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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êîñìè÷åñêèå ëó÷è ÿâëÿþòñÿ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè âûñîêîé ýíåð-

ãèè âíåçåìíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Èõ ñîñòàâ è ðàñïðîñòðàíåíèå ïðåäñòàâëÿ-

þò èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàòåëåé, òàêæå êàê è êîñìè÷åñêèå ëó÷è ñ âûñîêîé

ýíåðãèåé, êîòîðàÿ ïîêà íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà íà óñêîðèòåëÿõ.

Åäèíñòâåííûé íàçåìíûé ñïîñîá èññëåäîâàòü êîñìè÷åñêèå ëó÷è - ýòî

äåòåêòèðîâàòü øèðîêèå àòìîñôåðíûå ëèâíè (ØÀË).ØÀË ñîñòîèò èç íåñêîëü-

êèõ êîìïîíåíò, îäíîé èç êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå,

ïîðîæäåííîå çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ýòîãî èçëó÷åíèÿ

èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ñïîñîáû, â òîì ÷èñëå è àíòåííûå ðåøåòêè, ðàñïîëî-

æåííûå íà áîëüøîé ïëîùàäè. Ýêñïåðèìåíò Tunka-Rex ðåãèñòðèðóåò ðà-

äèîèçëó÷åíèå øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé â äèàïàçîíå îò 30 äî 80 ÌÃö.

Îäíàêî, ïðè äåòåêòèðîâàíèè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íåèçáåæíî çàøóì-

ëåíèå ðàäèîèïóëüñà îò ØÀË, ÷òî ïîâûøàåò ïîðîã âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà ñ ïðè-

ìåíåíèåì ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò âçàèìíàÿ

êîððåëÿöèÿ øàáëîíà ñèãíàëà è çàøóìëåííîãî ñèãíàëà.

Àêòóàëüíîñòü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìåòîäèêè, ðàçðàáî-

òàííûå è ïðèìåíåííûå â äàííîé ðàáîòå ïîçâîëÿò ïîíèçèòü ïîðîã ðåãèñòðà-

öèè ØÀË íà ýêñïåðèìåíòå Tunka-Rex.

Îáúåêò ýòîé ðàáîòû � óëó÷øåíèå îáðàáîòêè è àíàëèçà äàííûõ ýêñïå-

ðèìåíòà Tunka-Rex. Ïðåäìåò � âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ ðàäèîèìïóëüñà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî ðàññìîòðåíèå è ïîèñê ïóòåé âíåäðåíèÿ

ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè äëÿ àíàëèçà äàííûõ è ïîíèæåíèå ïîðîãà ðåãè-

4



ñòðàöèè. Â ñâÿçè ñ äàííîé öåëüþ áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

• ðàçðàáîòàòü øàáëîíû ñèãíàëîâ;

• îïðåäåëèòü ïîðîã ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà;

• ïîêàçàòü êîððåëÿöèþ ìåæäó èñòèííîé àìïëèòóäîé ïðèíÿòîãî ñèãíàëà

è êîðíåì èç ìàêñèìóìà âçàèìíîé êîððåëÿöèè;

• âíåäðèòü ñîãëàñîâàííóþ ôèëüòðàöèþ â ïðîãðàììíóþ ñðåäó O�ine.

Áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ:

• àíàëèç ëèòåðàòóðû

• ñðàâíåíèå

• èçìåðåíèå

• èäåàëèçàöèÿ

• ýêñïåðèìåíò

Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè ïîç-

âîëèò äîñòèãíóòü áîëüøåé òî÷íîñòè â âîññòàíîâëåíèè ïàðàìåòðîâ ðàäèî-

ñèãíàëà.
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1 Ðåãèñòðàöèÿ è àíàëèç øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé

1.1 Ðàäèîèçëó÷åíèå øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé

Êîñìè÷åñêèå ëó÷è (ÊË) � ýòî ïîòîê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ýëåêòðî-

íû, ïîçèòðîíû, ÿäðà òÿæåëûõ àòîìîâ) âíåçåìíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ýíåð-

ãèè ýòèõ ÷àñòèö îöåíèâàþòñÿ â ïðåäåëàõ 106�1020 ýÂ.

Èñòî÷íèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé óñëîâíî ðàçäåëÿþò íà òðè òèïà: áëèæ-

íèå (ñîëíå÷íûå), äàëüíèå (ãàëàêòè÷åñêèå) è ñâåðõäàëüíèå (âíåãàëàêòè÷å-

ñêèå).

Ñîëíå÷íûå ÊË ïðîÿâëÿþòñÿ ýïèçîäè÷åñêè ïîñëå êðóïíûõ õðîìîñôåð-

íûõ âñïûøåê âî âðåìÿ ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè Ñîëíöà. Èõ ÷àñòèöû èìåþò

äèàïàçîí ýíåðãèé 107�1010 ýÂ [1].

Èñòî÷íèêàìè ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îñíîâíîì ÿâëÿþò-

ñÿ âçðûâû ñâåðõíîâûõ íàøåé Ãàëàêòèêè. Èõ ýíåðãèè ðàñïîëàãàþòñÿ â ïðå-

äåëàõ 106�1021 ýÂ.

Âíåãàëàêòè÷åñêèå êîñìè÷åñêèå ëó÷è èìåþò ýíåðãèè â äèàïàçîíå 1010�

1020 ýÂ [2]. Ñðåäè èõ ïðåäïîëàãàåìûõ èñòî÷íèêîâ ìîæíî íàçâàòü ðàäèîãà-

ëàêòèêè, êâàçàðû, àêòèâíûå ÿäðà ãàëàêòèê è ãàììà-âñïëåñêè. Òàêèå êîñ-

ìè÷åñêèå ëó÷è ñîäåðæàò ÷àñòèöû ñ î÷åíü áîëüøîé ýíåðãèè [3].

Ïðîèñõîæäåíèå ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé (âû-

øå 1019 ýÂ) ÿâëÿåòñÿ ïîêà åù¼ íåðàçðåøåííûì âîïðîñîì � ñóùåñòâóþò ðàç-

íûå îáúÿñíåíèÿ èõ ïðîèñõîæäåíèÿ [4].

Äîñòèãàÿ àòìîñôåðû Çåìëè, ÊË ïîðîæäàþò øèðîêèå àòìîñôåðíûå

ëèâíè. [1]

6



Îáùàÿ êàðòèíà ðàçâèòèÿ øèðîêîãî àòìîñôåðíîãî ëèâíÿ, ïðåäñòàâ-

ëåííàÿ íà ðèñ. 1, âûãëÿäèò òàê: ïåðâè÷íàÿ ÷àñòèöà î÷åíü áîëüøîé ýíåðãèè,

ïðîíèêàÿ â àòìîñôåðó Çåìëè, âûçûâàåò öåïü ÿäåðíî-ýëåêòðîìàãíèòíûõ

âçàèìîäåéñòâèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ, â îñíîâíîì, ðîæäàþòñÿ ïðîòîíû,

íåéòðîíû è π-ìåçîíû, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàþò íîâûå âçàèìî-

äåéñòâèÿ [5].
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Ðèñ. 1: ßäåðíî-ýëåêòðîìàãíèòíûé êàñêàä, ðîæäåííûé âçàèìîäåéñòâèåì

ïåðâè÷íîãî ÊË ñ ÿäðàìè àòìîñôåðû (â îñíîâíîì, êèñëîðîäîì è àçîòîì).
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Äëÿ ðîæäåíèÿ êàñêàäà ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû äîëæíû èìåòü ýíåðãèè

âûøå 1015 ýÂ. Êàñêàäû, ðîæäåííûå êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè, èìåþò ñëåäóþ-

ùèé ñîñòàâ:

• ýëåêòðîìàãíèòíàÿ êîìïîíåíòà, âêëþ÷àþùàÿ e+, e− è γ, êîòîðàÿ ñîäåð-

æèò îêîëî 95% ýíåðãèè ØÀË;

• ìþîííàÿ êîìïîíåíòà, ñîäåðæàùàÿ îêîëî 4% ýíåðãèè;

• àäðîííàÿ êîìïîíåíòà, âêëþ÷àþùàÿ ìåçîíû, ïðîòîíû è íåéòðîíû è ñî-

äåðæàùàÿ îêîëî 1% ýíåðãèè.

Îòíîøåíèå âêëàäîâ ýòèõ êîìïîíåíò âàðüèðóåòñÿ îò ëèâíÿ ê ëèâíþ â

çàâèñèìîñòè îò òèïà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, ýíåðãèè, íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà è

ñòàòèñòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé.

Îäíàêî, â ëþáîì ñëó÷àå, íàèáîëüøèé â ïðîöåíòíîì ñîîòíîøåíèè

âêëàä â ýíåðãèþ ëèâíÿ äàþò ýëåêòðîìàãíèòíàÿ è ìþîííàÿ êîìïîíåíòà,

òàê íà íèõ ïðèõîäèòñÿ ñóììàðíî îêîëî 99% ýíåðãèè ØÀË [1].

Ðàäèîèçëó÷åíèå îò øèðîêîãî àòìîñôåðíîãî ëèâíÿ ïîðîæäàåòñÿ åãî

çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè. Îñíîâíîé âêëàä äàåò ãåîìàãíèòíûé ýôôåêò, çà-

êëþ÷àþùèéñÿ â îòêëîíåíèè ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ îò ñâîåé ïåðâîíà-

÷àëüíîé òðàåêòîðèè ïîä âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè. Ýòî ïðèâîäèò

ê ïîÿâëåíèþ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ.

Ìåíüøèé âêëàä äàåò ýôôåêò Àñêàðüÿíà. Ïîçèòðîíû ëèâíÿ ñ òå÷åíè-

åì âðåìåíè àííèãèëèðóþò è îáùèé çàðÿä ëèâíÿ ìåíÿåòñÿ. Ïðîèñõîäÿùåå

èç-çà ýòîãî èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïîëÿ-

ðèçîâàííîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ [6].

Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ýòèõ ìåõàíèçìîâ ìîæíî óâèäåòü íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 2: Ìåõàíèçìû ðàäèîèçëó÷åíèÿ. Ñëåâà: ãåîìàãíèòíûé ýôôåêò. Ñïðàâà:

ýôôåêò Àñêàðüÿíà.

Ðàäèîèçëó÷åíèå êîãåðåíòíî, åñëè òîëùèíà ôðîíòà ëèâíÿ (íåñêîëü-

êî ìåòðîâ) ìåíüøå, ÷åì äëèíà âîëíû ðàäèîèçëó÷åíèÿ (äî 100 ÌÃö). Ýòî

ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà ýòèõ ÷àñòîòàõ. Ýòî îñíîâíàÿ ïðè-

÷èíà òîãî, ïî÷åìó ýêñïåðèìåíòû, èçìåðÿþùèå ðàäèî êîìïîíåíòó øèðîêèõ

àòìîñôåðíûõ ëèâíåé, îáû÷íî ðàáîòàþò íà ÷àñòîòàõ íèæå 80 ÌÃö.

Áîëåå øèðîêèé äèàïàçîí ÷àñòîò ìîæåò áûòü ïîëåçåí, íî íà âûñî-

êèõ è íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïîÿâëÿþòñÿ øóìû, óäàëåíèå êîòîðûõ òðåáóåò áîëåå

ñëîæíîé ýëåêòðîíèêè � òàêîé, êàê ðàçëè÷íûå ôèëüòðû è ÀÖÏ ñ áîëüøèì

äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì.

Â ñâîþ î÷åðåäü, â ïîëîñå 30�80 ÌÃö ïðèñóòñòâóåò ìåíüøå øóìîâ,

÷òî äåëàåò åå áîëåå áëàãîïðèÿòíîé ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé.

Ñ ýòèì äèàïàçîíîì ÷àñòîò ñâÿçàí âðåìåííîé ìàñøòàá ðàäèîèìïóëü-

ñà, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà äåñÿòêîâ íàíîñåêóíä, â çàâèñèìîñòè îò

ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.

Àìïëèòóäà ðàäèîèìïóëüñà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ,
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ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó ýëåêòðîíîâ â øèðîêîì àòìîñôåðíîì ëèâíå, òî åñòü

ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïåðâè÷íîé ýíåðãèè ëèâíÿ. [7]

1.2 Ýêñïåðèìåíò Tunka Radio Extension

Ýêñïåðèìåíò Tunka Radio Extension (Tunka-Rex) � ýòî àíòåííàÿ ðå-

øåòêà, ðåãèñòðèðóþùàÿ ðàäèîèçëó÷åíèå îò øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé

â äèàïàçîíå îò 30 äî 80 ÌÃö è ñ ýíåðãèÿìè â ïðåäåëàõ äî 1018 ýÂ.

Tunka-Rex ðàáîòàåò ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè óñòàíîâêàìè, ðàñïîëîæåí-

íûìè â Òóíêèíñêîé äîëèíå è ðåãèñòðèðóþùèìè ðàçëè÷íûå êîìïîíåíòû

ØÀË � Tunka-133 è Tunka-Grande.

Tunka-133 èçó÷àåò ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèåØÀË â äèàïàçîíå ýíåðãèé

1015 � 1018 ýÂ, à Tunka-Grande çàíèìàåòñÿ ñáîðîì äàííûõ î ìþîííîé è

ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòàõ ØÀË.

Îñíîâíîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòà Tunka-Rex ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî è ìàññîâîãî ñïåêòðà ÊË äëÿ ýíåðãèé, íà÷èíàÿ ñ 1017 ýÂ.

Ïðåèìóùåñòâàìè Tunka-Rex ÿâëÿåòñÿ:

• äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ØÀË;

• ýêîíîìè÷íîñòü;

• îòíîñèòåëüíàÿ íåçàâèñèìîñòü îò ïîãîäíûõ óñëîâèé.

Ê íåäîñòàòêàì óñòàíîâêè ìîæíî îòíåñòè ïîòðåáíîñòü âî âíåøíåì

òðèããåðå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Tunka-Rex ñîñòîèò èç 25 àíòåííûõ ñòàíöèé, ïîä-

êëþ÷åííûõ ê öåíòðàì êëàñòåðîâ ÔÝÓ äåòåêòîðîâ Tunka-133 è 38 àíòåííûõ

ñòàíöèé ïîäêëþ÷åííûõ ê Tunka-GRANDE.
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Êàæäàÿ àíòåííàÿ ñòàíöèÿ ñîñòîèò èç äâóõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ àïåðè-

îäè÷åñêèõ ïåòëåâûõ íàãðóæåííûõ àíòåíí SALLA, îðèåíòèðîâàííûõ â íà-

ïðàâëåíèè ìàãíèòíûõ ñåâåðî-âîñòîêà è ñåâåðî-çàïàäà. Õîòÿ àíòåííû SALLA

èìåþò áîëåå ñëàáîå óñèëåíèå, ÷åì äðóãèå òèïû àíòåíí, îíè èìåþò ðÿä ïðå-

èìóùåñòâ. Âî-ïåðâûõ, ýòè àíòåííû î÷åíü ýêîíîìè÷íû, à âî-âòîðûõ èõ äèà-

ãðàììà íàïðàâëåííîñòè ñëàáî çàâèñèò îò ïîäñòèëàþùèé ïîâåðõíîñòè [8].

Tunka-Rex ðàáîòàåò â óñëîâèÿõ ñ íèçêèì ñîîòíîøåíèåì ñèãíàëà ê øó-

ìó (SNR), ÷òî òðåáóåò óñëîæíåííîé ïîñòîáðàáîòêè çàïèñàííûõ äàííûõ. Â

ñòàíäàðòíîì ïîäõîäå äëÿ óâåëè÷åíèÿ SNR, ñíà÷àëà èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷-

íûå ïîëîñîâûå ôèëüòðû, à çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ ïèê ñèãíàëà [9].

Äëÿ àíàëèçà ðàäèîèçìåðåíèé èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé ðà-

äèîìîäóëü ïðîãðàììíîé ñðåäû O�ine, ðàçðàáîòàííîé êîëëàáîðàöèåé Pierre

Auger [10].

Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê â Òóíêèí-

ñêîé äîëèíå ìîæíî óâèäåòü íà ðèñ. 3.
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500 m

Tunka-133

Tunka-HiSCORE

Tunka-Grande

Tunka-Rex

TAIGA-IACT

Ðèñ. 3: Ðàñïîëîæåíèå ýêñïåðèìåíòîâ â Òóíêèíñêîé äîëèíå
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1.3 Ïðîãðàììíàÿ ñðåäà O�ine

Èçíà÷àëüíî, ïðîãðàììíàÿ ñðåäà O�ine áûëà ñîçäàíà äëÿ öåëåé àíà-

ëèçà äàííûõ îáñåðâàòîðèè Ïüåðà Îæå, çàíèìàþùåéñÿ äåòåêòèèðîâàíèåì

êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âûñîêèõ ýíåðãèé. Îäíàêî, áëàãîäàðÿ ìîäóëüíîé ñòðóê-

òóðå, îíà áûëà óñïåøíî èñïîëüçîâàíà è â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ, òàêèõ,

êàê, íàïðèìåð, AERA è Tunka-Rex.

O�ine â ñâîåé îñíîâå ñîäåðæèò òàêèå ÷àñòè:

• öåíòðàëèçîâàííûé ìåõàíèçì êîíôèãóðàöèè

• áèáëèîòåêà ìîäóëåé

• îïèñàíèå äåòåêòîðà

• An Event-based Data Model

Òàêæå, â äîïîëíåíèå ê ýòîìó èñïîëüçóåòñÿ ðÿä èíñòðóìåíòîâ, êëàññîâ

è ïàêåòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ, íàïðèìåð, òåñòèðîâàíèå, ðåãèñòðàöèþ îøèáîê,

óñòàíîâêó ñîïóòñòâóþùèõ ïðîãðàìì, ÷òåíèå è çàïèñü äàííûõ â ôàéëû è ò.

ï.

Îäíàêî, îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò áèáëèîòåêà ìîäóëåé. Íåîáõî-

äèìûé ìîäóëü ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ óæå ñóùåñòâó-

þùåãî øàáëîíà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, îòíîñèòåëüíî íåñëîæíî ìîæåò áûòü äî-

áàâëåí ìîäóëü ñ íåîáõîäèìûìè ñâîéñòâàìè è õàðàêòåðèñòèêàìè.
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2 Ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà

2.1 Ñòàíäàðòíûé ìåòîä

Còàíäàðòíûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ïèêîâîé àìïëèòóäû è âðåìåíè

ïðèõîäà ñèãíàëà â ýêñïåðèìåíòå Tunka-Rex âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå

øàãè:

• Äèñêðåòèçàöèÿ çàïèñàííûõ äîðîæåê ïîâûøàåòñÿ â 4 ðàçà, çàòåì ïðè-

ìåíÿþòñÿ ôèëüòðû: ñíà÷àëà ïîëîñíî-çàãðàæäàþùèé ôèëüòð ïîäàâëÿ-

åò óçêîïîëîñíûå ïîìåõè, âîçíèêàþùèå ÷åðåç êàæäûå 5 ÌÃö, çàòåì

ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèé ôèëüòð îãðàíè÷èâàåò ïîëîñó 35-76 ÌÃö.

• Àìïëèòóäà èçìåðåííîãî ñèãíàëà S îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàêñèìóì îãèáà-

þùåé (ïîëó÷åííîé ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà) â çàäàííîì îêíå

ñèãíàëà çàïèñàííîé äîðîæêè.

• Óðîâåíü øóìà N îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå àì-

ïëèòóä â øóìîâîì îêíå.

Ñîîòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó (SNR) âû÷èñëÿåòñÿ êàê ìîùíîñòü îò-

íîøåíèÿ àìïëèòóä ñèãíàëà è øóìà:

SNR =
S2

N 2

Àíòåííûå ñòàíöèè c SNR ìåíåå 10 èñêëþ÷àþòñÿ èç àíàëèçà. Îñòàëü-

íûå ñòàíöèè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà, êî-

òîðîå îïðåäåëÿåò îñü ëèâíÿ. Çíàÿ ýòî íàïðàâëåíèå, ìîæíî âîññòàíîâèòü

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïóòåì ïðèìåíåíèÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåí-

íû è ïðè ïðèáëèæåíèè, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âäîëü îñè ëèâíÿ ðàâíî

íóëþ [9].
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Ðèñ. 4: Ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïèêà

ðàäèîèìïóëüñà ØÀË.

Ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå ýòîãî ìåòîäà ìîæíî óâèäåòü íà ðèñ. 4.

Ýòîò ìåòîä äîêàçàë ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü, îäíàêî äëÿ óëó÷øåíèÿ

òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ äàííûõ, íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå äðóãèõ ìåòîäîâ

- òàêèõ, êàê ñîãëàñîâàííàÿ ôèëüòðàöèÿ.

2.2 Ñîãëàñîâàííàÿ ôèëüòðàöèÿ

Êàê îïðåäåëèòü, âñòðå÷àåòñÿ ëè îïðåäåëåííûé ñèãíàë â äðóãîì ñèã-

íàëå? Ñ ïîìîùüþ êîððåëÿöèè. Êîððåëÿöèÿ � ýòî ìàòåìàòè÷åñêàÿ îïåðà-

öèÿ, î÷åíü ïîõîæàÿ íà ñâåðòêó. Òàêæå êàê ñâåðòêà, êîððåëÿöèÿ èñïîëüçóåò

äâà ñèãíàëà, ÷òîáû ïîëó÷èòü òðåòèé. Ýòîò ñèãíàë áóäåò âçàèìîêîððåëÿ-

öèåé äâóõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Íàïðèìåð, åñòü ïðèíÿòûé ñèãíàë x(t), âçà-

èìîêîððåëÿöèîííûé ñèãíàë y(t) è p(−t) - ôîðìà âîëíû, êîòîðóþ íóæíî

íàéòè, ïî äðóãîìó, ýòî öåëåâîé ñèãíàë (øàáëîí) [12].

Äðóãèìè ñëîâàìè, ñîãëàñîâàííóþ ôèëüòðàöèþ ñèãíàëà ìîæíî ñâåñòè
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ê ïðîïóñêàíèþ ñèãíàëà x(t) ÷åðåç ôèëüòð ñ èìïóëüñíûì îòêëèêîì p(�t).

Êàê èçâåñòíî, ëèíåéíàÿ ôèëüòðàöèÿ � ýòî ýêâèâàëåíò ìàòåìàòè÷å-

ñêîé îïåðàöèè ñâåðòêè:

y(t) =

∫ t

0
x(τ)h(t− τ)dτ (2.1)

Â ñëó÷àå ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà, ïðè h(t) = p(−t):

y(t) =

∫ t

0
x(τ)p(τ − t)dτ (2.2)

Â èòîãå, ñîãëàñîâàííàÿ ôèëüòðàöèÿ x(t) ïîñðåäñòâîì p(t) � ýòî ñâåðò-

êà x(t) è ð(�t), èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, âû÷èñëåíèå âçàèìîêîððåëÿöèîííîé

ôóíêöèè x(t) è p(t), y(t).

Òàêæå, ïðîèçâîäèòñÿ óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ôóíê-

öèé, ïðè÷åì îäíà ñäâèíóòà âî âðåìåíè îòíîñèòåëüíî äðóãîé [13].

Ñ ïîìîùüþ, íàïðèìåð, ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ñîãëàñîâàííàÿ ôèëü-

òðàöèÿ ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ òàê: åñëè øàáëîí íå ñîâìåùåí ñ òåì ìåñòîì â

ïðèíÿòîì ñèãíàëå, ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïèêîâûé ñèãàë, òî îí ïîñëåäîâàòåëü-

íî ñäâèãàåòñÿ è ïåðåìíîæàåòñÿ ñî âñåìè çíà÷åíèÿìè ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà,

à òà ÷àñòü âçàèìîêîððåëÿöèîííîãî ñèãíàëà, ãäå ïîëó÷àåòñÿ ìàêñèìàëüíûé

ïèê, áóäåò îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâîâàòü ïèêó ïðèíÿòîãî ñèãíàëà.

Òàêèì, îáðàçîì, îñíîâíàÿ èäåÿ, ñòîÿùàÿ â îñíîâå ñîãëàñîâàííîãî ôèëü-

òðà - ýòî êîððåëÿöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðòêè. Â ýòîì ñëó÷àå, àìïëèòóäà

êàæäîé òî÷êè â ñèãíàëå ïîñëå ñâåðòêè � ýòî ìåðà òîãî, íàñêîëüêî õîðîøî

øàáëîí ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòüþ ïðèøåäøåãî ñèãíàëà. Îäíà-

êî, âûõîäíîé ñèãíàë ñ ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà ìîæåò íå âûãëÿäåòü êàê

îáíàðóæåííûé ñèãíàë. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ôîðìà ñèãíàëà çàðàíåå èç-

16



âåñòíà, ýòî íå èìååò çíà÷åíèÿ.

Ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð òàêæå íàçûâàþò îïòèìàëüíûì, òàê êàê ïî-

ëó÷àåìàÿ ïîñëå íåãî âåðøèíà ïèêà íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ìîæåò áûòü ïî-

ëó÷åíà â ëþáîì äðóãîì ëèíåéíîì ôèëüòðå. Åùå îäíà ïðè÷èíà � ýòî òî,

÷òî ñîîòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó ïðè ãàóññîâîì øóìå äëÿ ñîãëàñîâàííîãî

ôèëüòðà ìàêñèìàëüíî ñðåäè ëèíåéíûõ ôèëüòðîâ.

Åñëè â ïðèíÿòîì ñèãíàëå ïðèñóòñòâóåò øóì, îí, ñîîòâåòñòâåííî, áó-

äåò è â ñèãíàëå, ïîëó÷åííîì ïîñëå êîððåëÿöèè. Ê òîìó æå, ÷àñòü ñëó÷àé-

íîãî øóìà ìîæåò âûãëÿäåòü òàêæå, êàê è èñïîëüçóåìûé øàáëîí. [12]

Ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè ìîæíî óâè-

äåòü íà ðèñ. 5.

* =

Ðèñ. 5: Ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè. Ñèíèì îáî-

çíà÷åí øàáëîí, êðàñíûì � çàøóìëåííûé ñèãíàë, çåëåíûì � ñèãíàë ïîñëå

âçàèìíîé êîððåëÿöèè

Îñíîâíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè � ýòî èñ-

ñëåäîâàíèÿ, â êîòîðûõ ôîðìà ïîëó÷àåìîãî ñèãíàëà çàðàíåå èçâåñòíà, â

÷àñòíîñòè, â ñîíàðàõ è ðàäàðàõ. Òàêæå, ñîãëàñîâàííàÿ ôèëüòðàöèÿ èãðàåò

öåíòðàëüíóþ ðîëü â ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîé àñòðîíîìèè [12].

Ê íåäîñòàòêàì ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè ìîæíî îòíåñòè ñíèæåíèå
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åå ýôôåêòèâíîñòè, åñëè øóì â ïðèíÿòîì ñèãíàëå îòëè÷àåòñÿ îò áåëîãî, à

òàêæå íåîáõîäèìîñòü â øàáëîíå, ÷òî îãðàíè÷èâàåò åå ïðèìåíåíèå â îáëà-

ñòÿõ, ãäå íåò âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü øàáëîí, ïîõîæèé íà ïðåäïîëàãàåìûé

ïðèøåäøèé ñèãíàë.
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3 Ðåàëèçàöèÿ ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè

3.1 Øàáëîíû ñèãíàëîâ

Äëÿ ðàáîòû ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà íóæíî èìåòü ñèãíàë, êîòîðûé

óæå èçâåñòåí. Ïîýòîìó, íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèé â CoREAS ñ ïîìîùüþ

óñðåäíåíèÿ áûëè ñîçäàíû øàáëîíû ðàçëè÷íîé äëèíû. Äëÿ ýòîãî áûëî âçÿò

íàáîð ìîäåëèðîâàíèé, íå ñîäåðæàùèõ øóì.

Íà ðèñ. 6 ìîæíî óâèäåòü ïðèìåðû òàêîãî ñèãíàëà, à òàêæå çàøóì-

ëåííûé ñèãíàë.

Время, нс

Ам
пл

ит
уд

а, м
кВ

/м

сигнал с шумом
сигнал

Ðèñ. 6: Ïðèìåðû ñèãíàëà ñ øóìîì è áåç øóìà
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Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå øàáëîíû.

Время, нсВремя, нс

Время, нсВремя, нс

Ам
пл

ит
уд

а, м
кВ

/м
Ам

пл
ит

уд
а, м

кВ
/м

Ам
пл

ит
уд

а, м
кВ

/м
Ам

пл
ит

уд
а, м

кВ
/м

шаблон длиной 40 нс шаблон длиной 60 нс

шаблон длиной 80 нс шаблон длиной 100 нс

Ðèñ. 7: Øàáëîíû ñèãíàëîâ

Â ñðàâíåíèè ñî ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì, øàáëîíû âñåõ ðàçìåðîâ äàþò

óëó÷øåíèå òî÷íîñòè.

Äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ áûë âûáðàí øàáëîí ñ äëèíîé 60

íàíîñåêóíä, òàê êàê îí îïòèìàëåí ñ òî÷êè çðåíèÿ áûñòðîòû è òî÷íîñòè

ïîëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà.

3.2 Ïîðîã ðåãèñòðàöèè

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûÿñíèòü, ïðèñóòñòâóåò ëè ïîëåçíûé ñèãíàë â ïðè-

íÿòîì ñèãíàëå, íóæíî óñòàíîâèòü ïîðîã. Òî åñòü, åñëè çíà÷åíèå àìïëèòóäû

ñèãíàëà â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ïðåâûøàåò îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå,
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ñèãíàë ïðèñóòñòâóåò, à åñëè íåò, òî îòñóòñòâóåò. Ñóùåñòâóåò ÷åòûðå ñëó÷àÿ:

• Ïðàâèëüíîå ñðàáàòûâàíèå, êîãäà ïîëåçíûé ñèãíàë ïðèñóòñòâóåò è èìå-

åò çíà÷åíèÿ áîëüøå ïîðîãîâîãî.

• Ïðàâèëüíîå íå ñðàáàòûâàíèå, êîãäà ïîëåçíîãî ñèãíàëà íåò è íåò ïåðå-

ñå÷åíèÿ ïîðîãà.

• Ïðîïóñê ñèãíàëà, êîãäà ïîëåçíûé ñèãíàë â ïðèíÿòîì ñèãíàëå åñòü, íî

íå ïåðåñåêàåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå.

• Ëîæíîå ñðàáàòûâàíèå � ñëó÷àéíûé âñïëåñê àìïëèòóäû, êîòîðûé îêà-

çûâàåòñÿ áîëüøå ïîðîãà.

Ïðîïóñê ñèãíàëà è ëîæíîå ñðàáàòûâàíèå - ýòî îøèáî÷íûå ñëó÷àè [14].

Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà Tunka-Rex âàæíî, ÷òîáû ïðîèñ-

õîäèëî ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé. Îäíàêî, ïðè óìåíü-

øåíèè âåðîÿòíîñòè ëîæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïðî-

ïóñêà ñèãíàëà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðîãà, ïðè êîòîðîì ñîãëàñîâàííóþ ôèëüòðàöèþ

ìîæíî ñ÷èòàòü ñðàáîòàâøåé, áûëî ïîñòðîåíî ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìóìîâ

ñâåðòîê íà øóìå. Äàëåå áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå àìïëèòóäû, ñîîòâåòñòâó-

þùåå 5% âåðîÿòíîñòè ëîæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ � òàê íàçûâàåìûé êâàíòèëü.

Îí è ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì, ïðè êîòîðîì åùå ìîæåò áûòü ïðîèç-

âåäåíî âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà.

Äëÿ èñïîëüçîâàííîãî íàáîðà ìîäåëèðîâàíèé ïîðîã áûë îïðåäåëåí

ïðè ïîìîùè ôóíêöèè èç ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python - percentile, èç

ðàñïðåäåëåíèÿ êîðíåé èç ìàêñèìóìîâ ñâåðòêè íà øóìå, òî åñòü àìïëè-

òóäà ïðèíÿòîãî áûëà îöåíåíà êàê f(
√
Acc). Çíà÷åíèå êâàíòèëÿ � Q =
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854.099856808. Ñàìî ðàñïðåäåëåíèå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 8.

порог = 854,1 мкВ/м
взаимная корреляция
с шумом

Пл
от

но
ст

ь в
ер

оя
тн

ос
ти

, мкВ/м
Ðèñ. 8: Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç êîððåëÿöèè íà øó-

ìîâîì îêíå

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ïîðîãà ðåãèñòðàöèè

ñèãíàëà äëÿ íàáîðîâ ìîäåëüíûõ ñèãíàëîâ ñ øóìîì è áåç øóìà ðàñïðåäåëå-

íèþ èñòèííîé àìïëèòóäû îòíîñèòåëüíî êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç ìàêñèìóìà

âçàèìíîé êîððåëÿöèè. Òàêîé ðåçóëüòàò ïîìîæåò òî÷íåå îïðåäåëÿòü ïîëó-

÷àåìûå ñèãíàë è ñíèçèò ïîðîã ðåãèñòðàöèè â ýêñïåðèìåíòå Tunka-Rex.

22



сигнал без шума
сигнал с шумомИс

ти
нн

ая
 ам

пл
ит

уд
а, м

кВ
/м

, мкВ/м

порог

Ðèñ. 9: Ðàñïðåäåëåíèå èñòèííîé àìïëèòóäû îòíîñèòåëüíî êâàäðàòíîãî êîð-

íÿ èç ìàêñèìóìà êîððåëÿöèè

3.3 Ðàäèîìîäóëü äëÿ ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè â O�ine

Äàííûå ðåçóëüòàòû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäèôèêàöèè ðàäèîìî-

äóëÿ ïðîãðàììíîé ñðåäû O�ine, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïîèñêà ïèêà ñèãíà-

ëà.

Ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð, âêëþ÷åííûé â O�ine ïîêàçàë ñâîþ ýôôåê-

òèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì è áûë óñïåøíî ïðèìåíåí

íà ìîäåëüíûõ äàííûõ.

Íà ðèñ. 10 è 11 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ìîäåëèðî-

âàíèé:
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моделированные 
события

Ðèñ. 10: Ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ñîáûòèé ýíåðãèÿì
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, градусы

восстановленые (СМ), μ = 0.75о

восстановленые (СФ), μ = 0.90о

восстановленые (СФ), Е < 1017эВ 

Ðèñ. 11: Ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ñîáûòèé ïî óãëàì
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Ñîãëàñîâàííàÿ ôèëüòðàöèÿ ïîêàçàëà íèçêîýíåðãèòè÷åñêèå ñîáûòèÿ,

êîòîðûå íå áûëè âûÿâëåíû ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðè àíàëèçå äàííûõ îñòðî ñòîèò ïðîáëåìà âûäåëåíèÿ ïîëåçíîãî ñèã-

íàëà èç øóìà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå òåõíèêè, îáåñïå÷è-

âàþùèå ôèëüòðàöèþ ñèãíàëà, îäíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàííàÿ

ôèëüòðàöèÿ. Â å¼ îñíîâå ñòîèò âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó äâóìÿ ñèãíà-

ëàìè - ïðèøåäøèì, ñîñòîÿùèì èç ïîëåçíîãî ñèãíàëà è øóìà è øàáëîíîì,

êîòîðûé, ïî ïðåäïîëîæåíèþ, ñîîòâåòñòâóåò ôîðìå èñõîäíîãî ñèãíàëà.

Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ øàáëîíà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñîãëàñîâàííîé

ôèëüòðàöèè, áûëè ñîçäàíû ïðèìåðû øàáëîíîâ ðàçíîé äëèíû è âûïîëíåíî

ñðàâíåíèå èõ ýôôåêòèâíîñòè â âîññòàíîâëåíèè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà.

Áûëî îïðåäåëåíî çíà÷åíèå ïîðîãà ðåãèñòðàöèè ðàäèîñèãíàëà, êîòî-

ðîå ïîìîæåò îáåñïå÷èòü ïðàâèëüíîå îáíàðóæåíèÿ ðàäèîñèãíàëîâ îò øè-

ðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé è ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ ïîðîãà ïî ñðàâíåíèþ ñ

òåêóùèì.

Áûëà ïîêàçàíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó èñòèííîé àìïëèòóäîé ïðèíÿòîãî

ñèãíàëà è êîðíåì èç ìàêñèìóìà âçàèìíîé êîððåëÿöèè. Ïîëó÷åííûå çíà÷å-

íèÿ áûëè ïðèìåíåíû äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âíåäðåíèÿ ñîãëàñîâàííîé ôèëü-

òðàöèè è ìîäèôèêàöèè ìîäóëÿ, èñïîëüçóåìîãî â O�ine.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ìîäåëüíûõ äàííûõ, áëèçêèõ ê ðåàëüíûì äàí-

íûì ýêñïåðèìåíòà Tunka-Rex ìåòîäîì ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè ñ ïîìî-

ùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî ðàäèîìîäóëÿ ïðîãðàììíîé ñðåäû O�ine áûëè

ïîëó÷åíû óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî äàííûé ìåòîä ñíèæàåò ïîðîã è ïîçâîëÿåò

âîññòàíîâèòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì

ìåòîäîì.
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Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû áóäóò ïðåäñòàâëåíû íà ìåæäóíàðîäíûõ

êîíôåðåíöèÿõ ARENA (Acoustic and Radio EeV Neutrino Detection Activities)

è E+CRS (26th Extended European Cosmic Ray Symposium and 35th Russian

Cosmic Ray Conference).
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