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Ââåäåíèå

Íà÷àëî èññëåäîâàíèÿì èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõ ðàäèîèñòî÷íè-

êîâ âïåðâûå áûëî ïîëîæåíî ïîñëå îòêðûòèÿ Ý. Õüþèøåì ïóëüñàðîâ â 1967 ãîäó

[1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïóëüñàðíûé êàòàëîã çàíåñåíî ïî÷òè 3 000 ïóëüñàðîâ [2].

Âñå ýòè èñòî÷íèêè îáëàäàþò óíèêàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è äåëÿòñÿ íà äâà

áîëüøèõ êëàññà: ðàçëè÷àþò ïóëüñàðû ñåêóíäíûå, ïåðèîä êîòîðûõ 0.1 ñ è áî-

ëåå, è ìèëëèñåêóíäíûå. Êðîìå òîãî ñóùåñòâóåò îòäåëüíàÿ êàòåãîðèÿ îáúåêòîâ

ñ ìîùíûì ìàãíèòíûì ïîëåì 1013 � 1015 Ãñ. Ýòè îáúåêòû íàçûâàþòñÿ ìàãíåòà-

ðàìè è â äàííûé ìîìåíò â íàøåé Ãàëàêòèêå èõ îòêðûòî áîëåå 30 [3, 4]. Êàê

ïóëüñàðû, òàê è ìàãíåòàðû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ àñòðîôèçè÷å-

ñêèõ è àñòðîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Íàïðèìåð, ìèëëèñåêóíäíûå ïóëüñàðû

àêòèâíî èñïîëüçóþò äëÿ ïîñòðîåíèÿ âûñîêîòî÷íîé ïóëüñàðíîé øêàëû âðåìåíè

è êîñìè÷åñêîé íàâèãàöèè [5, 6]. Òàêæå ïóëüñàðû â êà÷åñòâå êîñìè÷åñêèõ çîíäîâ

èñïîëüçóþò äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû [7, 8, 9]. Òåñíûå äâîéíûå ñè-

ñòåìû, êóäà âõîäèò ïóëüñàð, ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ. Òàêèå ñèñòåìû � ýòî

óíèêàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ äëÿ ïðîâåðêè ðàçëè÷íûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ è

òåîðèé ãðàâèòàöèè, â òîì ÷èñëå, òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè [10]. Ñ ïîìîùüþ ìàã-

íåòàðîâ èññëåäóþòñÿ ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè ñâåðõñèëüíûõ ìàã-

íèòíûõ ïîëÿõ. Íàïðèìåð, èçó÷åíèå ìîìåíòà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà âðàùàþùèé-

ñÿ íàìàãíè÷åííûé øàð â âàêóóìå èëè ìàãíèòîóïðóãèå êîëåáàíèÿ ìàãíåòàðîâ ñ

ó÷åòîì âëèÿíèÿ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà íàìàãíè÷åííóþ êîðó [11, 12].

Äëÿ íàáëþäåíèé, êàê ïóëüñàðîâ, òàê è ìàãíåòàðîâ íåîáõîäèìû î÷åíü ÷óâ-

ñòâèòåëüíûå èíñòðóìåíòû. Ê òàêèì èíñòðóìåíòàì îòíîñèòñÿ Áîëüøàÿ Ñèíôàç-

íàÿ àíòåííà Ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà (ÁÑÀ ÔÈÀÍ) Ïóùèí-

ñêîé ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè. Ýòî ýêâèäèñòàíòíàÿ ôàçèðîâàííàÿ

ðåøåòêà, ñîñòîÿùàÿ èç 16 384 âîëíîâûõ äèïîëåé, êîòîðûå ðàâíîìåðíî ðàñïîëî-

æåíû íà ó÷àñòêå 200 õ 400 ì. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýòîò ðàäèîòåëåñêîï ÿâëÿåòñÿ

ñàìûì ÷óâñòâèòåëüíûì â ìèðå íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö, ïîñêîëüêó åãî ìãíîâåííàÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò 140 ìßí ïðè âðåìåííîì ðàçðåøåíèè 0.1 ñ. Îò-

äåëüíîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò åãî øèðîêîå ïîëå çðåíèÿ, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó

ïðîèçâîäèòñÿ åæåäíåâíûé ìîíèòîðèíã áîëüøîãî ó÷àñòêà íåáà. Èçíà÷àëüíî äèà-

ïàçîí ÷àñòîò ðàäèîòåëåñêîïà áûë 101 � 104 ÌÃö. Â ðåçóëüòàòå ìîäåðíèçàöèè

àíòåííû â 2010 � 2012 ãîäàõ ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò ñìåñòèëñÿ íà 109 � 111.5

ÌÃö. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàäèîòåëåñêîï ñîçäàâàëñÿ äëÿ íàáëþäåíèé ïóëüñàðîâ è
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ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ. Â äàííûé ìîìåíò ýòîò èíñòðóìåíò ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì

â Ïóùèíñêîé ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè.

Òàêæå îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ òåëåñêîïà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñòàöèîíàð-

íîé (ÄÍ-3) è íåñòàöèîíàðíîé (ÄÍ-1) äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè. ÄÍ-3 èìååò

128 ëó÷åé è áûëà ñîçäàíà â õîäå ìîäåðíèçàöèè àíòåííû. Ñåé÷àñ äèàãðàììà

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ åæåäíåâíîãî íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà èñòî÷íèêîâ. ÄÍ-3

îðèåíòèðîâàíà â ïëîñêîñòè ìåðèäèàíà è ïåðåêðûâàåò ó÷àñòîê íåáà â ïîëîñå îò

-8.20◦ äî +55.5◦ ïî ñêëîíåíèþ. Âòîðàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ äèàãðàììà èñïîëüçóåòñÿ

â îñíîâíîì äëÿ íàáëþäåíèé ïóëüñàðîâ.

Çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â ðàäèîàñòðîíîìèè âûäåëèëñÿ íîâûé îòäåëüíûé

êëàññ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ � ýòî áûñòðûå ðàäèîâñïëåñêè, îòêðûòûå â 2007

ãîäó [13]. Îäíîé èç õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ýòèõ ÿâëåíèé � îòñóòñòâèå âûäå-

ëåííûõ íàïðàâëåíèé è êîðîòêàÿ äëèòåëüíîñòü 0.1 � 30 ìñ. Áîëüøîå ïîëå çðåíèÿ

è âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÁÑÀ ÔÈÀÍ ïîçâîëÿþò îáíàðóæèâàòü èìïóëüñû

äàííîãî òèïà.

Ïîèñê áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ ïðîâîäèëñÿ íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö � ñàìîé

íèçêîé ÷àñòîòå íà äàííûé ìîìåíò [14, 15]. Â ðåçóëüòàòå çà áîëåå 50 000 ÷àñîâ

íàáëþäåíèé áûëî îáíàðóæåíî è ïðîàíàëèçèðîâàíî 62 íîâûõ èìïóëüñà. Êðè-

òåðèåì òîãî, ÷òî äåéñòâèòåëüíî âûäåëÿþòñÿ íîâûå êîñìè÷åñêèå èìïóëüñû, ÿâ-

ëÿåòñÿ: 1). èìïóëüñ âèäåí òîëüêî â îäíîì ëó÷å ìíîãîëó÷åâîé äèàãðàììû ÁÑÀ

ÔÈÀÍ, 2). èìïóëüñ èìååò çàäåðæêó ïî ÷àñòîòå, 3). èìïóëüñ âèäåí âî âñåõ øå-

ñòè ÷àñòîòíûõ êàíàëàõ. Ïîìåõè â îòëè÷èå îò ðåàëüíûõ èìïóëüñîâ âåäóò ñåáÿ

ïî-äðóãîìó: îíè èìåþò ïðîòÿæåííûé ïî âðåìåíè õàðàêòåð, ãîðàçäî áîëüøóþ

èíòåíñèâíîñòü, âèäíû â íåñêîëüêèõ ëó÷àõ îäíîâðåìåííî. Ýòî ïîçâîëÿåò èõ îò-

ëè÷èòü îò êîñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

Ðàáîòà áûëà ïðîâåäåíà íà ðàäèîòåëåñêîïå ÁÑÀ ÔÈÀÍ, ïðåäåëüíàÿ ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòü êîòîðîãî ïðè τ = 1 ñ 44 ìßí, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåêîðäíûì ïîêà-

çàòåëåì â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè èíñòðóìåíòàìè ìåòðîâîãî äèàïàçîíà. Êðîìå

òîãî ðàäèîòåëåñêîï îáëàäàåò áîëüøèì ïîëåì çðåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò åæåäíåâíî

ïðîñìàòðèâàòü çíà÷èòåëüíûé ó÷àñòîê íåáåñíîé ñôåðû. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî

âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ íàìíîãî âûøå, ÷åì íà çà-

ðóáåæíûõ èíñòðóìåíòàõ. Ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè è îáùåé ýêñïîçèöèè (âðåìÿ x

ïëîùàäü) íè îäèí çàðóáåæíûé ðàäèîòåëåñêîï äàæå ÷àñòè÷íî íå äîñòèã íàáëþ-

äàòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÁÑÀ. Íàïðèìåð, ïîïûòêè ïîèñêà áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñ-

êîâ ïðåäïðèíèìàëèñü íà ðàäèîòåëåñêîïå LOFAR, ðàáîòàþùåì â äèàïàçîíå 110
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� 190 ÌÃö. Çà 18.3 ÷àñà íàáëþäåíèé ïðè àíàëèçå ó÷àñòêà íåáà 0.007 êâ. ãðàä.

íå áûëî îáíàðóæåíî íè îäíîãî èìïóëüñà [16]. Ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðà-

äèîòåëåñêîïà ñîñòàâëÿëà 10 ßí. Áîëåå ïîäðîáíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ðàäèîòåëåñêîïà ÁÑÀ ÔÈÀÍ, à òàêæå ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àíàëî-

ãè÷íûõ èíñòðóìåíòîâ ïðèâåäåíû â Ãëàâå 2 â Òàáëèöå 2.1.

Âïåðâûå èäåÿ î ïîèñêå áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ ñ ïîìîùüþ ðàäèîòåëåñêîïà

ÁÑÀ ÔÈÀÍ âîçíèêëà â 2014 ãîäó. Àâòîðîì òàêîãî çàìûñëà ÿâëÿëñÿ Äàãêåñà-

ìàíñêèé Ðóñòàì Äàâóäîâè÷, êîòîðûé ïàðàëëåëüíî ñ ýòèì ïðîåêòîì ðàçðàáàòû-

âàë ìåòîäèêó ïîèñêà äðóãèõ èìïóëüñîâ � ñèãíàëîâ îò íåéòðèíî, ïðîíèçûâàþ-

ùèõ ëóííóþ ïîâåðõíîñòü.

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ïî íàñòàâëåíèÿì Äàãêåñàìàíñêîãî

Ð. Ä. áûë âçÿò èçâåñòíûé FRB121102 (DM = 557 ïê/ñì3, øèðèíà èìïóëüñà 3 � 8

ìñ), ïîñêîëüêó âî-ïåðâûõ, îáëàñòü, â êîòîðîé çàðåãèñòðèðîâàí èìïóëüñ, îòëè÷-

íî ïîïàäàåò â ïîëå çðåíèÿ ÁÑÀ, à âî-âòîðûõ, íà ìîìåíò ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà

óæå áûëà íàêîïëåíà íåáîëüøàÿ ñòàòèñòèêà ïî íåñêîëüêèì ýòèì ñîáûòèÿì íà

ðàçíûõ èíñòðóìåíòàõ. Òàêèì îáðàçîì, áûëà íåêàÿ ÿñíîñòü, èìïóëüñ ñ êàêèìè

ïàðàìåòðàìè ìîæíî îáíàðóæèòü íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö. Áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå

èññëåäîâàòü ó÷àñòîê íåáà, â êîòîðîì íàõîäèëñÿ ðàäèîèñòî÷íèê FRB121102, ñ

âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 0.1 ñ. Äàííûå çà îäèí ìåñÿö ïðåäâàðèòåëüíî óñðåäíÿ-

ëèñü ïî 5 ñ è ïðîïóñêàëèñü ÷åðåç âèíåðîâñêèé ôèëüòð ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðà-

ìè. Äàëåå âñå ïîëó÷åííûå åæåäíåâíûå ðåçóëüòàòû ñêëàäûâàëèñü è ïîÿâëÿëîñü

íåêîå óñðåäíåííîå çíà÷åíèå � øàáëîí çà ìåñÿö. Ïîëó÷åííûé øàáëîí âû÷èòàëñÿ

èç êàæäîãî äíÿ, çà êîòîðûé èìåëèñü äàííûå ñ ó÷àñòêîì ñ óêàçàííûì ðàäèî-

âñïëåñêîì. Äàëåå ïðîèçâîäèëñÿ ïîèñê êàêèõ-ëèáî âàðèàöèé. Òàêèì ìåòîäîì áû-

ëè îáðàáîòàíû äàííûå â ïåðèîä ñ 2014 ïî 2016 ãã. Äëÿ îáðàáîòêè áûë íàïèñàí

ðÿä ïðîãðàìì íà ÿçûêå Python 2.7. Ðåçóëüòàò ïîèñêà âàðèàöèé â íàïðàâëåíèè

FRB121102 îêàçàëñÿ îòðèöàòåëüíûì.

Â êîíöå 2017 ãîäà Ðîäèíûì Àëåêñàíäðîì Åâãåíüåâè÷åì áûë ïðåäëîæåí äðó-

ãîé àëãîðèòì ïîèñêà áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ. Ìåòîäèêà ïîèñêà èìïóëüñîâ áû-

ëà ñóùåñòâåííî ñëîæíåå ïðåäûäóùåé è ó÷èòûâàëà ìíîãèå òîíêîñòè. Òàê, íà-

ïðèìåð, èñïîëüçîâàëñÿ øàáëîí, ôîðìà êîòîðîãî ó÷èòûâàëà îñîáåííîñòè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ â ìåæçâåçäíîé ñðåäå. Ïðè ðàñ÷åòå øàáëîíà òàêæå ó÷èòûâàëîñü

óøèðåíèå èñêîìîãî èìïóëüñà â êàíàëå. Êðîìå òîãî áûë îñóùåñòâëåí àëãîðèòì

ïåðåáîðà ìåð äèñïåðñèè, ÷òî ïîçâîëèëî â äàëüíåéøåì äîâîëüíî òî÷íî îïðåäå-

ëÿòü ýòîò ïàðàìåòð ó äðóãèõ èìïóëüñîâ. Âñå ïðîãðàììû äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ
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áûëè ñïåöèàëüíî íàïèñàíû ïîä äàííóþ çàäà÷ó íà ÿçûêå Wolfram Mathematica.

Òåñòèðîâàíèå ïðîãðàìì íà ïåðâîì ýòàïå òóò æå äàëî ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëü-

òàòû: â îäíîì èç ëó÷åé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ÁÑÀ áûëî îáíàðóæåíî äâà

áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêà ñ ìåðàìè äèñïåðñèè 247 è 1767 ïê/ñì3. Áîëåå ïîäðîáíî

âåñü àëãîðèòì ïîèñêà áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ èçëîæåí â Ãëàâå 2.

Ïîñêîëüêó ê íà÷àëó 2020 ãîäà â àðõèâíûõ äàííûõ ðàäèîòåëåñêîïà ÁÑÀ áûëî

îáíàðóæåíî áîëåå 60 áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ, áûë ïðîâåäåí ïîäðîáíûé àíà-

ëèç èìïóëüñîâ, êîòîðûé âêëþ÷àë â ñåáÿ ñðàâíåíèå èìïóëüñîâ, îáíàðóæåííûõ

íà 1400 ÌÃö, è èìïóëüñîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà 111 ÌÃö. Áûëè ïîäðîáíî

ðàññìîòðåíû çàâèñèìîñòü LogN � LogF , ðàñïðåäåëåíèå ïî DM íà äâóõ ÷àñòî-

òàõ, à òàêæå ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü øèðèíû èìïóëüñà τsc îò ìåðû äèñïåðñèè

DM äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà áûëî óáåäèòåëüíî ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàíî, ÷òî ïàðàìåòðû èìïóëüñîâ íà 111 ÌÃö è íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ â

ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñîâïàäàþò, ÷òî äàåò ïðàâî óòâåðæäàòü: èìïóëüñíûå èñ-

òî÷íèêè ðàäèîèçëó÷åíèÿ, îáíàðóæåííûå íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö � ýòî íè ÷òî èíîå,

êàê áûñòðûå ðàäèîâñïëåñêè.

Êàê áûëî óêàçàíî ðàíåå, áûñòðûå ðàäèîâñïëåñêè � ýòî âíåãàëàêòè÷åñêèå

èìïóëüñû ìèëëèñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè, âîçíèêàþùèå, ïðåäïîëîæèòåëüíî, â

ðåçóëüòàòå ìîùíåéøåãî êàòàñòðîôè÷åñêîãî ñîáûòèÿ. Ïåðâûé ðàäèîâñïëåñê áûë

çàðåãèñòðèðîâàí â õîäå ïóëüñàðíîãî îáçîðà íåáà. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íå

ïðåâûøàëà 5 ìñ, ïèêîâàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà ñîñòàâèëà 30 ßí íà ÷àñòîòå 1.4 ÃÃö,

à îöåíêà ìåðû äèñïåðñèè äàíà 375 ±1 ïê/ñì−3. Ñ ó÷åòîì îòñóòñòâèÿ ñîáûòèÿ

îäíîâðåìåííî â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñòî÷íèê ÿâëåíèÿ,

ïðè êîòîðîì âîçíèê èìïóëüñ, íàõîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè îò 600 Ìïê äî 1 Ãïê,

à ñàìà îáëàñòü ëîêàëèçàöèè íàõîäèëàñü â òðåõ ãðàäóñàõ îò Ìàëîãî Ìàãåëëà-

íîâîãî Îáëàêà. Ïîñëå 90 ÷àñîâ äîïîëíèòåëüíûõ íàáëþäåíèé íå áûëî ïîëó÷åíî

íè îäíîãî èìïóëüñà. Ýòîò ôàêò, à òàêæå îöåíêà ýíåðãîâûäåëåíèÿ, ïîçâîëèëè

ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íîâîå ÿâëåíèå âîçíèêëî â ðåçóëüòàòå åäèíè÷íîãî êà-

òàñòðîôè÷åñêîãî ñîáûòèÿ, àíàëîãè÷íîãî âçðûâó ñâåðõíîâîé èëè ñëèÿíèþ ðå-

ëÿòèâèñòñêèõ îáúåêòîâ [17, 18]. Ïåðâûé èìïóëüñ ïîëó÷èë íàçâàíèå FRB010724

(FRB YYMMDD). Â äàëüíåéøåì òàêàÿ àááðåâèàòóðà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ âñåõ

áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ. ßðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà ýòîãî èìïóëüñà îöåíèâàåò-

ñÿ êàê ∼ 1034(D500/W5)
2 K. Ïðè ýòîì ýíåðãîâûäåëåíèå ∼ 1033W5D

2
500 Äæ, ãäå

D500 = D/500 Ìïê, W5 = Wint/5 ìñ.

Â 2011 ãîäó â ðàáîòå [19] ñîîáùàëîñü î ðåãèñòðàöèè 16 èìïóëüñîâ, àíàëîãè÷-
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íûõ FRB010724. Àâòîðàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èìïóëüñû áûëè îáíàðóæåíû â

áîêîâûõ ëåïåñòêàõ ðàäèîòåëåñêîïà Ïàðêñ è èìåþò çåìíîå ïðîèñõîæäåíèå. Íî-

âûå îáíàðóæåíèÿ ïîñòàâèëè ïîä ñîìíåíèå âíåãàëàêòè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ

óæå èçâåñòíîãî âñïëåñêà. Íî óæå â 2012 ãîäó â äðóãîì ó÷àñòêå íåáà áûë îáíà-

ðóæåí âòîðîé áûñòðûé ðàäèîâñïëåñê, ñâîéñòâà êîòîðîãî íå îñòàâëÿëè ñîìíåíèÿ

â òîì, ÷òî ýòîò èìïóëüñ èìååò åñòåñòâåííîå âíåãàëàêòè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå

[20].

Ðàäèîâñïëåñê FRB121102 áûë îáíàðóæåí òàêæå â àðõèâíûõ äàííûõ ðàäèî-

òåëåñêîïà Àðåñèáî 2012 ãîäà â õîäå ïóëüñàðíîãî îáçîðà, ðåçóëüòàòû ðàáîòû

áûëè îïóáëèêîâàíû òîëüêî â 2014 ãîäó. Èìïóëüñ áûë çàðåãèñòðèðîâàí â íà-

ïðàâëåíèè àíòèöåíòðà Ãàëàêòèêè íà ÷àñòîòå 1.4 ÃÃö. Îöåíêà ìåðû äèñïåðñèè

DM = 557 ïê/ñì3, à òàêæå îöåíêà êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íà ëó÷å çðåíèÿ â

óêàçàííîì íàïðàâëåíèè ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èìïóëüñ, áåç ñîìíåíèÿ,

ÿâëÿåòñÿ âíåãàëàêòè÷åñêèì. Íà ýòîò ôàêò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå óêàçûâàëà øè-

ðèíà èìïóëüñà, ñîñòàâëÿþùàÿ 3 ± 1 ìñ è îòñóòñòâèå ïðèçíàêîâ ðàññåÿíèÿ â

ìåæçâåçäíîé ñðåäå. Íàáëþäàåìàÿ çàäåðæêà âðåìåíè ïðèõîäà ñèãíàëà ñ ÷àñòî-

òîé ñîâïàäàëà ñ îæèäàåìîé äèñïåðñèåé ñèãíàëà â èîíèçèðîâàííîé ñðåäå. Ïîçæå,

â 2015 ãîäó, Øòîëüöåì áûëî îáíàðóæåíî åùå äåñÿòü íåïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþ-

ùèõñÿ èìïóëüñîâ îò FRB121102 [21]. Ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì èìïóëüñû ñîîò-

âåòñòâîâàëè ñèãíàëó, çàðåãèñòðèðîâàííîìó ðàíåå, à ìåðà äèñïåðñèè â î÷åðåäíîé

ðàç ïîäòâåðæäàëà èõ âíåãàëàêòè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå. Ðåãèñòðàöèÿ ïîâòîð-

íûõ ñîáûòèé îò îäíîãî è òîãî æå èñòî÷íèêà ïîçâîëèëà íàëîæèòü îãðàíè÷åíèÿ

íà íåêîòîðûå ìîäåëè âîçíèêíîâåíèÿ áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ. Òàê, íàïðèìåð,

äîëãîå âðåìÿ ãîñïîäñòâîâàëè òåîðèè î ðàçëè÷íûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñîáûòèÿõ,

êîòîðûå ìîãëè ïðîèçîéòè òîëüêî îäèí ðàç: ñëèÿíèå äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâåçä

[22], ñâÿçü ñ ãàììà-âñïûøêàìè [23], ìîùíûå âñïûøêè ñâåðõíîâûõ [24], êîëëàïñ

ìàãíèòîñôåð ÷åðíûõ äûð Êåððà � Íüþìàíà [25]. Ïîëíûé ñïèñîê ìîäåëåé îïóá-

ëèêîâàí â ýëåêòðîííîì ðåñóðñå [26], à òàêæå â ðàáîòå [27].

Ðåãèñòðàöèÿ ïîâòîðÿþùèõñÿ èìïóëüñîâ FRB121102 â õîäå ðàäèîèíòåðôåðî-

ìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ïîçâîëèëà âïåð-

âûå îòîæäåñòâèòü ñîáûòèå ñ ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêîé � ïîñòîÿííûì ñëàáûì ðà-

äèîèñòî÷íèêîì ñ ïîòîêîì 180 ìßí ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì, êîòîðûé ñîãëàñó-

åòñÿ ñ íåòåïëîâûì èçëó÷åíèåì, è ñëàáûì (25-é çâåçäíîé âåëè÷èíû) îïòè÷åñêèì

àíàëîãîì [28]. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èñòî÷íèê áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ

íàõîäèòñÿ â îáëàñòè àêòèâíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ èëè ñîâìåùåí ñ àêòèâíûì
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ãàëàêòè÷åñêèì ÿäðîì ñ íèçêîé ñâåòèìîñòüþ. Â õîäå ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ â

2016 è 2018 ãîäàõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðîäèòåëüñêàÿ ãàëàêòèêà FRB121102

ÿâëÿåòñÿ êàðëèêîâîé è íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè áîëåå 3 ìèëëèàðäîâ ñâåòîâûõ

ëåò îò Çåìëè [21, 29].

Ðàäèîâñïëåñê FRB150418 áûë çàðåãèñòðèðîâàí ðàäèîòåëåñêîïîì Ïàðêñ.

Ñîâìåñòíî ñ òåëåñêîïîì ATCA (Australia Telescope Compact Array) âñïûøêó

íàáëþäàëè íåñêîëüêî ÷àñîâ ïîäðÿä. Ïîñëåñâå÷åíèå â ðàäèîäèàïàçîíå èñ÷åçëî

÷åðåç íåñêîëüêî äíåé. Ïîñëå ýòîãî ê íàáëþäåíèÿì áûë ïîäêëþ÷åí òåëåñêîï

Subaru ñ öåëüþ îòîæäåñòâëåíèÿ èìïóëüñà ñ ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêîé è îïðå-

äåëåíèåì åå êðàñíîãî ñìåùåíèÿ [30]. Â ðåçóëüòàòå ñâÿçü FRB150418 ñ íàáëþ-

äàåìûì ïîñëåñâå÷åíèåì îïðîâåðãëàñü. Ïîçæå áûëî ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå î òîì,

÷òî ¾ïîñëåñâå÷åíèåì¿ ÿâëÿëîñü èçëó÷åíèå àêòèâíîãî ÿäðà ãàëàêòèêè, êîòîðîå

ñî âðåìåíåì íå èñ÷åçëî, à ëèøü îñëàáëî [31].

Â ìàðòå 2018 ãîäà àâñòðàëèéñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ Ïàðêñ ñîîáùèëà î ðåãèñòðà-

öèè íåñêîëüêèõ íîâûõ èìïóëüñîâ, îäèí èç êîòîðûõ, FRB180309, èìåë ðåêîðäíîå

ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, ðàâíîå 411 [32].

10 àâãóñòà 2018 ãîäà â Àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåãðàììàõ ïîÿâëÿåòñÿ ñîîáùåíèå

îá îáíàðóæåíèè â àðõèâíûõ äàííûõ ðàäèîòåëåñêîïà ÁÑÀ ÔÈÀÍ òðåõ áûñòðûõ

ðàäèîâñïëåñêîâ ñ ðàçëè÷íûìè ìåðàìè äèñïåðñèé íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö [33]. Îäèí

èç ýòèõ èìïóëüñîâ, FRB151018, ïî ñâîéñòâàì ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì ïîâòîðÿþ-

ùèìñÿ FRB121102. ×àñòîòà 111 ÌÃö íà äàííûé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ ñàìîé íèçêîé

÷àñòîòîé, íà êîòîðîé áûëè îáíàðóæåíû ïîäîáíûå èìïóëüñû.

Â ýòîò æå ìîìåíò ãðóïïà êàíàäñêèõ ó÷åíûõ îïóáëèêîâàëà ðåçóëüòàòû ïî-

èñêà áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ íà ðàäèîòåëåñêîïå CHIME. Ïåðâûì èìïóëü-

ñîì, çàðåãèñòðèðîâàííûì íà ÷àñòîòå 600 ÌÃö áûë FRB180725A [34]. Ñ ïî-

ìîùüþ ýòîãî æå èíñòðóìåíòà ïîçäíåå óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü âòîðîé ïî-

âòîðÿþùèéñÿ âñïëåñê � FRB180916.J0158+65 [35]. Â ðåçóëüòàòå äîïîëíèòåëü-

íûõ ñîâìåñòíûõ íàáëþäåíèé èñòî÷íèêà íà òåëåñêîïàõ VLBI, Gemini North, èì-

ïóëüñ áûë îòîæäåñòâëåí ñ ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêîé. Â ñëó÷àå ñ FRB121102

èìïóëüñ âîçíèêàë â íåïðàâèëüíîé êàðëèêîâîé ãàëàêòèêå ñ íèçêîé ìåòàëëè÷-

íîñòüþ, à ïðè èññëåäîâàíèè FRB180924 îïðåäåëåíî, ÷òî èìïóëüñ ïðèõîäèò

èç ìàññèâíîé ëèíçîâèäíîé ãàëàêòèêè ðàííåãî òèïà [36]. Ïðè îòîæäåñòâëåíèè

FRB180916.J0158+65 ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêîé îêàçàëàñü ñïèðàëüíàÿ ãàëàêòè-

êà SDSSJ015800.28+654253.0, íàõîäÿùàÿñÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 5·108 ñâ. ëåò.
Ýòîò ôàêò ìîæåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî èìïóëüñû ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íîå ïðîèñ-
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õîæäåíèå. Òàêæå îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ îáíàðóæåííîãî èìïóëüñà ÿâëÿ-

åòñÿ åãî ïåðèîäè÷íîñòü, ïðèìåðíî ðàâíàÿ 16 ñóòêàì: âñïëåñêè ðåãèñòðèðóþòñÿ

íà ïðîòÿæåíèè ïÿòè äíåé è äàëåå â òå÷åíèè ñëåäóþùèõ îäèííàäöàòè äíåé îíè

íå ðåãèñòðèðóþòñÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí âïåðâûå â èññëåäîâàíèè áûñò-

ðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ FRB180916.J0158+65 â äðóãèõ

áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ íå äàëè íèêàêèõ ðåçóëüòàòîâ [37, 38, 39, 40].

Âñåãî íà ðàäèîòåëåñêîïå CHIME áûëî îáíàðóæåíî îêîëî 700 áûñòðûõ ðàäèî-

âñïëåñêîâ, 19 èç êîòîðûõ ïîâòîðÿþùèåñÿ [41, 42].

Â ïåðèîä 2012 � 2018 ãîäà â àðõèâíûõ äàííûõ ðàäèîòåëåñêîïà ÁÑÀ ÔÈ-

ÀÍ íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö ïðîâîäèëñÿ ïîèñê áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ â íàïðàâ-

ëåíèè ãàëàêòèê Ì31 è Ì33. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ áûëî íàéäåíî âîñåìü

íîâûõ áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ, îäèí èç êîòîðûõ ïîâòîðÿþùèéñÿ, FRB151125.1

è FRB151125.2 [43, 15]. Ñ ó÷åòîì ìåðû äèñïåðñèè ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû, ÷òî

çàðåãèñòðèðîâàííûå èìïóëüñû íå îòíîñÿòñÿ ê èññëåäóåìûì ãàëàêòèêàì, à íà-

õîäÿòñÿ ãîðàçäî äàëüøå.

Îäíî èç ïîñëåäíèõ ÿðêèõ ñîáûòèé â îáëàñòè èññëåäîâàíèé áûñòðûõ ðàäèî-

âñïëåñêîâ ïðîèçîøëî â êîíöå àïðåëÿ 2020 ãîäà. Êàíàäñêèå ó÷åíûå ñîîáùèëè îá

îáíàðóæåíèè íà ÷àñòîòàõ 600 è 1400 ÌÃö ÿð÷àéøåãî èìïóëüñà, àíàëîãè÷íîãî

èìïóëüñó FRB, îò èçâåñòíîãî ãàëàêòè÷åñêîãî ìàãíåòàðà SGR1935+2154 [44].

Êàê óæ áûëî ñêàçàíî âûøå, ìàãíåòàð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåéòðîííóþ çâåç-

äó ñ ìîùíûì ìàãíèòíûì ïîëåì ∼1013 � 1014 Ãñ, òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå

êîòîðîé áûëî ñäåëàíî åùå â 1992 ãîäó [45, 46]. Â 1979 ãîäó â ãàììà- è ðåíòãå-

íîâñêîì äèàïàçîíå áûë çàðåãèñòðèðîâàí ÿðêèé ñèãíàë, ïðåäïîëîæèòåëüíî èñ-

ïóùåííûé èñòî÷íèêîì â Áîëüøîì Ìàãåëëàíîâîì îáëàêå, è ïî ñâîéñòâàì íàïî-

ìèíàþùèé ïîçæå îòêðûòûå ìàãíåòàðû [47]. Ïåðâûé ãàëàêòè÷åñêèé ìàãíåòàð,

SGR1900+14, áûë îòêðûò â 1998 ãîäó ïðè íàáëþäåíèè ìîùíîé âñïûøêè òàêæå

â ãàììà- è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå [48].

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìàãíåòàðû ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè, èçëó÷àþùèìè òîëü-

êî â äâóõ äèàïàçîíàõ � ãàììà- è ðåíòãåíîâñêîì. Íî â 1997 ãîäó Êóçüìèíûì

âïåðâûå áûë çàðåãèñòðèðîâàí ñèãíàë â ðàäèîäèàïàçîíå íà ÷àñòîòå 102 ÌÃö îò

èçâåñòíîãî èñòî÷íèêà PSR J0633+1746 (Ãåìèíãà) [49]. Íà äàííûé ìîìåíò ó÷å-

íûì èçâåñòåí 31 ìàãíåòàð [3].

Âïåðâûå âñïûøêà îò èñòî÷íèêà SGR1935+2154 áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà â

2014 ãîäó [50]. Êîñìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ¾×àíäðà¿ íàáëþäàëà ïóëüñàöèè

SGR1935+2154 íà óðîâíå 10σ, ÷òî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü èñòî÷íèê êàê êàíäè-
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äàò â ìàãíåòàðû. Îáúåêò òàêæå íàáëþäàëñÿ ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà Êîíóñ-Âèíä

[51]. Îöåíêà ïðîäîëæèòåëüíîñòè èìïóëüñà, ðàâíàÿ 1.7 ñ, è èçìåðåíèå ôëþýí-

ñà ∼2.5 · 10−5 ýðã · ñì−2 ïîçâîëèëè îòíåñòè èñòî÷íèê ê îáúåêòàì, èìåþùèì

ðåäêèå ïðîìåæóòî÷íûå âñïûøêè â ìÿãêîì ãàììà-äèàïàçîíå. Â ðåçóëüòàòå íà-

áëþäåíèé îñòàòêà ãàëàêòè÷åñêîé ñâåðõíîâîé G57.2 + 0.8 íà ÷àñòîòàõ 1420 è 408

ÌÃö Êîçåñ è äð. îòîæäåñòâèë åãî ñ SGR1935+2154, ïîñêîëüêó îöåíêà âîçðàñ-

òà, ðàññòîÿíèÿ, ïîëÿðèçàöèè è ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà îñòàòêà ïîêàçàëè, ÷òî

îáúåêòû ôèçè÷åñêè ñâÿçàíû [52]. Â íîÿáðå 2019 ãîäà àïïàðàò Konus-Wind çàðå-

ãèñòðèðîâàë ïîâûøåííóþ àêòèâíîñòü îáúåêòà [53]. Ïèêîâàÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñîâ

â γ-äèàïàçîíå äîñòèãàëà 29.4 ± 1.9 keV. Âïëîòü äî êîíöà àïðåëÿ 2020 ãîäà èíàÿ

âñïûøå÷íàÿ àêòèâíîñòü íå áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà.

27 àïðåëÿ 2020 ãîäà òåëåñêîïàìè Swift è Fermi/GMB áûëè âíîâü çàðåãè-

ñòðèðîâàíû âñïûøêè îò SGR1935+2154 [54]. Óíèêàëüíîñòü ñîáûòèÿ ñîñòîÿëà

â òîì, ÷òî çà ïåðâûå 24 ìèíóòû íàáëþäåíèé áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî îêîëî 35

îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ. Ïðè áîëåå ðàííèõ íàáëþäåíèÿõ â ïèê àêòèâíîñòè ðåãè-

ñòðèðîâàëîñü âñåãî íåñêîëüêî âñïûøåê. Ìåíåå ÷åì ÷åðåç ñóòêè, 28 àïðåëÿ, îò

èñòî÷íèêà íà ÷àñòîòå 400 ÌÃö ðàäèîòåëåñêîïîì CHIME/FRB âïåðâûå áûëî

çàðåãèñòðèðîâàíî ìîùíîå èìïóëüñíîå ðàäèîèçëó÷åíèå [44]. Îöåíêà ìåðû äèñ-

ïåðñèè èìïóëüñà ñîñòàâèëà DM = 332.8 ïê/ñì3, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå ïîëó-

÷åííûìè îöåíêàìè ìîäåëè ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ íà ëó÷å çðåíèÿ â Ãàëàêòè-

êå NE2001 [55]. Ñèãíàë èìåë ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ èìïóëüñîâ øèðè-

íîé îêîëî 5 ìñ, ðàçäåë¼ííûõ âðåìåííûì èíòåðâàëîì îêîëî 30 ìñ. Áëàãîäàðÿ

äàëüíåéøèì íàáëþäåíèÿì SGR1935+2154 íà STARE2 áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà

âñïûøêà, ôëþýíñ êîòîðîé ñîñòàâèë > 1.5 Ìßí · ìñ [56]. Ýòîò ôàêò ïîçâîëèë
óòâåðæäàòü, ÷òî ÿâëåíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà õîðîøî âïèñûâàþòñÿ â ìîäåëè, îïè-

ñûâàþùèå áûñòðûå ðàäèîâñïëåñêè (FRBs), âïåðâûå îòêðûòûå â 2007 ãîäó è

ÿâëÿþùèåñÿ âíåãàëàêòè÷åñêèìè îáúåêòàìè [13, 57].

Ïåðèîäè÷åñêîå èçëó÷åíèå îò SGR 1935+2154 â ðàäèîäèàïàçîíå âïåðâûå áû-

ëî çàðåãèñòðèðîâàíî ðàäèîòåëåñêîïîì MNC (Medicina Northern Cross) íà ÷àñòî-

òå 408 ÌÃö ± 16 ÌÃö [58]. Ïî ýòèì íàáëþäàòåëüíûì äàííûì ïåðèîäè÷åñêèé

ñèãíàë ñ ìåðîé äèñïåðñèè DM = 316 ïê/ñì3 ± 18 ïê/ñì3 è øèðèíîé èìïóëüñà

îêîëî 100 ìñ èìååò ïåðèîä P = 3.24760 ñ. Êðîìå òîãî ïåðèîäè÷åñêîå èçëó÷åíèå

áûëî îáíàðóæåíî ðàäèîòåëåñêîïîì FAST íà ÷àñòîòå 1.25 ÃÃö ± 460 ÌÃö [59].

Ïîñêîëüêó ìàãíåòàð SGR1935+2154 ïîïàäàåò â ïîëå çðåíèÿ ðàäèîòåëåñêîïà

ÁÑÀ ÔÈÀÍ, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðîâåñòè ìîíèòîðèíã èñòî÷íèêà, íà÷èíàÿ
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ñ ñåíòÿáðÿ 2019 ãîäà ïî ìàðò 2021 ãîäà. Â ðåçóëüòàòå 2 ñåíòÿáðÿ 2020 ãîäà

áûë îáíàðóæåí èìïóëüñ íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö, ïîëíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî

ïðèâîäÿòñÿ â Ãëàâå 4 â Òàáëèöå 4.2 [144, 145].

Â êàòàëîã áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ ñèãíàë îò ìàãíåòàðà SGR 1935+2154,

âïåðâûå çàðåãèñòðèðîâàííûé ðàäèîòåëåñêîïîì CHIME, çàíåñåí êàê

FRB200428. Íà äàííûé ìîìåíò FRB200428 � ýòî åäèíñòâåííîå ñîáûòèå

ïîäîáíîãî ðîäà, çàðåãèñòðèðîâàííîå â Ìëå÷íîì Ïóòè. Òàêèì îáðàçîì, íà

ñåãîäíÿøíèé äåíü â êàòàëîãå áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ ÷èñëèòñÿ áîëåå 600

ïîäòâåðæäåííûõ ñîáûòèé [60].

Â õîäå âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû êîëëåãàìè ÏÐÀÎ áûëè âûñêàçàíû ðàç-

ëè÷íûå ïîæåëàíèÿ, ïðèçâàííûå óëó÷øèòü êà÷åñòâî ðàáîòû, êîòîðûå ïðèâîäÿò-

ñÿ íèæå.

1. ¾Íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü ìåòîä ñâåðòêè ê èçâåñòíîìó ïóëüñàðó è ïîêàçàòü,

÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ðàáîòàåò¿ Â ãëàâå ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-

ëèðîâàíèå¿ ïîäðîáíî äàí îòâåò íà ýòîò âîïðîñ. Äàííàÿ ìåòîäèêà áûëà

ïðèìåíåíà ê èçâåñòíîìó ïóëüñàðó Â2154+40 (Ðèñ. 1.6) ñ ìåðîé äèñïåðñèè

78 ïê/ñì3. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäèêè óâåëè÷èëîñü

îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íà ìåðå äèñïåðñèè DM = 78 ïê/ñì3.

2. ¾Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè áîëüøîãî ìàññèâà äàííûõ ìîæíî îáíàðóæèòü

ñëó÷àéíîå âûñòðàèâàíèå øóìîâûõ âàðèàöèé â äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð¿ Îò-

âåò íà ýòî ïðåäïîëîæåíèå äàí â Ãëàâå ¾Íàáëþäàòåëüíûå ñâîéñòâà áûñò-

ðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ¿. Â ðàçäåëå 2.2.2 ïîêàçàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ñëó÷àé-

íîãî âûñòðàèâàíèÿ øóìîâ â ñèãíàë ñ ïîêàíàëüíîé çàäåðæêîé ïî âðåìåíè

îãðàíè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíîé P < 2 · 10−12.

3. ¾Âñå èñêîìûå èìïóëüñû äîëæíû áûòü âèäíû â çàïèñÿõ ÁÑÀ ÔÈÀÍ áåç

êàêîé-ëèáî îáðàáîòêè, à ìåòîäèêà ñâåðòêè äàííûõ ñ øàáëîíîì ñîãëàñî-

âàííîé ôîðìû íåäîïóñòèìà¿ Â Ãëàâå ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå¿

ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð çàïèñè ñ FRB 131030 áåç îáðàáîòêè è ïîñëå ñãëàæèâà-

íèÿ øàáëîíîì (Ðèñ. 1.7). Íà ðèñóíêàõ ÿðêî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ìå-

òîäèêà âûäåëåíèÿ ñèãíàëà íà ôîíå øóìîâ îòëè÷íî ðàáîòàåò. Âî-ïåðâûõ,

îíà õîðîøî ïîçâîëÿåò âûäåëèòü èìïóëüñ íà ôîíå øóìîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ

âàæíûì ïðè âèçóàëüíîì îáíàðóæåíèè. Âî-âòîðûõ, çàìåòíî óâåëè÷èâàåò-

ñÿ îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì â ñðàâíåíèè ñ ïåðâîíà÷àëüíîé çàïèñüþ.
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4. ¾Äëÿ ïîèñêà áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ íåïðàâèëüíî èñïîëüçîâàòü 6-

êàíàëüíûå äàííûå ñ íèçêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì (100 ìñ). Íóæ-

íî èñïîëüçîâàòü òîëüêî 32-êàíàëüíûå äàííûå ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíè-

åì 1/80 ñåê.¿ Ìåòîäèêà ïîèñêà áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ íà ÷àñòîòå 110

ÌÃö ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáíàðóæåíèÿ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ áîëåå 100

ìñ. Ïîýòîìó, õîòÿ óøèðåíèå â îòäåëüíîì, áîëåå óçêîì ÷àñòîòíîì êàíà-

ëå óìåíüøèòñÿ, ýòî íå ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ îòíîøåíèÿ

ñèãíàë/øóì. Ê òîìó æå ïðè îáðàáîòêå 32-êàíàëüíûõ äàííûõ èõ îáú¼ì

âîçðàñòàåò â 43 ðàçà, ÷òî òðåáóåò ñîâåðøåííî äðóãèõ âû÷èñëèòåëüíûõ

ìîùíîñòåé, êîòîðûìè ìû íå îáëàäàåì.

5. Îäèí èç ðåöåíçåíòîâ ñòàòüè ¾Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç íàáëþäàòåëüíûõ

ñâîéñòâ áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ íà ÷àñòîòàõ 111 è 1400 ÌÃö¿ [61] â êà-

÷åñòâå óáåäèòåëüíîãî àðãóìåíòà òîãî, ÷òî íàéäåííûå èìïóëüñû ÿâëÿþòñÿ

áûñòðûìè ðàäèîâñïëåñêàìè, ïîñîâåòîâàë ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü LogN �

LogF . Òàêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ èìïóëüñîâ, îáíàðóæåííûõ íà ÷àñòîòå 111

ÌÃö, áûëà ïîñòðîåíà è îêàçàëàñü ïîõîæåé íà çàâèñèìîñòü LogN�LogF

äëÿ èìïóëüñîâ íà ÷àñòîòå 1400 ÌÃö è ñëåäóåò çàêîíó �3/2. Ïîäðîáíî äàí-

íîå èññëåäîâàíèå îïèñàíî â Ãëàâå ¾Ñðàâíåíèå ñâîéñòâ áûñòðûõ ðàäèî-

âñïëåñêîâ íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö è áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ¿ (Ðàçäåë 3.3).

6. ¾Íåîáõîäèìî ïðèâåñòè âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè¿ Âåðîÿòíîñòü ëîæíîé

òðåâîãè äëÿ áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ, îáíàðóæåííûõ íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö,

ïðèâîäèòñÿ â Ãëàâå ¾Íàáëþäàòåëüíûå ñâîéñòâà áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñ-

êîâ¿, â Ðàçäåëå 2.2.2.

7. ¾Íàáëþäàòåëüíàÿ ïîëîñà ñëèøêîì óçêàÿ, ïîýòîìó íå âèäíà íåëèíåéíîñòü

â äèíàìè÷åñêîì ñïåêòðå DM/f 2, ñîîòâåòñòâåííî íåâîçìîæíî îäíîçíà÷-

íî äîêàçàòü àñòðîôèçè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå èìïóëüñîâ¿ Äëÿ ÿðêèõ èì-

ïóëüñîâ íåëèíåéíîñòü âèäíà äàæå â òàêîé óçêîé ïîëîñå, íî äëÿ ñëàáûõ åå

äåéñòâèòåëüíî ñëîæíî çàìåòèòü. Íî, íåñìîòðÿ íà ýòî, ê èìïóëüñàì ïðè-

ìåíÿþòñÿ äðóãèå êðèòåðèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îòëè÷èòü èõ îò ïîìåõ:

èìïóëüñû äîëæíû áûòü âèäíû â îäíîì ëó÷å äèàãðàììû íàïðàâëåííî-

ñòè àíòåííû, äîëæíû èìåòü ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïðèõîäà è

äîëæíû ðåãèñòðèðîâàòüñÿ âî âñåõ øåñòè ÷àñòîòíûõ êàíàëàõ.
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Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ñî âðåìåíè îòêðûòèÿ áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ â 2007 ãîäó ïðîøëî óæå ìíî-

ãî ëåò, íî äî ñèõ ïîð íåò äîñòàòî÷íî ïîëíîé ñòàòèñòèêè ïî èõ ñâîéñòâàì, íå ïðî-

âîäèëîñü äåòàëüíîå ñðàâíåíèå èõ õàðàêòåðèñòèê íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ. Äàííàÿ

ðàáîòà ïðèçâàíà ÷àñòè÷íî âîñïîëíèòü ýòîò ïðîáåë. Õîòÿ ïîñëå îáíàðóæåíèÿ

ãàëàêòè÷åñêîãî ðàäèîâñïëåñêà â âèäå ìîùíåéøåé âñïûøêè îò ìàãíåòàðà SGR

1935+2154 ìåõàíèçì èõ âîçíèêíîâåíèÿ áîëåå-ìåíåå îïðåäåëèëñÿ, òåì íå ìåíåå

îñòàþòñÿ è äðóãèå òåîðèè âîçíèêíîâåíèÿ ðàäèîâñïëåñêîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ

íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ. Âîçìîæíîñòü

èññëåäîâàòü èìïóëüñû íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ òðóäíî ïåðåîöåíèòü, ïîñêîëüêó ýòî

äàåò âîçìîæíîñòü áîëåå ïîëíî ïðåäñòàâèòü êàðòèíó äàííîãî ÿâëåíèÿ. Íàáëþ-

äåíèÿ îäíîãî è òîãî æå ñîáûòèÿ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü

ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ ìåæäó ýòèìè ÷àñòîòàìè. Òàêæå âîçìîæíîñòü íàáëþäå-

íèé èìïóëüñîâ êàê íà âûñîêèõ, òàê è íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïîçâîëÿåò ñóçèòü

äèàïàçîí ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ áûñòðûõ ðàäèî-

âñïëåñêîâ. Åæåäíåâíûé ìîíèòîðèíã áîëüøîãî ó÷àñòêà íåáà ñ ïîìîùüþ âûñî-

êî÷óâñòâèòåëüíîãî ðàäèîòåëåñêîïà ÁÑÀ ÔÈÀÍ ïîçâîëÿåò íàêàïëèâàòü îãðîì-

íóþ ñòàòèñòèêó ïî áûñòðûì ðàäèîâñïëåñêàì, à òàêæå ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü

ñâîéñòâà ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû è ðàñïðåäåëåíèå â íåé âåùåñòâà. Êðîìå òîãî,

ñóùåñòâóåò ìíåíèå î òîì, ÷òî áûñòðûå ðàäèîâñïëåñêè íå èìåþò âûäåëåííûõ íà-

ïðàâëåíèé. Îáçîð äîñòóïíîé äëÿ ÁÑÀ ÷àñòè íåáà ïîìîæåò ÷àñòè÷íî äàòü áîëåå

òî÷íûé îòâåò íà ýòîò âîïðîñ.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Îñíîâíîé çàäà÷åé ðàáîòû ÿâëÿëîñü îáíàðóæåíèå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàç-

ðàáîòàííîãî ìåòîäà áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ è èçìåðåíèå èõ õàðàêòåðèñòèê.

Èçìåðåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñðàâíèâàëèñü ñ õàðàêòåðèñòèêàìè èìïóëüñîâ íà

÷àñòîòå 1400 ÌÃö. Íà îñíîâàíèè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïàðàìåòðîâ îáíàðó-

æåííûõ áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ äåëàþòñÿ âûâîäû î

ñâîéñòâàõ ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû â øèðîêîì äèàïàçîíå êðàñíûõ ñìåùåíèé z

è ìåð äèñïåðñèé DM.

Òàêæå öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðåãèñòðàöèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ îò

ìàãíåòàðà SGR 1935+2154 íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö è èçìåðåíèå åãî õàðàêòåðèñòèê.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà
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Â äèññåðòàöèè ïîëó÷åí ðÿä ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ðåçóëüòàòîâ. Âî-ïåðâûõ,

ðàçðàáîòàí àëãîðèòì äëÿ ïîèñêà áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ñ

ïîìîùüþ êîòîðîãî ñëàáûå èìïóëüñû âûäåëÿþòñÿ íà ôîíå øóìîâ. Âî-âòîðûõ, â

íåñêîëüêî ýòàïîâ ïðîâåäåí ïîèñê áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî áîëåå 60 èìïóëüñîâ è ñîñòàâëåí êà-

òàëîã èìïóëüñîâ íà 111 ÌÃö. Îáíàðóæåíèå èìïóëüñîâ íà ñòîëü íèçêîé ÷àñòîòå

òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì âïåðâûå. Â-òðåòüèõ, âïåðâûå ïðî-

âåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàäèîâñïëåñêîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà ÷àñòîòå

111 è 1400 ÌÃö, â õîäå êîòîðîãî áûëè ïîëó÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû î ñâîéñòâàõ

ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû. Â-÷åòâåðòûõ, ïî èçìåðåíèÿì ôëþýíñà íà ÷àñòîòàõ

111 è 1400 ÌÃö âïåðâûå èçìåðåí ñðåäíèé ïî ïîïóëÿöèè ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ

áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ.

Â-ïÿòûõ, âïåðâûå íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî èìïóëüñíîå

èçëó÷åíèå îò ìàãíåòàðà SGR 1935+2154, â ïåðèîä àêòèâíîñòè êîòîðîãî áûëè çà-

ðåãèñòðèðîâàíû ñèãíàëû, ïî ìîùíîñòè àíàëîãè÷íûå áûñòðûì ðàäèîâñïëåñêàì.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ

Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê ðà-

íåå ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ, òàê è ñ ïîìîùüþ íîâûõ àëãîðèòìîâ. Êðîìå òîãî,

äëÿ âñåõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ íà 111 ÌÃö äàíû îöåí-

êè ïîãðåøíîñòåé, êîòîðûå ïðèâåäåíû â Ãëàâå 3. Â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîãî ïîä-

òâåðæäåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïîñ÷èòàíà âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî âû-

ñòðàèâàíèÿ øóìîâûõ âàðèàöèé â äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð, êîòîðàÿ äëÿ îòäåëüíî

àíàëèçèðóåìîãî ñêàíà äàæå áåç ó÷åòà îòíîøåíèÿ ¾ñèãíàë/ïîìåõà¿ îêàçàëàñü

ðàâíîé P ∼ 10−12, ÷òî íà ïðàêòèêå ÿâëÿåòñÿ èñ÷åçàþùå ìàëîé âåëè÷èíîé. Òà-

êèì îáðàçîì, âñå ïðèâåäåííûå â ðàáîòå ñïîðàäè÷åñêèå èìïóëüñû ÿâëÿþòñÿ íå

ñëó÷àéíûìè. Ïîëîâèíà èìïóëüñîâ èìååò îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì áîëüøå 5.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Íà àâãóñò 2023 ãîäà íà îïóáëèêîâàííûå ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ñòàòüè èìå-

åòñÿ 40 ññûëêè (ñ ó÷åòîì Àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåãðàìì 49), â òîì ÷èñëå â âå-

äóùèõ çàðóáåæíûõ æóðíàëàõ. ×àñòü îáíàðóæåííûõ èìïóëüñîâ óæå âíåñåíà â

êàòàëîã FRB (FRBSTATS: Catalogue) [62]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðè àíàëèçå

áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà 111 ÌÃö, â ïåðâóþ î÷åðåäü
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ïðèìåíèìû ê èññëåäîâàíèÿì ñâîéñòâ ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû. Òàêæå, êàê óæå

îòìå÷àëîñü âûøå, ñàì ôàêò îáíàðóæåíèÿ áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ íà ñòîëü

íèçêîé ÷àñòîòå ïîçâîëÿåò îòáðîñèòü ÷àñòü ìîäåëåé, êîòîðûå çàïðåùàþò ïîÿâ-

ëåíèå èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ íà 111 ÌÃö, íàïðèìåð, òàêèõ êàê ñëèÿíèå áåëîãî

êàðëèêà èëè íåéòðîííîé çâåçäû è ÷åðíîé äûðû [63, 64]. Ïîèñê èìïóëüñîâ ïî âñå-

ìó äîñòóïíîìó ó÷àñòêó íåáà ïîçâîëèò íà ïðàêòèêå ïîäòâåðäèòü èçîòðîïíîñòü

ïîÿâëåíèÿ áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ íà íåáå.

Ñòóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòå-

ðàòóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè � 122 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 156

áèáëèîãðàôè÷åñêèõ ññûëîê, 44 ðèñóíêà è 5 òàáëèö.

Âî Ââåäåíèè êðàòêî ïðåäñòàâëåíà îñíîâíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî òåìå äèññåðòà-

öèè.

Ãëàâà 1 âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñêîìî-

ãî ñèãíàëà, ñîñòîÿùåãî èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ: îïðåäåëåíèå ôîðìû èñêîìîãî èì-

ïóëüñà, îïðåäåëåíèå ìåòîäèêè âûäåëåíèÿ èìïóëüñíîãî ñèãíàëà íà ôîíå øóìîâ,

ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòîäà íà ðåàëüíûõ èñòî÷íèêàõ è, íåïîñðåäñòâåí-

íî, ïîèñê áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ â àðõèâíûõ äàííûõ ðàäèîòåëåñêîïà ÁÑÀ

ÔÈÀÍ.

Ãëàâà 2 ñîäåðæèò ïîäðîáíîå îïèñàíèå òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàäèî-

òåëåñêîïà ÁÑÀ ÔÈÀÍ. Â ãëàâå òàêæå îïèñûâàþòñÿ áûñòðûå ðàäèîâñïëåñêè,

ïðèâîäÿòñÿ èõ õàðàêòåðèñòèêè è îñîáåííîñòè, ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïîèñêà

èìïóëüñîâ íà 111 ÌÃö.

Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà ñðàâíåíèþ ñâîéñòâ áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ íà ÷àñòîòàõ

111 è 1 400 ÌÃö. Ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü LogN � LogF , îïðåäåëåí ñïåêòðàëü-

íûé èíäåêñ, ïîñòðîåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî DM íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ, ïîêàçàíà

çàâèñèìîñòü øèðèíû èìïóëüñà τsc îò ìåðû äèñïåðñèè DM .

Â Ãëàâå 4 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïîèñêà èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ îò ìàãíåòà-

ðà SGR 1935+2154 â àðõèâíûõ äàííûõ ðàäèîòåëåñêîïà ÁÑÀ ÔÈÀÍ â ïåðèîä ñ

ñåíòÿáðÿ 2019 ãîäà ïî ìàðò 2021 ãîäà. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà îáíàðóæåí èìïóëüñ

îò óêàçàííîãî ìàãíåòàðà. Ïàðàìåòðû SGR 1935+2154, çàðåãèñòðèðîâàííûå íà

111 ÌÃö, ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè íà äðóãèõ èíñòðóìåíòàõ

íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ.

Çàêëþ÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåíèå âñåõ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Ðàçðàáîòàí ìåòîä íà îñíîâå ñîãëàñîâàííûõ ôèëüòðîâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ

èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ.

2. Âïåðâûå îáíàðóæåíî 62 áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêà íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö.

Îïðåäåëåíû èõ ïàðàìåòðû.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ðÿäó ñâîéñòâ ñïîðàäè÷åñêèå èìïóëüñû íà 111 ÌÃö íå

îòëè÷àþòñÿ îò áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ.

4. Èçìåðåí ñðåäíèé ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ α = �0.63 ± 0.20 ïî ðàäèîâñïëåñ-

êàì, îáíàðóæåííûì íà 111 ÌÃö, â ñðàâíåíèè ñ èìïóëüñàìè íà 1400 ÌÃö.

5. Ïóòåì ñðàâíåíèÿ øèðèíû èìïóëüñîâ íà 111 è 1400 ÌÃö ïîêàçàíî, ÷òî

çàâèñèìîñòü øèðèíû îò ÷àñòîòû ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó τ ∼ f−2, è, òàêèì

îáðàçîì, åñëè èíòåðïðåòèðîâàòü øèðèíó èìïóëüñîâ êàê ðàññåÿíèå â ñðå-

äå, òî ñâîéñòâà ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò

ñâîéñòâ ìåæçâåçäíîé ñðåäû.

6. Îáíàðóæåíî èìïóëüñíîå èçëó÷åíèå îò ìàãíåòàðà SGR 1935+2154, èçìå-

ðåíû åãî ïàðàìåòðû íà 111 ÌÃö.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ:

1. Ô¼äîðîâà Â.À., ¾FRBs: ïîèñê âàðèàöèé íèçêî÷àñòîòíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ

èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ íåáà¿, Âñåðîññèéñêàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ êîí-

ôåðåíöèÿ ¾Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà (HEA � 2016)

(Ìîñêâà, 20 � 23 äåêàáðÿ 2016 ã.);

2. Ô¼äîðîâà Â.À., Ðîäèí À.Å., Äàãêåñàìàíñêèé Ð.Ä., Ñàìîäóðîâ Â.À., Ëî-

ãâèíåíêî Ñ.Â., ¾Îáíàðóæåíèå áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ (FRB) íà ðàäèî-

òåëåñêîïå ÁÑÀ ÔÈÀÍ¿, XXXV Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Àêòóàëü-

íûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíîìèè¿, (Ïóùèíî, 24 � 27 àïðåëÿ

2018ã.);

3. Ô¼äîðîâà Â.À., Ðîäèí À.Å., ¾Ìåòîä ïîèñêà è îáíàðóæåíèå FRBs íà ðà-

äèîòåëåñêîïå ÁÑÀ ÔÈÀÍ¿, Âñåðîññèéñêàÿ Ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêàÿ êîíôå-

ðåíöèÿ (ÂÐÊ � 2018), (Ñàíêò � Ïåòåðáóðã, 17 � 21 ñåíòÿáðÿ 2018ã.);
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Ãëàâà. 1

Ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå è ìåòîäèêà

îáðàáîòêè äàííûõ

1.1. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Âûäåëåíèå ñëàáûõ ñèãíàëîâ òèïà FRB íà ôîíå øóìîâ � ýòî îòäåëüíàÿ

ñëîæíàÿ çàäà÷à. Ïðèìåíåíèå èìåþùèõñÿ ìåòîäèê ïðè áîëåå ðàííèõ àíàëèçàõ

äàííûõ ðàäèîòåëåñêîïà ÁÑÀ ÔÈÀÍ íå äàëî ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïî-

ýòîìó íåîáõîäèìî áûëî ñîçäàòü íîâûé ìåòîä ïîèñêà êðàéíå ñëàáûõ èìïóëüñîâ.

Òðóäíîñòåé äîáàâëÿåò è òîò ôàêò, ÷òî îñíîâíîé çàäà÷åé ðàáîòû ÿâëÿëñÿ ïîèñê

áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ìåð äèñïåðñèé. Ñëåäîâàòåëüíî,

â õîäå îáðàáîòêè äàííûõ íåîáõîäèìî äåëàòü ïåðåáîð ýòèõ çíà÷åíèé â çàäàííîì

äèàïàçîíå. Ïîäîáíûå îïåðàöèè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñêàçûâàþòñÿ íà âðåìåíè

îáðàáîòêè äàííûõ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî áûëî òàêæå ó÷èòûâàòü âñå ýôôåê-

òû, ñêàçûâàþùèåñÿ íà èìïóëüñíîì ñèãíàëå â õîäå åãî ðåãèñòðàöèè àíòåííîé. Ê

òàêèì ýôôåêòàì ìîæíî îòíåñòè ðàññåÿíèå â ìåæçâåçäíîé è ìåæãàëàêòè÷åñêîé

ñðåäå, óøèðåíèå â ÷àñòîòíûõ êàíàëàõ. Ïîýòîìó íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàáîòû

áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå íàéòè îïòèìàëüíûé âàðèàíò àíàëèçà äàííûõ ñ ðàäèî-

òåëåñêîïà ÁÑÀ ÔÈÀÍ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 0.1 ñ.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì âñåõ îñîáåííîñòåé ñëàáûõ ñèãíàëîâ è íàáëþäåíèÿ

èõ â ìåòðîâîì äèàïàçîíå â õîäå ðàáîòû áûëî ïðîäåëàíî ìîäåëèðîâàíèå îáíàðó-

æåíèÿ èñêîìîãî èìïóëüñà ñ äàëüíåéøåé ïðîâåðêîé àëãîðèòìà ïîèñêà áûñòðûõ

ðàäèîâñïëåñêîâ íà èçâåñòíûõ îáúåêòàõ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå îáíàðóæåíèÿ èìïóëüñíîãî ñèãíàëà âêëþ÷à-
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ëî â ñåáÿ íåñêîëüêî ýòàïîâ. Òàê êàê èìïóëüñíûé ñèãíàë ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè

â ìåæçâåçäíîé ñðåäå èñïûòûâàåò ðàññåÿíèå íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ñðåäû, òî ýòî

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñèãíàë ïðèíèìàåòñÿ ïî ôîðìå, îòëè÷àþùåéñÿ îò íà÷àëü-

íîãî èìïóëüñà. Â äàííîì ñëó÷àå, ïàðàìåòðû ìîäåëè ðàññåÿíèÿ èìïóëüñíîãî

ñèãíàëà çàâèñÿò îò ìåðû äèñïåðñèè DM , öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ïðèåìà è øèðè-

íû êàíàëà. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ðàññåÿíèÿ èìïóëüñà îò ìåðû äèñïåðñèè DM

íà ÷àñòîòå 110 ÌÃö ts = 0.06(DM100 )2.2 áûëà âçÿòà èç ðàáîòû Êóçüìèíà è äð.[65].

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëà áûëà ñãåíåðèðîâàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç 3000

òî÷åê, ÷òî ñ ó÷åòîì èíòåðâàëà âûáîðêè ∆t = 0.1 ñ â ñðåäíåì ñîîòâåòñòâóåò 5

ìèíóòàì ïðîõîæäåíèÿ íàáëþäàåìîãî èñòî÷íèêà ÷åðåç äèàãðàììó íàïðàâëåííî-

ñòè ÁÑÀ.

Åñëè ïðèíÿòü ìîäåëü òîíêîãî ýêðàíà [66], òî èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

ðàññåèâàþùåé ñðåäû îïèñûâàåòñÿ çàòóõàþùåé ýêñïîíåíòîé

h =
1

ts
e−

t
ts , (1.1)

ãäå ts � õàðàêòåðíàÿ øèðèíà èìïóëüñà íà âûñîòå 1/e. Ïðèíèìàåìûé èìïóëüñ

îïðåäåëÿåòñÿ ñâåðòêîé èçëó÷åííîãî èìïóëüñà, êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

âèäå äåëüòà-ôóíêöèè, ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé ñðåäû [66].

F (t) =
1

ts

∫
e−

t
ts δ(t− τ)dτ =

1

ts
e−

t
ts , (1.2)

ãäå t − âðåìÿ ïðèõîäà ñèãíàëà íà îòäåëüíûé ÷àñòîòíûé êàíàë. Â êà÷åñòâå

ïðèìåðà íà Ðèñóíêå 1.1 ïðèâîäèòñÿ ãðàôèê ôóíêöèè F (t), ïðåäñòàâëÿþùèé

ðàññåÿííûé èìïóëüñ, ïðèõîäÿùèé íà êàæäûé èç øåñòè ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ. Äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà âåëè÷èíà DM = 360 ïê·cì−3, êîòîðàÿ äàåò
çíà÷åíèå ts = 1 c.
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, 
c 

t, c t, c 

Ðèñ. 1.1: Ìîäåëèðîâàíèå ïðèõîäà èìïóëüñíîãî ñèãíàëà íà êàæäûé èç øåñòè
÷àñòîòíûõ êàíàëîâ ðàäèîòåëåñêîïà ÁÑÀ ÔÈÀÍ. Ïîëîñà ïðèåìà àíòåííû 2.5
ÌÃö. Öåíòðàëüíûå ÷àñòîòû êàæäîãî èç øåñòè êàíàëîâ: 109.21, 109.62, 110.03,
110.45, 110.87, 111.29 ÌÃö. Ïîëîñà ïðèåìà êàæäîãî ÷àñòîòíîãî êàíàëà 415 êÃö.
Âåëè÷èíà ðàññåÿíèÿ èìïóëüñà ts = 1 c, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò DM = 360 ïê/ñì3.
Ðèñóíîê èç ðàáîòû äèññåðòàíòà [14].

Ïðèíèìàåìûé èìïóëüñ, êîòîðûé â äîïîëíåíèå ê ðàññåÿíèþ èñïûòûâàåò äèñ-

ïåðñèîííîå çàïàçäûâàíèå â ñðåäå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïðèíèìàåòñÿ â êîíå÷íîé ïî-

ëîñå ÷àñòîò, ÷òî ïðèâîäèò ê åãî óøèðåíèþ, êîòîðîå òàêæå ìîæíî çàïèñàòü â

âèäå ñâåðòêè ïðèíÿòîãî èìïóëüñà F (t) ñ Π-îáðàçíîé ôóíêöèåé, êîòîðàÿ ïðåä-

ñòàâëåíà â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ôóíêöèé σ(t) - ôóíêöèé Õåâèñàéäà (ôóíê-

öèÿ åäèíè÷íîãî ñêà÷êà):

Π(t) = σ(t− τi−1)σ(τi − t) (1.3)

ãäå τi − âðåìÿ ïðèõîäà íà ãðàíè÷íîé ÷àñòîòå i−ãî ÷àñòîòíîãî êàíàëà. Âåëè÷èíà
∆τ = τi− τi−1, (i = 1, 2, 3, . . . , 6) � óøèðåíèå èìïóëüñà â ïîëîñå. Ðèñóíîê 1.2 ïî-

êàçûâàåò èìïóëüñû, èñêàæåííûå óøèðåíèåì â ÷àñòîòíûõ êàíàëàõ è ñìåùåííûå

èç-çà äèñïåðñèîííîãî çàïàçäûâàíèÿ.

Ôîðìà ýòîãî èìïóëüñà, óñå÷åííàÿ äî äëèíû 50 òî÷åê è íîðìèðîâàííàÿ òàê,

÷òîáû ïëîùàäü èìïóëüñà áûëà ðàâíà åäèíèöå, äàëåå èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå

øàáëîíà äëÿ ñâåðòêè ñ ðåàëüíûìè èìïóëüñíûìè ñèãíàëàìè.
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Ñïåöèàëüíî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíû óøèðåíèÿ â ïîëîñå ∆τ è ðàñ-

ñåÿíèÿ ts ñîâåðøåííî ïî-ðàçíîìó çàâèñÿò îò DM : ∼ DM è ∼ DM 2.2, ñîîòâåò-

ñòâåííî, ∆τ = ts ïðè DM ≈ 320 ïê/ñì3. Ïîýòîìó äëÿ DM . 320 ïê/ñì3 ãëàâ-

íûé âêëàä â ðàçìûâàíèå èìïóëüñà âíîñèò óøèðåíèå â ïîëîñå, à äëÿ DM & 320

ïê/ñì3 � ðàññåÿíèå â ñðåäå.

Ðèñ. 1.2: Ìîäåëèðîâàíèå èñêàæåíèÿ ôîðìû èìïóëüñà è çàäåðæêè â êàæäîì èç
øåñòè ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ ðàäèîòåëåñêîïà ÁÑÀ ÔÈÀÍ. Öåíòðàëüíûå ÷àñòîòû
êàæäîãî èç øåñòè êàíàëîâ: 109.21, 109.62, 110.03, 110.45, 110.87, 111.29 ÌÃö.
Ïîëîñà ïðèåìà êàæäîãî ÷àñòîòíîãî êàíàëà 415 êÃö. Óøèðåíèå â êàíàëå ðàâíî
∆τDM=360 = 0.8 c. Ðèñóíîê èç ðàáîòû äèññåðòàíòà [14].

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå íà óøèðåííûé ñ äèñïåðñèîííîé çàäåðæêîé èìïóëüñ íà-

êëàäûâàëèñü øåñòü ðåàëèçàöèé àääèòèâíîãî áåëîãî øóìà ðàçëè÷íîé àìïëèòó-

äû. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàäàâàëñÿ ðàçëè÷íûé óðîâåíü îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì

îò 0.1 äî 10, êîòîðûé ñîîòâåòñòâîâàë ðåàëüíûì íàáëþäåíèÿì. Â çàâèñèìîñòè îò

àìïëèòóäû äèñïåðãèðîâàííîãî èìïóëüñà è çàäàâàåìîé âåëè÷èíû Ñ/Ø ðàññ÷è-

òûâàëñÿ óðîâåíü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî óêëîíåíèÿ àääèòèâíîãî øóìà. Ðèñóíîê

1.3 ïîêàçûâàåò ïðèìåð çàøóìëåííûõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ â øåñòè ÷àñòîòíûõ

êàíàëàõ.
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Ðèñ. 1.3: Ìîäåëü ïîëó÷åííîãî èìïóëüñà íà ôîíå áåëîãî øóìà â øåñòè ÷àñòîò-
íûõ êàíàëàõ. Îòíîøåíèå Ñ/Ø = 10. Ðèñóíîê èç ðàáîòû äèññåðòàíòà [14].

1.2. Îáðàáîòêà äàííûõ

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îáðàáîòêà äàííûõ çàíèìàåò äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëü-

íîå âðåìÿ, áûëî ðåøåíî ñðàâíèòü íåñêîëüêî ìåòîäîâ âûäåëåíèÿ èìïóëüñíîãî

ñèãíàëà ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè è ýôôåêòèâíîñòè îáíà-

ðóæåíèÿ. Äàëåå äëÿ êðàòêîñòè èçëîæåíèÿ ïîä èìïóëüñíûì ñèãíàëîì ìû âåçäå

ïîäðàçóìåâàåì ñâåðòêó çàðåãèñòðèðîâàííîãî èìïóëüñà ñ øàáëîíîì, ïîëó÷åí-

íûì â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïðèìåíÿëîñü òðè ïîäõîäà äëÿ âûäåëåíèÿ èìïóëüñíîãî äèñïåðãèðîâàííîãî

ñèãíàëà: ïîïàðíàÿ êðîññ-êîððåëÿöèÿ èìïóëüñîâ âî âñåõ ÷àñòîòíûõ êàíàëàõ ñ

ïîñëåäóþùèì ñëîæåíèåì, êðîññ-êîððåëÿöèÿ çàøóìëåííîãî èìïóëüñà ñ øàáëî-

íîì ñ ïîñëåäóþùèì ñëîæåíèåì è êðîññ-êîððåëÿöèÿ çàøóìëåííîãî èìïóëüñà ñ

øàáëîíîì è ñëîæåíèå ñ êîìïåíñàöèåé ìåðû äèñïåðñèè (Ðèñóíîê 1.4). Èç Ðèñóí-

êà 1.4 âèäíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâîì çíà÷åíèè óðîâíÿ âõîäíîãî øóìà ïîñëåäíèé

ñïîñîá êðîññ-êîððåëÿöèè ñ øàáëîíîì, êàê è îæèäàëîñü, ïîçâîëÿåò âûäåëèòü

ñèãíàë ñ ìàêñèìàëüíûì ñîîòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì â ñðàâíåíèè ñ îñòàëüíûìè

äâóìÿ. Ïîýòîìó áûëî ðåøåíî îñòàíîâèòüñÿ íà ýòîì ìåòîäå íåñìîòðÿ íà ñàìîå

ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ îáðàáîòêè.
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Ðèñ. 1.4: Ñóììàðíûé èìïóëüñ, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå: à) ïîïàðíîé êðîññ-
êîððåëÿöèè øåñòè ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ áåç êîìïåíñàöèè ìåðû äèñïåðñèè; á)
êðîññ-êîððåëÿöèè ñ øàáëîíîì áåç êîìïåíñàöèè ìåðû äèñïåðñèè; ñ) êðîññ-
êîððåëÿöèè ñ øàáëîíîì è ñ êîìïåíñàöèåé ìåðû äèñïåðñèè. Ðèñóíîê èç ðàáîòû
äèññåðòàíòà [14].

Â êà÷åñòâå ïðîâåðêè êîððåêòíîé ðàáîòû ïðîãðàììû äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ñî-

áûòèé FRB âåñü ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì áûë ïðîòåñòèðîâàí íà äâóõ âàðèàí-

òàõ ïðåäïîëàãàåìûõ èìïóëüñîâ: íà ÷àñîâóþ çàïèñü ÁÑÀ ÔÈÀÍ íàêëàäûâàëèñü

ìîäåëè èñêîìûõ ñèãíàëîâ ñ DM = 360 ïê/ñì3 è DM = 2000 ïê/ñì3 (Ðèñóíêè
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1.5a 1.5b). Äàëåå ïðîâåðêà áûëà ïðîâåäåíà è íà ðåàëüíîì îáúåêòå � ïóëüñàðå

Â2154+40 ñ ïåðèîäîì 1.5253 ñåê (Ðèñóíêè 1.6a � 1.6d). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ èñïîëü-

çóåìûé ìåòîä ïîçâîëèë óâåðåííî âûäåëèòü èìïóëüñíûé ñèãíàë.

a)

b)

Ðèñ. 1.5: a) Ñâåðòêà ñ øàáëîíîì ìîäåëüíûõ èìïóëüñîâ ñ ìåðîé äèñïåðñèè 360
ïê/ñì3 è 2000 ïê/ñì3. b) Ñâåðòêà èìïóëüñîâ ñ ïðîáíîé ìåðîé äèñïåðñèè. Èñêî-
ìàÿ ìåðà äèñïåðñèè õîðîøî îïðåäåëÿåòñÿ íà ãðàôèêå â âèäå ñâåòëûõ ó÷àñòêîâ,
ÿðêîñòü êîòîðûõ çàâèñèò îò àìïëèòóäû ñèãíàëà. Îòíîøåíèå Ñ/Ø = 35.2. Ðè-
ñóíîê èç ðàáîòû äèññåðòàíòà [14].
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d)

Ðèñ. 1.6: a) Äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð èìïóëüñîâ ïóëüñàðà Â2154+40 áåç ñâåðòêè ñ
øàáëîíîì. b) Ñóììàðíûé ïðîôèëü èìïóëüñîâ ïóëüñàðà Â2154+40 áåç ñâåðòêè
ñ øàáëîíîì. Èç ÷àñîâîé çàïèñè âûáèðàëñÿ ó÷àñòîê äëèòåëüíîñòüþ íàáëþäåíèé
60 ñåêóíä, íà êîòîðîì õîðîøî âèäíû îòäåëüíûå èìïóëüñû. Èçîáðàæåíèå c) äå-
ìîíñòðèðóåò ðåçóëüòàò ñâåðòêè èìïóëüñîâ ïóëüñàðà Â2154+40 ñ ïðîáíîé ìåðîé
äèñïåðñèè. Äàííûé ïóëüñàð èìååò DM = 78 ïê/ñì3. d) Ñóììàðíûé ïðîôèëü
èìïóëüñîâ ïóëüñàðà Â2154+40 ïîñëå ñâåðòêè ñ øàáëîíîì. Ðèñóíîê èç ðàáîòû
äèññåðòàíòà [14].

Ìåòîäèêà ïîèñêîâ ñîáûòèé FRB çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì. Ïåðâîíà÷àëü-

íî àíàëèçèðîâàëèñü åæåäíåâíûå çàïèñè øåñòè ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ ñ âðåìåííûì
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ðàçðåøåíèåì 0.1 ñ â ëó÷àõ, íàïðàâëåíèå êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ òåì èëè èíûì èí-

òåðåñóþùèì ó÷àñòêîì íåáà. Çàòåì âíîñèëèñü ïîïðàâêè, ó÷èòûâàþùèå îòêëî-

íåíèå ëó÷åé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ÁÑÀ ÔÈÀÍ îò ïëîñêîñòè íåáåñíîãî

ìåðèäèàíà è ïðåöåññèþ. Äàëåå èç ÷àñîâîé çàïèñè âûáèðàëñÿ ïÿòèìèíóòíûé

ó÷àñòîê ñ èíòåðåñóþùèìè êîîðäèíàòàìè èëè, êàê â ñëó÷àå ñ Ì 31, âûáèðàëñÿ

ïîëó÷àñîâîé ó÷àñòîê çàïèñè â øåñòè ëó÷àõ ÄÍ ñ ñåðåäèíîé, ñîîòâåòñòâóþùåé

ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ öåíòðà ãàëàêòèêè αJ2000 = 00h43m. Ñëåäóþùèì øàãîì

áûëà ñâåðòêà çàïèñè â êàæäîì ëó÷å ñ øàáëîíîì, ïîëó÷åííûì â ðàìêàõ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ, îïèñàííîãî âûøå, è ñâåðòêà ñ ïðîáíîé ìåðîé äèñïåðñèè â äèàïàçîíå

îò 0 ïê/ñì3 äî 3000 ïê/ñì3 ñ øàãîì 60. Çíà÷åíèå ìåðû äèñïåðñèè DM îïðåäå-

ëÿëîñü âïèñûâàíèåì ïîëèíîìà â ìàêñèìóì çàâèñèìîñòè SNR(DM) [14].

Òàê êàê áûñòðûå ðàäèîâñïëåñêè èç - çà çíà÷èòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ è óøèðå-

íèÿ íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëàáûå îäèíî÷íûå èìïóëüñû, òî

áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ìåòîäèêè âûäåëåíèÿ ñèãíàëà íàïðÿìóþ èõ

ðåãèñòðàöèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîé. Èñïîëüçóåìûé íàìè ìåòîä ñâåðòêè

ñ øàáëîíîì ñîãëàñîâàííîé ôîðìû ïîçâîëÿåò óñèëèòü èìïóëüñ íà ôîíå øóìîâ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà äîñòîèíñòâà òàêîãî ïîäõîäà íà Ðèñóíêå 1.7 ïðèâîäÿòñÿ çà-

ïèñè îäíîãî è òîãî æå ó÷àñòêà äî è ïîñëå ïðèìåíåíèÿ øàáëîíà.
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b)

Ðèñ. 1.7: Çàïèñü ñ ðàäèîòåëåñêîïà ÁÑÀ ÔÈÀÍ äëèòåëüíîñòüþ 150 ñ, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ðàäèîâñïëåñêó FRB131030, îáíàðóæåííîìó 30.10.2013. Ïîêàçàí
îäèíàêîâûé ó÷àñòîê à) áåç îáðàáîòêè, b) ïîñëå ñâåðòêè ñ øàáëîíîì. Ðèñóíîê
èç ðàáîòû äèññåðòàíòà [14].
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Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà ñâîäèëàñü ê âèçóàëüíîìó àíàëèçó ðåçóëüòàòîâ, ïî-

ëó÷åííûõ íà ïîñëåäíåì ýòàïå îáðàáîòêè. Â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ òàêèå

ïàðàìåòðû, êàê ìåðà äèñïåðñèè, ïèêîâàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà, ñîîòíîøåíèå ñèã-

íàë/øóì, îïðåäåëÿëèñü îòäåëüíî â êàæäîì ñëó÷àå.

1.3. Çàêëþ÷åíèå

Ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì íà äàííîì ýòàïå ðàáîòû, ìîæíî îòíåñòè ñëå-

äóþùèå ïóíêòû:

1. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïîèñêà áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ â ìåòðîâîì äèàïà-

çîíå íà ðàäèîòåëåñêîïå ÁÑÀ ÔÈÀÍ;

2. Äàííàÿ ìåòîäèêà ïðèìåíèìà äëÿ âûäåëåíèÿ ñëàáûõ ñèãíàëîâ íà ôîíå øó-

ìîâ, ÷òî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ïðèìåðå ïóëüñàðà Â2154+40 (Ðè-

ñóíîê 1.5);

3. Íà ïðèìåðå FRB131030 ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ìåòîäà â âûäåëå-

íèè êîðîòêèõ ñïîðàäè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñ áîëüøîé ìåðîé äèñïåðñèè (Ðè-

ñóíîê 1.6) ïåðåä îáùåïðèíÿòûìè ìåòîäèêàìè.
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Ãëàâà. 2

Íàáëþäåíèÿ è ñâîéñòâà
áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ

2.1. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàäèîòåëåñêîïà

ÁÑÀ ÔÈÀÍ

ÁÑÀ ÔÈÀÍ � ýòî ìåðèäèàííûé ðàäèîòåëåñêîï, îäèí èç ñàìûõ âûñîêî÷óâ-

ñòâèòåëüíûõ ðàäèîòåëåñêîïîâ ìåòðîâîãî äèàïàçîíà âîëí. Ñ 2000 ãîäà ðàáî÷èé

äèàïàçîí èíñòðóìåíòà 110 ÌÃö ± 1.25 ÌÃö. Ôëóêòóàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü

ðàäèîòåëåñêîïà â ïîëîñå ïðèåìà 2.5 ÌÃö ïðè âðåìåííîì ðàçðåøåíèè 0.1 ñ ñî-

ñòàâëÿåò 140 ìßí [67]. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîêàíàëüíûé

öèôðîâîé ïðèåìíèê, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âåñòè çàïèñü ñèãíàëà â äâóõ ðåæèìàõ.

Ïåðâûé ðåæèì çàïèñè � ðåæèì ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèì ÷àñòîòíûì ðàçðåøåíèåì

ñ èñïîëüçîâàíèåì øåñòè ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ ñ ïîëîñîé ïðèåìà 415 êÃö êàæäûé.

Ïðè ýòîì âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó îòñ÷åòàìè ñîñòàâëÿåò 100 ìñ. Äàííûå, ïî-

ëó÷åííûå â òàêîì ðåæèìå, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà ìåð-

öàþùèõ èñòî÷íèêîâ. Ïðè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà âî âòîðîì ðåæèìå èñïîëüçóþòñÿ

32 ÷àñòîòíûõ êàíàëà ñ ïîëîñîé ïðèåìà 78 êÃö è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 12.5

ìñ. Êàê â ïåðâîì, òàê è âî âòîðîì ðåæèìàõ èñïîëüçóåòñÿ öèôðîâàÿ îáðàáîòêà

ñèãíàëîâ íà îñíîâå ïðîöåññîðà ÁÏÔ íà 512 îòñ÷åòîâ. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû

èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, çàïèñü êîòîðûõ âåëàñü ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 100

ìñ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé êîìïàêòíûõ ðà-

äèîèñòî÷íèêîâ â ðåæèìå ìîíèòîðèíãà áûëà ñîçäàíà ñòàöèîíàðíàÿ 128 � ëó÷å-

âàÿ äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ � 3), êîòîðàÿ ïåðåêðûâàåò îáëàñòü íåáà îò

−8.20◦ äî 55.5◦ ïî ñêëîíåíèþ. Øèðèíà ëó÷à äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïî ïî-



33

ëîâèííîìó óðîâíþ çàâèñèò îò ñêëîíåíèÿ, íà êîòîðîì íàõîäèòñÿ íàáëþäàåìûé

èñòî÷íèê, è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 24′ äî 48′. Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ èñòî÷íèêà

÷åðåç äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè ñîñòàâëÿåò 4 � 7 ìèíóò. Ïîñêîëüêó áûñòðûå

ðàäèîâñïëåñêè � ýòî ñïîðàäè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, êîòîðûå íå èìåþò âûäåëåííûõ íà-

ïðàâëåíèé, ìîíèòîðèíã èñòî÷íèêîâ ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ÄÍ-3 � 128-ëó÷åâîé

äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè, èìåþùåé øèðîêîå ïîëå çðåíèÿ.

Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü àíòåííû (47 000 ì2) ðåàëèçóåòñÿ â çå-

íèòå è óìåíüøàåòñÿ ê ãîðèçîíòó ïðîïîðöèîíàëüíî cos z, ãäå z - çåíèòíîå ðàññòî-

ÿíèå. Òåìïåðàòóðà ñîáñòâåííûõ øóìîâ ñèñòåìû êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 550�3500

Ê è çàâèñèò îò ôîíà íåáà.

Ïðåèìóùåñòâîì ðàäèîòåëåñêîïà ÁÑÀ ÔÈÀÍ äëÿ ïîèñêà ñèãíàëîâ, àíàëî-

ãè÷íûõ FRB, ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå ïîëå çðåíèÿ (v 60 êâ.ãð.), à òàêæå íåïðåðûâ-

íûé è êðóãëîñóòî÷íûé ìîíèòîðèíã íåáà è ñîõðàíåíèå äàííûõ íà ñåðâåðå äëÿ

ïîñëåäóþùåé èõ îáðàáîòêè.

Ïîìåõîâàÿ îáñòàíîâêà îêîëî ÁÑÀ êîíòðîëèðóåòñÿ ðåãóëÿðíî. Íà îñíîâàíèè

ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî âèäîâ ïîìåõ:

1. Àòìîñôåðíûå (ãðîçîâûå ðàçðÿäû, âîçìóùåíèÿ èîíîñôåðû âî âðåìÿ ñîë-

íå÷íûõ âñïûøåê),

2. Èíäóñòðèàëüíûå (èñêðîâûå ðàçðÿäû îò ðàáîòàþùèõ ýëåêòðîïðèáîðîâ,

ïðîåçæàþùèõ àâòîìîáèëåé, ýëåêòðîñâàðêè è äðóãîå),

3. Ïîìåõè îò ðàäèîîáîðóäîâàíèÿ(òåëåâèäåíèå, ÓÊÂ-ðàäèîñòàíöèè, ÐËÑ è

ïðî÷åå)

Âñå ýòè ïîìåõè ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçäåéñòâèÿ èõ íà ÁÑÀ îáúåäèíÿåò îá-

ùàÿ ÷åðòà: õîòÿ èõ ìîæíî ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàòü, íî âîçäåéñòâóþò îíè

íà ïðèåìíûé òðàêò ÁÑÀ â öåëîì. Íà âûõîäå àíòåííû ýòî âûãëÿäèò òàê, ÷òî

ñèãíàë-ïîìåõà âîçíèêàåò ñðàçó â íåñêîëüêèõ èëè äàæå âî âñåõ ëó÷àõ äèàãðàì-

ìû íàïðàâëåííîñòè îäíîâðåìåííî. Ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü âðåìåíè

ïðèõîäà ñèãíàëà îò ÷àñòîòû (íóëåâàÿ ìåðà äèñïåðñèè), è ïîìåõà èìååò ïðî-

òÿæåííûé ïî âðåìåíè õàðàêòåð (áîëåå íåñêîëüêèõ ñåêóíä). Ýòî êàñàåòñÿ êàê

èíäóñòðèàëüíûõ ïîìåõ, òàê è âîçìóùåíèé èîíîñôåðû îò Ñîëíöà, êîòîðûå ðå-

ãèñòðèðóþòñÿ âî âñåõ ëó÷àõ è äàæå áîêîâûõ ëåïåñòêàõ àíòåííû. Â îòëè÷èå

îò çåìíûõ ïîìåõ êîñìè÷åñêèé èìïóëüñíûé ñèãíàë ïðèõîäèò ñ îïðåäåëåííîãî

íàïðàâëåíèÿ íà íåáå è èìååò ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïðèõîäà.
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Èíîãäà ðåãèñòðèðóþòñÿ ïîìåõè, êîòîðûå ïîêàçûâàþò ÷àñòîòíóþ çàâèñè-

ìîñòü âðåìåíè ïðèõîäà è èìèòèðóþò êîñìè÷åñêèé äèñïåðãèðîâàííûé ñèãíàë.

Íî â ýòîì ñëó÷àå ìîùíîñòü ñèãíàëà íàìíîãî ïðåâûøàåò êîñìè÷åñêèé, è îí ðå-

ãèñòðèðóåòñÿ â íåñêîëüêèõ ëó÷àõ äèàãðàììû, ïîýòîìó ëåãêî îòëè÷èì.

Â öåëîì ñ íàñòóïëåíèåì ëåòà è íà÷àëîì ãðîç ïîìåõîâàÿ îáñòàíîâêà óõóäøà-

åòñÿ, è âîçðàñòàåò ïðîöåíò áðàêà â äàííûõ.

Êàíäèäàòàìè â ðàäèîâñïëåñêè ñ÷èòàëèñü âñå èìïóëüñû, êîòîðûå óäîâëåòâî-

ðÿëè óñëîâèÿì:

1. Âèäíû â îäíîì ëó÷å äèàãðàììû,

2. Èìåþò ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïðèõîäà,

3. Ðåãèñòðèðóþòñÿ âî âñåõ øåñòè ÷àñòîòíûõ êàíàëàõ.

Èìïóëüñû, êîòîðûå íå óäîâëåòâîðÿëè âûøåïðèâåäåííûì óñëîâèÿì, ñ÷èòàëèñü

ïîìåõàìè è íå ðàññìàòðèâàëèñü â êà÷åñòâå êàíäèäàòîâ â ðàäèîâñïëåñêè.

Õîòåëîñü áû åùå ðàç îòìåòèòü, ÷òî ðàäèîòåëåñêîï ÁÑÀ ÔÈÀÍ ÿâëÿåòñÿ

ñàìûì ÷óâñòâèòåëüíûì èíñòðóìåíòîì â ìèðå â ìåòðîâîì äèàïàçîíå âîëí. Ýòà

òåõíè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü äàåò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü ïðåäåëüíî ñëàáûå èì-

ïóëüñû, ê êîòîðûì, â òîì ÷èñëå, îòíîñÿòñÿ ðàäèîâñïëåñêè. Êðîìå òîãî áîëüøîé

îáúåì äàííûõ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïîèñê èìïóëüñîâ â áîëüøîì âðåìåííîì èí-

òåðâàëå.

Ïîïûòêè îáíàðóæèòü ðàäèîâñïëåñêè íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïðåäïðèíèìàëèñü

íåîäíîêðàòíî ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè çà ðóáåæîì. Ýòè íàáëþäåíèÿ ìîæíî

êðàòêî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê áåçóñïåøíûå, òàê êàê íà ÷àñòîòàõ íèæå 300 ÌÃö

íèêàêèõ ðàäèîâñïëåñêîâ îáíàðóæåíî íå áûëî âïëîòü äî êîíöà 2020 ãîäà [68].

Íà îñíîâàíèè ýòîãî áûëà ñîñòàâëåíà Òàáëèöà 2.1, â êîòîðîé ñâåäåíû íàáëþ-

äàòåëüíûå ïàðàìåòðû ïðîâåä¼ííûõ îáçîðîâ è ñïåöèàëüíûõ íàáëþäåíèé. Â íåé

ïðèâåäåíà ÷àñòîòà íàáëþäåíèé (ÌÃö), ïîëîñà ïðèåìà (ÌÃö), èíòåðâàë âûáîðêè

(ñåê), îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé (÷), ïëîùàäü íà íåáå (êâ. ãðàä.),

îõâàòûâàåìàÿ îáçîðîì, è ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (ßí). Ñðàçó æå îáðàùàåò

íà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé íà ÁÑÀ ∼ 50000

÷. íà ïîðÿäêè ïðåâûøàåò âñå ïðîâîäèìûå ðàíåå íàáëþäåíèÿ (áûëî ïðîàíàëèçè-

ðîâàíî ïîðÿäêà 6 · 105 îòäåëüíûõ ñêàíîâ). Èç ýòîãî ïàðàìåòðà è îáùåãî êîëè÷å-
ñòâà îáíàðóæåííûõ íà ÁÑÀ 63 èìïóëüñîâ ëåãêî ìîæíî îöåíèòü, ÷òî íà àíòåííå

äëÿ îáíàðóæåíèÿ îäíîãî èìïóëüñà òðåáóåòñÿ ïîðÿäêà 103 ÷àñîâ èëè 104 ñêàíîâ.



35

Äðóãîé ïàðàìåòð, êîòîðûé ñèëüíî îòëè÷àåò ðàäèîòåëåñêîï ÁÑÀ îò äðóãèõ èí-

ñòðóìåíòîâ � ýòî ôëóêòóàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàäèîòåëåñêîïà (ßí). Âî

ìíîãèõ ðàáîòàõ ïðèâîäèòñÿ ïðåäåëüíûé ôëþýíñ (ßí · ìñ). Îí ïåðåñ÷èòûâàëñÿ â
ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, èñõîäÿ èç çàäàâàåìîãî âðåìåíè âûáîðêè èëè äëè-

òåëüíîñòè èìïóëüñà. ×óâñòâèòåëüíîñòü ðàäèîòåëåñêîïîâ çàðóáåæíûõ êîëëåã íà

ïîðÿäêè õóæå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÁÑÀ.

Òàáëèöà 2.1: Íàáëþäàòåëüíûå ïàðàìåòðû ïðîâåä¼ííûõ îáçîðîâ è ñïåöèàëüíûõ
íàáëþäåíèé áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ.

Òåëå-
ñêîï

×àñòîòà
íàáë.,
ÌÃö

Ïîëîñà,
ÌÃö

Èíòåðâàë
âûáîðêè
τ , c

Ò., ÷
ïîèñ-
êà

Ïëîùàäü
êâ.
ãðàä.

Sfl,
ßí

Ñòàòüÿ

MWA 170 -
200

1.28x24 0.5 ? 450 0.84*,
4.57*,
6.64*

Sokolowski,
2018 [69]

MWA 139 -
170

1.28x24 2 10.5 400 0.35 Tingay, 2015
[70]

LOFAR
(UK)

145 6 0.005 1445 4193 62 Karastergiou,
2015 [71]

LOFAR** 110 -
190

80 0.05 2x0.67 - 2 Chawla,
2020 [72]

LOFAR** 110 -
188

78 0.004 18.3 0.007 10 Houben,
2019 [16]

ÁÑÀ 111 2.5 1 49910 310 0.044† Fedorova,
Rodin,
2019 [14, 15]

Ïðèìå÷àíèÿ. *Äëÿ ðàäèîòåëåñêîïà MWA âåëè÷èíà Sfl äàåòñÿ äëÿ ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ. **Äëÿ ðàäèîòå-
ëåñêîïà LOFAR ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè ïðè íàáëþäåíèè FRB180916.J0158+65 è FRB121102. †Äëÿ
ðàäèîòåëåñêîïà ÁÑÀ ÔÈÀÍ ñðåäíåå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê 140 ìßí/

√
10.√

10 áåð¼òñÿ èç õàðàêòåðíîé øèðèíû øàáëîíà.

Êðóãëîñóòî÷íûé ðåæèì ðàáîòû è ïîëíîòà ïîëó÷àåìûõ äàííûõ ÁÑÀ ÔÈ-

ÀÍ ïðàêòè÷åñêè ñðàçó æå ïîñëå çàïóñêà ìîíèòîðèíãîâîãî ðåæèìà â 2012 ãîäó

ïðèâåëè ê èäåå ïîïûòàòüñÿ çàðåãèñòðèðîâàòü èìïóëüñíûå ñèãíàëû êîñìè÷å-

ñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ýòà èäåÿ áûëà ðåàëèçîâàíà ñíà÷àëà äëÿ ïîèñêà íîâûõ

ïóëüñàðîâ [73], à îñåíüþ 2017 ãîäà áûëà íà÷àòà ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà äëÿ îá-

íàðóæåíèÿ îäèíî÷íûõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ.
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2.2. Ðåçóëüòàòû ïîèñêà áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ

íà 111 ÌÃö

Ïîèñê áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö íà ðàäèîòåëåñêîïå

ÁÑÀ ÔÈÀÍ îñóùåñòâëÿëñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Íà ýòàïå îòëàäêè ïðîãðàì-

ìû îáðàáîòêè äàííûõ áûë ïðîàíàëèçèðîâàí ó÷àñòîê ïÿòèìèíóòíîé çàïèñè âî

âòîðîì ëó÷å äèàãðàììû ÁÑÀ. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå áûë ïðîàíàëèçèðîâàí ó÷à-

ñòîê íåáà ñ ïîâòîðÿþùèìñÿ FRB 121102 . α = 05h32m ± 10m; δ = +33.25◦,

DM = 557 ïê/ñì3.

Äàëåå áûë ïðîâåäåí ïîèñê èìïóëüñîâ â íàïðàâëåíèè ãàëàêòèê Ì 31 è Ì 33

â ïåðèîä ñ èþëÿ 2012 ãîäà ïî àâãóñò 2018 ãîäà. Âñåãî ïðîàíàëèçèðîâàíî 6 930

÷àñîâ íàáëþäåíèé.

Íà ïîñëåäíåì è ñàìîì îáúåìíîì ýòàïå ïðîâîäèëñÿ ïîèñê áûñòðûõ ðàäèî-

âñïëåñêîâ ïî âñåé äîñòóïíîé îáëàñòè íåáà äëÿ íàáëþäåíèé íà ðàäèîòåëåñêîïå

ÁÑÀ ÔÈÀÍ. Ïîñêîëüêó áîëüøîé îáúåì äàííûõ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ òåõíè-

÷åñêèõ è âðåìåííûõ ðåñóðñîâ, ðàáîòà â ðàìêàõ ýòîãî ýòàïà áóäåò ïðîâîäèòüñÿ

åùå ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè îáðàáîò-

êè ó÷àñòêà íåáà â ïëîùàäêå δ = 21.38◦÷41.72◦ è α = 11h45m÷12h45m. Â ïåðèîä

ñ ÿíâàðÿ ïî èþíü 2018 ãîäà áûëî îáðàáîòàíî áîëåå 50 000 ÷àñîâ íàáëþäåíèé.

2.2.1 Ïîèñê áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ îò èçâåñòíîãî ñîáû-

òèÿ FRB121102

Îáðàáîòêà äàííûõ ïðîâîäèëàñü â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Èçíà÷àëüíî âíîñèëèñü

ïîïðàâêè, ó÷èòûâàþùèå íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ïëîñêîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ëó÷åé

ðàäèîòåëåñêîïà ÁÑÀ ÔÈÀÍ îò íåáåñíîãî ìåðèäèàíà, à òàêæå ïðåöåññèþ. Äàëåå

èç çàïèñåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ÷àñ âû÷èòàëñÿ ôîí, ñãëàæåííûé ñ ïîìîùüþ

ìåäèàííîãî ôèëüòðà ñ øèðèíîé îêíà 2000 òî÷åê. Çàòåì ñãëàæèâàíèå ïðîâîäè-

ëîñü ñ ïîìîùüþ ñâåðòêè ñ øàáëîíîì ñîãëàñîâàííîé ôîðìû, è ñäâèãîì íà îäíó

òî÷êó. Ñãëàæåííàÿ çàïèñü èìåëà äëèíó N −m + 1, ãäå N � äëèíà íà÷àëüíîé

çàïèñè (3000 òî÷åê), m � øèðèíà øàáëîíà (50 òî÷åê).

Äëÿ ïîèñêà áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ îáðàáàòûâàëèñü çàïèñè øåñòè ÷àñòîò-

íûõ êàíàëîâ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 0.1 ñ. Àíàëèçèðîâàëèñü åæåäíåâíûå

äàííûå â äâóõ èç 128 ëó÷åé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû â ïåðèîä ñ

èþëÿ 2012 ã. ïî ìàé 2018 ã. Â ïåðâîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëèñü çàïèñè âòîðîãî
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ëó÷à (δ = +41.72◦) ÄÍ ÁÑÀ. Èç ÷àñîâîé çàïèñè áûë âûäåëåí ó÷àñòîê ñ öåí-

òðàëüíûìè êîîðäèíàòàìè α = 05h32m ±10m; δ = +41.72◦. Âî âòîðîì ñëó÷àå

àíàëèçèðîâàëñÿ ó÷àñòîê â 22 ëó÷å (δ = +33.25◦) ñ êîîðäèíàòàìè èçâåñòíîãî

ðàäèîâñïëåñêà FRB 121102 α = 05h32m ± 10m; δ = +33.25◦. Òàêèì îáðàçîì,

áûëî îáðàáîòàíî 355 ÷àñîâ çàïèñè â êàæäîì ëó÷å.

Àíàëèçèðîâàëñÿ ïÿòèìèíóòíûé ó÷àñòîê ñ öåíòðàëüíûìè êîîðäèíàòàìè,

óêàçàííûìè âûøå. Êàæäàÿ çàïèñü ïåðâîíà÷àëüíî ñâîðà÷èâàëàñü ñ øàáëîíîì,

ïîëó÷åííûì â ðàìêàõ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îïèñàííîãî â Ãëàâå 1.

Ñâåðòêà ñ øàáëîíîì ðàçíîé ôîðìû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì âåëè÷èíàì ðàñ-

ñåÿíèÿ ts, íå ïðîèçâîäèëàñü, òàê êàê ýòî ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èëî áû âðåìÿ îá-

ðàáîòêè. Çàòåì ïðîèçâîäèëàñü ñâåðòêà ñ ïðîáíîé ìåðîé äèñïåðñèè â äèàïàçîíå

îò 0 äî 3000 ïê/ñì3 ñ øàãîì 60. Äàëåå ïðîèçâîäèëñÿ âèçóàëüíûé àíàëèç ðå-

çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ñâåðòêè ñ ïðîáíîé DM , êîòîðûé çàêëþ÷àëñÿ â

ïîèñêå äèñïåðãèðîâàííîãî ñèãíàëà â çàïèñÿõ, ñâåðíóòûõ ñ øàáëîíîì è íàëè÷èè

ñèãíàëà ïîâûøåííîé àìïëèòóäû â äàííûõ, ñâåðíóòûõ ñ ïðîáíîé ìåðîé äèñ-

ïåðñèè. Çàòåì äëÿ íàéäåííûõ ñèãíàëîâ óòî÷íÿëàñü ìåðà äèñïåðñèè è ñòðîèëñÿ

èíòåãðàëüíûé èìïóëüñ.

Äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè ïëîòíîñòè ïîòîêîâ íàéäåííûõ ðàäèîâñïëåñêîâ èñ-

ïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñðàâíåíèÿ ñ êàëèáðîâî÷íîé ñòóïåíüêîé è êàëèáðîâî÷íûì

èñòî÷íèêîì. Êàëèáðîâî÷íàÿ ñòóïåíüêà � ýòî ýòàëîííûé øóìîâîé ñèãíàë, êî-

òîðûé äîáàâëÿåòñÿ â çàïèñü êàæäûå ÷åòûðå ÷àñà. Â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íîãî

èñòî÷íèêà áûë âûáðàí 3Ñ 48, íàõîäÿùèéñÿ â òîì æå ëó÷å, ÷òî è FRB 121102. Â

ðåçóëüòàòå îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà 3Ñ 48 áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ïîòîêà

â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè, íå ïðåâûøàþùåé 10%.

Âîçìîæíîå ïîïàäàíèå èìïóëüñîâ ìåæäó ëó÷àìè ÁÑÀ èëè íå â öåíòð äèà-

ãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû íå ó÷èòûâàëîñü. Ïîýòîìó ïðèâåäåííûå â Òàá-

ëèöå 2.2 ïèêîâûå ïëîòíîñòè ïîòîêîâ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü, êàê íèæíèé

ïðåäåë.

Â ðåçóëüòàòå âèçóàëüíîãî àíàëèçà áûëî âûäåëåíî òðè ñîáûòèÿ ñ DM 247

ïê/ñì3, 570 ïê/ñì3 è 1767 ïê/ñì3, êîòîðûå ìû, îäíàêî, ðàññìàòðèâàåì òîëüêî

êàê êàíäèäàòû â ðàäèîâñïëåñêè èç-çà ìàëîãî îòíîøåíèÿ ¾ñèãíàë-øóì¿ è íå

èñïîëüçóåì ïðè ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå â Ãëàâå 3. Ïîñêîëüêó ïîèñê FRB's ïðî-

èçâîäèëñÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ïðè áîëüøèõ ìåðàõ äèñïåðñèè èìïóëüñ èìååò

çíà÷èòåëüíîå óøèðåíèå. Òàêæå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íà íàáëþäàåìîé ÷àñòîòå

ïèêîâàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà âñïëåñêîâ íàõîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà ïðåäåëå ÷óâ-
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ñòâèòåëüíîñòè ðàäèîòåëåñêîïà ÁÑÀ ÔÈÀÍ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàïðÿìóþ çàðå-

ãèñòðèðîâàòü ñèãíàë ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïî-

ýòîìó ïðèìåíÿëàñü ñâåðòêà ñ øàáëîíîì ñîãëàñîâàííîé ôîðìû. Ñëåäóåò òàêæå

îòìåòèòü, ÷òî, èñïîëüçóÿ òàêîé ïîäõîä, ìû ðåãèñòðèðóåì òîëüêî âåðõíþþ ÷àñòü

èìïóëüñà, òàê êàê ýêñïîíåíöèàëüíûé ¾õâîñò¿ ñèãíàëà â øóìàõ íå îáíàðóæèâà-

åòñÿ.

Òàêæå áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà îòíîøåíèÿ Ñ/Ø è îöåíêà ïèêîâîé ïëîòíîñòè

ïîòîêà êàæäîãî èìïóëüñà. Âåëè÷èíà ñèãíàë/øóì âû÷èñëÿëàñü êàê îòíîøåíèå

àìïëèòóäû è ÑÊÎ çàïèñè çà âû÷åòîì ñàìîãî èìïóëüñà. Ïðÿìîå âîñõîæäåíèå

èìïóëüñîâ îòíîñèòñÿ ê øåñòîìó ÷àñòîòíîìó êàíàëó ñ f = 111.5 ÌÃö. Ðåçóëüòà-

òû âñåõ îöåíîê è âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 2.2.

Òàêèì îáðàçîì, îäíîé èç îñíîâíûõ öåëåé äàííîãî ýòàïà ðàáîòû ÿâëÿëàñü

ïîïûòêà ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ èçâåñòíîãî ÿâëåíèÿ FRB 121102. Ïðè îáðàáîò-

êå äàííûõ â ïëîùàäêå ñ öåíòðàëüíûìè êîîðäèíàòàìè α = 05h32m; δ = +33.1◦

óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü èìïóëüñ ñ ìåðîé äèñïåðñèè 570 ïê/ñì3. Â ïðåäåëàõ

ïîãðåøíîñòè ýòà âåëè÷èíà ñîãëàñóåòñÿ ñ ìåðîé äèñïåðñèè ñîáûòèÿ FRB 121102.

Îòäåëüíî ñëåäóåò âûäåëèòü äâå ñîñòàâëÿþùèå èìïóëüñà. Òàê êàê èññëåäîâà-

òåëÿì íåîäíîêðàòíî óäàâàëîñü ôèêñèðîâàòü íåñêîëüêî èìïóëüñîâ îò ÿâëåíèÿ

FRB 121102 çà îäèí ñåàíñ íàáëþäåíèé, òî ïðîôèëü ñèãíàëà ñ äâîéíûì èìïóëü-

ñîì íå ïðîòèâîðå÷èò ïðèðîäå ýòîãî ïîâòîðÿþùåãîñÿ âñïëåñêà.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïåðâîãî ýòàïà äàííîé ðàáîòû:

1. Îáðàáîòàí ó÷àñòîê íåáà ñ èçâåñòíûì ÿâëåíèåì FRB 121102: çà 355 ÷àñîâ

íàáëþäåíèé â ïëîùàäêå ñ öåíòðàëüíûìè êîîðäèíàòàìè α = 05h32m; δ =

+33.1◦ çàðåãèñòðèðîâàí ñèãíàë-êàíäèäàò â ðàäèîâñïëåñêè ñ DM = 570

ïê/ñì3, ÷òî, â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè, ñîîòâåòñòâóåò ìåðå äèñïåðñèè èì-

ïóëüñîâ FRB 121102, êîòîðàÿ âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò ïî 555 ïê/ñì3

äî 568.8 ïê/ñì3 ïî äàííûì FRB Catalogue. Èç Òàáëèöû 2.2 âèäíî, ÷òî

ïðÿìîå âîñõîæäåíèå δ çàðåãèñòðèðîâàííîãî íàìè èìïóëüñà îòëè÷àåòñÿ îò

ïðÿìîãî âîñõîæäåíèÿ FRB 121102 íà 10m. Íà ýòîì îñíîâàíèè ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü äâà âàðèàíòà. Â ïåðâîì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî áûë

ïîâòîðíî çàðåãèñòðèðîâàí ñèãíàë îò ñîáûòèÿ FRB 121102 â îäíîì èç áî-

êîâûõ ëåïåñòêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî åñëè áû èìïóëüñ áûë

çàðåãèñòðèðîâàí â ãëàâíîì ëåïåñòêå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ÁÑÀ, òî

åãî ïèêîâàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà äîëæíà áûòü â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå.
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2. Â îáùåé ñëîæíîñòè â ïåðèîä ñ èþëü 2012 ã. ïî ìàé 2018 ã. çàðåãèñòðè-

ðîâàíî òðè êàíäèäàòà â áûñòðûå ðàäèîâñïëåñêè ñ ìåðàìè äèñïåðñèè

247 ïê/ñì3, 570 ïê/ñì3, 1767 ïê/ñì3. Äðóãèå ïàðàìåòðû èìïóëüñîâ ïðè-

âåäåíû â Òàáëèöå 2.2.

2.2.2 Ïîèñê áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ â íàïðàâëåíèè ãà-

ëàêòèê Ì31 è Ì33

Ïåðâûå öåëåíàïðàâëåííûå ïîïûòêè äåòåêòèðîâàíèÿ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èì-

ïóëüñíûõ ñèãíàëîâ áûëè ñäåëàíû Ëèíñêîòòîì è äð. â 1980 ã. [?]. Äàëåå Ìàêêà-

ëîê è äð. [74] â ïåðèîä ñ 1980 ïî 1981 ãã. ïðîâîäèëè ñèñòåìàòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ

Áîëüøîãî Ìàãåëëàíîâîãî îáëàêà íà ïðåäìåò ïîèñêà ðàäèîïóëüñàðîâ. Ïîçæå áû-

ëè ñäåëàíû ïîïûòêè îáíàðóæèòü ãèãàíòñêèå èìïóëüñû ïóëüñàðîâ â ðàçëè÷íûõ

ãàëàêòèêàõ: Ì 33, NGC253, NGC300, NGC7793 [75]. Â 2012 ãîäó Ðóáèî �Õåððåðà

è äð. ïðîâåëè èññëåäîâàíèå, â ðàìêàõ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿëñÿ ïîèñê èìïóëüñ-

íûõ ñèãíàëîâ â ãàëàêòèêå M 31 [76]. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî èññëåäîâàíèÿ âïåðâûå

áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî íåñêîëüêî èìïóëüñîâ ñ ìåðîé äèñïåðñèè 54.7 ïê/ñì3,

ñîîòâåòñòâóþùåé èõ âíåãàëàêòè÷åñêîìó ïðîèñõîæäåíèþ â íàïðàâëåíèè ãàëàê-

òèêè Ì 31.

Âûáîð îòíîñèòåëüíî áëèçêèõ ãàëàêòèê äëÿ îáíàðóæåíèÿ áûñòðûõ ðàäèî-

âñïëåñêîâ áûë ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ, êîòîðûå ìîãóò âûçûâàòü

òàêîãî ðîäà âñïëåñêè, íàìíîãî âûøå â ãóñòîíàñåëåííûõ îáúåêòàõ Âñåëåííîé �

ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêàõ. Äâå ñïèðàëüíûå ãàëàêòèêè, âõîäÿùèå â ìåñòíóþ ãðóï-

ïó, Ì 31 è Ì 33, ïîïàäàþò â ïîëå çðåíèÿ ÁÑÀ, ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå

â ïåðâóþ î÷åðåäü èññëåäîâàòü èõ íà ïðåäìåò ðåãèñòðàöèè ðàäèîâñïëåñêîâ.

Òàê êàê â äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõ

ìîäåëåé, êîòîðûå îïèñûâàþò âîçíèêíîâåíèå ýòèõ çàãàäî÷íûõ ÿâëåíèé, òî çàðà-

íåå íèêàêèõ ïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî ïðèðîäû áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ íå

äåëàëîñü. Ñòàâèëàñü è ðåøàëàñü ÷èñòî íàáëþäàòåëüíàÿ çàäà÷à � îáíàðóæèòü

ëþáûå îäèíî÷íûå èìïóëüñû, èìåþùèå äèñïåðñèîííîå çàïàçäûâàíèå ïî ÷àñòîòå,

â íàïðàâëåíèè Ì 31 è Ì 33.

Îòìåòèì, ÷òî òàê êàê íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö, òî äëÿ

ïîòåíöèàëüíî îáíàðóæèìûõ ðàäèîâñïëåñêîâ óøèðåíèå èìïóëüñîâ ïðè ìåðå äèñ-

ïåðñèè 102 � 103 ïê/ñì3 â îòäåëüíîì êàíàëå øèðèíîé 415 êÃö äîëæíî ñîñòàâ-

ëÿòü åäèíèöû è äåñÿòêè ñåêóíä, òî åñòü èñêîìûå èìïóëüñû äîëæíû èìåòü ôîð-
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ìó ñèëüíî èñêàæåííóþ äèñïåðñèîííûì çàïàçäûâàíèåì è ðàññåÿíèåì. Î÷åâèäíî

òàêæå, ÷òî òàêîå óøèðåíèå ïðèâåäåò ê ïàäåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ

â 103 � 104 ðàç äëÿ èìïóëüñà øèðèíîé íåñêîëüêî ìèëëèñåêóíä. Íåñìîòðÿ íà ýòî,

åñëè â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåòü àñòðîôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ñ ýíåðãîâûäå-

ëåíèÿìè > 1046 Äæ, òî ýòîé ýíåðãèè áóäåò äîñòàòî÷íî äëÿ èõ îáíàðóæåíèÿ â

ñîñåäíåé ãàëàêòèêå.

Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû îáíàðóæåí-

íûõ âîñüìè íîâûõ èìïóëüñîâ, ïðèâåäåííûõ â Òàáëèöå 2.2.

Ãàëàêòèêè Ì 33 è Ì 31 � ýòî ïðîòÿæåííûå èñòî÷íèêè. Èõ âèäèìûå óãëîâûå

ðàçìåðû ñîñòàâëÿþò 73′ õ 45′ (Ì 33) è 3.2◦ õ 1◦ (Ì 31). Òàêèå ïðîòÿæåííûå

èñòî÷íèêè, ïîïàäàÿ â ïîëå çðåíèÿ ÁÑÀ, ïðîïèñûâàþòñÿ â íåñêîëüêèõ ëó÷àõ

äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè. Òàê êàê Ì 31 èìååò ñêëîíåíèå δJ2000 = 41.27◦, òî

íàáëþäåíèÿ èñòî÷íèêà ïðîâîäèëèñü ñ ïåðâîãî ïî øåñòîé ëó÷è ñòàöèîíàðíîé

äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè. Äëÿ Ì 33 δJ2000 = 30.66◦, ñîîòâåòñòâåííî îáúåêò

íàáëþäàëñÿ â 27 è 28 ëó÷àõ òîé æå äèàãðàììû ðàäèîòåëåñêîïà ÁÑÀ ÔÈÀÍ.

Íà Ðèñóíêàõ 2.1 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå èññëåäóåìûõ ãàëàêòèê â îïòè÷åñêîì

äèàïàçîíå ñ ëó÷àìè ÄÍ-3 àíòåííû.
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à)

b)

Ðèñ. 2.1: à) Ãàëàêòèêà Ì 33. b) Ãàëàêòèêà Ì 31. Íà èçîáðàæåíèÿõ ñïëîøíîé
÷åðíîé ëèíèåé ïîêàçàíû ñêëîíåíèÿ ìàêñèìóìîâ ëó÷åé ðàäèîòåëåñêîïà ÁÑÀ
ÔÈÀÍ. Êàæäûé ëó÷ èìååò îáîçíà÷åíèå â âèäå êîîðäèíàò è íîìåðà, êîòîðûé
ñîîòâåòñòâóåò åãî ðàñïîëîæåíèþ â äèàãðàììå íàïðàâëåííîñòè àíòåííû ÄÍ-3
ÁÑÀ ÔÈÀÍ. Êîîðäèíàòû ëó÷åé è ãàëàêòèê äàíû íà ýïîõó J2000. Ðèñóíêè èç
ðàáîòû äèññåðòàíòà [15].
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Ìåòîäèêà ïîèñêîâ ñîáûòèé FRB çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì. Ïåðâîíà÷àëü-

íî àíàëèçèðîâàëèñü åæåäíåâíûå çàïèñè øåñòè ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ ñ âðåìåííûì

ðàçðåøåíèåì 0.1 ñ â ëó÷àõ, íàïðàâëåíèå êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ èñòî÷íèêàìè Ì 31

è Ì 33. Çàòåì âíîñèëèñü ïîïðàâêè, ó÷èòûâàþùèå îòêëîíåíèå ëó÷åé äèàãðàììû

íàïðàâëåííîñòè ÁÑÀ ÔÈÀÍ îò ïëîñêîñòè íåáåñíîãî ìåðèäèàíà è ïðåöåññèþ.

Äëÿ Ì 33 â 27 è 28 ëó÷àõ èç ÷àñîâîé çàïèñè âûáèðàëñÿ ïÿòèìèíóòíûé ó÷à-

ñòîê, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ ãàëàêòèêè (αJ2000 = 01h34m).

Â ñëó÷àå Ì 31 âûáèðàëñÿ ïîëó÷àñîâîé ó÷àñòîê çàïèñè â ïåðâûõ øåñòè ëó÷àõ

ÄÍ ñ ñåðåäèíîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ αJ2000 = 00h43m, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò öåíòðó ýòîé ãàëàêòèêè. Äàëåå ïðîèçâîäèëàñü ñâåðòêà çàïèñè â

êàæäîì ëó÷å ñ øàáëîíîì, ïîëó÷åííûì â õîäå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,

ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèëàñü ñâåðòêà ñ ïðîáíîé ìåðîé äèñïåðñèè â äèàïàçîíå îò 0

ïê/ñì3 äî 3000 ïê/ñì3 ñ øàãîì 60.

Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà ñâîäèëàñü ê âèçóàëüíîìó àíàëèçó ðåçóëüòàòîâ, ïî-

ëó÷åííûõ íà ïîñëåäíåì ýòàïå îáðàáîòêè. Â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ òàêèå

ïàðàìåòðû, êàê ìåðà äèñïåðñèè, ïèêîâàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà, ñîîòíîøåíèå ñèã-

íàë/øóì, îïðåäåëÿëèñü îòäåëüíî â êàæäîì ñëó÷àå. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â

Òàáëèöå 2.2.

Â ðåçóëüòàòå âèçóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ áûëî îáíàðóæåíî âîñåìü áûñò-

ðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ ñ DM îò 203 ïê/ñì3 äî 1262 ïê/ñì3, îäèí èç êîòîðûõ,

ïðåäïîëîæèòåëüíî, ïîâòîðÿþùèéñÿ. Íà ýòî óêàçûâàþò êîîðäèíàòû, êîòîðûå

ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ ïîëóøèðèíû äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ÁÑÀ ÔÈÀÍ, à

òàêæå ìåðà äèñïåðñèè, êîòîðàÿ ñîâïàëà ó äâóõ ñîáûòèé ñ òî÷íîñòüþ ±4 ïê/ñì3.

Ïîâòîðÿþùèåñÿ ñîáûòèÿ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ñ ðàçíèöåé â íåñêîëüêî äíåé

(25.11.2015 è 28.11.2015).

Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì äëÿ âñåõ çàðåãèñòðèðîâàííûõ èìïóëüñîâ ïîñëå ïðè-

ìåíåíèÿ ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà . 10, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî ïèêîâàÿ ïëîòíîñòü

ïîòîêîâ çàðåãèñòðèðîâàííûõ èìïóëüñîâ, óêàçàííûõ â Òàáëèöå 2.2, íàõîäèòñÿ

íà ïðåäåëå ÷óâñòâèòåëüíîñòè àíòåííû. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè òàêîé

ìåòîäèêå âûäåëÿåòñÿ òîëüêî âåðõíÿÿ ÷àñòü èìïóëüñà, ïîñêîëüêó íèæíÿÿ ÷àñòü

èìïóëüñà ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì çàòóõàíèè òåðÿåòñÿ â øóìàõ.

Âåëè÷èíû ìåð äèñïåðñèè ïóëüñàðîâ èç íàøåé Ãàëàêòèêè ëåæàò â äèàïàçîíå

îò ∼ 3 ïê/ñì3 äî ∼ 1800 ïê/ñì3 äëÿ ïóëüñàðîâ â íàïðàâëåíèè ãàëàêòè÷åñêî-

ãî öåíòðà, ÷òî ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàåò äèàïàçîí ìåð äèñïåðñèè îáíàðóæåííûõ

ðàäèîâñïëåñêîâ. ×àñòü îáíàðóæåííûõ èìïóëüñîâ ñ áîëüøèìè âåëè÷èíàìè DM
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ëåæèò äàëåêî îò îïòè÷åñêè ÿðêèõ ÷àñòåé ãàëàêòèê Ì 31 è Ì 33, ãäå êîíöåíòðà-

öèÿ âåùåñòâà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ öåíòðàëüíûìè îáëàñòÿìè,

ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî, òàê êàê äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà

âåùåñòâà íå íàáèðàåòñÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí DM , òî íå âñå

èìïóëüñû àññîöèèðóþòñÿ ñ èññëåäóåìûìè ãàëàêòèêàìè è ëèøü ñîâïàäàþò ñ íè-

ìè ïî íàïðàâëåíèþ.

Òàêèì îáðàçîì ê îñíîâíûì ðåçóëüòàòàì äàííîé ðàáîòû ìîæíî îòíåñòè:

1. Â àðõèâíûõ äàííûõ ðàäèîòåëåñêîïà ÁÑÀ ÔÈÀÍ â ïåðèîä ñ èþëÿ 2012 ã.

ïî àâãóñò 2018 ã. îáíàðóæåíî òðè áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêà â íàïðàâëåíèè

ãàëàêòèêè Ì 33, äâà èç êîòîðûõ, ïðåäïîëîæèòåëüíî âîçíèêëè â îäíîé è

òîé æå îáëàñòè íåáà è, òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿþòñÿ ïîâòîðÿþùèìèñÿ.

2. Â ýòîò æå ïåðèîä â íàïðàâëåíèå ãàëàêòèêè Ì 31 îáíàðóæåíî ïÿòü áûñò-

ðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ ñ ðàçëè÷íîé ìåðîé äèñïåðñèè.

Äèíàìè÷åñêèå ñïåêòðû è ïðîôèëè èìïóëüñîâ ïðèâåäåíû íà Ðèñóíêàõ 2.2 � 2.9.
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Ðèñ. 2.2: Äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð èìïóëüñà ñ DM = 203 ïê/ñì3, îáíàðóæåííîãî
30.10.2013 (âåðõíåå èçîáðàæåíèå) è ñóììàðíûé ïðîôèëü èìïóëüñà ñDM = 203
ïê/ñì3 (íèæíåå èçîáðàæåíèå) ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò äèññåðòàíòà [15, 61].
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Ðèñ. 2.3: Äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð èìïóëüñà ñ DM = 910 ïê/ñì3, îáíàðóæåííîãî
12.02.2014 (âåðõíåå èçîáðàæåíèå) è ñóììàðíûé ïðîôèëü èìïóëüñà ñDM = 910
ïê/ñì3 (íèæíåå èçîáðàæåíèå) ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò äèññåðòàíòà [15, 61].
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Ðèñ. 2.4: Äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð èìïóëüñà ñ DM = 545 ïê/ñì3, îáíàðóæåííîãî
16.12.2014 (âåðõíåå èçîáðàæåíèå) è ñóììàðíûé ïðîôèëü èìïóëüñà ñDM = 545
ïê/ñì3 (íèæíåå èçîáðàæåíèå) ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò äèññåðòàíòà [15, 61].
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Ðèñ. 2.5: Äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð èìïóëüñà ñ DM = 273 ïê/ñì3, îáíàðóæåííîãî
25.11.2015 (âåðõíåå èçîáðàæåíèå) è ñóììàðíûé ïðîôèëü èìïóëüñà ñDM = 273
ïê/ñì3 (íèæíåå èçîáðàæåíèå) ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò äèññåðòàíòà [15, 61].
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Ðèñ. 2.6: Äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð èìïóëüñà ñ DM = 273 ïê/ñì3, îáíàðóæåííîãî
28.11.2015 (âåðõíåå èçîáðàæåíèå) è ñóììàðíûé ïðîôèëü èìïóëüñà ñDM = 273
ïê/ñì3 (íèæíåå èçîáðàæåíèå) ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò äèññåðòàíòà [15, 61].
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Ðèñ. 2.7: Äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð èìïóëüñà ñ DM = 1262 ïê/ñì3, îáíàðóæåííîãî
06.02.2016 (âåðõíåå èçîáðàæåíèå) è ñóììàðíûé ïðîôèëü èìïóëüñà ñ DM =
1262 ïê/ñì3 (íèæíåå èçîáðàæåíèå) ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò äèññåðòàíòà [15, 61].
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Ðèñ. 2.8: Äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð èìïóëüñà ñ DM = 291 ïê/ñì3, îáíàðóæåííîãî
02.12.2016 (âåðõíåå èçîáðàæåíèå) è ñóììàðíûé ïðîôèëü èìïóëüñà ñDM = 291
ïê/ñì3 (íèæíåå èçîáðàæåíèå) ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò äèññåðòàíòà [15, 61].
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Ðèñ. 2.9: Äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð èìïóëüñà ñ DM = 596 ïê/ñì3, îáíàðóæåííîãî
21.03.2018 (âåðõíåå èçîáðàæåíèå) è ñóììàðíûé ïðîôèëü èìïóëüñà ñDM = 596
ïê/ñì3 (íèæíåå èçîáðàæåíèå) ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò äèññåðòàíòà [15, 61].

Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ �äîâîäîâ� îïïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ èõ �àðãóìåíò�

î òîì, ÷òî àíàëèçèðóåòñÿ íàñòîëüêî îãðîìíûé îáúåì äàííûõ, ÷òî ÷èñòî ñòà-

òèñòè÷åñêè áóäóò íàáëþäàòüñÿ ñëó÷àéíûå âûáðîñû ñ ôîðìàëüíî âûñîêèì îò-

íîøåíèåì ñèãíàë/øóì. Íà ýòîò �àðãóìåíò� ìîæíî îòâåòèòü ñëåäóþùåå: àëãî-

ðèòì îáíàðóæåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâûì. Ýòî ïðèíöèïèàëüíîå íåïîíèìàíèå,

êîòîðûå ïîêàçûâàþò ÷èòàòåëè ñòàòåé [14, 15]. Àëãîðèòì îñíîâàí íå íà ïîðî-

ãîâîì îáíàðóæåíèè, à íà ðàñïîçíàâàíèè îáðàçîâ, ãäå ñàìèì îáðàçîì ÿâëÿåòñÿ

äèñïåðãèðîâàííûé èìïóëüñ, íàáëþäàåìûé îäíîâðåìåííî âî âñåõ ÷àñòîòíûõ êà-

íàëàõ. Òî åñòü, âèçóàëüíî àíàëèçèðóåòñÿ äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð è â íåì èùåòñÿ

íàêëîííàÿ ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèñïåðãèðîâàííîìó ñèãíàëó. Îäíîâðåìåí-



52

íî íà ãðàôèêå �Ñ/Ø-DM � àíàëèçèðóåòñÿ, íà êàêîé ìåðå äèñïåðñèè èìïóëüñ

èìååò ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå �ñèãíàë-ïîìåõà�. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà Ðèñóí-

êå 2.10 ïðèâåäåíà çàïèñü áûñòðîãî ðàäèîâñïëåñêà FRB131030 ïðè ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ ìåðû äèñïåðñèè.

Òåì íå ìåíåå, åñëè ïðåäñòàâèòü, ÷òî àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ áûñòðûõ ðà-

äèîâñïëåñêîâ îñíîâàí íå íà âèçóàëüíîì àíàëèçå, à íà ïîðîãîâîì îáíàðóæåíèè,

òî ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ÿñíî ïîêàçûâàåò, ÷òî çà

50 000 ÷àñîâ íàáëþäåíèé ñëó÷àéíûì îáðàçîì âîçíèêàþò ïîðÿäêà ïÿòè èìïóëü-

ñîâ ñ îòíîøåíèåì �ñèãíàë-ïîìåõà� ≈ 6. Íè â îäíîì èç ýòèõ ñëó÷àåâ ñèãíàë íå

íàáëþäàëñÿ îäíîâðåìåííî âî âñåõ øåñòè êàíàëàõ. Âñåãäà ýòî áûëè ôëóêòóàöèè

â äâóõ ÷àñòîòíûõ êàíàëàõ, êîòîðûå ïðè ñëîæåíèè ñ ïîäõîäÿùåé ìåðîé äèñïåð-

ñèè äàâàëè èìïóëüñ ñ âûñîêîé àìïëèòóäîé.

Òàêèì îáðàçîì, òðåáîâàíèå ïîÿâëåíèÿ èìïóëüñà âî âñåõ øåñòè ÷àñòîòíûõ

êàíàëàõ ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëåå ñåðüåçíûì êðèòåðèåì, ÷åì ïðåâûøåíèå çàäàí-

íîãî ïîðîãà Ñ/Ø > 6.
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Суммарный импульс. DM = 240 pc cm-3. SNR = 6.8

Ðèñ. 2.10: Ïðîôèëü çàðåãèñòðèðîâàííîãî èìïóëüñà FRB131030 ïðè ðàçëè÷íîé
ìåðå äèñïåðñèè. Ïî îñè X ïðèâåäåíî âðåìÿ â ñåêóíäàõ, ïî îñè Y � àìïëèòóäà.
Ðèñóíîê íîñèò èëëþñòðàòèâíûé õàðàêòåð è íå âûíîñèòñÿ íà çàùèòó.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîãî âûñòðàèâàíèÿ âàðèàöèé â
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äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð è ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòà âåðîÿòíîñòü êðàéíå íèçêà.

Â ðàáîòå àíàëèçèðîâàëèñü åæåäíåâíûå çàïèñè äëèòåëüíîñòüþ Trec = 300 ñ.

Çàïèñü ïðîïóñêàëàñü ÷åðåç øàáëîí ñîãëàñîâàííîé ôîðìû ñ õàðàêòåðíîé øèðè-

íîé ts = 1 ñ, ÷òî ïðèâîäèò ê êîëè÷åñòâó íåçàâèñèìûõ îòñ÷åòîâ â çàïèñè ðàâ-

íîìó m = Trec/ts. Ðèñóíîê 2.11 ñõåìàòè÷íî ïîêàçûâàåò äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð

ñî âñåìè èñïîëüçóåìûìè âåëè÷èíàìè. Ââåäåì âåëè÷èíó k = tpulse/ts. Øèðèíà

îáíàðóæåííûõ èìïóëüñîâ tpulse ðàâíà íåñêîëüêèì ñåêóíäàì, ÷òî äàåò âåëè÷èíó

k ∼ 1�5. Òàêæå ââåäåì âåëè÷èíó p = Trec/tpulse. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îò-

ñ÷åòû â îäíîì êàíàëå âûñòðîÿòñÿ äðóã çà äðóãîì, ôîðìèðóÿ èìïóëüñ, ðàâíà

Pm = 1/(m − 1)(m − 2)...(m − k). Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îòäåëüíûå èìïóëüñû

â êàíàëàõ ñôîðìèðóþò äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð ðàâíà Pn = 1/p(n−1), ãäå n = 6

� ÷èñëî ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ. -1 â ïîêàçàòåëå ñòåïåíè çíàìåíàòåëÿ âåðîÿòíîñòè

Pn ó÷èòûâàåò, ÷òî èìïóëüñ ìîæåò ïîÿâèòüñÿ â ëþáîì ìåñòå çàïèñè è íà ôàêò

îáíàðóæåíèÿ ýòî íå âëèÿåò. Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ âåðîÿòíîñòü âûñòðàèâàíèÿ

îòñ÷åòîâ â äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð ðàâíà Ptot = Pm · Pn ∼ 10−12�10−19.

Âåðîÿòíîñòü ïðåâûøåíèÿ îòñ÷åòà ïîðîãîâîé âåëè÷èíû ñèãíàë/øóì âû÷èñ-

ëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èç ïîêàíàëüíûõ çàïèñåé âû÷èòàëîñü ñãëàæåííîå

ïî 150 îòñ÷åòàì ñðåäíåå çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ìåäèàííîãî ôèëü-

òðà. Äàëåå ñòðîèëîñü ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå îòñ÷åòîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî îíî

ëó÷øå âñåãî îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ëàïëàñà (äâîéíîå ýêñïîíåíöèàëüíîå

ðàñïðåäåëåíèå). Îïðåäåëÿëèñü ïàðàìåòðû ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ñðåäíåå è äèñ-

ïåðñèÿ), è èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ âû÷èñëÿëàñü âåðîÿòíîñòü ïðåâûøåíèÿ çàäàí-

íîé âåëè÷èíû ñèãíàë/øóì. Äëÿ Ñ/Ø ∼ 7÷ 10 âåðîÿòíîñòü ïðåâûøåíèÿ ðàâíà

Pr = 3 · 10−2 ÷ 8 · 10−3.

Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåíèå áûñòðîãî ðàäèîâñïëåñêà ñâîäèòñÿ ê îäíîâðå-

ìåííîìó âûïîëíåíèþ äâóõ óñëîâèé: ïðåâûøåíèþ îòñ÷åòîâ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ

ñèãíàë/øóì è âûñòðàèâàíèþ ýòèõ îòñ÷åòîâ â äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð. Âåðîÿò-

íîñòü îäíîâðåìåííîãî ñîâïàäåíèÿ äâóõ ýòèõ ôàêòîðîâ ðàâíà P = Pr · Ptot ∼
10−14 ÷ 10−23, ÷òî, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëîé âåëè÷èíîé, ÷òî-

áû ïðîèçîéòè ñëó÷àéíûì îáðàçîì çà 50 000 ÷àñîâ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ äàííûõ

â ∼ 600 000 îòäåëüíûõ ñêàíîâ.
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Ðèñ. 2.11: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà äëÿ ðàñ÷åòà âå-
ðîÿòíîñòè åãî ñëó÷àéíîãî âîçíèêíîâåíèÿ. Trec = 300 c � äëèíà çàïèñè, Nchan

= 6 � ÷èñëî ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ, ts = 1 c � âåëè÷èíà ðàññåÿíèÿ äëÿ øàáëî-
íà, tpulse � õàðàêòåðíàÿ øèðèíà èìïóëüñà. Ñõåìà ïðåäñòàâëåíà äèññåðòàíòîì
â ðàáîòå [15].

Ìîæíî ïðåäëîæèòü äðóãîé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ âåðîÿòíîñòè âûñòðàèâà-

íèÿ ñëó÷àéíûõ âàðèàöèé â äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð. Ââåäåì ñêâîçíóþ íóìåðà-

öèþ îòñ÷åòîâ ïî âñåì êàíàëàì. Âñåãî îòñ÷åòîâ â äèíàìè÷åñêîì ñïåêòðå áóäåò

N = NzNch = 300·6 = 1800, ãäå Nz � ÷èñëî íåçàâèñèìûõ îòñ÷åòîâ â çàïèñè, Nch

� ÷èñëî ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ. Ïîÿâëåíèå èìïóëüñíîãî äèñïåðãèðîâàííîãî ñèãíà-

ëà â äèíàìè÷åñêîì ñïåêòðå ñâîäèòñÿ ê ¾âûïàäåíèþ¿ îïðåäåëåííûõ íîìåðîâ â

îòñ÷åòàõ. ×èñëî òàêèõ êîìáèíàöèé îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

CNch
N =

N !

Nch!(N −Nch)!
= 46 846 777 478 732 700 (2.1)

Âåðõíÿÿ îöåíêà áëàãîïðèÿòíûõ ñëó÷àåâ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì N 2
z ,

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ñèãíàë ìîæåò ïîÿâèòüñÿ â ëþáîì ìåñòå äèíàìè-

÷åñêîãî ñïåêòðà è èìåòü ìåðó äèñïåðñèè îò 0 äî ìàêñèìàëüíî îáíàðóæèìîé â

çàïèñè, è ãäå ìû ïðåíåáðåãëè çàäåðæêîé (íàêëîíîì) ñèãíàëà èç-çà äèñïåðñèè.

Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ïîÿâëåíèÿ äèñïåðãèðîâàííîãî ñèã-

íàëà ðàâíà:

P = N 2
z /C

Nch
Nz

< 1.92 · 10−12 (2.2)

Ó÷åò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/ïîìåõà åùå ñíèçèò âåðîÿòíîñòü P íà íåñêîëüêî ïî-

ðÿäêîâ.

Êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, áûëà ñäåëàíà îöåíêà âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè � ýòî

âåðîÿòíîñòü ïðåâûøåíèÿ øóìîâûìè âàðèàöèÿìè íåêîòîðîãî íàïåðåä çàäàííîãî
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ïîðîãà α (îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì), è, êàê ñëåäñòâèå, îøèáî÷íîå ïðèíÿòèå øó-

ìîâûõ âàðèàöèé çà ðåàëüíûé ñèãíàë. Ðàññ÷èòàåì âåðîÿòíîñòü äëÿ äâóõ òèïîâ

ðàñïðåäåëåíèÿ øóìà: íîðìàëüíîãî (ðàñïðåäåëåíèå Ãàóññà) è ýêñïîíåíöèàëüíîãî

(ðàñïðåäåëåíèå Ëàïëàñà).

Âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà (µ = 0, σ = 1) çàïè-

ñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

P1(α) =
1√
2π

∫ ∞
α

e−
x2

2 dx ≈ e−
α2

2

√
2πα

, α� 1. (2.3)

Ðàñïðåäåëåíèå Ëàïëàñà ñî ñðåäíèì µ = 0 è ìàñøòàáíûì ïàðàìåòðîì β = 1

çàäà¼òñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

p2(x) =

{
e−2

2 , x ≥ 0,
e2

2 , x < 0.
(2.4)

Âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ëàïëàñà â çàâèñèìîñòè îò

ïîðîãîâîé âåëè÷èíû α âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì èíòåãðàëîì:

P2(α) =

∫ ∞
α

p2(x)dx = 1−
∫ α

−∞
p2(x)dx =

{
e−2

2 , α ≥ 0,

1− e2

2 , α < 0.
(2.5)
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Ðèñ. 2.12: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì îò âåðîÿò-
íîñòè ëîæíîé òðåâîãè. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ øóìîâ
ïî Ëàïëàñó, íèæíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ øóìîâ â øóìîâîé
äîðîæêå ïî Ãàóññó. Ãðàôèê íîñèò èëëþñòðàòèâíûé õàðàêòåð è íå âûíîñèòñÿ
íà çàùèòó.

Ðàíåå â ðàáîòå áûëà ïîñ÷èòàíà âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî âûñòðàèâàíèÿ øó-

ìîâûõ âàðèàöèé â èìïóëüñíûé ñèãíàë â ñëó÷àå ìíîãîêàíàëüíîãî ïðèåìà. Åñëè

ðàññìîòðåòü ñëó÷àé îäíîêàíàëüíîãî ïðèåìíèêà è êëàññè÷åñêîå ïîðîãîâîå îá-

íàðóæåíèå, òî îêàæåòñÿ, ÷òî âåðõíåé îöåíêå âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè P =

10−12 ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì Ñ/Ø ∼= 7 è 25 äëÿ ðàñïðåäåëåíèé

Ãàóññà è Ëàïëàñà ñîîòâåòñòâåííî, è ñ òî÷êè çðåíèÿ ñàìèõ âåëè÷èí îíè ÿâëÿ-

þòñÿ äîñòîâåðíûìè. Ýòî îäèí èç ïðèíöèïèàëüíûõ ìîìåíòîâ â äèññåðòàöèè, íà

êîòîðûé íóæíî îáÿçàòåëüíî îáðàòèòü âíèìàíèå.

Îòäåëüíî ñëåäóåò êîñíóòüñÿ âîïðîñà íàáëþäàåìîãî êîëè÷åñòâà ðàäèîâñïëåñ-

êîâ. Çà øåñòü ëåò ïðîàíàëèçèðîâàíà îáëàñòü íåáà ∼ 30 êâ. ãð. Çà ýòî âðåìÿ

îáíàðóæåíî äåâÿòü èìïóëüñîâ. Ïåðåñ÷èòûâàÿ ýòî êîëè÷åñòâî íà âñþ ïëîùàäü

íåáà è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îáíàðóæåííûå âñïëåñêè íèêàê íå ñâÿçàíû ñ ãàëàêòèêà-

ìè Ì 31 è Ì 33, ïîëó÷àåì ñðåäíèé òåìï ðåãèñòðàöèè âñïûøåê àíòåííîé ÁÑÀ

íà ÷àñòîòå 110 ÌÃö ∼ 2000 èìïóëüñîâ/ãîä.
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2.2.3 Ïîèñê áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ â îáëàñòè íåáà, äî-

ñòóïíîé äëÿ íàáëþäåíèé íà ðàäèîòåëåñêîïå ÁÑÀ

ÔÈÀÍ

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè áûñòðûå ðàäèîâñïëåñêè ôèêñèðîâàëèñü ýïèçîäè÷åñêè

ëèáî â àðõèâíûõ äàííûõ, ëèáî ïðè ïðîâåäåíèè íàáëþäåíèé äðóãèõ êîñìè÷å-

ñêèõ îáúåêòîâ, è ñòàòèñòèêà ïî íèì áûëà êðàéíå ñêóäíà. Ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñü

ñ ââåäåíèåì â ñòðîé ñïåöèàëüíûõ ìîíèòîðèíãîâûõ ðàäèîòåëåñêîïîâ, ðàáîòàþ-

ùèõ íåïðåðûâíî â êðóãëîñóòî÷íîì ðåæèìå. Çà ðóáåæîì ê òàêèì èíñòðóìåíòàì

îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, CHIME [77], ASKAP [78]. Òàêîãî ðîäà ðàäèîòåëåñêîï åñòü

è â Ðîññèè � ýòî Áîëüøàÿ ñèíôàçíàÿ àíòåííà Ïóùèíñêîé ðàäèîàñòðîíîìè÷å-

ñêîé îáñåðâàòîðèè ÀÊÖ ÔÈÀÍ (ÁÑÀ ÔÈÀÍ).

×òîáû íà÷àòü äåëàòü çíà÷èìûå äîñòîâåðíûå âûâîäû î ñâîéñòâàõ íîâûõ èì-

ïóëüñîâ, îáíàðóæåííûõ íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö, íåîáõîäèìî áûëî óâåëè÷èòü èõ

ñòàòèñòèêó äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ, ïîýòîìó áûë íà÷àò ïîèñê ïî âñåìó äîñòóï-

íîìó ó÷àñòêó íåáà. Íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ äèññåðòàöèè íà òåëåñêîïå ÁÑÀ ÔÈÀÍ

âñåãî îáíàðóæåíî 62 èìïóëüñà. Õîòÿ ñ ñàìîãî íà÷àëà ýòè ñîáûòèÿ áûëè îïðå-

äåëåíû êàê áûñòðûå ðàäèîâñïëåñêè, íåîáõîäèìî áûëî èññëåäîâàòü èõ íàáëþ-

äàòåëüíûå ñâîéñòâà è ñðàâíèòü ñ àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè ðàäèîâñïëåñêîâ,

íàáëþäàåìûõ íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ, ÷òîáû óâåðåííî ãîâîðèòü îá ýòîì.

Â äàëüíåéøåì â õîäå äàííîãî ýòàïà ðàáîòû áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé

àíàëèç òàêèõ íàáëþäàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êàê ìåðà äèñïåðñèè, çàâèñèìîñòü

ðàññåÿíèÿ èìïóëüñîâ îò ìåðû äèñïåðñèè, êîòîðàÿ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò

àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè äëÿ ïóëüñàðîâ, è, íàêîíåö, çàâèñèìîñòü LogN � LogF

íà ÷àñòîòàõ 111 è 1400 ÌÃö, èç êîòîðîé âûâåäåí ñðåäíèé ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ

èìïóëüñîâ. Âñå ðåçóëüòàòû àíàëèçà áîëåå ïîäðîáíî ïðèâîäÿòñÿ â Ãëàâå 3.

Ìåòîä âûäåëåíèÿ îäèíî÷íûõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ âêëþ÷àë âñå ýòàïû,

ïîäðîáíî îïèñàííûå â Ãëàâå 2. Â õîäå îáðàáîòêè äàííûõ â ïåðèîä ñ ÿíâà-

ðÿ ïî èþëü 2018 ãîäà â ïëîùàäêå ñ êîîðäèíàòàìè δ = 21.38◦ ÷ 41.72◦ è

α = 11h45m ÷ 12h45m áûë îáíàðóæåí 51 íîâû áûñòðûé ðàäèîâñïëåñê ñ øè-

ðîêèì äèàïàçîíîì ìåð äèñïåðñèè DM . Âñå èìïóëüñû, à òàêæå èõ ïàðàìåòðû

çàíåñåíû â Òàáëèöó 2.2. Äèíàìè÷åñêèå ñïåêòðû è ïðîôèëè èìïóëüñîâ ïðèâåäå-

íû íà Ðèñóíêàõ 2.13 � 2.26.
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FRB180606

FRB180622

FRB180417

FRB180614

Ðèñ. 2.13: Äèíàìè÷åñêèå ñïåêòðû è ïðîôèëè èìïóëüñîâ FRB180606, FRB180622,
FRB180417 è FRB180614 ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû äèññåðòàíòà [61].
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FRB180616

FRB180426

FRB180607

FRB180427

Ðèñ. 2.14: Äèíàìè÷åñêèå ñïåêòðû è ïðîôèëè èìïóëüñîâ FRB180616, FRB180426,
FRB180607 è FRB180427 ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû äèññåðòàíòà [61].
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FRB180423

FRB180603

FRB180417J1155+4112

FRB180627

Ðèñ. 2.15: Äèíàìè÷åñêèå ñïåêòðû è ïðîôèëè èìïóëüñîâ FRB180423, FRB180603,
FRB180417J1155+4112 è FRB180627 ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû äèññåðòàíòà [61].
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FRB180513

FRB180502

FRB180428

FRB180428J1200+4136

Ðèñ. 2.16: Äèíàìè÷åñêèå ñïåêòðû è ïðîôèëè èìïóëüñîâ FRB180513, FRB180502,
FRB180428 è FRB180428J1200+4136 ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû äèññåðòàíòà [61].
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FRB180629

FRB180507

FRB180429

FRB180502J1207+3726

Ðèñ. 2.17: Äèíàìè÷åñêèå ñïåêòðû è ïðîôèëè èìïóëüñîâ FRB180629, FRB180507,
FRB180429 è FRB180502J1207+3726 ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû äèññåðòàíòà [61].
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FRB180625

FRB180628

FRB180609

FRB151018

Ðèñ. 2.18: Äèíàìè÷åñêèå ñïåêòðû è ïðîôèëè èìïóëüñîâ FRB180625, FRB180628,
FRB180609 è FRB151018 ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû äèññåðòàíòà [14, 61].
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FRB180617

FRB180521

FRB180507J1212+2116

FRB180502J1216+3750

Ðèñ. 2.19: Äèíàìè÷åñêèå ñïåêòðû è ïðîôèëè èìïóëüñîâ FRB180617, FRB180521,
FRB180507J1212+2116 è FRB180502J1216+3750 ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû äèññåð-
òàíòà [61].
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FRB180503

FRB180531J1221+3751

FRB180603.J1223+3726

FRB180504

Ðèñ. 2.20: Äèíàìè÷åñêèå ñïåêòðû è ïðîôèëè èìïóëüñîâ FRB180503,
FRB180531J1221+3751, FRB180603.J1223+3726 è FRB180504 ïî ðåçóëüòàòàì ðà-
áîòû äèññåðòàíòà [61].
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FRB180514

FRB180604

FRB180522

FRB180504J1228+2844

Ðèñ. 2.21: Äèíàìè÷åñêèå ñïåêòðû è ïðîôèëè èìïóëüñîâ FRB180514, FRB180604,
FRB180522 è FRB180504J1228+2844 ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû äèññåðòàíòà [61].
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FRB180521J1228+4112

FRB180516

FRB180509J1229+3030

FRB180605

Ðèñ. 2.22: Äèíàìè÷åñêèå ñïåêòðû è ïðîôèëè èìïóëüñîâ FRB180521J1228+4112,
FRB180516, FRB180509J1229+3030 è FRB180605 ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû äèññåð-
òàíòà [61].
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FRB180609J1230+2627

FRB180607J1231+2911

FRB180610

FRB180531

Ðèñ. 2.23: Äèíàìè÷åñêèå ñïåêòðû è ïðîôèëè èìïóëüñîâ FRB180609J1230+2627,
FRB180607J1231+2911, FRB180610 è FRB180531 ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû äèññåð-
òàíòà [61].
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FRB180615

FRB180504J1243+3635

FRB180511

FRB180620

Ðèñ. 2.24: Äèíàìè÷åñêèå ñïåêòðû è ïðîôèëè èìïóëüñîâ FRB180615,
FRB180504J1243+3635, FRB180511 è FRB180620 ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû äèñ-
ñåðòàíòà [61].
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FRB180504J1244+3518

FRB180620J1245+3124

FRB160920

FRB170606

Ðèñ. 2.25: Äèíàìè÷åñêèå ñïåêòðû è ïðîôèëè èìïóëüñîâ FRB180504J1244+3518,
FRB180620J1245+3124 è êàíäèäàòîâ â èìïóëüñû FRB160920 è FRB170606 ïî
ðåçóëüòàòàì ðàáîòû äèññåðòàíòà [61].
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FRB180601

Ðèñ. 2.26: Äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð è ïðîôèëü ñîáûòèÿ FRB180601 ïî ðåçóëüòàòàì
ðàáîòû äèññåðòàíòà [61].

2.2.4 Êàòàëîã áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ íà 111 ÌÃö

Â ðàáîòå [15] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíèé òåìï ðåãèñòðàöèè âñïûøåê ðàäèî-

òåëåñêîïîì ÁÑÀ ÔÈÀÍ íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö ∼ 2000 èìïóëüñîâ/ãîä. Íà ìîìåíò

íà÷àëà 2021 ãîäà ïðîèçâåäåíà îáðàáîòêà àðõèâíûõ äàííûõ 2018 ãîäà ñ ÿíâàðÿ

ïî èþíü â ó÷àñòêå íåáà α = 11h45m÷12h45m è δ = 21.38◦÷41.72◦. Çà óêàçàííûé

ïåðèîä áûëî îáíàðóæåíî 51 íîâîå ñîáûòèå, ÷òî â ïåðåñ÷åòå íà âñå íåáî çà ãîä

ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó 103 èìïóëüñîâ/äåíü è ñîîòâåòñòâóåò îöåíêàì, äàííûì

â ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ [79]. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êîëè÷åñòâî îáíàðóæåííûõ

èìïóëüñîâ ïðåâûñèëî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ, áûë ñîçäàí îòäåëüíûé êàòàëîã ðà-

äèîâñïëåñêîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà 111 ÌÃö � "PRAO FRBs at 111 MHz"1.

Äàííûé ðåñóðñ íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå

ïàðàìåòðû:

1. FRB_name � íàçâàíèå èìïóëüñà. Ïðèâîäèòñÿ â âèäå

FRB yymmdd.Jra+dec [77].

2. RA, DEC � êîîðäèíàòû èìïóëüñîâ ïðèâîäÿòñÿ â ôîðìàòå RA(J2000)

hh:mm:ss, DEC(J2000) deg. Îöåíêà ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðÿìîãî âîñ-

õîæäåíèÿ ñîñòàâëÿåò±2m, ïî ñêëîíåíèþ ýòà âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò±15′.

1https://fedorova-astro�s.wixsite.com/website/catalogue-prao-frb
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3. GL, GB � ãàëàêòè÷åñêèå êîîðäèíàòû íà ýïîõó J2000.

4. Date � äàòà â ôîðìàòå yyyy/mm/dd ñîîòâåòñòâóåò äàòå â àðõèâíûõ äàí-

íûõ ìîìåíòà îáíàðóæåíèÿ èìïóëüñà.

5. UTC_time � çíà÷åíèå UTC â ôîðìàòå hh:mm:ss.

6. Flux � çíà÷åíèå ïèêîâîãî ïîòîêà áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ (ßí). Îöåíêà

òî÷íîñòè ñîñòàâëÿåò ±0.05 ßí.

7. DM � âåëè÷èíà ìåðû äèñïåðñèè (ïê/ñì3). Îöåíêà ïîãðåøíîñòè ñîñòàâëÿåò

±5 ïê/ñì3.

8. S/N � âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. Äëÿ ðàíåå îáíàðóæåííûõ èì-

ïóëüñîâ èç [14, 15] âåëè÷èíà S/N ïåðåñ÷èòàíà â áîëåå êîíñåðâàòèâíóþ

ñòîðîíó.

9. Width_observed � øèðèíà ñóììàðíîãî èìïóëüñà ïîñëå ñâåðòêè ñ øàáëî-

íîì (ìñ). Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò ±100 ìñ.

10. Width_original � ïåðâîíà÷àëüíàÿ øèðèíà ðàññåÿííîãî èìïóëüñà, ïðèíÿ-

òîãî àíòåííîé (ìñ), ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå 2.9. Ïîãðåøíîñòü ±100 ìñ.

11. Fluence � ïëîòíîñòü ýíåðãèè áûñòðîãî ðàäèîâñïëåñêà (ßí · ìñ).

12. z_YMW16 � çíà÷åíèå êðàñíîãî ñìåùåíèÿ z â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ

ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè YMW16 electron-density model [80]. Äàííàÿ âåëè-

÷èíà íîñèò òîëüêî îöåíî÷íûé õàðàêòåð, òàê êàê çàâèñèò îò ïðèíÿòîé âå-

ëè÷èíû ñðåäíåé ïëîòíîñòè â ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå. Êðàñíîå ñìåùåíèå

z îïðåäåëÿëîñü ïî ôîðìóëå 2.6:

z =
DMIGMH0

c · nIGM
=

[DM − (DMGal +DMMC +DMHost)]H0

c · nIGM
, (2.6)

ãäå DM � ýòî ìåðà äèñïåðñèè, íàáëþäàåìîãî FRB, DMGal � ïîëíàÿ ìåðà äèñ-

ïåðñèè íà ëó÷å çðåíèÿ ê FRB, DMMC � âêëàä ìåðû äèñïåðñèè Ìàãåëëàíîâîãî

îáëàêà, DMIGM � âêëàä ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû, DMHost � ìåðà äèñïåðñèè

ãàëàêòèêè, â êîòîðîé çàôèêñèðîâàí FRB, H0 � ïîñòîÿííàÿ Õàááëà (H0 = 67.3

êì · ñ−1), nIGM � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ (nIGM = 0.16 m−3).
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Âûøå äëÿ êàæäîãî èìïóëüñà ïðèâåäåí äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð â øåñòè ÷àñòîò-

íûõ êàíàëàõ (âåðõíåå èçîáðàæåíèå) è ïðîôèëü (íèæíåå èçîáðàæåíèå). Àìïëè-

òóäà èìïóëüñà ïðèâîäèòñÿ â åäèíèöàõ ÀÖÏ, ïîä îòñ÷åòîì ïîíèìàåòñÿ åäèíèöà

âðåìåíè, ðàâíàÿ 0.1 ñ.

Â äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ óøèðåíèå èìïóëüñà èç-çà ðàññåÿíèÿ. Íè-

æå îïèñàíà ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ øèðèíû ðàäèîâñïëåñêà. Àíàëèòè÷åñêè ôîðìà

øàáëîíà p(t) è ðàññåÿííîãî èìïóëüñà s(t) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

(p(t), s(t)) = (a, b)

{
1− exp(−t/ts), 0 ≤ t ≤ τ,
exp(−t/ts)(exp(−t/ts)− 1), 0 ≤ τ ≤ t,

(2.7)

ãäå a, b � àìïëèòóäû øàáëîíà è èìïóëüñà ñîîòâåòñòâåííî, ts � ðàññåÿíèå èì-

ïóëüñà, τ � óøèðåíèå èìïóëüñà â ÷àñòîòíîì êàíàëå. Äëÿ øàáëîíà, êàê óæå

áûëî ñêàçàíî ðàíåå, âåëè÷èíà ts = 1 ñ. Òàêæå íåîáõîäèìî ïîòðåáîâàòü âûïîë-

íåíèÿ óñëîâèÿ
∫∞
0 p(t) = 1 äëÿ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èìïóëüñà. Ðèñóíîê 2.27

ïîêàçûâàåò âèä øàáëîíà è èìïóëüñà.
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Ðèñ. 2.27: Øàáëîí, àíàëîãè÷íûé ôîðìå ïðèíèìàåìîãî èìïóëüñà. Amp � àì-
ïëèòóäà ñèãíàëà, t � âðåìÿ, ñ. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû äèññåðòàíòà [61].

Ñèãíàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåðòêó çàøóìëåííîãî ñèãíàëà

s(t) è øàáëîíà p(t):

f(t) =

∫ ∞
−∞

p(t)s(t− t1)dt1. (2.8)

Å¼ ãðàôèê ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 2.28.



75

0 2 4 6 8 10

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

t

A
m
p

Ðèñ. 2.28: Ñèãíàëüíàÿ ôóíêöèÿ f(t) � ðåçóëüòàò ñâåðòêè çàøóìëåííîãî ñèãíàëà
s(t) è øàáëîíà p(t). Amp � àìïëèòóäà ñèãíàëà, t � âðåìÿ, ñ. Ðèñóíîê âçÿò èç
ðàáîòû äèññåðòàíòà [61].

Òàê êàê ôîðìà ñèãíàëüíîé ôóíêöèè ñèëüíî èñêàæåíà âëèÿíèåì øóìîâ, òî

ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïîäõîäå äëÿ èçìåðåíèÿ øèðèíû èìïóëüñà èñïîëüçîâàëîñü

âïèñûâàíèå ãàóññèàíû è àñèììåòðèÿ èìïóëüñà íå ó÷èòûâàëàñü. Ïîëîæåíèå èì-

ïóëüñà îïðåäåëÿëîñü ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìà â çàïèñè, àìïëèòóäà èìïóëüñà

ïðèâîäèëàñü ê åäèíèöå, òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåííûì îïðåäåëÿåìûì ïàðàìåò-

ðîì áûëà øèðèíà èìïóëüñà σ. Òàê êàê ïàðàìåòð σ ãàóññèàíû îïðåäåëåí íà

âûñîòå 1/
√
e, à âåëè÷èíà ðàññåÿíèÿ èçìåðÿåòñÿ íà âûñîòå 1/e, òî ðàññåÿíèå

èìïóëüñà, ïðèíèìàåìîãî àíòåííîé, âû÷èñëÿëîñü ïî ôîðìóëå 2.9:

τsc = 2
√

2σ − τ − ts, (2.9)

ãäå τ � óøèðåíèå â îäíîì ÷àñòîòíîì êàíàëå, ts = 1 ñ � õàðàêòåðíàÿ øèðèíà

ïðèìåíÿåìîãî äëÿ ñãëàæèâàíèÿ øàáëîíà äëÿ DM = 360 ïê/ñì3.

Íèæå ïðèâåäåíà ïîëíàÿ Òàáëèöà 2.2, âêëþ÷àþùàÿ âñå îáíàðóæåííûå èì-

ïóëüñû, à òàêæå èõ õàðàêòåðèñòèêè. Â óêàçàííîé Òàáëèöå 2.2 ïðèâîäÿòñÿ íà-

çâàíèÿ îäèííàäöàòè ðàíåå îáíàðóæåííûõ èìïóëüñîâ [14, 15] è 51 íîâîãî. Åñ-

ëè èìïóëüñû ðåãèñòðèðîâàëèñü â îäèí äåíü, íî â ðàçíûõ ëó÷àõ äèàãðàììû

íàïðàâëåííîñòè ðàäèîòåëåñêîïà ÁÑÀ ÔÈÀÍ, òî ê ñòàíäàðòíîé ôîðìå íàèìå-

íîâàíèÿ ÿâëåíèÿ äîáàâëÿëèñü êîîðäèíàòû. Êîîðäèíàòû êàæäîãî èìïóëüñà íà

ýïîõó J2000 ïðèâåäåíû âî âòîðîé êîëîíêå Òàáëèöû 2.2. Â òðåòüåé êîëîíêå çà-

ïèñàíà ìåðà äèñïåðñèè ðàäèîâñïëåñêîâ, èçìåðåííàÿ ñ òî÷íîñòüþ ±5 ïê·cì−3. Â
÷åòâåðòîé êîëîíêå Òàáëèöû 2.2 íàõîäèòñÿ âåëè÷èíà ðàññåÿíèÿ èìïóëüñîâ τsc.
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Òàáëèöà 2.2: Ïàðàìåòðû áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà ÷à-
ñòîòå 111 ÌÃö

FRB Êîîðäèíàòû,
α, δ

DM ,
ïê/ñì3

Âåëè÷èíà
ðàññåÿíèÿ
τsc, ìñ

Fluence,
ßí·ìñ

Ñ/Ø

FRB141216 00:14:00
+41.64

545 869 752 3.6

FRB131030 00:25:00
+39.98

203 526 494 8.1

FRB180321 00:33:00
+42.03

596 1634 2326 5.3

FRB160206 01:01:00
+41.63

1262 1594 1506 5.6

FRB140212 01:31:00
+30.54

910 389 973 3.6

FRB151125.1 01:31:00
+30.98

273 1679 1856 3.3

FRB151125.2 01:32:00
+30.98

273 1466 1671 5.3

FRB151018 05:21:00
+33.1

570 494 3500 5.9

FRB160920 05:34:00
+41.75

1767 423 1100 3.3

FRB170606 05:33:48
+41.75

247 100 1782 3.0

FRB180606 11:43:58
+25.08

331 492 445 7.0

FRB180622 11:46:06
+37.01

222 315 603 6.0

FRB180417 11:47:06
+24.6

515 481 757 6.3

FRB180614 11:48:35
+27.34

577 520 757 5.3

FRB180616 11:48:48
+39.13

576 415 723 5.8

FRB180426 11:49:01
+35.30

362 574 551 6.5

FRB180607 11:49:54
+30.96

438 314 512 7.0

FRB180427 11:52:07
+26.91

305 471 586 6.7

Cì. ñëåäóþùóþ ñòðàíèöó
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FRB Êîîðäèíàòû,
α, δ

DM ,
ïê/ñì3

Âåëè÷èíà
ðàññåÿíèÿ
τsc, ìñ

Fluence,
ßí·ìñ

Ñ/Ø

FRB180423 11:53:20
+30.51

385 387 475 6.4

FRB180603 11:56:29
+22.71

1865 1281 1627 5.9

FRB180417.J1155+4112 11:55:27
+41.21

273 866 590 5.7

FRB180627 11:55:58
+38.69

1740 1205 2456 7.0

FRB180513 11:58:41
+28.27

750 947 620 5.0

FRB180502 11:58:57
+23.66

570 533 690 5.3

FRB180428 11:59:14
+26.50

375 358 534 9.5

FRB180428.J1200+4136 12:00:13
+41.61

198 134 476 6.2

FRB180629 12:01:20
+26.50

307 280 352 6.5

FRB180507 12:03:18
+41.62

625 792 985 6.9

FRB180429 12:03:32
+40.79

348 503 551 7.3

FRB180502.J1207+3726 12:07:07
+40.79

1373 2612 2292 6.5

FRB180625 12:07:23
+33.59

245 190 273 6.3

FRB180628 12:08:20
+22.71

300 302 414 6.4

FRB180609 12:08:56
+29.19

324 269 357 6.9

FRB180617 12:11:25
+34.02

575 453 586 6.2

FRB180521 12:12:10
+27.82

214 255 487 6.1

FRB180507.J1212+2116 12:12:19
+21.28

560 256 916 6.6

FRB180502.J1216+3750 12:16:51
+37.85

638 528 729 8.5

Cì. ñëåäóþùóþ ñòðàíèöó
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FRB Êîîðäèíàòû,
α, δ

DM ,
ïê/ñì3

Âåëè÷èíà
ðàññåÿíèÿ
τsc, ìñ

Fluence,
ßí·ìñ

Ñ/Ø

FRB180503 12:18:42
+27.30

242 561 633 7.0

FRB180531.J1221+3751 12:21:26
+37.85

465 519 679 4.9

FRB180603.J1223+3726 12:23:11
+37.44

1680 1165 1037 4.8

FRB180504 12:25:51
+41.21

670 626 502 5.0

FRB180514 12:26:59
+34.44

288 305 348 5.6

FRB180604 12:27:08
+32.28

219 632 403 5.9

FRB180522 12:27:43
+26.91

578 217 432 6.2

FRB180504.J1228+2844 12:28:19
+28.74

439 764 463 6.3

FRB180521.J1228+4112 12:28:49
+41.21

279 220 290 7.0

FRB180516 12:29:19
+38.70

170 184 389 6.0

FRB180509.J1229+3030 12:29:37
+30.50

231 744 491 5.8

FRB180605 12:29:47
+29.19

227 560 536 11.5

FRB180609.J1230+2627 12:30:19
+26.46

420 913 1018 8.0

FRB180607.J1231+2911 12:31:20
+29.19

350 431 583 6.8

FRB180610 12:31:46
+4121

175 508 372 5.7

FRB180531 12:31:56
+38.28

310 786 723 7.5

FRB180615 12:37:05
+38.70

450 597 633 6.2

FRB180504.J1243+3635 12:43:05
+36.59

608 793 872 4.3

FRB180511 12:43:07
+26.46

1049 1234 1282 7.0

Cì. ñëåäóþùóþ ñòðàíèöó
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FRB Êîîðäèíàòû,
α, δ

DM ,
ïê/ñì3

Âåëè÷èíà
ðàññåÿíèÿ
τsc, ìñ

Fluence,
ßí·ìñ

Ñ/Ø

FRB180620 12:43:42
+41.62

155 121 349 7.0

FRB180504.J1244+3518 12:44:11
+35.30

298 293 329 6.0

FRB180620.J1245+3124 12:45:49
+31.40

409 244 459 5.1

FRB180601 12:48:59
+24.13

403 311 704 6.5

FRB161202 23:44:00
+40.80

291 808 705 4.2

2.3. Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå ìíîãîýòàïíîé ðàáîòû áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Îáðàáîòàíî áîëåå 50 000 ÷àñîâ çàïèñåé íàáëþäåíèé íà ðàäèîòåëåñêîïå

ÁÑÀ ÔÈÀÍ;

2. Íà ïåðâîì ýòàïå îáíàðóæåíî òðè èìïóëüñà â ïåðèîä ñ èþëü 2012 ã. ïî ìàé

2018 ã. ñ ìåðàìè äèñïåðñèè 247 ïê/ñì3, 570 ïê/ñì3, 1767 ïê/ñì3.

3. Âïåðâûå íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö îáíàðóæåíî èçëó÷åíèå îò FRB121102. Ïà-

ðàìåòðû èìïóëüñà, ïîëó÷åííûå íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö, ñîãëàñóþòñÿ ñ ïàðà-

ìåòðàìè íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè.

4. Íà âòîðîì ýòàïå â ïåðèîä ñ èþëÿ 2012 ã. ïî àâãóñò 2018 ã. â àðõèâíûõ

äàííûõ ðàäèîòåëåñêîïà ÁÑÀ ÔÈÀÍ óäàëîñü îáíàðóæèòü âîñåìü áûñòðûõ

ðàäèîâñïëåñêîâ ñ ìåðàìè äèñïåðñèè â äèàïàçîíå îò 203 ïê/ñì3 äî 1262

ïê/ñì3 â íàïðàâëåíèè ãàëàêòèê Ì 31 è Ì 33;

5. Ñ ó÷åòîì ðàññòîÿíèÿ äî ãàëàêòèê Ì 31 è Ì 33 è èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ìåð

äèñïåðñèè èìïóëüñîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî èñòî÷íèê èìïóëüñîâ

íàõîäèëñÿ ãîðàçäî äàëüøå óêàçàííûõ ãàëàêòèê è íå ñâÿçàí ñ íèìè.

6. Â ðàìêàõ äàííîãî ýòàïà ðàáîòû áûë îáíàðóæåí ïîâòîðÿþùèéñÿ èìïóëüñ

FRB151125, ñèãíàëû îò êîòîðîãî áûëè ïîëó÷åíû 25.11.2015 è 28.11.2015.

Ïàðàìåòðû èìïóëüñîâ ñîâïàäàþò.
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7. Â õîäå îáðàáîòêè äàííûõ â ïåðèîä ñ ÿíâàðÿ ïî èþëü 2018 ãîäà â ïëîùàäêå

ñ êîîðäèíàòàìè δ = 21.38◦÷41.72◦ è α = 11h45m÷12h45m áûë îáíàðóæåí

51 íîâûé áûñòðûé ðàäèîâñïëåñê ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì ìåð äèñïåðñèè

DM . Ïîäðîáíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èçëîæåí â Ãëàâå 3.
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Ãëàâà. 3

Ñðàâíåíèå ñâîéñòâ áûñòðûõ
ðàäèîâñïëåñêîâ íà 111 ÌÃö
è áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ

3.1. Ðàñïðåäåëåíèå áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ ïî

ìåðå äèñïåðñèè DM

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìåðå äèñïåðñèè îáíàðóæåííûõ ðàäèîâñïëåñêîâ

èçó÷àëàñü ìíîãèìè àâòîðàìè. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå Êîðäåñà è äð. [81] àíà-

ëèçèðóþòñÿ ìåðà äèñïåðñèè è âåëè÷èíà ðàññåÿíèÿ 17 áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ âäîëü ëó÷à çðåíèÿ. Ýòî ïîç-

âîëèëî îãðàíè÷èòü ðàññòîÿíèå äî ñàìèõ èñòî÷íèêîâ ðàäèîâñïëåñêîâ. Â ðåçóëü-

òàòå èññëåäîâàíèÿ áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè ðàññåÿíèÿ èìïóëüñîâ

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàññåÿíèå â ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå è ðàññåÿíèå â ðî-

äèòåëüñêîé ãàëàêòèêå. Êðîìå òîãî, îöåíêè êðàñíîãî ñìåùåíèÿ èñòî÷íèêîâ FRB

ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî çàâûøåíû, åñëè îíè îñíîâàíû íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

âî âíåãàëàêòè÷åñêîé ÷àñòè DM ïðåîáëàäàåò IGM .

Â ðàáîòå [82] àâòîðû äåëàþò âûâîä, ÷òî íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå DM

ñîãëàñóåòñÿ ñ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîïóëÿöèåé íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ z = 0.6 � 0.9

âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê áûñòðûå ðàäèîâñïëåñêè ðàñïðåäåëåíû ïî îòíîøå-

íèþ ê êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðå èëè ñâîéñòâàì ðîäèòåëüñêèõ ãàëàêòèê.

Ñðàâíåíèå äâóõ ðàñïðåäåëåíèé DM íà 111 è 1400 ÌÃö (Ðèñóíêè 3.4 è

3.5) ïîêàçàëî, ÷òî îáà îíè îïèñûâàþòñÿ ëîãíîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì (3.1)

ñ ïàðàìåòðàìè µ = 6.1 ÷ 6.2, σ = 0.7 è, òàêèì îáðàçîì, íà ñòàòèñòè÷åñêè

çíà÷èìîì óðîâíå ñîâïàäàþò è ñîîòâåòñòâóþò äèàïàçîíó õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí
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DM = 252 ÷ 954 ïê · cì−3.

P (x) =
exp−

(µ+lnx)2

2σ2

x
√

2πσ
(3.1)

Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ àâòîðû âûâîäÿò ðàñïðåäåëåíèÿ, âû÷èòàÿ âêëàä Ãàëàê-

òèêè DMMW èç îáùåé DM . Â äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì ïîëíóþ âåëè÷èíó

DM , òàê êàêDMMW çà÷àñòóþ èçâåñòíà ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ 0.5 è, òàêèì

îáðàçîì, å¼ èñêëþ÷åíèå âíîñèò äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü â ðàñïðåäåëåíèå.

3.2. Èçìåðåíèå ðàññåÿíèÿ τ (DM) áûñòðûõ
ðàäèîâñïëåñêîâ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ

Ðàññåÿíèå èìïóëüñîâ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ñðåäû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíûé

èíñòðóìåíò äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ êàê ìåæçâåçäíîé, òàê è ìåæãàëàêòè÷å-

ñêîé ñðåäû. Íà ðîëü èñòî÷íèêîâ èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ

ìåæçâåçäíîé ñðåäû íàèáîëåå ïîäõîäÿò ïóëüñàðû. Ðàññåÿíèå ðàäèîâîëí íà ìåë-

êîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèÿõ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ìåæçâåçäíîé ñðåäå âïåð-

âûå áûëî ïðèçíàíî ïðè÷èíîé èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðîâ â

ðàáîòàõ [83, 84]. Ãàëàêòè÷åñêàÿ ñðåäà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà íåîäíîðîäíîé, è ïîäðîá-

íîå èññëåäîâàíèå ïðîèñõîäÿùèõ âíóòðè íåå ïðîöåññîâ íà÷àëîñü ïðàêòè÷åñêè

ñðàçó æå ïîñëå îòêðûòèÿ ïóëüñàðîâ. Íà òîò ìîìåíò èçó÷àòü ìåæçâåçäíóþ ñðå-

äó ìîæíî áûëî íà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò íàáëþäàòåëÿ, ïî-

ñêîëüêó ïåðâûå çàðåãèñòðèðîâàííûå ïóëüñàðû ÿâëÿëèñü áëèçêèìè îáúåêòàìè

è èìåëè îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ ïëîòíîñòü ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ [1, 85, 86]. Êîð-

äåñ è äð. [87] âïåðâûå ïðåäëîæèëè äâóõêîìïîíåíòíóþ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè

ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Ïîä ïåðâîé ñîñòàâëÿþùåé àâòîðû ðàññìàòðèâàþò íåîä-

íîðîäíóþ ñðåäó â îáëàñòè äî ãàëàêòè÷åñêèõ âûñîò z < 100 ïê, êîòîðóþ àâòîðû

ñâÿçûâàþò ñ íàñåëåíèåì Ãàëàêòèêè I òèïà. Îáëàñòü íà ðàññòîÿíèè & 0.5 êïê

ÿâëÿåòñÿ âòîðîé ñîñòàâëÿþùåé ìîäåëè è îïðåäåëÿåò ðàññåÿíèå íà áîëüøèõ ãà-

ëàêòè÷åñêèõ âûñîòàõ |b| & 10◦. Íà òàêèõ ìàñøòàáàõ ñðåäà, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ,

ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíîé. Ýòîò ðåçóëüòàò îêàçàëñÿ îäíèì èç âàæíåé-

øèõ, ïîñêîëüêó ðàíåå ñ÷èòàëîñü, ÷òî òóðáóëåíòíûå ïîòîêè ðàñïðåäåëåíû íå

ðàâíîìåðíî.

Áîëåå ïîäðîáíî âîïðîñ, ñâÿçàííûé ñ ìåõàíèçìîì ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ, áûë

ðàññìîòðåí Ñàòòîíîì [88]. Îí ïîäðîáíî îïèñûâàåò âñå ôàêòîðû, ïðèâîäÿùèå ê



83

ìíîãîëó÷åâîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ ñèãíàëà, à òàêæå ïîêàçûâàåò òåîðåòè÷åñêóþ

çàâèñèìîñòü ìåæäó óøèðåíèåì èìïóëüñà, ÷àñòîòîé äåêîððåëÿöèè è ìåðîé äèñ-

ïåðñèè. Â ðàáîòå òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ àíîìàëüíî ñèëüíîå ðàññåÿíèå ïðè ìà-

ëûõ ìåðàõ äèñïåðñèè. Òàêîé ýôôåêò ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìî-

äåéñòâèÿ èìïóëüñà ñ ñèëüíûìè òóðáóëåíòíûìè ïîòîêàìè, íàïðèìåð, â îáëàñòÿõ

HII.

Òàêæå ïðèìåð ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ðàññåÿíèÿ îò ìåðû äèñïåðñèè ïðèâåäåí

â ðàáîòå [89]. Àâòîðàìè ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ãàëàêòè÷åñêèõ ïóëüñàðîâ ñ îäèíàêî-

âûì çíà÷åíèåì DM âåëè÷èíà ðàññåÿíèÿ ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ íà òðè ïîðÿäêà.

Ãëàâíûé âêëàä â ðàññåÿíèå èìïóëüñîâ âíîñèò ãàëàêòè÷åñêàÿ ñðåäà, ãäå ïëîò-

íîñòü âåùåñòâà çíà÷èòåëüíî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäîé.

Ñîîòâåòñòâåííî ðàññåÿíèå èìïóëüñîâ â ãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå äîëæíî ñèëüíåå

çàâèñåòü îò ìåðû äèñïåðñèè, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü îá èìïóëüñàõ, ðàññåÿííûõ

ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäîé. Íà òàêîé ýôôåêò áûëî óêàçàíî â ðàáîòàõ Ëîðèìå-

ðà è Êàðàñòåðãèî [71, 90]. Èç èõ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò, ÷òî ðàññåÿíèå áûñòðûõ

ðàäèîâñïëåñêîâ íà ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå êðàéíå ìàëî, èëè äàæå ïîëíîñòüþ

îòñóòñòâóåò è ÷òî èìïóëüñû, ðåãèñòðèðóåìûå íà ÷àñòîòàõ íèæå 1 ÃÃö, èñïû-

òûâàþò ãîðàçäî ìåíüøåå óøèðåíèå, â îòëè÷èè îò èìïóëüñîâ ãàëàêòè÷åñêîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ. Ýòî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, äàåò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü áûñò-

ðûå ðàäèîâñïëåñêè íà áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ.

Â ðàáîòå [91] àâòîðû ðàññìàòðèâàþò ðàññåÿíèå áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ íà

ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå íà áîëüøèõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ, ïîñêîëüêó

ñðåäíåå ðàññòîÿíèå äî îáëàñòè âîçíèêíîâåíèÿ èìïóëüñà 400 � 500 Ìïê. Â ñòàòüå

ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ðàññåÿíèå èìïóëüñîâ â âîéäàõ ÿâëÿåò-

ñÿ äîâîëüíî ñëàáûì, íî îíî ìîæåò óñèëèâàòüñÿ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì

ãàçà â ãàëàêòè÷åñêèõ êëàñòåðàõ è ôèëàìåíòàõ. Â ñòàòüå [82] àâòîðû ìîäåëèðóþò

ðàñïðåäåëåíèå ìåæãàëàêòè÷åñêîãî âåùåñòâà â çàâèñèìîñòè îò êðóïíîìàñøòàá-

íîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé. Òàêæå îíè äàþò îöåíêó âêëàäà âåùåñòâà íàøåé Ãà-

ëàêòèêè ïðèìåðíî â äâà ðàçà âûøå, ÷åì áûëî ðàíåå äî íèõ, çà ñ÷åò âêëàäà ãàëî

Ãàëàêòèêè íà óðîâíå DMhalo ≈ 30 ïê/ñì3.

Â îòëè÷èè îò óïîìÿíóòûõ âûøå ñòàòåé [91] è [82] â äèññåðòàöèè ñäåëàíû

ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûå äîïóùåíèÿ, ÷òî õîòÿ ìåæãàëàêòè÷åñêîå âåùåñòâî ÿâ-

ëÿåòñÿ íåîäíîðîäíûì, íî â ñðàâíåíèè ñ âêëàäîì â ðàññåÿíèå èìïóëüñîâ îò âåùå-

ñòâà íàøåé è, âîçìîæíî, ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè âêëàäîì ìåæãàëàêòè÷åñêîãî

âåùåñòâà â ðàññåÿíèå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ñ÷èòàòü åãî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
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îäíîðîäíûì.

Åñëè âîçâðàùàòüñÿ ê âîïðîñó î ðàññåÿíèè íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, òî â êà÷åñòâå

ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ðàáîòó Êóçüìèíà è ñîàâòîðîâ 2007 ãîäà [65]. Â íåé

ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ óøèðåíèÿ èìïóëüñîâ âûáîðêè 100 ãàëàêòè÷åñêèõ ïóëü-

ñàðîâ íà ÷àñòîòå 102 è 111 ÌÃö. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî

çàâèñèìîñòü óøèðåíèÿ èìïóëüñîâ îò ìåðû äèñïåðñèè îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì

çàêîíîì (3.2):

τsc(DM) = 0.06

(
DM

100

)2.2±0.1
[c] (3.2)

Òàêæå àâòîðàìè ñòàòüè [65] ïîêàçàíî, ÷òî íà ðàññòîÿíèè äî 3 êïê òóðáó-

ëåíòíûå ïîòîêè ðàññåèâàþùåé ñðåäû ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíûìè.

Íî ýòîò âûâîä ñäåëàí äëÿ ãàëàêòè÷åñêèõ îáëàñòåé. Äàííûé ðàçäåë äèññåðòà-

öèè íàïðàâëåí íà èññëåäîâàíèå ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ â ìåæãàëàêòè÷åñêîé

ñðåäå. Äëÿ ýòèõ öåëåé â ïîëíîé ìåðå ïîäõîäÿò òàêèå èìïóëüñíûå èñòî÷íèêè êàê

ðàäèîâñïëåñêè, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûì ñðåäñòâîì

äëÿ èçó÷åíèÿ ìåæãàëàêòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Íà îñíîâå äàííûõ Òàáëèöû 2.2 áûë ïîñòðîåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû

ðàññåÿíèÿ τsc îò ìåðû äèñïåðñèè DM âìåñòå ñ çàâèñèìîñòüþ äëÿ ïóëüñàðîâ,

ïðèâåäåííîé â ñòàòüå [65]. Äàííûé ãðàôèê ïðèâåäåí íà Ðèñóíêå 3.1.
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Ðèñ. 3.1: Çàâèñèìîñòü óøèðåíèÿ èìïóëüñîâ ïóëüñàðîâ è ðàäèîâñïëåñêîâ èç � çà
ðàññåÿíèÿ îò ìåðû äèñïåðñèè τsc(DM). ×åðíûìè êðóãàìè ïîêàçàíû èçìåðåíèÿ
íà 111 ÌÃö äëÿ ïóëüñàðîâ. Ñåðûìè ðîìáàìè ïîêàçàíû èçìåðåíèÿ íà 111 ÌÃö
äëÿ áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ. Çàâèñèìîñòü äëÿ ïóëüñàðíûõ èçìåðåíèé τSC ∼
DM 2.2, äëÿ áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ � τSC ∼ DM 0.49. Ãðàôèê âçÿò èç ðàáîòû
äèññåðòàíòà [61].

Òî÷êà èçëîìà (DM ∼ 350 ïê/ñì3) íà ãðàôèêå èìååò âïîëíå ïîíÿòíûé ôè-

çè÷åñêèé ñìûñë. Èñòî÷íèêè ñ ìåðîé äèñïåðñèè ìåíåå 350 ïê/ñì3 ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü â ñðåäíåì êàê ãàëàêòè÷åñêèå, ñ DM áîëåå ýòîãî çíà÷åíèÿ � êàê

âíåãàëàêòè÷åñêèå.

Äëÿ áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëàáîé

â ñðàâíåíè ñ çàâèñèìîñòüþ äëÿ ïóëüñàðîâ: åñëè äëÿ ïóëüñàðîâ, íàáëþäàåìûõ

íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö, àâòîðû ñòàòüè [65] îïðåäåëÿþò êîýôôèöèåíò íàêëîíà k =

2.2 ± 0.1 (ôîðìóëà 3.2), òî äëÿ áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ

òàêæå íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö, ïðèâîäèòñÿ ôîðìóëà τsc(DM) = 20.2DM 0.49±0.18 ìñ.

Çàâèñèìîñòü τsc(DM) áûëà ïîñòðîåíà è äëÿ áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ íà

÷àñòîòå 1.4 ÃÃö èç êàòàëîãà FRB [92]. Ãðàôèê ýòîé çàâèñèìîñòè ïðèâåäåí íà

Ðèñóíêå 3.2.
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Ðèñ. 3.2: Çàâèñèìîñòü óøèðåíèÿ èìïóëüñîâ ðàäèîâñïëåñêîâ èç � çà ðàññåÿ-
íèÿ îò ìåðû äèñïåðñèè τsc(DM) íà 1.4 ÃÃö ïî äàííûì êàòàëîãà FRB. τSC ∼
DM 0.43. Ãðàôèê âçÿò èç ðàáîòû äèññåðòàíòà [61].

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè èñïîëüçîâàëîñü 60 èìïóëüñîâ ñ âåëè÷èíîé ðàñ-

ñåÿíèÿ îò 0.34 ìñ äî 24.3 ìñ è ìåðîé äèñïåðñèè îò 114 ïê·cì−3 äî 2596 ïê·cì−3.
Â äàííîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü ðàññåÿíèÿ îò DM îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé τsc =

0.176DM 0.43±0.15 ìñ, êîýôôèöèåíò íàêëîíà k = 0.43± 0.15 â ïðåäåëàõ ïîãðåø-

íîñòè ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì äëÿ ðàäèîâñïëåñêîâ íà 111 ÌÃö.

Ïîëó÷åííàÿ ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü τsc(DM) íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö îêàçàëàñü

áîëåå ñëàáîé â ñðàâíåíèè ñ τsc(DM) äëÿ ïóëüñàðîâ (ïîêàçàòåëü ñòåïåíè k ∼ 0.5

âìåñòî k ∼ 2). Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè k â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñîãëàñóåòñÿ ñ

ïîêàçàòåëåì k çàâèñèìîñòè τsc(DM), ïîñòðîåííîé äëÿ âûáîðêè áûñòðûõ ðà-

äèîâñïëåñêîâ íà ÷àñòîòå 1.4 ÃÃö èç êàòàëîãà FRB [92].

Â îòëè÷èå îò ïîäõîäà, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ â ðàáîòå [93], ãäå àâòîðû ìî-

äåëèðîâàëè ðàññåÿíèå, çàäàâàÿ ðàçíûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé âäîëü ëó÷à çðå-

íèÿ, ïîëó÷åííóþ âçàèìîñâÿçü òàêæå ìîæíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ èäåè, â êîòîðîé

èìïóëüñ ðàññåèâàåòñÿ âäîëü âñåãî ëó÷à çðåíèÿ, íî îñíîâíîå ðàññåÿíèå ïðîèñ-

õîäèò â ðîäèòåëüñêîé è íàøåé ãàëàêòèêå, à ìåæãàëàêòè÷åñêàÿ ñðåäà íà ïóòè
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ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðåæåííîé è íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ

íà âåëè÷èíó ðàññåÿíèÿ èìïóëüñîâ íåñìîòðÿ íà áîëüøèå âåëè÷èíû DM . Ñëåäó-

åò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðàññåÿíèå â ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå íå îòìåíÿåòñÿ íî, èì

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè k â ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâè-

ñèìîñòè τsc(DM) îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì ðàññåèâàþùåãî ýêðàíà âäîëü ëèíèè

"èñòî÷íèê�íàáëþäàòåëü". Ïîëîæåíèå ðàññåèâàþùåãî ýêðàíà àññîöèèðóåòñÿ ñ

ãðàíèöåé íàøåé èëè ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè, ãäå íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ èìïóëüñà îòêëîíÿåòñÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîãî. Êëàññè÷åñêèé ïðèìåð ìîäåëè

ðàññåÿíèÿ èìïóëüñíîãî ñèãíàëà íà òîíêîì ýêðàíå ìîæíî ïîñìîòðåòü â ðàáîòå

[83]. Ïðè òàêîì ïîäõîäå, òàê êàê ïðè èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè τsc(DM) ìû

èìååì äåëî ñ âåùåñòâîì íà ëó÷å çðåíèÿ, ðàññòîÿíèå óäîáíî èçìåðÿòü â åäèíè-

öàõ DM =
L∫
0

nedl. Î÷åâèäíî, ÷òî òàê êàê êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà ne â ãàëàê-

òè÷åñêîé è ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ, òî çàâèñèìîñòü

DM(L) íå áóäåò ëèíåéíîé.

Ðàçäåëèì èçìåðåííóþ ìåðó äèñïåðñèè ðàäèîâñïëåñêà DM íà ñëåäóþùèå

êîìïîíåíòû:

DM = DMMW +DMhalo +DMEG +
DMhost

1 + z
, (3.3)

ãäå DMMW � âêëàä âåùåñòâà Ãàëàêòèêè, êîòîðûé ìîäåëèðóåòñÿ íà îñíîâàíèè

íàáëþäåíèé ïóëüñàðîâ. Îñòàâøàÿñÿ ñóììà DMhalo+DMEG+ DMhost

1+z � ýòî âêëàä

âåùåñòâà ãàëî DMhalo íàøåé Ãàëàêòèêè, DMEG � âêëàä âíåãàëàêòè÷åñêîãî âå-

ùåñòâà, DMhost

1+z � âêëàä âåùåñòâà ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè, z � å¼ êðàñíîå ñìåùå-

íèå. Èç âñåõ ýòèõ âåëè÷èí õîðîøî èçâåñòíû òîëüêî DM è DMMW . Äëÿ ãàëî,

êàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, èçâåñòíà îöåíêà DMhalo ≈ 30 ïê·cì−3.
Íà Ðèñóíêå 3.3 ïðèâåäåíà ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà îò èñòî÷íèêà ê

íàáëþäàòåëþ. Òî÷êîé C îáîçíà÷åíà îáëàñòü âîçíèêíîâåíèÿ áûñòðîãî ðàäèî-

âñïëåñêà, òî÷êîé A � íàáëþäàòåëü. Êðèâîé ëèíèåé íà ñõåìå ïîêàçàí òîíêèé

ðàññåèâàþùèé ýêðàí. R è r � ðàññòîÿíèå îò íàáëþäàòåëÿ äî ðàññåèâàþùåãî

ýêðàíà è îò ýêðàíà äî òî÷êè âîçíèêíîâåíèÿ èìïóëüñà ñîîòâåòñòâåííî.

Èç òî÷êè C èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñòîðîíó íàáëþäàòåëÿ. Äàëåå ïîïà-

äàåò íà ðàññåèâàþùèé ýêðàí, êîòîðûé îòêëîíÿåò èìïóëüñ íà óãîë δ, è ïîïàäàåò

ê íàáëþäàòåëþ. Ïðè ýòîì íàáåã ôàçû ∆, êîòîðûé ìû ñâÿçûâàåì ñ ðàññåÿíèåì

τsc è ôîðìîé èìïóëüñà, îïðåäåëÿåòñÿ êàê:
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Ðèñ. 3.3: Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà îò èñòî÷íèêà ê íàáëþäàòåëþ. Òî÷êà
A � íàáëþäàòåëü, òî÷êà C � ìåñòî âîçíèêíîâåíèÿ èìïóëüñà, B � ðàññåèâàþùèé
ýêðàí, R è r � ðàññòîÿíèå îò íàáëþäàòåëÿ äî ýêðàíà è îò ýêðàíà äî ìåñòà
âîçíèêíîâåíèÿ áûñòðîãî ðàäèîâñïëåñêà, δ � óãîë îòêëîíåíèÿ èìïóëüñà. Ñõåìà
âçÿòà èç ðàáîòû äèññåðòàíòà [61].

∆ = AB +BC − AC = K
δ2

2
R

(
1 +

R

r +R

)
, (3.4)

ãäå δ = α+β. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èñïîëüçîâàíèåì âåëè÷èíDM â êà÷åñòâå õàðàêòå-

ðèñòèêè ðàññòîÿíèÿ â ôîðìóëå (3.3) çà ðàññòîÿíèå r+R îòâå÷àåò íàáëþäàåìàÿ

DM ≡ r + R, çà r îòâå÷àåò DMMW + DMhalo + DMhost

1+z ≡ r, çà R îòâå÷àåò

DMMW ≡ R. Âûðàæåíèå (6) ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ r è R,

ïîýòîìó äëÿ ïðîñòîòû ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìîæíî ðàññìîòðåòü îäèí ýêðàí.

Â ðàìêàõ ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå, êîòîðîå, êàê áûëî ñêàçàíî

âûøå, çàêëþ÷àëîñü â èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ ýêðàíà âäîëü ëó÷à çðåíèÿ. Ðàññòî-

ÿíèå r+R äî ðàäèîâñïëåñêîâ çàäàâàëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì

ðàñïðåäåëåíèåì DM âñåõ çàðåãèñòðèðîâàííûõ ðàäèîâñïëåñêîâ, êîòîðîå ïðèâå-

äåíî íà Ðèñóíêàõ 3.4 è 3.5.
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Ðèñ. 3.4: Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ DM áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ íà 1400
ÌÃö. Ãèñòîãðàììà âçÿòà èç ðàáîòû äèññåðòàíòà [61].

Ðèñ. 3.5: Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ DM áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ íà 111
ÌÃö. Ãèñòîãðàììà âçÿòà èç ðàáîòû äèññåðòàíòà [61].
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Óãîë îòêëîíåíèÿ δ çàäàâàëñÿ êàê íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííàÿ âåëè÷èíà ñî

ñðåäíèì 0 è σ = 10−9 ðàä, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàòåëü-

íûì äàííûì ðàññåÿíèÿ ïóëüñàðîâ. Âåëè÷èíàK ïîäáèðàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî,

÷òîáû âåëè÷èíà ðàññåÿíèÿ τsc ïðè çàäàííûõ DM è δ ñîîòâåòñòâîâàëà íàáëþäà-

åìîé. Ðàññòîÿíèå r çàäàâàëîñü ëîãíîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ ïàðàìåòðàìè

µ = 2.7 è σ = 0.3, ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîäåëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ DMMW â

íàøåé Ãàëàêòèêå [80, 94], âçÿòîé èç êàòàëîãà FRB. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðèâåäåíû íà Ðèñóíêå 3.6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîýôôèöèåíò k ∼ 0.5 çàâèñè-

ìîñòè τsc ∼ DMk ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó â DM ðîäèòåëüñêîé è íàøåé ãàëàêòèêè

íà óðîâíå DMMW +DMhalo + DMhost

1+z = 105 ïê/cì3. Äëÿ õàðàêòåðíîé âåëè÷èíû

DMMW ∼ 45 ïê/cì−3, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ, ïîëó÷àåì, ÷òî ñóììàðíûé âêëàä âåùåñòâà ðîäèòåëüñêîé è ãàëî íàøåé

Ãàëàêòèêè â ìåðó äèñïåðñèè ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó DMhalo + DMhost

1+z ∼ 60 ïê/cì3,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèíÿòîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåëè÷èíå DMhalo ∼ 30 ïê/cì3

[82] ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà âêëàäà âåùåñòâà ãàëî íàøåé è âåùåñòâà ðîäèòåëü-

ñêîé ãàëàêòèêè.
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Ðèñ. 3.6: Ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ðàññåÿíèÿ èìïóëüñîâ τsc îò ìåðû äèñïåðè-
ñèè DM . Ãðàôèê âçÿò èç ðàáîòû äèññåðòàíòà [61].

Øèðèíà èìïóëüñîâ îò ÷àñòîòû ìîæåò áûòü âûâåäåíà èç äâóõ âûáîðîê ðà-
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äèîâñïëåñêîâ íà 111 è 1400 ÌÃö (ñì., íàïðèìåð, Ðèñóíêè 3.1 è 3.2). Â ýòîì

èíòåðâàëå ÷àñòîò çàâèñèìîñòü øèðèíû èìïóëüñîâ îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

τ ∼ f−1.9±0.7 è, òàêèì îáðàçîì, ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò çàâèñèìîñòè f−4, âûâå-

äåííîé äëÿ ïóëüñàðîâ [61].

Äîïîëíèòåëüíûì è íåçàâèñèìûì àðãóìåíòîì, ÷òî çàâèñèìîñòü øèðèíû

èìïóëüñîâ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò çàâèñèìîñòè f−4, ÿâëÿþòñÿ äàííûå

èçìåðåíèé èç ñòàòüè [95] è èçìåðåíèé àêòèâíîñòè áûñòðîãî ðàäèîâñïëåñêà

FRB20221012A îñåíüþ 2022 ã.

Ðèñ. 3.7: Çàâèñèìîñòü øèðèíû èìïóëüñà îò ÷àñòîòû äëÿ äâóõ ðàäèîâñïëåñêîâ
FRB 20221012A è FRB 20180916B. Äàííûå âçÿòû èç ðàáîò [61, 95], à òàêæå
èç [96] � [111]. Ðèñóíîê íå âûíîñèòñÿ íà çàùèòó, à ñëóæèò èëëþñòðàòèâíûì
ìàòåðèàëîì.

3.3. Ðàññìîòðåíèå çàâèñèìîñòè LogN � LogF è

îïðåäåëåíèå ñðåäíåãî ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà

Èíòåãðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ ïî ïèêîâîìó ïîòîêó

(LogN � LogF ) áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî â ðàáîòàõ [112, 113, 114]. Äëÿ ðàññìîò-

ðåíèÿ çàâèñèìîñòè èñïîëüçîâàëèñü èìïóëüñû, çàðåãèñòðèðîâàííûå íà ÷àñòîòàõ
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> 700 ÌÃö. Àâòîðû ðàáîòû [112] ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñîâ ïî

ïîòîêó ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì èñòî÷íèêîâ â åâêëèäîâîì

ïðîñòðàíñòâå. Â ðàáîòå [113] Ìàêêàðò è Ýêåðñ ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå

áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ â ïðîñòðàíñòâå íå òîëüêî ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó F−3/2,

íî è ìîæåò èìåòü áîëåå êðóòóþ çàâèñèìîñòü. Â ñòàòüå [114] ïðîàíàëèçèðîâàíî

èíòåãðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ôëþýíñó N(> F )−F è ïîêàçàíî, ÷òî èìïóëüñû

ðàçäåëåíû íà äâå ïîïóëÿöèè: 0.5 < F < 3 ßí · ìñ è 3 < F < 100 ßí · ìñ. Òàêàÿ
îñîáåííîñòü, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ëèáî ìàëîé ñòàòèñòèêîé,

ëèáî ýôôåêòîì ñåëåêöèè.

Íà Ðèñóíêå 3.8 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè LogN � LogF , ïîñòðîåííûé

ïî íàáëþäåíèÿì íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàåìûå

âûáîðêè îáëàäàþò îäèíàêîâûìè ñâîéñòâàìè, òî ïî âçàèìíîìó ñäâèãó ãðàôèêîâ

ìîæíî âûâåñòè ñðåäíèé ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ ðàäèîâñïëåñêîâ α = � 0.63 ± 0.20.

Ðèñ. 3.8: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè LogN � LogF äëÿ áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ íà
÷àñòîòàõ 111 ÌÃö è 1.4 ÃÃö. Íèæíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò èìïóëüñàì, çàðå-
ãèñòðèðîâàííûì íà 1.4 ÃÃö, âåðõíÿÿ êðèâàÿ � èìïóëüñàì íà 111 ÌÃö. Ïóíê-
òèðíàÿ ëèíèÿ ìåæäó êðèâûìè ñîîòâåòñòâóåò íàêëîíó � 3/2. Ãðàôèê âçÿò èç
ðàáîòû äèññåðòàíòà [61].

Òàê êàê åñòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïî àíàëîãèè ñ ïóëüñàðàìè â ñïåêòðàõ ðà-
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äèîâñïëåñêîâ äîëæåí íàáëþäàòüñÿ íèçêî÷àñòîòíûé èçëîì, âûçâàííûé ïîãëî-

ùåíèåì íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ èëè îñîáåííîñòÿìè èçëó÷åíèÿ, òî â ïðåäïî-

ëîæåíèè íåñêîëüêèõ ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ íà ÷àñòîòå 1400 ÌÃö è ïëîñêîãî

ñïåêòðà â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ìîæíî âû÷èñëèòü ÷àñòîòó èçëîìà f1, êîòî-

ðàÿ ïðèâåäåíà â Òàáëèöå 3.1 [115].

Òàáëèöà 3.1: ×àñòîòà èçëîìà f1 ïðè ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñàõ α.

α f1, ÌÃö
-1 130
-1.3 230
-1.7 350

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé LogN � LogF íà äâóõ ÷àñòîòàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî â öå-

ëîì ýòè çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó è íè îäíà èç íèõ íå ñëåäóåò â

òî÷íîñòè çàêîíó F−3/2. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàåìûå âûáîðêè èìïóëü-

ñîâ ñòàòèñòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû, òî ìîæíî âûâåñòè èõ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé

ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ, êîòîðûé ðàâåí α = −0.63 ± 0.20. Ýòà âåëè÷èíà â öåëîì

ñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìîìó îòðèöàòåëüíîìó çíà÷åíèþ, õîòÿ ðÿä àâòîðîâ ïðåä-

ïî÷èòàþò ïðèâîäèòü áîëåå êðóòûå èíäåêñû α = �1.8 ÷ �1.5.

3.4. Çàêëþ÷åíèå

Ê îñíîâíûì ðåçóëüòàòàì ðàáîòû, ïðåäñòàâëåííîé â Ãëàâå 3, ìîæíî îòíåñòè:

1. Ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ DM , ïîñòðîåííàÿ äëÿ îáíàðóæåííûõ èìïóëüñíûõ

ñèãíàëîâ íà 111 ÌÃö è áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ íà 1400 ÌÃö, â ïðåäåëàõ

ïîãðåøíîñòè ñîâïàäàåò è îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé äëÿ ëîãíîðìàëüíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè µ = 6.2, σ = 0.7, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíàì

DM = 493 ± 245.

2. Ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü óøèðåíèÿ èìïóëüñîâ τsc îò ìåðû äèñïåðñèè DM

äëÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö è

áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ íà 1400 ÌÃö. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè k = 0.49±0.18

â çàâèñèìîñòè τsc ∼ DMk â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñîâïàäàåò ñ ïîêàçàòå-

ëåì k = 0.43± 0.15 â çàâèñèìîñòè τsc(DM) äëÿ èìïóëüñîâ íà 1.4 ÃÃö.
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3. Ïîëó÷åííàÿ ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëàáîé â ñðàâíåíèè ñ

çàâèñèìîñòüþ äëÿ ïóëüñàðîâ è îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âåùåñòâî ìåæãàëàê-

òè÷åñêîé ñðåäû ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ

âåùåñòâîì ìåæçâåçäíîé ñðåäû è, òàêèì îáðàçîì, ìåæãàëàêòè÷åñêàÿ ñðåäà

íå âíîñèò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â ðàññåÿíèå èìïóëüñîâ. Îñíîâíîé âêëàä

â ðàññåÿíèå èìïóëüñîâ âíîñèò âåùåñòâî ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè è ãàëàê-

òèêè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ íàáëþäàòåëü.

4. Ñäåëàíà îöåíêà ñóììàðíîé ñîñòàâëÿþùåé DMhalo+
DMhost

1+z ∼60 ïê/cì
3, êî-

òîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì âåùåñòâà ðîäèòåëüñêîé è ãàëî íàøåé Ãàëàê-

òèêè â ìåðó äèñïåðñèè ðàäèîâñïëåñêîâ. Ýòà âåëè÷èíà çàâèñèò îò ìîäåëè

ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà â Ãàëàêòèêå è â áóäóùåì ìîæåò áûòü ñêîððåêòè-

ðîâàíà.

5. Ïî çàâèñèìîñòÿì LogN � LogF , ïîñòðîåííûì äëÿ îáíàðóæåííûõ èìïóëü-

ñîâ íà 111 è áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ íà 1400 ÌÃö, â ïðåäïîëîæåíèè

ðàâåíñòâà ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ âûáîðîê âûâåäåí ñðåäíèé ñïåê-

òðàëüíûé èíäåêñ α = −0.63± 0.20.

6. Àíàëèç ôîðìû çàâèñèìîñòåé LogN � LogF íà äâóõ ÷àñòîòàõ ïîêàçûâàåò,

÷òî ïðè F111 > 200 ßí · ìñ è F1.4 > 50 ßí · ìñ îáå îíè ñëåäóþò çàêîíó

F−3/2.

7. Ïî ñîâîêóïíîñòè îáíàðóæåííûõ íàáëþäàòåëüíûõ ïðèçíàêîâ: ðàâåíñòâî

ðàñïðåäåëåíèé DM , ñîâïàäàþùèé â ïðåäåëàõ îøèáêè ïîêàçàòåëü ñòåïå-

íè k â çàâèñèìîñòè τsc ∼ DMk è ñëåäîâàíèå çàêîíó F−3/2 êðèâûõ LogN

� LogF íà ÷àñòîòàõ 111 è 1400 ÌÃö, îáíàðóæåííûå èìïóëüñíûå ñèãíàëû

ìû àññîöèèðóåì ñ áûñòðûìè ðàäèîâñïëåñêàìè. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòà

111 ÌÃö ÿâëÿåòñÿ ñàìîé íèçêîé ÷àñòîòîé, íà êîòîðîé îáíàðóæåíû ðàäèî-

âñïëåñêè.

8. Ïî èçìåðåííîìó ðàññåÿíèþ ñèãíàëîâ íà 111 ÌÃö è 1.4 ÃÃö âûâåäåíà çàâè-

ñèìîñòü øèðèíû èìïóëüñà îò ÷àñòîòû τ ∼ f−1.9±0.7, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò
çàâèñèìîñòè f−4, âûâåäåííîé äëÿ ïóëüñàðîâ. Òàêîé ýôôåêò ìîæåò áûòü

îáúÿñíåí îòëè÷èåì ñïåêòðà íåîäíîðîäíîñòåé îò êîëìîãîðîâñêîãî.
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Ãëàâà. 4

Ïîèñê èìïóëüñíîãî
èçëó÷åíèÿ îò ìàãíåòàðà SGR

1935+2154

Êàê áûëî ñêàçàíî ðàíåå, ìàãíåòàðû ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûìè êîñìè÷åñêèìè

îáúåêòàìè. Â ðàäèîäèàïàçîíå ýòè èñòî÷íèêè ïðîÿâëÿþò ñåáÿ êðàéíå ñëàáî èëè

ïðîñòî íå âèäíû. Íà ÁÑÀ ÔÈÀÍ íåîäíîêðàòíî ïðèíèìàëèñü ïîïûòêè îòíàáëþ-

äàòü òå èëè èíûå ìàãíåòàðû. Ïîñëå ïðîÿâëåíèÿ àêòèâíîñòè SGR 1935+2154 áû-

ëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðîñìîòðåòü àðõèâíûå äàííûå ðàäèîòåëåñêîïà ÁÑÀ ÔÈÀÍ

íà ïðåäìåò ïîèñêà èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ýòîãî èñòî÷íèêà.

Âïåðâûå ñîîáùåíèå îá îòêðûòèè èñòî÷íèêà SGR 1935+2154 ïîÿâèëîñü â

ýëåêòðîííîì ðåñóðñå, ïîñâÿùåííîì èññëåäîâàíèÿì íà ðåíòãåíîâñêîì èíñòðó-

ìåíòå ¾Chandra¿ [50]. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî òåëåñêîïà èññëåäîâàòåëè âïåðâûå îá-

íàðóæèëè èìïóëüñíîå èçëó÷åíèå îò îáúåêòà áîëåå 10σ ñ ïåðèîäîì P = 3.24498

(1). Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëèëè âïåðâûå îïðåäåëèòü ïðî-

èçâîäíóþ ïåðèîäà Ṗ = 2 · 10−10 ñ/ñ. Ïîçäíåå îòêðûòèå îáúåêòà áûëî ïîäòâåð-
æäåíî äðóãîé èññëåäîâàòåëüñêîé ãðóïïîé [116]. Â ýòîò æå ïåðèîä ïðîâîäèëèñü

íàáëþäåíèÿ íà äðóãèõ èíñòðóìåíòàõ â ðàäèî è îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, íî ýòè

íàáëþäåíèÿ íå äàëè ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ [117, 118]. Ïîçäíåå ïðè íà-

áëþäåíèè ìàãíåòàðà íà ðàäèîòåëåñêîïå Ooty íà ÷àñòîòå 326,5 ÌÃö ñ ïîëîñîé

ïðîïóñêàíèÿ 16 ÌÃö óäàëîñü ïîëó÷èòü îöåíêó âåðõíåãî ïðåäåëà íà óðîâíå 8σ

îêîëî 0.2 ìßí [119, 120]. Ïåðèîäè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ìîìåíò íàáëþäåíèé çà-

ðåãèñòðèðîâàíî íå áûëî.

Áîëåå ïîäðîáíûå èññëåäîâàíèÿ SGR 1935+2154 áûëè ïðîâåäåíû àïïàðàòîì

Konus-Wind. 14 àïðåëÿ 2015 ãîäà ïîÿâèëîñü ñîîáùåíèå î ÿðêîé âñïûøêå â γ-
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äèàïàçîíå îò ìàãíåòàðà [121]. Íà ïîëó÷åííîé êðèâîé áëåñêà áûë âûäåëåí ìîù-

íûé èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 1.7 ñ è ôëþýíñîì ∼200 êýÂ. Áîëüøàÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü âñïëåñêà è èçìåðåííûé ôëþýíñ äàþò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü

çàðåãèñòðèðîâàííûé èìïóëüñ â êëàññ ¾ïðîìåæóòî÷íûõ¿ âñïëåñêîâ SGR.

Åùå îäíà âñïûøêà áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà â ìàå 2016 ãîäà [122]. Ñ ó÷åòîì

îöåíêè ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà âñïëåñêà, ðàâíîãî 9.1 êïê, è èçîòðîïíîãî èç-

ëó÷åíèÿ ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå Etot ∼ 1.6 · 1040 ýðã, à ïèêîâàÿ ñâåòèìîñòü

Lmax ñîñòàâëÿåò ∼ 1.5 · 1041 ýðã/ñ [51]. Ýòà âñïûøêà îêàçàëàñü íàìíîãî ìåíåå
ýíåðãè÷íà, ÷åì ïðåäûäóùàÿ, íî íåñìîòðÿ íà ýòî èõ ïèêîâàÿ ñâåòèìîñòü áûëà

ñîïîñòàâèìà.

Âñïûøêà 28.06.2016 ïðîäîëæèëà ñåðèþ ÿðêèõ âñïëåñêîâ îò ìàãíåòàðà SGR

1935+2154 [123]. Íà ýòîò ðàç äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íå ïðåâûøàëà 0.8 ñ, à ôîð-

ìà èìïóëüñà îòëè÷àëàñü ðåçêèì ïîäúåìîì íà ïåðåäíåì ôðîíòå. Ýòî ñîáûòèå

èññëåäîâàòåëè òàêæå îòíåñëè ê ¾ïðîìåæóòî÷íûì¿ âñïûøêàì.

Â 2018 ãîäó âïåðâûå îïóáëèêîâàíà ðàáîòà Êîçåñà è ñîàâòîðîâ, â êîòîðîé

ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå îñòàòêà ñâåðõíîâîé (SNR) G57.2 + 0.8 [52]. Èçíà-

÷àëüíî ýòîò îáúåêò çàèíòåðåñîâàë òåì, ÷òî èìåííî åãî ñâÿçûâàëè ñ ìàãíåòàðîì

SGR 1935+2154. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ðàäèîòåëåñêîïà RT-100 â

Ýôôåëüñáåðãå íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëî îïðåäåëåíî,

÷òî îñòàòîê, õîðîøî âèäèìûé â ðàäèîäèàïàçîíå, èìååò ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ α

= -0.55 ± 0.02. Òàêèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ î÷åíü çðåëîãî îñòàòêà ñâåðõíî-

âîé. Íàïðàâëåíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé âíóòðè îáúåêòà ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè

òàíãåíöèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îäíîé ÷àñòè SNR, èìåþùåãîñÿ ó âñåõ ñòà-

ðûõ îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ, è ðàäèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äðóãîé. Ïîñëåäíåå

îáúÿñíÿåòñÿ âîçìîæíûì íàëè÷èåì ïóëüñàðíîãî âåòðà â òóìàííîñòè, èñõîäÿùå-

ãî îò ìàãíåòàðà. Ïî îöåíêàì èññëåäîâàòåëåé SNR èìååò ðàäèóñ îêîëî 20 ïê è

ìîæåò äîñòèãàòü âîçðàñòà 41 000 ëåò.

Òàêèì îáðàçîì, ê íà÷àëó 2018 ãîäà â ðåíòãåíîâñêîì è γ-äèàïàçîíå áûëà

íàáðàíà íåêàÿ ñòàòèñòèêà, à òàêæå îáúåêò áûë îòîæäåñòâëåí ñ îñòàòêîì ñâåðõ-

íîâîé G57.2 + 0.8.

Â îêòÿáðå 2019 ãîäà ìàãíåòàð SGR 1935+2154 âîçîáíîâèë âñïûøå÷íóþ àê-

òèâíîñòü. Î÷åðåäíàÿ ñåðèÿ èìïóëüñîâ áûëà âíîâü çàðåãèñòðèðîâàíà àïïàðàòîì

Konus-Wind [124]. Ïî ñâîèì ñâîéñòâàì èìïóëüñû áûëè ïîõîæè íà ïðåäûäóùèå

¾ïðîìåæóòî÷íûå¿ âñïûøêè, à îöåíêè òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê äëèòåëüíîñòü è

ïëîòíîñòü ýíåðãèè, õàðàêòåðíû äëÿ èñòî÷íèêà â ïåðèîäû àêòèâíîé ôàçû. Ïîñëå
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ýòèõ ñîáûòèé èñòî÷íèê âíîâü ïåðåøåë â ñïîêîéíóþ ôàçó íà íåñêîëüêî ìåñÿöåâ.

27 àïðåëÿ 2020 ãîäà â ¾The Astronomer's Telegram¿ ïîÿâëÿåòñÿ ñîîáùåíèå î

ìîùíîé âñïûøêå îò ìàãíåòàðà SGR 1935+2154, çàðåãèñòðèðîâàííîé àïïàðàòîì

Swift [54]. Èçëó÷åíèå çàðåãèñòðèðîâàíî â õîäå ïëàíîâîãî íàáëþäåíèÿ. Îáíàðó-

æåííûé èìïóëüñ áûë â 70 ðàç ÿð÷å, ÷åì âñå ïðåäûäóùèå.

28 àïðåëÿ êîìàíäà êàíàäñêèõ èññëåäîâàòåëåé ñîîáùàåò î òîì, ÷òî íà ðàäèî-

òåëåñêîïå CHIME/FRB íà ÷àñòîòå 400 ÌÃö âïåðâûå â ðàäèîäèàïàçîíå çàðå-

ãèñòðèðîâàíî èçëó÷åíèå îò ìàãíåòàðà SGR 1935+2154 [44]. Âñïëåñê áûë çàðå-

ãèñòðèðîâàí â íåñêîëüêèõ ëó÷àõ àíòåííû. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñèãíàëà áûëî

óñòàíîâëåíî, ÷òî îí èìåë ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ êîìïîíåíò øèðèíîé

îêîëî 5 ìñ, ðàçäåëåííûõ âðåìåííûì èíòåðâàëîì â 30 ìñ. Êðîìå òîãî âïåðâûå

áûëà îöåíêà ìåðû äèñïåðñèè âñïëåñêîâ DM = 332.8 ïê/ñì−3. Òàêæå íåçàâè-

ñèìî îò CHIME/FRB ñèñòåìîé ðàäèîòåëåñêîïîâ STARE2 áûë çàðåãèñòðèðîâàí

ñèãíàë îò ìàãíåòàðà íà ÷àñòîòå 1.4 ÃÃö [56]. Îöåíêà ìåðû äèñïåðñèè ñèãíàëà

DM â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñîâïàëà ñ ðàíåå îïóáëèêîâàííîé � 333.2 ± 0.8

ïê/ñì3. Ïðè ýòîì îöåíêà ôëþýíñà îêàçàëàñü áîëåå 1.5 Ìßí · ìñ. Ýòîò ôàêò

ïîçâîëèë ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïîäîáíàÿ âñïûøêà íè ÷òî èíîå êàê

ãàëàêòè÷åñêèé ðàäèîâñïëåñê, ïîñêîëüêó, åñëè óäàëèòü èìïóëüñ íà ñðåäíåå ðàñ-

ñòîÿíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ, çíà÷åíèå ôëþýíñà ïîïàäàåò

â äèàïàçîí çíà÷åíèé FRB's.

Ïîñëå ýòèõ ñîáûòèé áûëè ïðîäîëæåíû íàáëþäåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàäèîòå-

ëåñêîïàõ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 109 ÌÃö äî 22 ÃÃö. Áîëåå ïîäðîáíàÿ èíôîðìà-

öèÿ îá ýòèõ íàáëþäåíèÿõ ñîäåðæèòñÿ â Òàáëèöå 4.1.

Òàáëèöà 4.1: Cïèñîê ðàäèîòåëåñêîïîâ, ïðîâîäèâøèõ íàáëþäåíèÿ ìàãíåòàðà
SGR 1935+2154

Èíñòðóìåíò Öåíòðàëüíàÿ
÷àñòîòà íà-
áëþäåíèé

ATel Ðåçóëüòàò íàáëþäåíèé

CHIME/FRB 600 ÌÃö ATel.13681 [125] Äâà åäèíè÷íûõ èìïóëü-
ñà

STARE2 1.4 ÃÃö ATel.13684 [56] Îáíàðóæåí ìîùíûé
åäèíè÷íûé èìïóëüñ ñ
ôëþýíñîì∼1.5 Ìßí·ìñ

VLA 6 ÃÃö, 22
ÃÃö

ATel.13690 [126] Ñèãíàëîâ âûøå 7.5σ íå
îáíàðóæåíî

Cì. ñëåäóþùóþ ñòðàíèöó
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Èíñòðóìåíò Öåíòðàëüíàÿ
÷àñòîòà íà-
áëþäåíèé

ATel Ðåçóëüòàò íàáëþäåíèé

VLA 6 ÃÃö, 22
ÃÃö

ATel.13693 [127] Ñèãíàëîâ âûøå 3σ íå
îáíàðóæåíî

FAST 1.25 ÃÃö ATel.13699 [128] Îáíàðóæåí åäèíè÷íûé
èìïóëüñ, èçìåðåíà åãî
ïîëÿðèçàöèÿ

LOFAR 110 � 180
ÌÃö

ATel.13707 [129] Èìïóëüñîâ ñ ôëþýíñîì
áîëåå 37 ßí·ìñ íå îáíà-
ðóæåíî

DSN 2.3 è 8.4 ÃÃö ATel.13713 [130] Ñèãíàëîâ âûøå 6σ íå
îáíàðóæåíî

Arecibo 1.4 è 4.5 ÃÃö ATel.13726 [131] Ñèãíàëîâ âûøå 10σ íå
îáíàðóæåíî

Northern Cross 408 ÌÃö ATel.13739 [132] Ñèãíàëîâ âûøå 7σ íå
îáíàðóæåíî

uGMRT 550 � 1450
ÌÃö

ATel.13773 [133] Ñèãíàëîâ âûøå 3σ íå
îáíàðóæåíî

uGMRT 550 � 1450
ÌÃö

ATel.13778 [134] Ñèãíàëîâ âûøå 10σ íå
îáíàðóæåíî

Medicina
Northern Cross

408 ÌÃö ATel.13783 [135] Îáíàðóæåíî ïåðèî-
äè÷åñêîå èçëó÷åíèå ñ
ïåðèîäîì P=3,24760(3)
ñ, DM=316 ïê/ñì3 è
øèðèíîé w=100 ìñ

European
VLBI Network;
E�elsberg

1.66 ÃÃö;
156.25 ÌÃö

ATel.13786 [136] Èìïóëüñîâ ìèëëèñå-
êóíäíîé äëèòåëüíîñòè
âûøå ïîðîãà îòíî-
øåíèÿ Ñ/Ø = 7 íå
îáíàðóæåíî

MWA 154.24 ÌÃö;
184.96 ÌÃö

ATel.13816 [137] Ñèãíàëîâ âûøå 10σ íå
îáíàðóæåíî

CHIME/Pulsar 400 � 600
ÌÃö

ATel.13838 [138] Ïåðèîäè÷åñêîå èçëó÷å-
íèå âûøå ïîðîãà îòíî-
øåíèÿ Ñ/Ø = 10 íå îá-
íàðóæåíî

CHIME/FRB 400 � 600
ÌÃö

ATel.14074 [139] Îáíàðóæåíî òðè ìèë-
ëèñåêóíäíûõ èìïóëüñà
ñ DM ∼ 332.7 ïê/ñì3

Cì. ñëåäóþùóþ ñòðàíèöó
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Èíñòðóìåíò Öåíòðàëüíàÿ
÷àñòîòà íà-
áëþäåíèé

ATel Ðåçóëüòàò íàáëþäåíèé

STARE2 1.28 È 1.53
ÃÃö

ATel.14077 [140] Ïåðèîäè÷åñêîå èçëó÷å-
íèå âûøå ïîðîãà îòíî-
øåíèÿ Ñ/Ø = 7.3 íå îá-
íàðóæåíî

GBT 820 ÌÃö è
1.6 � 2.4 ÃÃö

ATel.14151 [141] Ñèãíàëîâ âûøå 6σ íå
îáíàðóæåíî

ÁÑÀ ÔÈÀÍ 109 � 111.5
ÌÃö

ATel.14186 [142] Îáíàðóæåí åäèíè÷íûé
èìïóëüñ

Íà êîíåö ìàðòà 2021 ãîäà ïîñëåäíèå ñîîáùåíèÿ îá àêòèâíîñòè èñòî÷íèêà â

ðàäèîäèàïàçîíå áûëè ñäåëàíû â îêòÿáðå 2020 ãîäà. Ðàäèîòåëåñêîï CHIME/FRB

îáíàðóæèë òðè èìïóëüñà, êîòîðûå ïåðèîäè÷åñêè ìåæäó ñîáîé íå áûëè ñâÿçàíû

[143]. Ïàðàìåòðû èìïóëüñîâ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàíåå ïî-

ëó÷åííûìè. Áûëè ñäåëàíû ïîïûòêè â ýòî æå âðåìÿ îáíàðóæèòü àíàëîãè÷íûå

èìïóëüñû ëèáî ïîñëåñâå÷åíèå ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ðàäèîòåëåñêîïîâ STARE2,

íî ýòè ïîïûòêè íå ïðèâåëè ê óñïåõó.

4.1. Íàáëþäåíèÿ ìàãíåòàðà SGR 1935+2154 íà

÷àñòîòå 111 ÌÃö

Ìàãíåòàð SGR 2135+1954 èìååò êîîðäèíàòû α2000 = 19:34:55.68 è δ2000 =

+21:53:48.2. Äàííûå çíà÷åíèÿ ãîâîðÿò î òîì, ÷òî èñòî÷íèê ïîïàäàåò â îäèí èç

ëó÷åé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ðàäèîòåëåñêîïà ÁÑÀ ÔÈÀÍ. ×óâñòâèòåëü-

íîñòü àíòåííû ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü î÷åíü ñëàáûå èñòî÷íèêè. Ïîýòîìó áûëî

ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðîâåñòè ìîíèòîðèíã ìàãíåòàðà, à òàêæå ïðîñìîòðåòü àð-

õèâíûå äàííûå ÁÑÀ ÔÈÀÍ. Â íîÿáðå, çà íåñêîëüêî ìåñÿöåâ äî âñïûøêè 27

àïðåëÿ 2020 ãîäà, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, îáúåêò ïðîÿâèë ñåáÿ γ � äèàïàçîíå.

Ýòîò ôàêò ó÷èòûâàëñÿ ïðè âûáîðå âðåìåííîãî äèàïàçîíà îáðàáîòêè äàííûõ.

Íàáëþäåíèÿ èñòî÷íèêà áûëè îáðàáîòàíû ñ 1 ñåíòÿáðÿ 2019 ãîäà ïî 12 ôåâðàëÿ

2021 ãîäà. Èç ÷àñîâîé çàïèñè âûáèðàëñÿ ó÷àñòîê, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîõîæ-

äåíèþ èñòî÷íèêà ÷åðåç äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè ÁÑÀ. Åæåäíåâíî èñòî÷íèê

íàõîäèëñÿ 3.5 ìèí â ïîëå çðåíèÿ ðàäèîòåëåñêîïà. Òàêèì îáðàçîì, âñåãî áûëî

ïðîàíàëèçèðîâàíî îêîëî 32 ÷àñîâ íàáëþäåíèé. Çà ýòîò ïåðèîä áûë çàðåãèñòðè-

ðîâàí èìïóëüñ 2.09.2020 ã [144, 145, 146].
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Äëÿ íàèëó÷øåãî âûäåëåíèÿ ñèãíàëà íà ôîíå øóìîâ, ïðè îáðàáîòêå äàííûõ

ê ó÷àñòêó çàïèñè ïðèìåíÿëàñü ìåòîäèêà, îïèñàííàÿ â Ãëàâå 2. Äàëåå ïðîâî-

äèëñÿ âèçóàëüíûé àíàëèç, ïðè êîòîðîì íà ñãëàæåííîì äèíàìè÷åñêîì ñïåêòðå

âûäåëÿëñÿ èñêîìûé èìïóëüñ.

4.2. Ðåçóëüòàòû ïîèñêà èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ

îò ìàãíåòàðà SGR 1935+2154

Íèæå íà Ðèñóíêå 4.1 ïðèâåäåí äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð è ñóììàðíûé ïðîôèëü

èìïóëüñà.

Ðèñ. 4.1: Íà âåðõíåì èçîáðàæåíèè ïðåäñòàâëåí äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð èìïóëüñà
îò ìàãíåòàðà SGR1935+2154. Íèæíåå èçîáðàæåíèå äåìîíñòðèðóåò åãî ñóììàð-
íûé ïðîôèëü. Íà äèíàìè÷åñêîì ñïåêòðå íà îñè îðäèíàò ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ
öåíòðàëüíûõ ÷àñòîò øåñòè ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ, â êîòîðûõ íàáëþäàëñÿ èñòî÷-
íèê, íà ñóììàðíîì ïðîôèëå èìïóëüñà � àìïëèòóäà, ïðèâåäåííàÿ ê åäèíè÷íîìó
çíà÷åíèþ. Íà îñè àáñöèññ ïðèâîäèòñÿ âðåìÿ â ñåêóíäàõ. Ðèñóíîê âçÿò èç ðà-
áîòû äèññåðòàíòà [145].

Â õîäå ðàáîòû áûëè òàêæå èçìåðåíû ïàðàìåòðû èìïóëüñà, êîòîðûå ïðåä-

ñòàâëåíû â Òàáëèöå 4.2
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Òàáëèöà 4.2: Ïàðàìåòðû èìïóëüñà îò ìàãíåòàðà SGR 1935+2154

UTC 2020-09-02 18:14:59
Ìåðà äèñïåðñèè, ïê/cì3 320 ± 10
Ïëîòíîñòü ïîòîêà íà 111 ÌÃö, ìßí 140
Îòíîøåíèå Ñ/Ø 6.6
Øèðèíà èìïóëüñà ñåê 2.2
Âåëè÷èíà ðàññåÿíèÿ, ìñ 340
Ôëþýíñ, ßí · ìñ 300

Ïîëó÷åííàÿ ìåðà äèñïåðñèè DM = 320 ± 10 ïê/cì3 ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå ïî-

ëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè è ïîïàäàåò â äèàïàçîí çíà÷åíèé èçìåðåíèé íà äðóãèõ

èíñòðóìåíòàõ îò 316 ïê/cì3 äî 380.1 ïê/cì3.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èìïóëüñ ïîïàë íà êðàé ãëàâíîãî ëåïåñòêà äèàãðàì-

ìû íàïðàâëåííîñòè ðàäèîòåëåñêîïà ÁÑÀ ÔÈÀÍ, ïîýòîìó â Òàáëèöå 4.2 îöåíêà

ïëîòíîñòè ïîòîêà 140 ìßí ÿâëÿåòñÿ íèæíèì ïðåäåëîì. Äëÿ ââåäåíèÿ ïîïðà-

âîê çà äèàãðàììó áûëè ó÷òåíû äâà êîýôôèöèåíòà: çà ïðÿìîå âîñõîæäåíèå kα

= 84.56 è ñêëîíåíèå kδ = 1.231. Ïîñëå èõ ó÷åòà è ïðèâåäåíèÿ èìïóëüñà ê ìàê-

ñèìóìó äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà ñòàëî ðàâíûì

∼14.6 ßí, ÷òî òàêæå íå ïðîòèâîðå÷èò ïîëó÷åííûì ðàíåå ðåçóëüòàòàì çàðóáåæ-

íûõ êîëëåã.

Øèðèíà èìïóëüñà, ðàâíàÿ 2.2 ñ � ýòî øèðèíà, êîòîðàÿ áûëà ïîëó÷åíà ïðè

íàáëþäåíèè. Â äàííîì ñëó÷àå áîëüøîé âêëàä âíîñèò óøèðåíèå â êàíàëàõ. Ïîñëå

ó÷åòà ýòîãî ôàêòà è âû÷èòàíèÿ èç ïîëó÷åííîãî èìïóëüñà øàáëîíà, ñ ïîìîùüþ

êîòîðîãî èìïóëüñ âûäåëÿëñÿ íà ôîíå øóìîâ, áûëà ïîëó÷åíà âåëè÷èíà ðàññåÿ-

íèÿ 340 ìñ. Ýòà âåëè÷èíà òàêæå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äðóãèìè ðåçóëüòàòàìè,

à òàêæå ñ îæèäàåìûìè çíà÷åíèÿìè íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Òàê, íàïðèìåð, ãðóïïà

èññëåäîâàòåëåé, íàáëþäàþùàÿ íà ðàäèîòåëåñêîïå LOFAR, ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî

íà ÷àñòîòå 150 ÌÃö âåëè÷èíà ðàññåÿíèÿ äîëæíà áûòü â äèàïàçîíå 250 � 500 ìñ

[147].

1Îðåøêî Â. Â., çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà ïî íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì âîïðîñàì, ÷àñòíîå ñîîáùåíèå
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4.3. Î ñâÿçè ìàãíåòàðîâ è áûñòðûõ

ðàäèîâñïëåñêîâ

Âîïðîñ î òîì, áëàãîäàðÿ êàêîìó ìåõàíèçìó ãåíåðèðóþòñÿ áûñòðûå ðàäèî-

âñïëåñêè, æèâî îáñóæäàåòñÿ óæå áîëåå äåñÿòè ëåò. Ïðàêòè÷åñêè ñ ñàìîãî íà-

÷àëà èññëåäîâàíèÿ ýòèõ èìïóëüñîâ â êà÷åñòâå ìîäåëè èõ âîçíèêíîâåíèÿ ïðåä-

ëàãàëèñü ÿâëåíèÿ, ïðîòåêàþùèå â ìàãíåòàðàõ è íà èõ ïîâåðõíîñòè. Ìîùíàÿ

âñïûøêà îò ìàãíåòàðà SGR 2135+1934 äàëà áîëüøîé ïåðåâåñ â ïîëüçó ýòèõ

òåîðèé îòíîñèòåëüíî äðóãèõ.

Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [148] ðàññìàòðèâàþòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëå-

áàíèÿ, âîçíèêàþùèå âî âðåìÿ ìîùíûõ âñïûøåê ìàãíåòàðîâ. Ïðåäïîëàãàëîñü,

÷òî ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå âîçìóùåíèé ñâÿçàííîé ñèñòåìû

¾ÿäðî + êîðà èñòî÷íèêà¿. Â ðàäèîäèàïàçîíå òàêèå âîçìóùåíèÿ ðåãèñòðèðóþò-

ñÿ â âèäå ìîùíûõ âñïûøåê ñ áîëüøèì ñîîòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì. Ïîäîáíàÿ

ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò ðàäèîâñïëåñêè äëèòåëüíîñòüþ îò 5 äî 50 ìñ. Êðî-

ìå òîãî, ìîäåëü ïðèìåíèìà êàê ê ìîëîäûì, òàê è ê çðåëûì ìàãíåòàðàì, èç

êîòîðûõ ïðåäïîëîæèòåëüíî âîçíèêàþò áûñòðûå ðàäèîâñïëåñêè. Íàáëþäåíèÿ

èìïóëüñîâ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé, îïèñàí-

íûõ â ðàáîòå, èìåþò äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû èññëåäîâàíèÿ. Íàáëþäàòåëüíûå

õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ñèãíàëîâ ïîêàæóò, ìîãóò ëè îíè èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷å-

ñòâå êîñìîëîãè÷åñêèõ ¾ñòàíäàðòíûõ îñöèëëÿòîðîâ¿ äëÿ îãðàíè÷åíèÿ êðàñíîãî

ñìåùåíèÿ èëè ìîãóò ëè îíè èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ìàññû ìàãíåòàðîâ,

ïðîèçâîäÿùèõ FRB.

Â ðàáîòå [149] ðàññìîòðåíû íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà ìàãíåòàðà SGR

1935+2154. Ñàìàÿ ìîùíàÿ âñïûøêà îò îáúåêòà èìåëà çíà÷åíèå ôëþýíñà 1.5

± 0.3 Ìßí · ìñ, ÷òî ïðèìåðíî â 4 · 103 ðàç áîëüøå, ÷åì ãèãàíòñêèå èìïóëü-

ñû ïóëüñàðà â Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì,

÷òî åñëè ìûñëåííî îòäàëèòü ìàãíåòàð â ìîìåíò âñïûøêè íà ðàññòîÿíèå áëè-

æàéøåãî áûñòðîãî ðàäèîâñïëåñêà, òî çíà÷åíèå ôëþýíñà áûëî áû â ïðåäåëàõ

çíà÷åíèé ôëþýíñà FRB. Êðîìå òîãî, ðåãèñòðàöèÿ àêòèâíîñòè SGR 1935+2154

â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå äàåò ïðàâî ïðèìåíÿòü ìîäåëè ìåõàíèçìîâ áûñòðûõ

ðàäèîâñïëåñêîâ, ñâÿçàííûå ñ ñèíõðîòðîííûìè ìàçåðàìè.

Â ðàáîòå [150] òàêæå ðàññìîòðåíû âñïûøêè â ðàäèî è ðåíòãåíîâñêîì äèàïà-

çîíàõ îò SGR 1935+2154 íà ïðèìåðå ìîäåëè ¾îãíåííîãî øàðà¿ � ìîùíîé âñïûø-

êè èç ïîëÿðíûõ îáëàñòåé ìàãíåòàðà. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî íåêîòîðûå âñïûøêè
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â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ïðèâîäÿò ê âûõîäó ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî èñòå÷å-

íèÿ â ìàãíèòîñôåðå ìàãíåòàðà ïåðåä ïîÿâëåíèåì áûñòðîãî ðàäèîâñïëåñêà. Èñ-

òå÷åíèå ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ íåïðîçðà÷íî äëÿ èíäóöèðîâàííîãî êîìïòîíîâ-

ñêîãî ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ FRB è âûðûâàåòñÿ êîìïòîíîâñêèìè âñïëåñêàìè. Ïðè

ýòîì èçëó÷åíèå áûñòðîãî ðàäèîâñïëåñêà íå ìîæåò âûðâàòüñÿ èç ýòîãî èñòå÷åíèÿ

åñëè îáëàñòü âîçíèêíîâåíèÿ FRB â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå ðàäèóñà ìàãíåòàðà.

Ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÍÇ, ÷òî ïðèâîäèò ê çàõâàòó ¾îãíåííî-

ãî øàðà¿ è ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â çàìêíóòîé ñèëîâîé ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

à òàêæå ê ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèì (ÌÃÄ) âîëíàì âäîëü êðóïíîìàñøòàá-

íîé ñèëîâîé ëèíèè, êîòîðûå ðàññåèâàþòñÿ íà ôîòîíû FRB íà ðàññòîÿíèè áîëåå

íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ðàäèóñîâ ìàãíåòàðà. Ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è îò çàõâà÷åííî-

ãî îãíåííîãî øàðà ñîçäàþò ðàñøèðÿþùèéñÿ îãíåííûé øàð, êîòîðûé ñíà÷àëà

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü êðóïíîìàñøòàáíîé ìàãíèòíîé òðóáêè, à çàòåì ðàñïðî-

ñòðàíÿåòñÿ ÷åðåç ñèëîâóþ ëèíèþ. Ñîîòâåòñòâåííî, ðàñøèðÿþùèéñÿ îãíåííûé

øàð èñïóñêàåò ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è è e± îòòîê. e± èñòå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ îáúåìíûì

èç-çà èíäóöèðîâàííîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ FRB. Ôîòîíû FRB

âûðûâàþòñÿ èç ïðåäøåñòâóþùåãî e± èñòå÷åíèÿ ïîä äåéñòâèåì ðàäèàöèîííûõ

ñèë. Äàííàÿ ìîäåëü îáúÿñíÿåò, îòñóòñòâèå ìîùíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïðè àêòèâ-

íîñòè ìàãíåòàðîâ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå, à òàêæå îïèñûâàåò âîçíèêíîâåíèå

FRB íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ.

Åãîðîâ è Ïîñòíîâ â ñâîåé ðàáîòå [151] ïðåäëàãàþò ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ

ðàäèîâñïëåñêîâ ÷åðåç âçàèìîäåéñòâèå ïîòîêà ïëàçìû, èñòåêàþùåé îò ìàãíèò-

íûõ ïîëþñîâ íåéòðîííîé çâåçäû, è óäàðíîé âîëíû, âîçíèêàþùåé ïîñëå âçðûâà

ñâåðõíîâîé è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïóëüñàð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò ìåõàíèçì íå

ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îñíîâíîé, òàê êàê íå îáåñïå÷èâàåò ñîïóòñòâóþùèõ ÿâëå-

íèé â äðóãèõ äèàïàçîíàõ è íå îáúÿñíÿåò ïîâòîðíûõ ðàäèîâñïëåñêîâ. Òåì íå

ìåíåå, èäåÿ "ïîäæèãà" âåùåñòâà êîíóñîì èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ

äîñòàòî÷íî èíòåðåñíîé. Åñëè ðàññìîòðåòü ãèïîòåòè÷åñêóþ äâîéíóþ ñèñòåìó ñ

ïóëüñàðîì, â êîòîðîé çâåçäà -êîìïàíüîí ïðîÿâëÿåò àêòèâíîñòü â âèäå âûáðîñà

âåùåñòâà, òî ïðè òàêîì ìåõàíèçìå áóäóò âîçíèêàòü ðàäèîâñïëåñêè ÷åðåç íåðàâ-

íûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Îòñóòñòâèå ïåðèîäè÷íîñòè, à òàêæå ïðè÷èíà îòñóò-

ñòâèÿ äðóãèõ ïîâòîðÿþùèõñÿ èìïóëüñîâ çà èñêëþ÷åíèåì ÿâëåíèÿ FRB 121102,

îïèñàíà Èñòîìèíûì â ðàáîòå [57]. Ïî ìíåíèþ àâòîðà, áûñòðûå ðàäèîâñïëåñêè

� ýòî ðåçóëüòàò âûáðîñà ïîòîêà ðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû,

ñîçäàâàåìàÿ â ïîëÿðíîé îáëàñòè ìàãíèòîñôåðû.
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Äîïîëíèòåëüíî õî÷åòñÿ âûñêàçàòü èäåþ â îòíîøåíèè áîëüøèõ ìåð äèñïåð-

ñèé ðàäèîâñïëåñêîâ. Ïðè óäà÷íîé âçàèìíîé ãåîìåòðèè óäàðíîé âîëíû, íåéòðîí-

íîé çâåçäû è íàáëþäàòåëÿ ìîæåò âîçíèêíóòü òàêàÿ ñèòóàöèÿ, ÷òî èìïóëüñ áóäåò

âûíóæäåí ïðîõîäèòü ÷åðåç çíà÷èòåëüíóþ òîëùèíó èîíèçîâàííîãî âåùåñòâà.

Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíûì âåëè÷èíàì íàáëþäàåìûõ çíà÷å-

íèé DM . Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðèíÿòü òàêîé ìåõàíèçì, òî ìàñøòàá êîñìîëîãè-

÷åñêèõ ðàññòîÿíèé, íà êîòîðûõ ïðåäïîëîæèòåëüíî âîçíèêàþò ðàäèîâñïëåñêè,

è ýíåðãîâûäåëåíèé ïðè âîçíèêíîâåíèè âñïûøêè ìîæíî áóäåò ñíèçèòü.

Âîçâðàùàÿñü ê âîïðîñó î ìîäåëÿõ ñîáûòèé, ãåíåðèðóþùèõ áûñòðûå ðàäèî-

âñïëåñêè, íàìè âûñêàçûâàþòñÿ ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, èç âñåãî

ñïèñêà ðàäèîâñïëåñêîâ âûäåëÿåòñÿ 23 ñîáûòèÿ [41, 15, 152, 153, 154]. Èìïóëü-

ñû îò íèõ áûëè ïðèíÿòû íåîäíîêðàòíî, â îòëè÷èè îò äðóãèõ. Ýòîò ôàêò óæå

óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïîâòîðíûå è åäèíè÷íûå ÿâëåíèÿ FRB èìåþò ðàçëè÷íûé

ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ.

Âî-âòîðûõ, âèçóàëüíûé àíàëèç çàðåãèñòðèðîâàííûõ ðàäèîâñïëåñêîâ ïîêà-

çûâàåò, ÷òî âñå îíè èìåþò ñîâåðøåííî ðàçíûé âèä, â ÷àñòíîñòè øèðèíó, êî-

òîðàÿ íå îáúÿñíÿåòñÿ òîëüêî ëèøü óøèðåíèåì â ïîëîñå ïðèåìà, à îáóñëîâëåíà

âíóòðåííèìè ñâîéñòâàìè èìïóëüñîâ.

Â-òðåòüèõ, áîëüøîé äèàïàçîí ìåð äèñïåðñèéDM è îöåíêà ýíåðãîâûäåëåíèÿ

âñåõ ñîáûòèé, ìîãóò óêàçûâàòü íà ïðèíöèïèàëüíî íîâîå ÿâëåíèå, íå èçâåñòíîå

äî ñèõ ïîð èëè ïðåäñêàçàííîå òîëüêî â òåîðèè. Ê òàêèì ìîäåëÿì ìîæíî îòíå-

ñòè, íàïðèìåð, ìîäåëü, óêàçàííóþ â ðàáîòå [155]. Â äàííîé ìîäåëè ñ ïîìîùüþ

ïðîöåññà Ïðèìàêîâà îáúÿñíÿåòñÿ ìåõàíèçì ïðåâðàùåíèÿ àêñèîíîâ, ÷àñòèö òåì-

íîé ìàòåðèè, â ôîòîíû â ìàãíèòíîì ïîëå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçðóøåíèå

îáëàêîâ òàêîé ìàòåðèè îáúåêòîì ñ ìîùíûì ìàãíèòíûì ïîëåì ìîæåò äàòü èì-

ïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ íåñêîëüêî ñåêóíä [156]. Âñå îáíàðóæåííûå èìïóëüñû

òàêæå èìåþò õàðàêòåðíóþ øèðèíó íåñêîëüêî ñåêóíä. Ó÷åò ðàññåÿíèÿ â ñðåäå

è óøèðåíèÿ â ÷àñòîòíûõ êàíàëàõ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü èõ øèðèíó äî ∼ 0.1 �

2 ñ.

Çäåñü óìåñòíî ïðèâåñòè ìíåíèå Ð.Å. Ãåðøáåðãà (ÊðÀÎ): ¾Åñëè ìîäóëèðó-

åòñÿ êðèâàÿ áëåñêà âñïûøêè ñ áûñòðûì ïîäú¼ìîì è áîëåå ïëàâíûì ñïóñêîì,

òî èñêëþ÷àåòñÿ ìàçåðíàÿ ïðèðîäà âñïëåñêà, ãäå êðèâàÿ áëåñêà äîëæíà áûòü

ñèììåòðè÷íà. Â òàêîì ñëó÷àå ñîáûòèå äëèòåëüíîñòüþ â ñåêóíäû äîëæíî áûòü

ñâÿçàíî ñî çâåçäîé, à íå ñ ïðîòÿæ¼ííîé ñðåäîé. Âñïûøêè ñâåðõíîâûõ çâ¼çä èìå-

þò ýíåðãèþ ïîðÿäêà 1050 � 1052 ýðã, âñïûøêè íîâûõ è èì ïîäîáíûõ 1040 ýðã,
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âñïûøêè Ì êàðëèêîâ � äî 1034, âñïûøêè Ñîëíöà � äî 1032. Ýòî îöåíêè ñ òî÷íî-

ñòüþ äî äâóõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Îöåíèâ ýíåðãèþ ñîáûòèé íà 111 ÌÃö, ìîæíî

íàìåòèòü, ê êàêèì îáúåêòàì îíè ìîãóò ïðåäïîëîæèòåëüíî îòíîñèòüñÿ ñ ó÷¼-

òîì òîãî, ÷òî â ðàäèî ýíåðãèÿ íà 6-8 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû ìåíüøå ïðèâåäåííûõ

áîëîìåòðè÷åñêèõ îöåíîê.¿2

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ìîäåëåé, îáúÿñíÿþùèõ êàê îäèíî÷íûå,

òàê è ïîâòîðíûå ðàäèîâñïëåñêè, àâòîð ïðèäåðæèâàåòñÿ áîëåå åñòåñòâåííîãî,

íà åãî âçãëÿä, ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî çàðåãèñòðèðîâàííûå ÿâëåíèÿ ìîãóò èìåòü

ðàçíóþ ïðèðîäó.

4.4. Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå åæåäíåâíîãî àíàëèçà àðõèâíûõ äàííûõ ãàëàêòè÷å-

ñêîãî ìàãíåòàðà SGR 1935+2154 íà ðàäèîòåëåñêîïå ÁÑÀ ÔÈÀÍ çà 32 ÷àñà íà-

áëþäåíèé 2.09.2019 áûë îáíàðóæåí åäèíè÷íûé èìïóëüñ. Íà Ðèñóíêå 4.1 ïðèâå-

äåí äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð è ñóììàðíûé ïðîôèëü ñèãíàëà. Ïàðàìåòðû èìïóëüñà

ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 4.2. Âñå ïàðàìåòðû â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñîîòâåòñòâó-

þò ïàðàìåòðàì, ïîëó÷åííûì â õîäå íàáëþäåíèÿ èñòî÷íèêà íà äðóãèõ èíñòðó-

ìåíòàõ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè èìïóëüñà îò

ãàëàêòè÷åñêîãî ìàãíåòàðà SGR 1935+2154 õîðîøî âïèñûâàþòñÿ â ðàìêè òåî-

ðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ðàññìàòðèâàþùèõ ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè áûñòðûõ ðàäèî-

âñïëåñêîâ.

2×àñòíîå ñîîáùåíèå
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Çàêëþ÷åíèå

Ïîèñê áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ � ýòî ñëîæíàÿ çàäà-

÷à. Ãëàâíóþ ðîëü â äàííîì ñëó÷àå èãðàþò íå òîëüêî êðàéíå ÷óâñòâèòåëüíûå

èíñòðóìåíòû, íî è ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ ñëàáûõ èìïóëüñîâ íà ôîíå øóìîâ. Â

äàííîé ðàáîòå îòðàæåíî, íàñêîëüêî áîëüøîå ïðåèìóùåñòâî èìåþò ïîäîáíûå

ìåòîäèêè îòíîñèòåëüíî îáùåïðèíÿòûõ ïðÿìûõ íàáëþäåíèé. Êðîìå òîãî ðåãè-

ñòðàöèÿ áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ íà 111 ÌÃö â ïîëíîé ìåðå äåìîíñòðèðóåò âñå

âîçìîæíîñòè ðàäèîòåëåñêîïà ÁÑÀ ÔÈÀÍ è â î÷åðåäíîé ðàç äîêàçûâàåò, ÷òî

äàííàÿ àíòåííà ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ÷óâñòâèòåëüíûì èíñòðóìåíòîì â ìèðå. Øèðî-

êîå ïîëå çðåíèÿ ÁÑÀ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü åæåäíåâíûé ìîíèòîðèíã áîëüøîé

îáëàñòè íåáà, ÷òî ñèëüíî ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ èìïóëüñîâ, íå

èìåþùèõ ÷åòêî âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé ïðèõîäà. Ýòè è ìíîãèå äðóãèå ïðå-

èìóùåñòâà ðàäèîòåëåñêîïà äåëàþò åãî íåçàìåíèìûì â èññëåäîâàíèÿõ, ñâÿçàí-

íûõ ñ ïîèñêîì òàêèõ ñèãíàëîâ, êàê áûñòðûå ðàäèîâñïëåñêè. Òàê æå ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòîòà 111 ÌÃö � ýòî ñàìàÿ íèçêàÿ ÷àñòîòà, íà êîòîðîé áûëè

çàðåãèñòðèðîâàíû áûñòðûå ðàäèîâñïëåñêè.

Â õîäå äàííîé ðàáîòû áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïîèñêà áûñòðûõ ðàäèî-

âñïëåñêîâ â ìåòðîâîì äèàïàçîíå. Äàííàÿ ìåòîäèêà íàïðàâëåíà íà âûäåëåíèå

ñëàáûõ ñèãíàëîâ íà ôîíå øóìîâ. Ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà â âûäåëåíèè êîðîòêèõ

ñïîðàäè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñ áîëüøîé ìåðîé äèñïåðñèè ïåðåä îáùåïðèíÿòûìè

ìåòîäèêàìè ïðåêðàñíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íà ïðèìåðå ïóëüñàðà Â2154+40 è

FRB131030, îáíàðóæåííîãî íà ÁÑÀ ÔÈÀÍ. Â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ ïî ðåãèñòðà-

öèè áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ ïðèâîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè, îñíîâíîé ïðèí-

öèï êîòîðûõ òàê èëè èíà÷å ñîâïàäàåò ñ îïèñàííûì â äèññåðòàöèè.

Áëàãîäàðÿ îòëàæåííîìó àëãîðèòìó ïîèñêà è îáðàáîòêè äàííûõ ðàäèîòåëå-

ñêîïà ÁÑÀ ÔÈÀÍ, à òàêæå áîëüøîìó îáúåìó äàííûõ, çà îòíîñèòåëüíî íåáîëü-

øîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè áûëà íàêîïëåíà õîðîøàÿ ñòàòèñòèêà ïî áûñòðûì ðà-

äèîâñïëåñêàì, îáíàðóæåííûì íà 111 ÌÃö. Â õîäå ìíîãîýòàïíîé ðàáîòû áûëî

îáíàðóæåíî 62 èìïóëüñà â øèðîêîì äèàïàçîíå ìåð äèñïåðñèè è îáðàáîòàíî áî-

ëåå 50 000 ÷àñîâ çàïèñåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îäíî èç ñîáûòèé, FRB151125,

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîâòîðÿþùèéñÿ âñïëåñê. Èìïóëüñû îò íåãî áûëè îáíàðó-

æåíû äâàæäû ñ èíòåðâàëîì â íåñêîëüêî äíåé. Ïàðàìåòðû îáîèõ ñîáûòèé ñîâ-

ïàäàþò.

Áëàãîäàðÿ ïîëó÷åííîé áîãàòîé ñòàòèñòèêå ïî èìïóëüñàì, îáíàðóæåííûì íà
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111 ÌÃö, áûë ïðîâåäåí àíàëèç è ïîëó÷åíû ñîâåðøåííî íîâûå ðåçóëüòàòû. Âî-

ïåðâûõ, áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èìïóëüñîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ

íà 111 è 1400 ÌÃö. Áûëè ðàññìîòðåíû äâà ëîãíîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿ, êî-

òîðûå â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé.

Âî-âòîðûõ, áûëà ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü øèðèíû èìïóëüñîâ τsc îò ìåðû äèñ-

ïåðñèè DM . Îáå çàâèñèìîñòè, íà 111 è 1400 ÌÃö, â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñîâ-

ïàäàþò. Çàâèñèìîñòü øèðèíû èìïóëüñîâ τsc îò ìåðû äèñïåðñèè DM , ïîëó÷åí-

íàÿ íà 111 ÌÃö, ïî ñðàâíåíèþ ñ çàâèñèìîñòüþ äëÿ ãàëàêòè÷åñêèõ ïóëüñàðîâ,

ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëàáîé. Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ìåæãàëàê-

òè÷åñêàÿ ñðåäà ÿâëÿåòñÿ áîëåå îäíîðîäíîé îòíîñèòåëüíî ìåæçâåçäíîé ñðåäû,

à ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îíà íå âíîñèò çíà÷èìîãî âêëàäà â ðàññåÿíèå

èìïóëüñîâ.

Â-òðåòüèõ, áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà ñðåäíåãî ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà áûñòðûõ

ðàäèîâñïëåñêîâ èñõîäÿ èç àíàëèçà çàâèñèìîñòåé LogN � LogF , ïîñòðîåííûõ

äëÿ îáíàðóæåííûõ èìïóëüñîâ íà 111 è áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ íà 1400 ÌÃö.

Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåíèå ôîðìû çàâèñèìîñòåé LogN � LogF íà ðàçíûõ ÷àñòî-

òàõ ïîêàçàëî, ÷òî îáå îíè ñîîòâåòñòâóþò çàêîíó F−3/2.

Â äàííûé ìîìåíò âîïðîñ î ìåõàíèçìå ïðîèñõîæäåíèÿ áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñ-

êîâ òàê è íå ðåøåí. Â àðõèâàõ ðàçëè÷íûõ æóðíàëîâ ñîäåðæàòñÿ ñòàòüè ñ òåî-

ðåòè÷åñêèìè âûêëàäêàìè íà òåìó òîãî, êàêèå ÿâëåíèÿ ìîãóò ïîðîæäàòü ñòîëü

ìîùíûå èìïóëüñû. Ñîáûòèÿ, ïðîèçîøåäøèå â àïðåëå 2020 ãîäà ïîçâîëèëè ó÷å-

íûì ñäåëàòü ñìåëîå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî èìåííî áëàãîäàðÿ ïðîöåññàì,

ïðîèñõîäÿùèì âíóòðè ìàãíåòàðîâ, âîçíèêàþò áûñòðûå ðàäèîâñïëåñêè. Ðåãè-

ñòðàöèÿ ÿð÷àéøåé âñïûøêè îò èñòî÷íèêà SGR1935+2154 è äàëüíåéøèå íàáëþ-

äåíèÿ ýòîãî îáúåêòà ïîçâîëÿþò ñ áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñòè óòâåðæäàòü î ïðî-

èñõîæäåíèè ïîâòîðÿþùèõñÿ áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ. Òàêèõ ñîáûòèé â êàòàëîã

FRB's çàíåñåíî âñåãî 50 èç 675. Îñòàëüíûå æå 625 � ýòî ñîáûòèÿ, êîòîðûå áûëè

çàðåãèñòðèðîâàíû òîëüêî îäíàæäû. Âåðîÿòíåå âñåãî ìåõàíèçì èõ âîçíèêíîâå-

íèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ìåõàíèçìà ïîâòîðÿþùèõñÿ èìïóëüñîâ. Ñóùåñòâóåò îãðîìíîå

êîëè÷åñòâî ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ òîëüêî åäèíè÷íûå áûñòðûå ðàäèîâñïëåñêè.

Ýòè ìîäåëè òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàäèîâñïëåñêè ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâà-

íû êàê íà âûñîêèõ, òàê è íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ.

Òàêèì îáðàçîì, çàãàäêà î ïðîèñõîæäåíèè áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ æäåò

ñâîåãî ðåøåíèÿ.
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Áëàãîäàðíîñòè

Â çàêëþ÷åíèè Ô¼äîðîâà Â.À. âûðàæàåò èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü íàó÷-

íîìó ðóêîâîäèòåëþ ê.ô.-ì.í. Ðîäèíó À. Å. çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è, îáùåå ðóêîâîä-

ñòâî, ïîääåðæêó è âíèìàíèå ê äåòàëÿì. Îòäåëüíóþ áëàãîäàðíîñòü äèññåðòàíò

âûðàæàåò äèðåêòîðó ÔÈÀÍ Êîëà÷åâñêîìó Í.Í., çàìåñòèòåëþ äèðåêòîðà Èâà-

íîâó Î.Â., ó÷¼íîìó ñåêðåòàðþ ÔÈÀÍ Êîëîáîâó À.Â., à òàêæå äðóãèì ñîòðóä-

íèêàì ÔÈÀÍ: Ëåîíèäîâó À.Â., Íå÷èòàéëî Â.À., Áåñêèíó Â.Ñ. çà íåçàâèñèìóþ

ïðîâåðêó è îöåíêó ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ãëóáîêóþ èñêðåííþþ áëàãîäàð-

íîñòü äèññåðòàíò âûðàæàåò Êîâàë¼âó Þ.À. (ÀÊÖ ÔÈÀÍ) çà åãî ðåöåíçèþ è,

ãëàâíîå, äîáðîå îòíîøåíèå ê ðàáîòå, êîòîðîå ïîçâîëèëî èçìåíèòü õîä ñîáûòèé.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü óâàæàåìûì îôèöèàëüíûì îïïîíåíòàì Ìèíãà-

ëèåâó Ì.Ã. (ÑÀÎ ÐÀÍ) è Ïîçàíåíêî À.Ñ. (ÈÊÈ ÐÀÍ). Ô¼äîðîâà Â.À. áëàãîäà-

ðèò Êðûìñêóþ àñòðîôèçè÷åñêóþ îáñåðâàòîðèþ çà ñîãëàñèå áûòü âåäóùåé îð-

ãàíèçàöèåé. Äèññåðòàíò áëàãîäàðèò Äèññåðòàöèîííûé ñîâåò â ëèöå Ñòåïàíîâà

À.Â. (ÃÀÎ ÐÀÍ) çà ñîãëàñèå ïðèíÿòü ðàáîòó ê çàùèòå. Ô¼äîðîâà Â.À. âûðà-

æàåò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêó Àñòðîêîñìè÷åñêîãî öåíòðà ÔÈÀÍ

Ñîãëàñíîâó Â.À. çà íåçàâèñèìóþ ðåöåíçèþ íà äèññåðòàöèþ, ñîòðóäíèêàì Èí-

ñòèòóòà êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ Áèñíîâàòîìó-Êîãàíó Ã.Ñ. ñ êîëëåãàìè

çà öåííûå ðåêîìåíäàöèè ïî óëó÷øåíèþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Ô¼äîðîâà Â.

À. áëàãîäàðèò Ãåðøáåðãà Ð.Å. (ÊðÀÎ ÐÀÍ) çà öåííûå ðåêîìåíäàöèè è ïðîÿâ-

ëåííûé èíòåðåñ ê äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå.
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