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В работе приведен результат поиска импульсов от быстрого радиовсплеска FRB 20220912A на ан-
тенне БСА ФИАН на частоте 111 МГц в период активности в октябре-ноябре 2022 г. В результате на-
блюдений были зарегистрированы импульсы 18, 30 октября и 12 ноября с мерой дисперсии
(  пк/см3 и пиковой плотностью потока 626, 354 и 203 Ян соответственно. Сообщается так-
же о регистрации радиовсплеска FRB 20220912A на радиотелескопе FAST 28 октября в диапазоне
частот 1–1.5 ГГц. Проанализированы данные на других частотах, получена зависимость ширины
импульса от частоты .
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время учеными зарегистрировано

819 быстрых радиовсплесков по данным каталога1

“FRBSTATS: Catalogue”. Из них 25 – это повторя-
ющиеся события. 21 явление удалось отожде-
ствить с родительскими галактиками. В сентябре
2022 г. к списку из повторяющихся быстрых ра-
диовсплесков было добавлено новое событие –
FRB 20220912A.

Так как радиовсплеск FRB 20220912A проявил
крайне высокую активность в широком диапазо-
не частот, то его наблюдали на разных радиотеле-
скопах: CHIME, Стокерт, Deep Synoptic Array
(DSA-110), Medicina Nohtern Cross (MNC) и др.
Более подробная информация о наблюдениях на
данных инструментах дана в Разделе 2.

Импульсы от FRB 20220912A были зарегистри-
рованы на радиотелескопе БСА ФИАН на частоте
111 МГц в период активности 18 и 30 октября, а
также 12 ноября 2022 г. [1]. На радиотелескопе
FAST импульсы были обнаружены 28 октября.
Мера дисперсии в пределах погрешности совпала
с величинами, указанными в более ранних сооб-
щениях.

В статье подробно описывается обнаружение
единичных импульсов от нового радиовсплеска
FRB 20220912A на частотах 111 и 1050–1450 МГц.
В Разделе 2 приведено описание радиотеле-
скопов FAST и БСА ФИАН. В Разделе 3 пред-
ставлены результаты наблюдений. Раздел 4 по-
священ подробному обсуждению полученных
результатов.
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1 https://www.herta-experiment.org/frbstats/catalogue
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2. АППАРАТУРА

Радиотелескоп FAST (Five-hundred-meter Ap-
erture Spherical Telescope) – это самый большой в
мире радиотелескоп с заполненной апертурой
диаметром 500 м. Диапазон наблюдательных ча-
стот 70–3000 МГц покрывается девятью прием-
никами. FAST может наблюдать в диапазоне зе-
нитных углов , невиньетированное поле
зрения достигается при зенитных расстояниях до

. Чувствительность инструмента зависит от зе-
нитного расстояния и для центральных лучей
диаграммы направленности варьируется в диапа-
зоне  К/Ян. Шумовая температура си-
стемы находится в пределах  К. Угловое
разрешение радиотелескопа FAST составляет 
на частоте 1250 МГц [2], при этом точность наве-
дения инструмента на источник составляет .
Прием записи данных ведется с временн м раз-
решением 49.152, 98.304 и 196.608 мкс. Число ча-
стотных каналов для разных режимов наблюде-
ний составляет 1000, 2000, 4000 (по умолчанию) и
8000 [2].

Радиотелескоп БСА ФИАН – это один из са-
мых чувствительных инструментов метрового
диапазона волн. Рабочий диапазон БСА находится
в пределах  МГц. Флуктуационная чув-
ствительность радиотелескопа составляет 140 мЯн
при временнóм разрешении 0.1 с в полосе приема
2.5 МГц и системной температуре 1000 К [3]. Ре-
гистрация сигналов ведется с помощью многока-
нального цифрового приемника, позволяющего
вести запись в двух режимах. В первом режиме
сигнал записывается с относительно низким ча-
стотным разрешением с использованием шести
частотных каналов с полосой приема 415 кГц
каждый. В таком варианте записи временнóй ин-
тервал между отсчетами составляет 100 мс. Дан-
ный режим записи используют при непрерывном
мониторинге мерцающих источников. Второй
режим записи ведется в 32 частотных каналах с
полосой приема 78 кГц. При этом временнóе раз-
решение составляет 12.5 мс. Вне зависимости от
выбранного режима записи формирование циф-
рового сигнала ведется с помощью процессора
БПФ на 512 каналов.

В связи с особенностями диаграммы направ-
ленности БСА ФИАН эффективная площадь ан-
тенны имеет максимальное значение в зените
(47 000 м2) и уменьшается к горизонту, пропорци-
онально , где  – зенитное расстояние. Поле
зрения радиотелескопа составляет  кв. град.
Эта особенность позволяет проводить ежеднев-
ный мониторинг большого числа источников.
Температура собственных шумов в системе зави-
сит от фона неба и варьируется от 550 до 3500 К.
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Отличительной особенностью меридианного
радиотелескопа БСА ФИАН является его диа-
грамма направленности (ДН), которая включает
в себя управляемую по склонению ДН (ДН-1) и
стационарную (ДН-3). ДН-1 применяется при
исследовании пульсаров [4]. С помощью ДН-3
наблюдения ведутся в непрерывном режиме. Так
как быстрые радиовсплески – это спорадические
явления, мониторинг источников проводился с
помощью ДН-3 – 128-лучевой диаграммы на-
правленности, созданной с целью исследования
межпланетных мерцаний большого числа ком-
пактных радиоисточников. Диаграмма перекры-
вает участок неба по склонению от  до .
Ширина главного луча ДН-3 по половинному
уровню меняется от  до  в зависимости от
склонения наблюдаемого источника.

3. НАБЛЮДЕНИЯ FRB 20220912A
НА ЧАСТОТАХ 111 и 1050–1450 МГЦ

Для поиска импульсов от нового быстрого
радиовсплеска FRB 20220912A (RA(2000)

, DEC(2000) ) на ча-
стоте 111 МГц на радиотелескопе БСА ФИАН бы-
ли использованы архивные данные, запись кото-
рых велась в режиме шести частотных каналов с
временн м разрешением 0.1 с. В ходе работы был
проведен анализ данных в период активности со-
бытия с октября по ноябрь 2022 г. В результате
проанализировано  мин наблюдений. Из за-
писи БСА ФИАН выбирался пятиминутный уча-
сток неба с центральными координатами, соот-
ветствующими координатам FRB 20220912A. Да-
лее обработка данных проходила по уже
отлаженному алгоритму, который применялся
для обнаружения других радиовсплесков на ча-
стоте 111 МГц [5, 6]. Дополнительным критерием
обнаружения являлась характерная колоколооб-
разная форма кривой , максимум кото-
рой совпадал со значением меры дисперсии, по-
лученным в других сообщениях.

На радиотелескопе FAST для наблюдений
быстрого радиовсплеска FRB 20220912A исполь-
зовался многолучевой облучатель, состоящий из
19 лучей в -диапазоне 1050–1450 МГц. Исполь-
зовались временнóе разрешение 98.304 мкс и ча-
стотное разрешение 0.122 МГц.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ
Быстрый радиовсплеск FRB 20220912A впер-

вые был зарегистрирован 12 сентября 2022 г. ра-
диотелескопом CHIME/FRB на частоте 400 МГц
[7]. Событие было обнаружено в виде девяти от-
дельных импульсов в период активности. Оценка
меры дисперсии  составила 220 пк/см3. Лока-
лизация источника была определена по самому
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яркому импульсу и, таким образом, определены
координаты: RA (J2000) 347.29°, DEC (J2000)
+48.70°. Мгновенное отождествление сделать не
удалось, но на роль родительской, по мнению ав-
торов, может претендовать галактика 19.7 звезд-
ной величины, имеющая практически те же коор-
динаты.

Позднее появилось сообщение о наблюдении
FRB 20220912A на радиотелескопе Стокерт в диа-
пазоне частот 1330–1430 МГц [8]. В сообщении
также было отмечено, что наблюдения проводи-
лись с 15 по 17 октября 2022 г., что соответствует
49 ч накопления данных по источнику. За указан-
ный период были зарегистрированы 11 импуль-
сов с пиковой плотностью потока от 6 до 181 Ян и
флюэнсом от 10 до 779 Ян · мс. Значение меры
дисперсии  совпало с первоначальной вели-
чиной в сообщении [7].

С помощью радиотелескопа Deep Synoptic Ar-
ray (DSA-110) 18 октября на частоте 1530 МГц так-
же был зарегистрирован единичный импульс
FRB 20220912A с соотношением С/Ш = 12.2 [9].
В сообщении приведена оценка меры дисперсии

 пк/см3, что в пределах погрешно-
сти совпадает со значениями в других сообще-
ниях. Других параметров импульса авторы
статьи [9] не привели.

19 октября поступило сообщение о наблюде-
нии FRB 20220912A на MNC (Medicina Northern
Cross) на частоте 408 МГц [10]. Наблюдения про-
водились на протяжении нескольких дней по
43 мин ежедневно. Импульс от источника дли-
тельностью 4.5 мс был зарегистрирован 16 октяб-
ря и имел флюэнс 65 Ян · мс. Следует отметить,
что в данном случае авторы статьи [10] дают зани-
женные оценки, поскольку регистрация импуль-
са была сделана в боковом лепестке диаграммы
направленности радиотелескопа. Оценка меры
дисперсии составила  пк/см3, соотно-
шение С/Ш = 11.59.

Д. Хираматсу и др. [11] была сделана попытка
определить с помощью камеры KeplerCam опти-
ческий аналог события FRB 20220912A в период
его регистрации радиотелескопом MNC. Авторы
статьи [11] сообщили, что однозначные аналоги
импульса в указанный момент обнаружены не
были.

Викрам Рави в своем сообщении [12] дал бо-
лее точные координаты события FRB 20220912A.
Как сообщил автор, после наблюдения радио-
всплеска 18 октября 2022 г. была обнаружена
ошибка в интерферометрической локализации
импульса. Таким образом, уточненные коорди-
наты FRB 20220912A: RA(2000)  и

DEC(2000) . Это важное уточнение,
поскольку в дальнейшем позволило точно опре-
делить родительскую галактику.

DM

= 228.3DM

= 218.9DM

h m s23 09 04.9

+ d m s48 42 25.4

После сообщения [7] об импульсном излуче-
нии нового повторяющегося быстрого радио-
всплеска к наблюдениям объекта был подключен
радиотелескоп GBT. С помощью этого инстру-
мента 24 октября 2022 г. за 85 мин непрерывных
наблюдений было зарегистрировано 120 импуль-
сов в диапазоне частот от 1100 до 1900 МГц [13].
Авторами отмечен тот факт, что интенсивность
импульсов от FRB 20220912A составила 100 им-
пульсов/час. Это является наибольшей интенсив-
ностью среди других повторяющихся быстрых ра-
диовсплесков.

Кирстен и др. [14] проводили наблюдения с
помощью специальной VLBI-сети в рамках про-
екта PRECISE. Наблюдательные сессии выпол-
нены 22 октября, 24–25 октября и 26–27 октября
2022 г., в общей сложности 16 ч наблюдений.
Первые два сеанса наблюдений проходили на ча-
стоте 1.4 ГГц. В этот период за 160 мин наблюде-
ний было зарегистрировано 169 импульсов от
FRB 20220912A. Третий сеанс наблюдений прохо-
дил на частоте 5 ГГц и составил 197 мин. В резуль-
тате третьего этапа наблюдений сигнала выше
уровня 7  и плотностью потока 0.22 Ян обнару-
жено не было.

31 октября 2022 г. появилось сообщение о том,
что на радиотелескопе FAST было зарегистриро-
вано более 180 импульсов FRB 20220912A с соот-
ношением С/Ш > 7 в диапазоне частот 1–1.5 ГГц
[15]. Такая активность радиовсплеска наблюда-
лась в течение 30 мин наблюдений 28 октября и
соответствует  импульсам/час.

В этот же день, но несколькими часами позже,
Перера и др. [16] сообщили о регистрации мощ-
ного импульса от FRB 20220912A на 12-м антенне
(Аресибо) на частоте 2.3 ГГц. Авторы исследова-
ния проводили ежедневные наблюдения с 22 ок-
тября и уже 27 октября они зафиксировали мощ-
ный радиовсплеск с соотношением С/Ш = 22,
шириной  мс и флюэнсом 5.8 Ян мс. Мера
дисперсии импульса хорошо согласуется со зна-
чениями, полученными на других инструментах.

При наблюдении быстрого радиовсплеска
FRB 20220912A в период активности с октября по
ноябрь 2022 г. на радиотелескопе БСА ФИАН бы-
ли зарегистрированы три единичных импульса
18, 30 октября и 12 ноября. Динамический спектр,
суммарный профиль импульсов, а также зависи-
мость  приведены на рис. 1–3. Мера
дисперсии  составляет  пк/см3 и в
пределах погрешности хорошо согласуется с ра-
нее полученными результатами на других инстру-
ментах и частотах. Длительность импульсов со-
ставила 325, 256 и 332 мс, значение флюэнса

, 505 и 305 Ян мс. Величина флюэнса перво-
го импульса учитывает фактор ослабления 0.29,
поскольку регистрация импульса пришлась на

σ
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DM ±220 10

932 ⋅



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 100  № 10  2023

НАБЛЮДЕНИЯ БЫСТРОГО РАДИОВСПЛЕСКА 851

боковую часть главного лепестка диаграммы на-
правленности БСА. Погрешность для значения
флюэнса составила %. Пиковая плотность
потоков каждого импульса равна 626, 354 и
203 мЯн соответственно. Параметры импульсов

15

приведены в табл. 1. Все данные радиовсплеска
FRB 20220912A, полученные на частоте 111 МГц,
занесены в каталог2 “PRAO FRBs at 111 MHz”.

2 https://fedorova-astrofis.wixsite.com/website/catalogue-prao-frb

Рис. 1. FRB 20220912A, зарегистрированный 18.10.2022. Приведены (сверху вниз) динамический спектр импульса (а);
свертка с пробной мерой дисперсии (b); суммарный профиль импульса (c) и зависимость амплитуды импульса от ме-
ры дисперсии (d).
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5. ОБСУЖДЕНИЕ
Благодаря высокой активности быстрый ра-

диовсплеск FRB 20220912A наблюдали во многих
радиоастрономических обсерваториях на протя-

жении всей взрывной стадии в сентябре-ноябре
2022 г. на частотах от 0.11 до 5 ГГц. Интересной
особенностью этого повторяющегося радио-
всплеска является то, что его активность на раз-

Рис. 2. FRB 20220912A, зарегистрированный 30.10.2022. Приведены (сверху вниз) динамический спектр импульса (а);
свертка с пробной мерой дисперсии (b); суммарный профиль импульса (c) и зависимость амплитуды импульса от ме-
ры дисперсии (d).
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ных частотах проявляется совершенно по-разно-
му. Так в [17] сообщают, что при одновременных
наблюдениях на Allen Telescope Array (ATA) на 1.4
и 3 ГГц вспышки наблюдались только на 1.4 ГГц.

Сходный результат получен при РСДБ-наблюде-
ниях в проекте PRECISE (Pinpointing REpeating
ChIme Sources with Evn dishes): импульсы были
зафиксированы на частоте 1.4 ГГц, но отсутство-

Рис. 3. FRB 20220912A, зарегистрированный 12.11.2022. Приведены (сверху вниз) динамический спектр импульса (а);
свертка с пробной мерой дисперсии (b); суммарный профиль импульса (c) и зависимость амплитуды импульса от ме-
ры дисперсии (d).
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вали на 5 ГГц спустя 45 ч, когда радиоисточник
все еще пребывал в активной фазе [14].

ПРАО приступила к поиску вспышек от FRB
20220912A с октября 2022 г. На момент написания
статьи зарегистрировано три вспышки, парамет-
ры которых приведены в табл. 1. Сейчас можно
уже сказать, что, несмотря на крайне высокую ак-
тивность радиоисточника 400 импульсов/час [15],
на частоте 111 МГц до нас доходят только отдель-
ные самые мощные импульсы. Это в целом хоро-
шо согласуется с известным наблюдательным
фактом, что на низких частотах 100–150 МГц за-
регистрировано на порядок меньше быстрых ра-
диовсплесков, чем на частотах 400 МГц и выше
[18]. Самым простым и прямолинейным объясне-
нием этого факта, кроме гораздо меньшего ко-
личества наблюдений на низких частотах и раз-
ной чувствительности радиотелескопов, на наш

взгляд, является повышенное рассеяние импуль-
са в межзвездной и межгалактической среде, ко-
торое автоматически приводит к пропорциональ-
ному уменьшению наблюдаемой амплитуды и па-
дению чувствительности. Действительно,
измерения ширины импульсов на 111 МГц дают
характерные величины 150–300 мс, которые хо-
рошо укладываются в общую зависимость шири-
ны импульсов от наблюдательной частоты (см.
рис. 4) по данным из “FRBSTATS: Catalogue”.

За два месяца наблюдений уже накоплен бога-
тый наблюдательный материал на частотах от 0.11
до 5 ГГц, чтобы можно было начать делать экспе-
риментальные выводы. Рисунок 5 сводит вместе
все измерения ширины импульса на разных ча-
стотах. На графике показана зависимость шири-

Таблица 1. Параметры импульсов FRB 20220912A, зарегистрированных на радиотелескопе БСА ФИАН

Дата
Мера

дисперсии,
пк/см3

С/Ш
Пиковая

плотность
потока, мЯн

Рассеяние
импульса, мс

Наблюдаемая
ширина

импульса, с

Энергия,
Ян мс

18.10.2022 220 ± 10 5.1 626 325 1.49 932
30.10.2022 231 ± 15 4.4 354 256 1.426 505
12.11.2022 221 ± 12 8.8 203 332 1.5 305

Рис. 4. Ширина импульсов в зависимости от частоты для всех обнаруженных быстрых радиовсплесков. Импульсы от
FRB 20220912A выделены незаполненными кругами.
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ны импульса от частоты в диапазоне  ГГц.
Зависимость описывается формулой:

(1)

На ширину импульса могут влиять разные
факторы. В первую очередь стоит упомянуть рас-
сеяние в межгалактической среде, которое при
равной с пульсарами мере дисперсии на порядки
меньше. Экспоненциальное затухание импульса
после вспышки может имитировать рассеяние, в
этом случае тяжело разделить эти два эффекта.
Также нужно упомянуть эффект “печального
тромбона”, который заключается в дополнитель-
ном запаздывании импульса на низких частотах.
Наконец, уширение вспышки может быть вызва-
но ее сложной структурой, состоящей из ряда ко-
ротких импульсов, размазанных при распростра-
нении в среде, и отягощенных каждая своим эф-
фектом “печального тромбона”.

Рассмотрим более детально рассеяние импуль-
са в межгалактической среде на разных частотах.
Исследователи, которые занимаются изучением
распространения импульсных космических сиг-
налов в плазме, приводят несколько причин для
объяснения отличия рассеяния импульсов от за-
кона, хорошо известного из физики межзвездной
среды, , , наблюдаемого у пульса-
ров. Так, в работе [24] в первую очередь упомина-

−0.11 2

± −
− ±
lg [мс] = (6.46 0.38)

(2.02 0.13) lg [МГц].
st

f

−ατ s f α  4

ется отличие рассеяния от модели тонкого экра-
на, который должен быть бесконечно тонким и
бесконечно большим, что, очевидно, не выпол-
няется в реальности. Левандовски и соавт. [25]
приписывают величины  наличию большого
числа рассеивающих экранов. К такому же эф-
фекту приводит наличие экрана конечной тол-
щины [26]. Если смоделировать случай анизо-
тропного распространения сигнала и попытаться
его описать изотропной моделью, то это также
приведет к величине  [27].

По поводу зависимости рассеяния от частоты
необходимо отметить следующий факт: если при-
держиваться зависимости рассеяния от частоты

, то мы неизбежно приходим к противо-
речию с наблюдаемыми величинами . Деталь-
ный визуальный анализ наблюдаемых импульсов
на частотах 400 МГц и выше однозначно показы-
вает, что у всех импульсов задний фронт более по-
логий, чем передний. Даже если принять, что
часть ширины определяется уширением в частот-
ных каналах, а часть собственным размером излу-
чающей области, то на само рассеяние остается
все равно порядка миллисекунды или субмилли-
секунды. Пересчитывая эту величину с частоты
1.4 ГГц на частоту 111 МГц, мы приходим к харак-
терным величинам рассеяния порядка 10–25 с,
что, очевидно, противоречит наблюдательным
данным. Если провести обратный пересчет рассе-

α < 4

α < 4

− 4
st f

st

Рис. 5. Ширина импульсов в зависимости от частоты для FRB 20220912A (черные круги) в период активности с сен-
тября по ноябрь 2022 г. и FRB 20180916В (серые квадраты). Зависимости построены по данным из работ [1, 7–17, 19–
23]. Мы надеемся, что в будущем импульсы от FRB 20220912A будут зарегистрированы на LOFAR и на графике появят-
ся измерения в радиодиапазоне  МГц.
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яния 200–300 мс с 111 на 1400 МГц, то приходим к
характерным величинам 7–10 мкс, что также вхо-
дит в противоречие с характерными величинами
шириной импульсов 1–10 мс. Таким образом, в
рамках этих рассуждений мы приходим к выводу,
что затухающий задний фронт импульса связан с
его собственной формой и отражает форму самой
вспышки.

Если придерживаться теории рассеяния, то
для объяснения отличия величины  от 4, на наш
взгляд, необходимо исходить из следующих сооб-
ражений. Показатель  в зависимости 
связан с показателем степени  в пространствен-
ном спектре неоднородностей  формулой

,

(2)

где ,  – внутренний и внешний масштаб неод-
нородностей.

Если подходить чисто математически, то,
устремляя  к бесконечности, получим .
Именно такая частотная зависимость 
получается, если соотнести рассеяние радио-
всплесков на 1400 и 111 МГц, как сделано в работе
[18]. С физической точки зрения это соответству-
ет наличию в межгалактической среде очень
крупных неоднородностей и отсутствию мел-
ких. В самом предельном случае неоднород-
ность вырождается в градиент плотности между
родительской и нашей галактиками, что соот-
ветствует .

Таким образом, несмотря на большое количе-
ство межгалактического вещества по пути рас-
пространения быстрых радиовсплесков, веще-
ство это является гораздо более однородным по
сравнению с веществом в галактиках и не приво-
дит к заметному рассеянию импульсов на межга-
лактических расстояниях. Именно это свойство
межгалактической среды позволяет регистриро-
вать быстрые радиовсплески на межгалактиче-
ских расстояниях.

Какое бы из приведенных выше объяснений
ни оказалось верным, на наш взгляд представля-
ется не совсем корректным применять теорию
рассеяния, разработанную для галактических
объектов, пульсаров, к объектам межгалактиче-
ским – быстрым радиовсплескам.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В период активности нового быстрого радио-

всплеска FRB 20220912A при наблюдении собы-
тия на радиотелескопах FAST и БСА ФИАН в пе-
риод с октября по ноябрь 2022 г. были обнаруже-
ны несколько импульсных сигналов. Параметры

α

α −αst f
β

δΠ ( )n q
βα

β −
2=

2
−β

δ
π πΠ ≤ ≤2 2 2( ) = , ,n nq C q q
l L

l L

β α → 2
− ± (1.9 0.7)

st f

β ∞=

всех трех импульсов, зарегистрированных на Ан-
тенне БСА ФИАН, приведены в табл. 1. Мера
дисперсии в пределах погрешности совпадает с
величиной , измеренной на других частотах.
Экспериментальная зависимость ширины  им-
пульсов FRB 20220912A принципиально отлича-
ется от закона , выведенного для рассея-
ния в межзвездной среде, и описывается законом

 [МГц].
Мониторинг быстрого радиовсплеска FRB
20220912А продолжается.
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This paper presents the result of the search for pulses from the fast radio burst FRB 20220912A on the antenna
of the BSA FIAN at a frequency of 111 MHz during the period of activity in October-November 2022. As a
result of observations, pulses were recorded on October 18, 30 and November 12 with a dispersion measure
of  pc/cm3 and a peak f lux density of 626 Jy, 354 Jy, and 203 Jy, respectively. The registration of
the FRB 20220912A radio burst on the FAST radio telescope on October 28 in the frequency range of 1–
1.5 GHz is also reported. The data at other frequencies are analyzed, the dependence of the pulse width on
the frequency  is obtained.

Keywords: fast radio bursts, radiotransients, intergalactic medium
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