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1. ВСТУП 

Характерною рисою сучасної астрономії є зростання кількості 

спостережних даних. Проведений на радіотелескопі УТР-2 декаметровий 

огляд північного неба з метою пошуку пульсарів і джерел транзієнтнго 

випромінювання (Огляд) тому приклад. Необхідність практично повної 

автоматизації процесів пошуку об'єктів за певними ознаками (включаючи і 

створення самонавчальних алгоритмів - machine learning і deep learning) 

вимагає дуже ретельно підходити до первісного вибору критеріїв 

автоматичного пошуку і передбачати значне число тестів, які відсіювають 

хибнопозитивні результати. Повною мірою це відноситься якраз до вивчення 

транзієнтних сигналів (надалі транзиєнтів), спостерігати які неможливо 

багаторазово, отже, критерії відбору сигналів повинні бути дуже жорсткими. 

Прикладом невдалого підходу можуть бути результати детектування сигналів 

в радіообсерваторіі Паркс, частина яких потім була виділена в групу 

перитонів. Їх подальше вивчення показало, що з дуже великою ймовірністю 

це були сигнали від мікрохвильової печі в моменти виключення магнетрона, 

спектр яких був близький до спектру, який мають короткі широкосмугові 

сигнали нейтронних зірок із-за дисперсії в міжзоряному середовищі (МЗС) з 

частотною залежністю 𝑓−2. Тому найголовнішим і складним завданням 

дослідження транзієнтних сигналів є завдання довести, що вони мають  

космічне походження. Встановити, чи є прийняті сигнали перешкодами або 

були породжені космічними джерелами, стало можливим тільки за 

допомогою аналізу всіх доступних характеристик сигналу (включаючи 

локальний час приходу) і урахування напрямку бічних пелюсток 

радіотелескопа.  

Основним завданням після запису і попередньої обробки (очищення від 

потужних завад і усунення дисперсійної затримки - дедиспергування) всіх 

даних Огляду є відсіювання низькоінтенсивних перешкод, які можуть 



5 
 

проявитися при накопиченні сигналів по частоті. Варто відзначити, що не 

тільки важливим, але і практично єдиним наявним в арсеналі дослідників 

критерієм є дисперсійне запізнювання в МЗС космічних широкосмугових 

коротких сигналів (тривалістю одиниці-десятки мілісекунд). Збільшення часу 

розсіювання до низьких частот (яке було виявлено у так званого "Lorimer 

burst") може бути міцним і надійним критерієм тільки в тому випадку, коли 

сигнал перевищує шум в парціальної смузі (наприклад 4 МГц) більш ніж в 8-

10 разів (точка з інтенсивністю 1 𝑒⁄ ≈ 0.3679 від максимуму повинна 

помітно перевищувати шум). Таке перевищення сигналу над шумом в 

декаметровому діапазоні навіть на найбільшому радіотелескопі світу для 

транзієнтних радіоастрономічних сигналів не вдається отримати.  

Через відсутність можливості спертися на додаткові критерії доказу 

космічного походження сигналів, ми маємо можливість виключити всі відомі 

джерела передбачуваних низькоінтенсивних завад, частотні залежності яких 

близькі до залежностей транзієнтих сигналів. Найважливішим з'явився тест, в 

якому був проведений пошук сигналів, що мають часову затримку не 𝑓−2, а 

−𝑓−2, тобто коли низькі частоти випереджають високі з такою ж 

абсолютною часовою затримкою. Цінність цього тесту полягає в двох 

важливих аспектах. По-перше, часто зустрічається на декаметрових хвилях 

модуляція інтенсивності континуальних джерел випромінювання 

іоносферними мерехтіннями має досить широкий спектр і схожий частотний 

нахил (рис.1). Апріорі не можна виключити того, що значна частина 

прийнятих сигналів є короткими за часом мерехтіннями космічного 

радіовипромінювання на іоносферних неоднорідностях. Часто дуже 

важливим є запізнювання і випередження нижніх частот по відношенню до 

верхніх при мерехтіннях з приблизно однаковою ймовірністю. Тому 

перевірка наявності сигналів з затримкою між частотами, пропорційної −𝑓−2 

імовірно дозволить виявити частку сигналів, породжених мерехтіннями (і з 

залежністю 𝑓−2). По-друге, якщо використовувати інвертовані за часом дані 

спостережень (рис.2), а не створювати програму дедиспергування під 
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"зворотну" міру дисперсії DM, то можна перевірити, не продукує чи наявна 

програма обробки будь-які артефакти.  

 

Рис.1. Приклади широкосмугових мерехтінь з різним частотно-часовим нахилом. Тривалість кадру складає 

120 с. 

Треба сказати, що по витраченому часу рахунків цей тест довше 

звичайного конвеєра обробки даних, що застосовується в Огляді. Але 

характерні риси сигналів з "прямим" і "зворотним" мірами дисперсії можна 

отримати вже при аналізі частини даних. 

 

Рис.2. Сигнали пульсара В0809 + 74 інвертовані у часі для аналізу з "зворотної" дисперсійної залежності 

(зліва). Справа для порівняння наведено вихідні дані 
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2. РОБОТА З БАЗОЮ ДАНИХ. ЇЇ ДОПОВНЕННЯ І РОЗШИРЕННЯ 

 

Одним з моїх завдань було розширення бази даних по вже відомим 

параметрам. Ця база даних була отримана при Огляді і було виділено 380 

транзієнтів. База даних складається з таких параметрів, як: RA, dec, DM, 

SNR, DM_corr, SNR_corr, T та S, де 

RA - пряме піднесення, 

dec - схилення, 

DM - міра дисперсії, 

SNR - сигнал/шум, 

DM_corr - міра дисперсії після уточнення, 

SNR_corr - сигнал/шум після уточнення, 

T – яскравісна температура, 

S - густина потоку випромінювання. 

Для цього у мене вже були всі необхідні параметри, а решта 

(температуру і густину потоку) я повинен був отримати. Для того, щоб 

дізнатися яскравісну температуру для 380 транзієнтів, мені потрібно було для 

кожного транзієнта, користуючись рис.3, вручну знайти за координатами 

місце на карті і співвіднести з колірною температурною шкалою внизу 

рисунка, температури вказані в тисячах градусів Кельвіна. Після того, як був 

заповнений стовпчик з температурами, я повинен був розрахувати для 380 

транзієнтів густину потоку по сигнал/шуму і доповнити цим таблицю. 

Густина потоку розраховувалася за формулою: 

 

𝑆 =  
2𝑘𝑇∗𝑆𝑁𝑅𝑐𝑜𝑟𝑟

𝐴(𝐵𝑡)0.5
  , де 

𝑘 - постійна Больцмана, 

T - яскравісна температура, 
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A - ефективна площа (розраховується множенням 𝐴𝑚𝑎𝑥 = 150 000 м2на 

косинус зенітного кута - в нашому випадку модуль різниці між 50 градусами 

і схиленням транзієнта), 

B - смуга 16 500 000 Гц, 

t – часова роздільна здатність 0.008 с. 

 

 

Рис.3.Карта яскравісної температури на 20 МГц 

 

Після того, як було все пораховано, таблиця була також доповнена ще 

кількома стовпцями, а саме: стовпець Sокр, де було записано з точністю до 

десяткового дробу, і 2 стовпці з ±50%, де один з них проміжний. В 

кінцевому підсумку таблиця виглядає так, як зображено на таблиці 1. 

 

Таблиця 1 . Параметри 380 транзієнтних сигналів 

Time_from_

start 
RA dec DM 

SN

R 

DM_c

orr 

SNR_c

orr 

Т, 

х10

00 

К 

S, Jy S(50%) 
Sок

р  
Sокр(50

%) 

41788,1 
21,

45 

-

8,7

8 

3,9

1 

6,0

1 
3,914 8,1 41 

32,44868

568 
16,224

34 
32,

4 16,2 

38707,4 
8,2

4 

-

0,4

7 

10,

29 
6,8 10,29 8,1 27 

17,40176

938 
8,7008

85 
17,

4 8,7 

17263,2 
2,4

1 

3,5

5 

11,

25 

6,1

2 
11,25 8,1 38 

22,62498

2 

11,312
49 

22,
6 11,3 

8603,46 
10,

08 

4,6

7 

11,

36 

6,5

4 
11,362 8,1 23 

13,42068

025 

6,7103
4 

13,
4 6,7 
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5351,04 
23,

24 

7,2

2 

1,8

1 

6,3

8 
1,808 8,1 37 

20,67954

945 

10,339
77 

20,
7 10,3 

31343 
6,4

6 

7,7

4 
4,6 

6,1

4 
4,6 8,1 50 

27,71373

289 

13,856
87 

27,
7 13,9 

22075,2 
3,9

5 

9,2

3 

22,

23 

6,5

7 
22,23 8,1 33 

17,87477

542 

8,9373
88 

17,
9 8,9 

19588,5 
16,

35 

17,

03 

27,

14 

6,1

8 
27,138 8,1 67 

32,76058

804 

16,380
29 

32,
8 16,4 

40578,3 
22,

18 

17,

5 

4,9

5 

6,2

4 
4,954 8,1 43 

20,91486

858 

10,457
43 

20,
9 10,5 

4277,78 
12,

1 

18,

42 

2,4

2 

6,1

5 
2,422 8,1 30 

14,44586

404 

7,2229
32 

14,
4 7,2 

12601,3 
10,

19 

18,

75 

26,

21 

6,3

3 
26,208 8,1 27 

12,95562

274 

6,4778
11 13 6,5 

33544,6 
21,

02 

58,

19 

5,3

1 
6,2 5,312 8,1 76 

31,49789

511 

15,748
95 

31,
5 15,7 

1056,39 
7,7

1 

67,

12 

25,

94 

6,1

4 
25,94 8,1 39 

16,74030

234 

8,3701
51 

16,
7 8,4 

3095,01 
8,2

8 

67,

12 

27,

29 

6,0

3 
27,284 8,1 33 

14,16487

121 

7,0824
36 

14,
2 7,1 

39803,5 
18,

48 

67,

94 

3,9

3 

6,1

4 
3,928 8,1 43 

18,54088

664 

9,2704
43 

18,
5 9,3 

12979,5 
12,

7 

70,

34 

9,8

3 

6,0

2 
9,838 8,1 31 

13,56245

885 

6,7812
29 

13,
6 6,8 

24266,6 
15,

84 

70,

76 

13,

07 

6,0

2 
13,07 8,1 39 

17,10940

076 8,5547 
17,

1 8,6 

14202,9 
1,1

7 

-

9,6

6 

14,

98 

6,0

3 
14,978 8,2 30 

24,66394

679 
12,331

97 
24,

7 12,3 

36912,1 
7,7

4 
-1,7 

7,9

6 

6,6

8 
7,952 8,2 35 

23,45178

343 

11,725
89 

23,
5 11,7 

35314,9 
7,4

3 

2,9

8 

7,9

9 

6,2

4 
7,986 8,2 36 

21,92938

768 

10,964
69 

21,
9 11 

29863,3 
6,1

1 

9,2

3 

17,

16 
6,4 17,16 8,2 52 

28,51404

505 

14,257
02 

28,
5 14,3 

16193,2 
2,3

1 

10,

25 

8,7

2 

6,2

5 
8,714 8,2 39 

21,06552

62 

10,532
76 

21,
1 10,5 

28270,3 
15,

88 

24,

85 

10,

48 

6,0

4 
10,482 8,2 57 

26,15025

029 

13,075
13 

26,
2 13,1 

36931 
4,9

5 

28,

92 

11,

15 

6,0

8 
11,148 8,2 55 

24,47873

206 

12,239
37 

24,
5 12,2 

29269,7 
2,9

6 

32,

99 

5,8

7 

6,2

3 
5,874 8,2 45 

19,54267

858 

9,7713
39 

19,
5 9,8 

12447 
0,6

8 

-

9,6

6 

20,

84 

6,0

4 
20,836 8,3 29 

24,13256

907 
12,066

28 
24,

1 12,1 

7141,25 
23,

27 

-

8,2

7 

16,

98 

6,2

2 
16,982 8,3 31 

24,77726

595 
12,388

63 
24,

8 12,4 

1958,8 
22,

16 

1,2

4 

12,

59 

6,1

3 
12,59 8,3 35 

22,31773

863 

11,158
87 

22,
3 11,2 

1458,2 
22,

35 

15,

55 

14,

36 

6,3

8 
14,358 8,3 44 

22,42888

476 

11,214
44 

22,
4 11,2 
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18861,9 
23,

67 

22,

24 

21,

64 

6,2

8 
21,64 8,3 42 

19,95082

799 

9,9754
14 20 10 

31975,4 
3,8

4 

35,

31 

20,

2 

6,1

4 
20,202 8,3 52 

22,59673

569 

11,298
37 

22,
6 11,3 

2077,48 
11,

14 

52,

73 

15,

77 

6,0

7 
15,762 8,3 27 

11,36229

044 

5,6811
45 

11,
4 5,7 

13486,5 
0,9

7 

-

12,

04 

22,

38 

6,1

5 
22,386 8,4 21 

19,05420

591 
9,5271

03 
19,

1 9,5 

2613 
22,

02 

-

6,1

2 

12,

68 

6,2

3 
12,678 8,4 37 

28,23590

96 
14,117

95 
28,

2 14,1 

38513,7 
20,

54 

10,

31 

15,

98 

6,4

5 
15,98 8,4 63 

34,82858

608 

17,414
29 

34,
8 17,4 

14619,6 
11,

48 

66,

71 

26,

86 
6 26,858 8,4 32 

14,21339

538 

7,1066
98 

14,
2 7,1 

36881 
17,

67 

66,

71 

12,

4 

6,1

3 
12,414 8,4 42 

18,65508

144 

9,3275
41 

18,
7 9,3 

40955 
18,

67 

-

10,

47 

5,1

9 

6,0

7 
5,19 8,5 105 

91,70617

564 
45,853

09 
91,

7 45,9 

9095,03 
23,

75 

-

10,

44 

17,

07 

6,2

9 
17,07 8,5 33 

28,79532

853 
14,397

66 
28,

8 14,4 

43036,4 
9,1

8 
-8,9 

15,

72 

6,0

9 
15,71 8,5 23 

19,16810

898 

9,5840
54 

19,
2 9,6 

42443,3 
9,2

8 

0,7

4 

15,

09 

6,0

4 
15,084 8,5 21 

13,85171
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Далі була розроблена програма відображення карти транзієнтів (у 

другій екваторіальній системі координат) з можливістю інтерактивного 

вибору транзієнта та відображення його основних характеристик (RA, dec, 

DM_corr, SNR_corr та S). Приклад вибору та карта наведена на рис.4. 

Для подальшої обробки транзієнтів потрібно було співставити та 

зафіксувати в базі даних імена та повні шляхи до файлів первинних даних. 

Приклад (табл. 2) наведено нижче. 

Ця інформація дозволяє робити багатопараметричний аналіз прийнятих 

сигналів, та дозволяє створювати набір графіків та динамічних спектрів, які 

свідчать про факт детектування. Приклад показано на рис. 5. 

Заключна частина роботи полягала в використанні отриманих значень 

густини потоку радіовипромінювання транзієнтів. В попередніх роботах (рис. 

6, верхня панель) наведено гістограму розподілу транзієнтних сигналів, по 

галактичній широті (b). Порівнюючи її з такою ж для відомих пульсарів з 
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мірою дисперсії менше 30 пк см-3 та періодом більше 0.1 секунди (нижня 

панель), помітні як схожість, так і відмінність у вигляді цих гістограм. 

Гістограма розподілу транзієнтів не має максимуму на нульових b, який 

повинен бути. 

 

 

Рис.4.Карта транзієнтів та приклад відображення характеристик одного з них в інтерактивному режимі 

 

Таблиця 2. Фрагмент бази даних спостережень з повними шляхами та 

назвами файлів первинних даних. 

 

V614/Nov2011, Beam A, f:\Primary_Data\V614_Nov2011\A\ 

Event 

Time 

from 

start 

RA dec DM_corr SNR_corr 

8 14  4090.84  23.018414  11.751002 10,042 11,5 8 14\A121111_170047.jds 

46 12  23810.1  4.4959976  11.751002 3,676 11,8 46 12\A121111_223030.jds 

50 9  25790.3  5.0460560  11.751002 21,512 8 50 9\A121111_230512.jds 
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Рис. 5. Приклад набору графічної інформації, яка свідчать про факт детектування сигналу з прямим 

піднесенням 4.495 години, схиленням 11.75 та мірою дисперсії 3,676 пк см-3. 

 

Рис. 6. Гістограми розподілу по галактичній широті транзієнтних сигналів, що продетектовано в Огляді 

(верхня панель) та відомих пульсарів з мірою дисперсії менше 30 пк см-3 та періодом більше 0.1 секунди 

(нижня панель).  
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Але, використання даних, отриманих в даній роботі, про густину 

потоку при побудові гістограми дозволяє усунути цю особливість. Сумарна 

густина потоку зафіксованих транзієнтних сигналів в інтервалах по 10 по 

галактичній широті (рис.7). показує очікуваний максимум. Це стає 

зрозумілим, коли взяти до уваги яскравісну карту Галактики (див. рис. 3) – 

нульовим b відповідає максимальна температура, яка в декілька разів 

перевищує середню і заважає детектуванню слабких сигналів. 

 

 

Рис. 7. Просуммовані значення густин потоків транзієнтних сигналів в інтервалах шириною 10 по 

галактичній широті в діапазоні –90  90 Найбільший пік гістограми відповідає нульовим значенням 

галактичної широти. 
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3.ВИСНОВКИ 

В ході роботи отримано значення густини потоків 

радіовипромінювання транзієнтних сигналів. Розроблено фрагмент програми 

візуалізації даних на IDL (Interactive Data Language). В базу даних введено 

інформацію про первинні файли даних для подальшої обробки та 

можливостей аналізу. Розраховані дані про густини потоків дали змогу 

побудувати гістограму розподілу транзієнтів, яка візуально подібна до 

розподілу пульсарів. 
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