшего ( ) и слабейшего ( )
из найденных импульсов. Пиковая плотность по-

× ≈1.7 21

′ы

DM

DM

DM

± m1.5

± ′15

peak1S peak2S

Таблица 1. Статистика обнаружений импульсов из-
вестных пульсаров

Примечание. Пульсары J2113+4644, J2219+4754 наблюдают-
ся также и в боковых лепестках диаграммы направленности
БСА ФИАН.

Имя
пульсара , c

, 
пк/см3 , имп. , дней

J0014+4746 1.2406 30.4 30 21
J1115+5030 1.6564 9.18 1245 108
J1955+5059 0.5189 31.9 6 6
J2022+5154 0.5291 22.5 102 58
J2113+4644 1.0146 141.2 63 44
J2219+4754 0.5384 43.4 2191 107

0P
DM

1N 2N

Таблица 2. Характеристики найденных RRAT

Имя , c , пк/см3 , мс , Ян , 1/час

J0939+45 – 17.5 ± 1 23.5 (49.5) 16.4, 4.9 5(6)/5 1
J1218+47 12 18 56 47 14 68 54 – 19.4 ± 1 21.0 (30.4) 31.3, 9.9 4(4)/4 0.67
J1929+42 19 29 11 42 40 11 38 3.6375 51.25 ± 2 36.9 (52.5) 11.9, 8.3 3(5)/3 0.83
J2214+45 22 14 01 45 25 –9 06 2.725 19.15 ± 1 18.0 (20.8) 12.7, 4.3 1(3)/1 0.5

α2000 δ2000 b 0P DM 0.5W peak1,2S 1 2/N N n

h m s09 39 31 ° ′45 15 ° ′48 00
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тока импульса оценивалась исходя из наблюдае-
мого  импульса и ожидаемой чувствительно-
сти БСА ФИАН в направлении транзиента. При-
веденные оценки – это нижние оценки
плотности потока. Точная координата транзиен-
та ни по прямому восхождению, ни по склонению
не известна. Поэтому нельзя сделать поправки,
учитывающие возможное попадание импульса на
край диаграммы направленности БСА и возмож-
ное несовпадение координаты луча БСА и коор-
динаты транзиента по склонению. Вследствие
этого оценка пиковой плотности потока может
быть занижена в 1.5–2 раза. В девятом столбце
указано, сколько импульсов обнаружено ( ) по
данным с низким и (в скобках) с высоким частот-
но-временн м разрешением. Через знак “/” дана
информация, в скольких днях детектированы им-
пульсы ( ). В десятом столбце приведена часто-
та появления импульсов ( ), имеющих 
в 32-канальных данных за час наблюдений. При
получении оценки  предполагалось, что вероят-
нее всего импульсы появляются в центральной
части диаграммы направленности БСА3, которая
по половинной мощности примерно равна 3 мин.
За 120 дней накопилось  ч наблю-
дений в направлении каждого транзиента.

При отождествлении найденных RRAT в ката-
логе ATNF оказалось, что обнаруженный нами
источник J1929+42 вероятно совпадает с источ-
ником, открытым по отдельным импульсам на
радиотелескопе CHIME [17]. В этой работе гово-
рится об обнаружении 63 импульсов, но на пуль-
сарной установке открыто только 4 из них и оцен-
ку периода авторам работы получить не удалось.
У найденного в CHIME вращающегося радио-
транзиента , ,

 пк/см3,  мс, пиковая плот-
ность потока наблюдалась у четырех импульсов
на 600 МГц в промежутке от 25 до 150 мЯн.
В среднем регистрировалось 8 импульсов в час.
Спектральный индекс  согла-
суется с оценками плотностей потока на 111 и

/S N
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′ы

2N
n / > 10S N

n

×(120 3)/60 = 6

α = ±h m m
2000 19 31 7 δ = ° ′ ± ′2000 42 30 5

= 50.9DM =0.5 32W

αα − ν∼= 2 2.5( )S

600 МГц. Таким образом, наши данные из табл. 2
по источнику J1929+42 для координат, полуши-
рины импульса и плотности потока для БСА и
данные для CHIME указывают на однозначное
отождествление источников.

Помимо спорадического импульсного излуче-
ния у многих RRAT, открытых по отдельным им-
пульсам на высоких частотах, в метровом диапа-
зоне обнаруживается и регулярное (периодиче-
ское) излучение (см., напр., [18]). Мы попытались
найти периодическое излучение для открытых
RRAT, используя спектры мощности и их после-
дующее суммирование за все дни наблюдений.
Данный способ позволяет поднять чувствитель-
ность примерно в корень из количества сложен-
ных спектров мощности [19, 20]. Ожидаемое
увеличение чувствительности при поиске ре-
гулярного излучения было, примерно, 10 раз.
Гармоник с , указывающих на перио-
дический сигнал, в спектрах мощности не об-
наружено. Предполагая наихудший случай рас-
положения пульсара между лучами БСА и учиты-
вая чувствительность наблюдений в плоскости и
вне плоскости Галактики [9], мы исключаем регу-
лярное (пульсарное) излучение исследованных
RRAT на уровне: J0941+45 (  мЯн),
J1218+47 (  мЯн), J1929+42 (  мЯн),
J2214+45 (  мЯн). Образцы профилей им-
пульсов указанных RRAT приведены на рис. 3.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Программа контроля наблюдений по данным,
записанным с низким частотно-временным раз-
решением показала высокую эффективность,
позволяя оперативно реагировать на изменение
как внешних условий наблюдений, так и внут-
ренних причин, отвечающих за ухудшение на-
блюдений. Относительно небольшое количество
регистрируемых импульсов, имеющих помехо-
вую природу, на один час наблюдений показыва-
ет, что в целом качество наблюдений высокое.

/ > 5S N

int < 2S
int < 2S int < 4S
int < 4S

Рис. 3. Профили сильнейших импульсов обнаруженных транзиентов. Отметим, что у RRAT J0939+45 наблюдаются
как одиночные, так и двойные профили импульсов. По горизонтали приведен временнóй масштаб, по вертикали
плотность потока в условных единицах (у.е.).
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За 121-дневный период наблюдений в шести-
канальных данных, с шириной канала 415 кГц и
временем чтения одной точки 0.1 с, детектирова-
но больше 4750 событий, имеющих признаки
“пульсарности”. Для каждого из этих событий
импульс на высокой частоте приходит раньше,
чем на низкой частоте, и регистрируется не более
чем в двух соседних лучах. Среди указанных со-
бытий 3650, т.е. 76.8% оказались реальными пуль-
сарными событиями. Оставшиеся пульсаро-по-
добные события оказались связанными либо с
редкими сбоями данных, либо с артефактами
предложенного алгоритма обработки данных.

В слепом поиске обнаружено 6 известных
пульсаров, у которых наблюдается от 6 до 2191
импульса в данных с низким частотно-вре-
менным разрешением за 121 наблюдательный
день. Помимо известных пульсаров обнаружено
4 RRAT. Один из обнаруженных RRAT совпадает,
по-видимому, с ранее открытым на радиотеле-
скопе CHIME источником.
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