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Предмет и цель работы: Самой сложной задачей исследования транзиентных сигналов является доказательство
их космического происхождения. В декаметровом диапазоне не существует ни одного радиотелескопа, который по
эффективной площади (а значит, и по мгновенной чувствительности) хотя бы приближался к параметрам УТР-2.
Это исключает возможность подтверждения космического происхождения низкоинтенсивных сигналов на каком-
либо другом независимом радиотелескопе данного диапазона. Поэтому важность проведения всевозможных тестов
для проверки возможного помехового происхождения сигналов-кандидатов нельзя переоценить. В работе проводится
анализ распределений характеристик обнаруженных транзиентных сигналов и поиск возможных низкоинтенсивных
помех в данных декаметрового обзора пульсаров и источников транзиентного излучения северного неба.
Методы и методология: Обработка данных обзора с целью поиска симметричных по времени запаздывания помех из-за
мерцаний на неоднородностях ионосферной плазмы, имеющих частотно-временные зависимости, которые похожи
на дисперсионное запаздывание в межзвездной среде.
Результаты: Сравнение распределений таких характеристик, как сигнал/шум и мера дисперсии, показывает существен-
ное отличие продетектированных в проводимом обзоре сигналов от гипотетических помех, которые имели бы такое
же значение смещения нижних частот рабочего диапазона по отношению к верхним, но вместо запаздывания харак-
теризовались бы опережением. Эти различия подтверждают гипотезу о том, что обнаруженные в проводимом
обзоре транзиентные сигналы порождаются источниками космического радиоизлучения.
Заключение: Расширение конуса радиоизлучения различных типов нейтронных звезд, большое угловое и временное рас-
сеяние в декаметровом диапазоне может объяснить детектирование большого количества одиночных сигналов
с уникальными значениями мер дисперсии, т. е. ряда источников транзиентого излучения.
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1. Ââåäåíèå

Одной из характерных черт современной наблю-
дательной астрономии является чрезвычайно воз-
росшее количество наблюдательных данных.
Яркий тому пример – проводимый на радиотелес-
копе УТР-2 декаметровый обзор северного неба
с целью поиска пульсаров и источников транзиент-
ного излучения (в дальнейшем Обзор) [1–7].
Необходимость практически полной автоматиза-
ции процессов поиска объектов по определенным
признакам (включая и создание самообучающих-
ся алгоритмов – machine learning и deep learning)

требует очень тщательно подходить к перво-
начальному выбору критериев автоматического
поиска и предусматривать значительное число
тестов, отсеивающих ложноположительные ре-
зультаты. В самой полной мере это касается как
раз изучения транзиентных сигналов (в дальней-
шем транзиентов), которые невозможно наблю-
дать многократно, а, следовательно, критерии от-
бора сигналов должны быть заранее выбраны
очень жесткими. Примером первоначально не-

удачного подхода могут служить результаты де-

тектирования сигналов в радиообсерватории
Паркс, часть которых затем была выделена в
особую группу – перитоны [8]. Дальнейшее их
изучение показало, что с очень большой вероят-
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ностью это были сигналы от микроволновой печи
в моменты выключения магнетрона, спектр кото-
рых был близок к спектру, который имеют корот-
кие широкополосные сигналы нейтронных звезд
из-за дисперсии в межзвездной среде (МЗС)
с частотной зависимостью 2.f   Установить, яв-
лялись ли принятые сигналы помехами или были
порождены космическими источниками, стало
возможным только с помощью анализа всех дос-
тупных характеристик сигнала (включая локаль-
ное время прихода) и учета направления боковых
лепестков радиотелескопа.

Поэтому основной задачей после записи и пред-
варительной обработки (очистки от мощных по-
мех и устранения дисперсионной задержки –
дедиспергирования) всех данных Обзора являет-
ся отсеивание низкоинтенсивных помех, которые
могут проявиться при накоплении сигналов по
частоте. Нужно сказать, что не только важным,
но и практически единственным имеющимся
в распоряжении исследователей критерием яв-
ляется дисперсионное запаздывание в МЗС кос-
мических широкополосных коротких сигналов
(длительностью единицы–десятки миллисекунд).
Увеличение времени рассеяния к низким часто-
там (которое было обнаружено у так называемо-
го “Lorimer burst”) может быть надежным крите-
рием только в том случае, когда сигнал превы-
шает шум в парциальной полосе (например 4 МГц)
более чем в 8–10 раз (точка с интенсивностью
1 0.3679e   от максимума должна заметно пре-
вышать шум). Такое превышение сигнала над
шумом в декаметровом диапазоне даже на круп-
нейшем радиотелескопе мира для транзиентных
радиоастрономических сигналов получить не
удается.

Не имея возможности опереться на дополни-
тельные критерии доказательства космического
происхождения излучения, мы имеем возмож-
ность исключить все известные источники пред-
полагаемых низкоинтенсивных помех, частотные
зависимости которых близки к зависимостям
транзиентых сигналов. Самым важным, с нашей
точки зрения, явился тест, в котором был прове-
ден поиск сигналов, имеющих временную задер-
жку не 2 ,f   а 2 ,f   т. е. когда низкие часто-о-
ты опережают высокие с такой же абсолютной
временной задержкой. Ценность этого теста сос-
тоит в двух важных аспектах. Во-первых, часто

встречающаяся на декаметровых волнах моду-
ляция интенсивности континуальных источников
излучения ионосферными мерцаниями имеет дос-
таточно широкий спектр и похожий частотный
наклон (рис. 1). Априори нельзя исключить того,
что значительная часть принятых сигналов яв-
ляется короткими по времени мерцаниями кос-
мического радиоизлучения на ионосферных не-
однородностях. И, что очень важно, запаздыва-
ние и опережение нижних частот по отношению
к верхним встречается при мерцаниях с прибли-
зительно одинаковой вероятностью. Поэтому
проверка наличия сигналов с задержкой между
частотами, пропорциональной 2 ,f   предполо-
жительно позволит выявить долю сигналов, по-
рожденных мерцаниями (и с зависимостью 2 ).f 

И, во-вторых, если использовать инвертиро-
ванные по времени данные наблюдений (рис. 2),
а не создавать программу дедиспергирования под
“обратную” меру дисперсии  DM, то можно про-
верить, не продуцирует ли имеющаяся програм-
ма обработки какие-либо артефакты.

Надо сказать, что по затрачиваемому време-
ни счета этот тест дольше обычного конвейера
обработки данных, применяемого в Обзоре.
Но характерные черты сигналов с “прямой” и
”обратной” мерами дисперсии можно получить
уже при анализе части данных. Именно результа-
там этого теста и выводам из них посвящена
настоящая статья.

Во втором разделе описаны особенности от-
бора “кандидатов” (предположительно транзиен-
тов космического происхождения) в Обзоре
и влияние на них таких параметров, как ширина
импульса и его широкополосность. В третьем
разделе приведены результаты сравнения пример-
но 85 % данных Обзора с “прямой” мерой дис-
персии и 10 %, обработанных с “обратной” мерой
дисперсии. В четвертом разделе проведено об-
суждение полученных результатов, сделаны вы-
воды о предполагаемых источниках радиоизлу-
чения и намечены перспективные направления
дальнейших исследований.

2. Êðèòåðèè îòáîðà äàííûõ

Как уже было упомянуто выше, конвейерная об-
работка данных Обзора служит для очистки от
мощных радиопомех [4], устранения дисперсион-
ной задержки с определенным шагом в диапазо-
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не 0 30  пк/см3, а также последующего сумми-
рования данных по частотам. При анализе инди-

видуальных событий возможности редукции дан-

ных ограничены. Их исходный объем составляет

около ста терабайт. Для слепого поиска тран-
зиентных сигналов во всем диапазоне DM с ша-
гом 0.01 пк/см3 суммирование 4096 частотных ка-
налов с разным временным сдвигом между ними
требуется проводить 3000 раз (пояснение дано
ниже). Поэтому после обработки количество дан-
ных уменьшается всего на 27 %.

Как было упомянуто в [9], ширина импульсов
для известных пульсаров сопоставима (или боль-
ше) с временной разрешающей способностью
в Обзоре (8 мс). Модельные расчеты потери чувст-
вительности при неточном совпадении истинной
меры дисперсии и пробной (с которой проводится
операция дедиспергирования) в предположении,
что импульс имеет прямоугольную форму, можно
провести по формуле [10]:

1erf ( ).
2

DMF

F
 

   (1)

Здесь DMF  – поток, рассчитанный с ошибкой по

мере дисперсии ;DM  F – истинный поток;

erf ( )   – функция ошибок;   – безразмерная

функция,

Рис. 1. Примеры широкополосных мерцаний с различным частотно-временным наклоном. Длительность кадра состав-
ляет 120 с

Рис. 2. Сигналы пульсара В0809+74 инвертированы во
времени для анализа с “обратной” дисперсионной зави-
симостью (слева). Справа для сравнения приведены исход-
ные данные
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36.91 10 ,
f

DM
Wf

 
    (2)

где f  – полоса частот (16 МГц), W – длитель-
ность сигнала (100 мс), f – центральная часто-
та (0.024 ГГц). При этих параметрах и допусти-
мом ухудшении соотношения (1) не больше, чем
на 5 %, значение ,DM  полученное из (1) и (2)
должно быть меньше 0.005 пк/см3. То есть при
“слепом” поиске сигналов пульсаров и транзиен-
тов для получения результатов при незначительных
потерях в соотношении сигнал/шум желательно
иметь шаг пробной меры дисперсии не более
0.01 пк/см3. При уменьшении W (что справедливо
для реального сигнала) значение DM  должно пря-
мопропорционально уменьшаться, что следует из

формулы  
16

2 2
min max

10
.

2.4210331
W t DM f f    

На рис. 3 приведен пример дедиспергирования

со значением 0.01DM   пк/см3.
По оси абсцисс дано время в секундах (ниж-

няя шкала) и в отсчетах с 8f   мс (верхняя
шкала). Если предположить, что ширина импуль-
са W равна 0.1 с (примерно 12 отсчетов), то
очевидно, что значительная часть импульса даст
вклад при накоплении по частоте, и проигрыш
(1 )DMF F  составит упомянутые 5 %. Если
же W равна, например 0.032 с (4 отсчета), то, в
зависимости от того, какая часть в спектре
будет считаться центральной (или где будет мак-
симальная плотность потока транзиента), поте-

ри сигнала при интегрировании будут значитель-
но существеннее (в 3 5  раз больше). Это зна-
чит, что для коротких сигналов первоначальное
определение пробной DM требует уточнения
для получения максимального превышения сиг-
нала над шумом. Следует также отметить, что
увеличение шага с 0.01 пк/см3 до, например,
0.002 пк/см3 приведет к увеличению времени
счета примерно в 5 раз, поскольку операция де-
диспергирования является самой затратной
по использованному компьютерному времени.
Кроме того, в 5 раз увеличатся затраты на вы-
бор транзиентных сигналов исследователем во
время визуального анализа полученных резуль-
татов. Поэтому ясно, что шаг по мере диспер-
сии был выбран также из соображений миними-
зации времени обработки.

Поскольку первичная очистка от радиопомех
направлена только на устранение сигналов с ну-
левой (широкополосных короткиих сигналов)
и “бесконечной” (узкополосных постоянно суще-
ствующих сигналов) мерой дисперсии, то очис-
тка не касается сколько-нибудь диспергирован-
ных или каким-то образом модулированных по
частоте сигналов. Так как типы радиопомех
очень разнообразны, конвейер первичной об-
работки детектирует от нескольких единиц
до нескольких сотен тысяч “событий” за сеанс
наблюдений длительностью от 10 до 15 ч.
Следует остановиться на выборе порога 5.5 ,
где   – среднеквадратическое отклонение.
При наличии только шумовых сигналов с нор-
мальным распределением этого значения было
бы вполне достаточно. Однако трудно предпо-
ложить, что помехи искусственного происхож-
дения будут подчиняться нормальному закону
хотя бы потому, что под широковещатель-
ные станции выделены определенные частоты.
Как показывает опыт, количество детектируе-
мых событий существенно выше, того, что ожи-
дается для белого шума, и оператору приходит-
ся визуально отсеивать подавляющее большин-
ство сигналов. То есть для реальной ситуации
порог оказывается заниженным. Но, учитывая
то, что при выбранном шаге по мере дисперсии
мы зачастую не попадаем в максимум соот-
ношения сигнал/шум для широкополосных сиг-
налов космического происхождения, приходится
использовать выбранный порог детектирова-

Рис. 3. Пример дедиспергирования со значением
0.01DM   пк/см3
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ния 5.5 .  Далее будет показано, что еще одним
ценным аспектом применения теста с “обрат-
ной” мерой дисперсии будет возможность пере-
определения порога детектирования.

Обычно все помехи концентрируются в об-
ласти нулевой меры дисперсии. Они имеют шанс
проявиться при значениях DM более 2 3  пк/см3,
но только в том случае, если закон частотно-
временной зависимости очень точно соответ-
ствует закону дисперсии 2( ).f   Отличие пока-
зателя степени от 2 только на один процент (0.02)
приводит к тому, что широкополосный сигнал (на-
пример 20 25  МГц) при дедиспергировании

“вываливается” из окна шириной 80  мс какой-
то своей частью (“подсвеченная” центральная
часть спектрограммы импульса на рис. 4, пра-
вый верхний угол). В этом отношении широко-
полосный телескоп УТР-2 дает кардинальный
выигрыш при отсеивании помех с частотной
зависимостью, отличной от закона дисперсии,
по сравнению с узкополосными системами (см.,
например, [11]).

Для удаления радиопомех используются ви-
зуальный контроль и программа полуавтомати-
ческого определения параметров транзиентных
сигналов (выбор участка остается за операто-

Рис. 4. Пример анализа данных сигналов-кандидатов: слева вверху –усреднение по времени, слева внизу – зависимость
“мера дисперсии – время” в трехмерном и двухмерном виде, справа вверху – дедиспергированная спектрограмма импульса
и справа внизу – усреднение по частоте во всей полосе и в четырех смежных полосах. Мера дисперсии сигнала, при которой
достигается соотношение сигнал/шум около 12, равна 7.448 пк/см3 (при первичном анализе соотношение сигнал/шум 7)
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ром, но максимум соотношения сигнал/шум в ин-
тервале по времени 0.5 с и по мере дисперсии
0.2 пк/см3 определяется программой). Исследо-
ватель отмечает на двумерной зависимости “мера
дисперсии – время” одиночные события, кото-
рые не относятся к каким-либо структурам, т. к.
обычно радиопомехи проявляются в виде наклон-
ных “лучей” повышенной интенсивности. Кроме
того, игнорируются одиночные отсчеты с соот-
ношением сигнал/шум менее 6 .

Результатом является файл данных, который
включает:

– положение центра луча в момент прихода
транзиентного сигнала,

– время прихода этого сигнала,
(по этим двум параметрам вычисляются коорди-
наты J2000 c учетом звездного времени на мо-
мент фиксации транзиентного сигнала),

– пробную меру дисперсии, при которой суще-
ствует максимальное соотношение сигнал/шум и

– максимальное значение соотношения сигнал/
шум.

Далее данные, в которых обнаружен транзиент,
анализируются специальной программой, показы-
вающей одновременно различные характеристики
сигнала. Пример анализа приведен на рис. 4. В
левом нижнем углу в трехмерном и двумерном
виде приведена зависимость “мера дисперсии –
время”. В центре каждой панели можно легко
выделить повышение интенсивности. На двумер-
ной панели это повышение имеет характерную
форму (овал с наклоном от левого верхнего угла
к правому нижнему). Поскольку на этой панели
представлены 50 шагов по мере дисперсии (по вер-
тикали) и 100 по времени (по горизонтали), вид-
но, что этот овал включает несколько десятков
точек. Наглядное объяснение возникновения по-
добного максимума интенсивности приведено на
рис. 5. Этот факт будет важен при сравнении сиг-
налов-кандидатов с радиопомехами.

Рис. 5. Максимальный отклик на зависимости “мера дисперсии – время” возникает при совпадении пробной DM, с которой
проводится дедиспергирование, и истинной DM сигнала (для пульсаров – после проведения накопления ряда импульсов –
на оси абсцисс эту роль выполняет фаза периода). При пробной DM меньше истинной, максимум накопленного по частоте
сигнала смещается к более позднему времени, при пробной DM больше истинной – к более раннему [9]
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Наиболее важный вопрос – не являются ли
сигналы, подобные представленным на рис. 4, ти-
пичными не только для импульсов пульсаров (при-
меры будут приведены ниже), но и для источни-
ков континуального излучения, интенсивность
которого сильно модулируется эффектами мер-
цаний (см. рис. 2)?

Несмотря на то, что при обработке данных
Обзора используется фильтр верхних частот с
частотой среза 0.25 Гц, можно предположить, что
наиболее интенсивные и короткие повышения
интенсивности континуальных источников могут
проходить сквозь фильтр и отображаться в виде,
похожем на транзиентные сигналы. Кроме того,
можно предположить, что временная задержка
(которая для транзиентных сигналов пропорцио-
нальна 2)f   для континуальных сигналов, под-
вергшихся воздействию мерцаний, может иметь
и обратный знак 2( ).f   Можно предположить
также, что программа конвейерной обработки
ошибочно идентифицирует как широкополосные
транзиентные сигналы случайно совпадающие
наборы узкополосных радиопомех.

Для проверки этих предположений был прове-
ден анализ записей в первую очередь при тех
положениях луча антенны, которые имели макси-
мальный зенитный угол ( 50 60 ,z     т. е. скло-
нение 10 0 ).      При этих значениях должны
максимально проявиться эффекты мерцаний и
детектирования искусственных радиопомех.

Была разработана программа инвертирования
спектрограмм по времени, что позволило пред-
ставить гипотетические сигналы с опережением
по низким частотам (с задержкой, пропорциональ-
ной 2)f   как подобные транзиентным сигна-
лам космического происхождения с задержкой
между нижними и верхними частотами, пропор-
циональной 2.f   Программы следующих эта-
пов обработки не будут “знать”, какой сиг-
нал приходит на их вход, и будут обрабатывать
одинаково как реальные, так и гипотетические
сигналы.

На настоящий момент проведена обработка
примерно 95 % данных Обзора, а в тесте с “об-
ратной” мерой дисперсии обработано около
10 %. Важнейшее отличие заключается в том,
что среди сигналов, продетектированных с “об-
ратной” мерой дисперсии, не найдено пока ни од-
ного, который удовлетворял бы всем требова-
ниям, предъявляемым к сигналам-кандидатам:

наличие достаточной широкополосности, присут-
ствие выраженного максимума как в суммар-
ной полосе анализа, так и в субполосах отдельно,
и т. д. Сравнение приведено на рис. 6.

3. Ðåçóëüòàòû

Поскольку на конец 2017 г. выделено около тыся-
чи сигналов-кандидатов (при 410 “полосках”–
записях лучей радиотелескопа УТР-2 с длитель-
ностью сеанса от 10 до 15 ч), средняя частота
детектирования составляет примерно одно собы-
тие за 5 ч наблюдений. Длительность проверен-
ных на настоящий момент данных с “обратной”
мерой дисперсии составляет около 500 ч. И по-
скольку ни одного сигнала с “обратной” мерой
дисперсии, соответствующего всем критериям, не
выявлено, можно утверждать, что вероятность де-
тектирования сигналов-кандидатов в этом случае
на два порядка ниже. Несмотря на то, что полно-
ценных кандидатов в записях с “обратной” мерой
дисперсии не выявлено, мы провели сравнение
между сигналами с “прямой” мерой дисперсии
и теми сигналами с “обратной” мерой дисперсии,
которые превысили выбранный порог обнару-
жения. Очень важно, что это дает возможность
выбора нового порога (например 8 ),  отсекаю-
щего все сигналы, продетектированные с “обрат-
ной” мерой дисперсии.

На рис. 6, а приведен пример детектирования
сигнала с “обратной” DM. На правой части
рис. 6, а видно, что в суммарной полосе сущест-
вует слабый максимум, но в субполосах соответ-
ствующего максимума не наблюдается. Для на-
глядности на двумерной зависимости “мера дис-
персии – время” на рис. 6, а, б обозначены центры.

На на рис. 6, а, который был получен при об-
работке инверсной спектрограммы и дал макси-
мум соотношения сигнал/шум ( 7)  при мере
дисперсии –4.560 пк/см3, в центре зависимости
“мера дисперсии – время” не видно признака
существования наклонного овала, показанного на
рис. 5. То есть программа отбора кандидатов
зафиксировала превышение порога в нескольких
точках (не менее двух), но они не являются ча-
стью относительно большого количества точек
характерного овала. А на рис. 6, б этот наклон-
ный овал хорошо виден (показан на выноске).
Что это означает с точки зрения спектра сигнала?
Из рис. 5 хорошо видно, что непрерывный овал
получен из достаточно продолжительного широ-
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Рис. 6. Различия в детектировании помехи (а) с 4.74DM    пк/см3 и транзиента (б) с 5.538 4.74DM    пк/см3. В центре
двумерной зависимости “мера дисперсии – время” на рис. 6, б виден наклонный овал
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кополосного сигнала. Представим, что сигнал
имеет максимум только на некоторых частотах,
разнесенных достаточно далеко в спектре (на-
пример на частотах 20, 25 и 30 МГц на рис. 5,
левые панели), а длительность его составляет
один отсчет. Тогда при малейшем изменении
пробной меры дисперсии просуммированный
по частоте сигнал “развалится”, т. е. значение
соотношения сигнал/шум станет близким к 1, что
и происходит с сигналами помех.

Очевидно, что при первичной обработке в слу-
чае широкополосного слабого сигнала, если проб-
ная DM неточно совпадает с истинной DM им-
пульса, то, подстраивая DM с шагом 0.002 пк/см3

при обработке “коротким” конвейером, можно
значительно улучшить соотношение сигнал/шум
(см. рис. 3 и 5). Для случайных максимумов ин-
тенсивности или случайно совпавших несколь-
ких узкополосных помех такого эффекта не на-
блюдается.

На рис. 7 отдельно выделены двумерные зави-
симости “мера дисперсии – время” ( 25  шагов
по DM со значением шага 0.004 пк/см3 и 50
шагов по времени с интервалом 8 мс) для сигна-
лов, продетектированных с “прямой” и “обрат-
ной” мерами дисперсии. На рисунке явно замет-
но характерное различие между сигналами-кан-
дидатами (слева) и сигналами, найденными при
анализе с дисперсионной зависимостью, пропор-
циональной 2.f   Характерный овал для сиг-
налов-кандидатов виден в случае каждого сигна-
ла с “прямой” мерой дисперсии. Небольшие сдви-
ги от центра связаны с тем, что для максимиза-
ции соотношения сигнал/шум были подобраны
более точная пробная меры дисперсии и времен-
ной отсчет, при которых существует максимум
сигнала.

Для сигналов, найденных для “обратной” меры
дисперсии 2( ),f   такого широкого максимума с
наклонным овалом не наблюдается. Как показа-
но на рис. 6, а, помехи и шумы могут создать
максимум сигнала, превышающий порог обнару-
жения 5.5 .  Но дальнейшие попытки увеличить
соотношение сигнал/шум при анализе “коротким”
конвейером (при варьировании DM в пределах
0.01 пк/см3) результата практически не улучшают.
Это становится очевидным при сравнении рас-
пределений соотношения сигнал/шум для сигна-
лов с дисперсионным запаздыванием 2f   и 2.f 
На рис. 8 показаны (в логарифмических коорди-

натах) соотношения сигнал/шум для продетекти-
рованных сигналов с “прямой” (рис. 8, а) и “об-
ратной” (рис. 8, б) мерами дисперсии.

Различие очевидно не только в значениях
соотношения сигнал/шум, но и в распределении
данных на гистограмме. Количество сигналов N
с “обратной” мерой дисперсии равно 100, только
один из них превышает значение соотношения
сигнал/шум, равное 7 (7.11 ).  Для сигналов-кан-
дидатов соотношение сигнал/шум достигает 25,
причем в распределении присутствует степенной
“хвост”, который характерен для распределения
вероятности появления аномально интенсивных
и гигантских импульсов пульсара в зависимости
от их энергии.

Что касается количества зарегистрированных
сигналов-кандидатов и тех, которые превысили
уровень детектирования, полученный при данном
тестировании, то из более 1000 сигналов тех,
которые превосходят значение соотношения сиг-
нал/шум, равное 8, оказывается около трети (380).

Следующая характеристика – распределение
количества кандидатов по мере дисперсии. Ав-
томатические и полуавтоматические процедуры
отбора позволили отсеять большое количество
мощных радиопомех, расположенных вблизи ну-
левых мер дисперсии. Интервал мер дисперсии
от 2 до 30 пк/см3 примерно соответствует рас-
стояниям 0.1 1.5  пк в направлении на центр
Галактики и несколько большим расстояниям в
других направлениях (рис. 9).

На рис. 10 приведено распределение, получен-
ное в предыдущей нашей работе [3] для 550 сиг-
налов-кандидатов, продетектированных на нача-
ло 2017 г. в текущем Обзоре. На рисунке можно
сравненить характерного вида распределение
транзиентов по DM (а) со смоделированным на
основании параметров известных пульсаров рас-
пределением (б) для пульсаров, которые предпо-
ложительно можно будет наблюдать в проекте
SKA (Square Kilometer Array) [12]. Вид гистог-
рамм очень схож. Он объясняется тем, что вна-
чале удаление от наблюдателя приводит к увели-
чению области, где располагаются источники
(пульсары или транзиенты). Но затем светимость
слабых источников делает их необнаружимыми
для радиотелескопа. И, самое главное, из-за уве-
личения рассеяния импульсного радиоизлучения
в МЗС с ростом расстояния до его источника
импульсы уменьшаются по амплитуде, “разма-
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зываются” по времени, и последовательно иду-
щие импульсы становятся неразличимыми. Эти
два фактора приводят к тому, что за максиму-
мом гистограммы следует падение числа обна-
руживаемых импульсных источников излучения
до минимума. С понижением частоты из-за рос-
та примерно в 4-й степени постоянной времени
рассеяния максимум на диаграмме должен по-
являться при все меньших значения DM, что

соответствует поведению гистограмм на приве-
денном рисунке.

Этот рисунок важен для понимания того, какой
вид распределения свидетельствует о детекти-
ровании источников космического излучения.
Сравним результаты, полученные для сигналов
с “прямой” и “обратной” мерами дисперсии.
На рис. 11 приведено распределение примерно
1000 сигналов-кандидатов (а), найденных при об-

Рис. 7. Двумерные зависимости “мера дисперсии – время” ( 0.1  пк/см3 по DM и 400  мс по времени): сигналы-канди-
даты, найденные в Обзоре, (слева); зависимости для “обратной” меры дисперсии, дисперсионное запаздывание пропор-
ционально 2,f   (справа). Для сигналов-кандидатов характерно наличие наклонного овала повышенной интенсивности
в центре двумерной зависимости. Для сигналов, найденных при инвертировании спектрограмм, такого широкого максимума
не наблюдается
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работке данных Обзора (“прямая” DM). Как вид-
но, более полная выборка (1000 событий,
рис. 11, а) имеет практически такой же характерный
вид, как и предыдущая (550 событий, рис. 10, а).
На рис. 11, б показано распределение сигналов,
продетектированных с “обратной” мерой диспер-
сии (100 событий). Оно имеет совершенно дру-
гую форму. Максимум находится на малых зна-
чениях меры дисперсии (3 пк/см3 – 15 % от об-
щего количества событий). Сигналов же с DM в

интервале 10 30  пк/см3 всего около 25 % отт

общего числа. Поскольку максимум гистограм-
мы тяготеет к малым мерам дисперсии, поведе-
ние гистограммы гораздо легче объяснить нали-
чием широкополосных помех с частотной зави-
симостью близкой к 2 ,f   которые длятся всегоо
несколько десятков секунд.

Дополнительно следует сказать, что некото-
рые сигналы имеют достаточно близкие значе-
ния мер дисперсии. Если они исходят из одной и

той же области неба, то следует проверить, не
порождаются ли эти сигналы источниками по-
вторяющегося излучения, такими как нормаль-
ные радиопульсары или вращающиеся радио-
транзиенты.

И еще одно распределение говорит в пользу
детектирования именно космических сигналов.
После определения галактических координат
рассчитывалось распределение кандидатов по
галактической широте b (рис. 12, а). Несмотря
на то, что нейтронные звезды концентрируются
в области центральной части диска Галактики,
на таких небольших расстояниях (сотни парсек)
этот эффект заметен слабо. Распределение близ-
ких пульсаров это подтверждает (рис. 12, б).

Рис. 9. Схематически представлена область Галактики, доступная для наблюдений в настоящем Обзоре

Рис. 10. Сравнение характерного вида гистограмм рас-
пределения обнаруживаемых источников импульсного
радиоизлучения в данном Обзоре (а) и прогнозируемого
обнаружения в проекте SKA (б) [3] в зависимости от меры
дисперсии

Рис. 8. Соотношение сигнал/шум (в логарифмических коор-
динатах) для продетектированных сигналов с “прямой” (а)
и “обратной” (б) мерами дисперсии
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Тем не менее очевидно, что полученное рас-
пределение достаточно симметрично относитель-
но диска Галактики и более половины найденных
событий располагаются в интервале 30 30 .   
Кроме того, следует отметить, что детектирова-
нию импульсных сигналов в направлении центра
и антицентра Галактики при малых b сильно
мешает заметное увеличение яркостной темпе-
ратуры галактического фона (см. рис. 6 в [9]).
Этим может объясняться отсутствие увеличения
количества транзиентов при малых b (рис. 12, а).

4. Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû

Столь большое число выявленных транзиентных
сигналов, значения мер дисперсий которых на-
дежно отличимы от значений мер дисперсий из-
вестных пульсаров и друг от друга, требует
объяснения. Мы считаем, что оно может быть
следующим.

Поскольку конус излучения пульсаров расши-
ряется примерно в 2 раза [9] даже в случае близ-

ких частот (100 и 25 МГц), количество доступ-
ных для наблюдения пульсаров растет примерно
в той же пропорции. Для более высоких частот
Кордесом [14] получена зависимость 0.25,f   т. е.
при понижении частоты с 1400 МГц (где откры-
то большинство пульсаров) до 100 МГц средний
профиль также расширяется почти в 2 раза.
Кроме того, с понижением частоты эффекты
распространения приводят к дополнительному
расширению конуса излучения. Зависимость его
расширения от частоты может быть как прямоп-
ропорциональной, так и иметь степень больше
единицы. Угловое рассеяние однозначно связано
с временным, которое имеет зависимость при-
мерно 4.f   Однако интенсивность излучения при
больших углах также падает. Поэтому определе-
ние эффективного дополнительного расширения
конуса излучения за счет рассеяния пока пред-
ставляется затруднительным.

Вторым фактором, который также сильно
влияет на увеличение количества ожидаемых сиг-
налов, является детектирование импульсов от вра-
щающихся транзиентов (RRAT – rotating radio

Рис. 11. Гистограммы распределений по мере дисперсии
примерно 1000 сигналов-кандидатов, продетектирован-
ных в Обзоре (а) и 100 сигналов с “обратными” мерами дис-
персии (б)

Рис. 12. Гистограммы распределений по галактической
широте найденных в Обзоре сигналов-кандидатов (а)
и известных пульсаров с 30DM   пк/см3 и периодомм

0.2  с (б) [13]



ISSN 1027-9636. Радіофізика і радіоастрономія. Т. 23, № 2, 2018 91

Поиск низкоинтенсивных помех и распределений характеристик транзиентных сигналов в данных декаметрового...

transient). По оценкам, их количество в 2–3 раза
превышает количество пульсаров [15]. Их конус
излучения, по-видимому, также испытывает рас-
ширение к низким частотам. Только этих двух
факторов (расширение конуса излучения и учет
RRATs) достаточно, чтобы объяснить количество
транзиентных сигналов, продетектированных в
нашем Обзоре с соотношением сигнал/шум бо-
лее 8 (~ 400  событий).

Третьим фактором может являться близкое
расстояние до наблюдателя. Имеются противо-
речивые данные о спорадическом излучении оди-
ночных радиотихих рентгеновских нейтронных
звезд (XDINS) [16]. Их количество также счита-
ется значительным (практически таким же, как и
число “нормальных” радиопульсаров). Вполне
возможно, что радиоизлучения близких XDINS,
также как и других близких нейтронных звезд,
достаточно для их обнаружения в низкочастот-
ном радиодиапазоне.

В-четвертых, существует некоторое количество
пульсаров, которые имеют крутой (порядка –3)
спектральный индекс и, соответственно, умень-
шение плотности потока на высоких частотах
(например PSR B0943+10). Такие источники так-
же могут быть необнаружимы на высоких час-
тотах, но при этом могут вносить свой вклад
в увеличение количества транзиентых сигналов
в декаметровом диапазоне.

В-пятых, необходимо включить в число пре-
тендентов на детектирование миллисекундные
пульсары с гигантскими импульсами. Из-за рас-
сеяния в МЗС короткие гигантские импульсы
расширяются и достигают характерных длитель-
ностей, которых достаточно для обнаружения в
нашем Обзоре, а отсутствие их повторения с
частотой “обычных” импульсов (десятки и сотни
герц) позволяет легко выделить импульсную ком-
поненту на фоне галактического шума.

Шестым фактором, вносящим вклад в увели-
чение числа детектируемых транзиентов, может
являться комбинация некоторых предыдущих, а
именно: аномально-интенсивные либо гигантские
импульсы близких слабых пульсаров.

Кроме того, стоит отметить, что в число заре-
гистрированных кандидатов могут входить так-
же сигналы от источников неизвестной природы
как земного (помехи), так и космического проис-
хождения.

В дальнейшем мы собираемся проверить, не
являются ли очень близкие по мере дисперсии
сигналы проявлением одних и тех же источников
излучения. Для этого необходимо разработать
алгоритмы сопоставления параметров импульсов,
которые будут подтверждать или опровергать
предположение о том, что сигналы с близкой
мерой дисперсии, обнаруженные в разные дни,
порождаются источниками повторяющегося из-
лучения (пульсарами или RRAT). Именно поэто-
му поиск повторяющегося излучения в данных
декаметрового обзора пульсаров и транзиентов
является следующим этапом наших исследова-
ний и одним из самых перспективных направле-
ний изучения транзиентных сигналов.
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SEARCH FOR LOW-INTENSITY INTERFERENCE
AND DISTRIBUTIONS OF TRANSIENT SIGNALS’
CHARACTERISTICS IN THE DATA
OF DECAMETER SURVEY OF NORTHERN SKY

Purpose: The most challenging problem of transient signal
research is to prove their cosmic origin. There is no radio
telescope at decameter wavelengths, which has an effective area
(i.e. instantaneous sensitivity) at least close to the UTR-2 radio
telescope parameters. This fact excludes the possibility of con-
firming the cosmic origin of detected low-intensity signals at some
other independent radio telescope of this frequency range. There-
fore, it is impossible to overestimate the importance of carrying
out all possible kinds of tests to check the probable interference
origin of candidate signals. In this work we analyze the distribu-
tions of detected transient signals parameters and search for pos-
sible low-intensity interference in the decameter pulsars and tran-
sient sources survey of the northern sky observational data.
Design/methodology/approach: Search for interference caused
by ionospheric plasma-related scintillations, with a time-fre-
quency response symmetrical to signals with dispersion delay
induced by interstellar medium.
Findings: Distributions of signal-to-noise ratios and dispersion
measures appear to be very different for transient signals detec-
ted in the survey and the hypothetical interference with the
same absolute value of shift in arrival time between a lower and
a higher frequency, but its opposite sign. This supports the
hypothesis of the transient signals detected in the survey being
generated by cosmic radio sources.
Conclusions: Broadening of radio emission cone of various types
of neutron stars along with high angular and temporal scattering
at decameter wavelengths could explain the large number of indi-
vidual signals at unique dispersion measures, and, hence, a large
number of transient emission sources.

Key words: survey, single pulse, radio frequency interference,
dispersion measure, scintillations, decameter wavelengths
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О. О. Коноваленко, О. М. Ульянов, В. Л. Колядін
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ПОШУК НИЗЬКОІНТЕНСИВНИХ ЗАВАД І
РОЗПОДІЛІВ ХАРАКТЕРИСТИК ТРАНЗІЄНТНИХ
СИГНАЛІВ У ДАНИХ ДЕКАМЕТРОВОГО
ОГЛЯДУ ПІВНІЧНОГО НЕБА

Предмет і мета роботи: Найскладнішою задачею у дослі-
дженні транзієнтних сигналів є доведення їх космічного
походження. В декаметровому діапазоні не існує жодного
радіотелескопу, який за ефективною площею (а отже,
і за миттєвою чутливістю) хоча б наближався до параметрів
УТР-2. Це виключає можливість підтвердження космічного
походження низькоінтенсивних сигналів на будь-якому іншому
незалежному радіотелескопі даного діапазону. Тому важ-
ливість виконання різноманітних тестів для перевірки
можливого завадового походження сигналів-кандидатів не-
можливо переоцінити. В роботі аналізуються розподіли
характеристик виявлених транзієнтних сигналів і пошук мож-
ливих низькоінтенсивних завад у даних декаметрового огля-
ду пульсарів і джерел транзієнтного випромінювання
північного неба.
Методи і методологія: Обробка даних огляду з метою по-
шуку симетричних за часом запізнювання завад через ме-
рехтіння на неоднорідностях іоносферної плазми, що мають
частотно-часові залежності, схожі на дисперсійне запізню-
вання в міжзоряному середовищі.
Результати: Порівняння розподілів таких характеристик,
як сигнал/шум і міра дисперсії, показує суттєву відмінність
продетектованих у виконуваному огляді сигналів від гіпоте-
тичних завад, які мали б таке ж значення зміщення нижніх
частот робочого діапазону відносно верхніх, але замість
запізнювання характеризувались би випередженням.
Ці відмінності підтверджують гіпотезу про те, що виявлені
у виконуваному огляді транзієнтні сигнали породжуються
джерелами космічного радіовипромінювання.
Висновок: Розширення конуса радіовипромінювання різних
типів нейтронних зір, велике кутове і часове розсіювання
в декаметровому діапазоні може пояснити детектування
великої кількості одиночних сигналів із унікальними значен-
нями мір дисперсії, тобто ряду джерел транзієнтного випро-
мінювання.
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