
Çàäà÷è ê ýêçàìåíó ïî êóðñó

�×èñëåííûå ìåòîäû� äëÿ 443 ãðóïïû

êàôåäðû ôèçèêè ÷àñòèö è êîñìîëîãèè

âåñåííèé ñåìåñòð 2011-2012 ó÷. ã.

1. Êàðòà íåáà ïî äàííûì Fermi LAT

Ñïóòíèê Fermi LAT ðåãèñòðèðóåò ôîòîíû ñ ýíåðãèÿìè âûøå 100 ÌýÂ, ïðèõî-
äÿùèå ñ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé. Äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óïîðÿäî÷åííûé
ïî âðåìåíè ñïèñîê çàðåãèñòèðîâàííûõ ôîòîíîâ [3].

• Ðàçáèòü íåáî íà ïèêñåëè îäèíàêîâîé ïëîùàäè îäíèì èç ñóùåñòâóþùèõ
ìåòîäîâ [4].

• Ïîñòðîèòü êàðòû èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ íà íåáå äëÿ äèàïàçîíîâ ýíåð-
ãèé E > 100 ÌýÂ, E > 1 ÃýÂ è E > 10 ÃýÂ.

• Ïîñòðîèòü îòäåëüíûå êàðòû äëÿ ñîáûòèé ñ ðàçëè÷íûì òèïîì êîíâåðñèè.

2. Ïðîèñõîæäåíèå ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

Â íåäàâíåé ðàáîòå À. Íåðîíîâà è Ä. Ñåìèêîçà [5] îáíàðóæåíû ïðîòÿæåííûå
èñòî÷íèêè ãàììà-ëó÷åé ñ ýíåðãèåé âûøå 100 ÃýÂ è ïîêàçàíî, ÷òî ýòè èñòî÷íèêè
ìîãóò ïðîèçâîäèòü ãàëàêòè÷åñêèå êîñìè÷åñêèå ëó÷è.

Èñïîëüçóÿ ôîòîíû ñ ýíåðãèåé âûøå 100 ÃýÂ, ïðèíàäëåæàùèå êëàññó
ULTRACLEAN (cls=4) [3]:

• Ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì ïîèñêà ïðîñòðàíñòâåííûõ êëàñòåðîâ (ãðóïï ôîòî-
íîâ) ñ õàðàêòåðèíûì ìàñøòàáîì 1◦.

• Äëÿ êàæäîãî èç îáíàðóæåííûõ êëàñòåðîâ, ó÷èòûâàÿ ôóíêöèþ ðàññåÿíèÿ
òî÷êè (PSF) äëÿ êëàññà ñîáûòèé ULTRACLEAN [6], îïðåäåëèòü ìîãóò ëè
âñå ôîòîíû ãðóïïû ïðèíàäëåæàòü òî÷å÷íîìó èñòî÷íèêó.

• Ïðîâåðèòü óòâåðæäåíèå ðàáîòû [5] î òîì, ÷òî âñå òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè
ñîîòâåòñâóþò âíåãàëàêòè÷åñêèì îáúåêòàì, à âñå ïðîòÿæåííûå � ãàëàêòè-
÷åñêèì îñòàòêàì ñâåðõíîâûõ âîçðàñòîì íå áîëåå 30 òûñÿ÷ ëåò, ñîäåðæàùèõ
â öåíòðå ïóëüñàð.

3. Áûñòðûé ïîèñê ñîáûòèé Fermi LAT

Ïðè çàäàííûõ ãàëàêòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ l, b è óãëå α òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü âû-
áîðêó ôîòîíîâ Fermi LAT, óäàëåííûõ îò çàäàííûõ êîîðäèíàò íà óãëîâîå ðàñ-
ñòîÿíèå íå áîëåå α. Ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíûå çíà÷åíèÿ α îò 0.2 äî 10 ãðàäóñîâ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ òî÷êè äëÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé.

• Ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì âûáîðêè ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ÷òåíèÿ ôàéëà ñ
æåñòêîãî äèñêà.

• Çàãðóçèòü âñå äàííûå â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü è ïðîèçâîäèòü âûáîðêó ïó-
òåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ÷òåíèÿ ìàññèâà â ïàìÿòè.

• Çàãðóçèòü äàííûå â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü â ôîðìå äåðåâà, óïîðÿäî÷åííîãî
ïî b (íàïðèìåð, std::map èëè äðóãàÿ ðåàëèçàöèÿ) è ïðîèçâîäèòü ñêàíèðî-
âàíèå òîëüêî ÷àñòè äåðåâà îò b− α äî b + α.



• Ïðåäëîæèòü àëãîðèòì õðàíåíèÿ è âûáîðêè îáåñïå÷èâàþùèé áîëåå âûñî-
êóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

• Ñðàâíèòü ñêîðîñòü ðàáîòû ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ
âûïîëíÿòü ïîñëåäîâàòåëüíî âûáîðêè ñî ñëó÷àéíî çàäàííûìè êîîðäèíà-
òàìè è óãëîâûì ðàçìåðîì. Âðåìÿ ïåðâè÷íîé çàãðóçêè äàííûõ â îïåðà-
òèâíóþ ïàìÿòü íå ó÷èòûâàòü.

4. Óãëîâîå ðàçðåøåíèå Fermi LAT ïî íàáëþäåíèþ ïóëüñàðà Êðàáà

Ñðåäè ôîòîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ Fermi LAT [3], âûäåëèòü ïðèøåäøèå èç
îêðåñòíîñòè ïóëüñàðà Êðàáà.

• Ïîñòðîèòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ÷èñëà ôîòîíîâ îò óãëîâî-
ãî ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà äëÿ íåñêîëüêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíîâ
(100 ÌýÂ < E < 200ÌýÂ, 200 ÌýÂ < E < 400ÌýÂ è ò.ä.). Ïîñòðîèòü
îòäåëüíûå ãðàôèêè äëÿ ôîòîíîâ ñ ðàçëè÷íûì òèïîì êîíâåðñèè [3].

• Îïðåäåëèòü óãëîâîé ðàçìåð, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ñîäåðæèòñÿ 68% âñåõ ôî-
òîíîâ îò èñòî÷íèêà. Ñðàâíèòü çàâèñèìîñòü ïîëó÷åííîãî óãëîâîãî ðàçìåðà
îò ýíåðãèè è òèïà êîíâåðñèè ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì êîëëàáîðàöèåé
Fermi LAT Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèåì [6] (äàííûå íà äèñêå ñîîòâåò-
ñòâóþò êëàññó ñîáûòèé P7SOURCE_V6).

5. Ïîèñê ãàììà-âñïëåñêîâ â äàííûõ Fermi LAT

• Ðåàëèçîâàòü ìåòîä ñêîëüçÿùåãî îêíà äëÿ ïîèñêà ãðóïï ôîòîíîâ, ïðèøåä-
øèõ çà êîðîòêèé èíòåðâàë âðåìåíè (∼ 100 ñåê) ñ íåáîëüøîãî ó÷àñòêà íåáà
(â ïðåäåëàõ óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ . 10◦) [7]. Îäèí èç ïðèìåðîâ, êîòîðûé
äîëæåí áûòü îáíàðóæåí äàííûì ìåòîäîì - ãàììà-âñïëåñê GRB090902B ñ
êîîðäèíàòàìè l = 51.5◦, b = 26.9◦ è âðåìåíåì t = 273582308.313 [3, 6].

• Äëÿ êîîðäèíàò îáíàðóæåííûõ âñïëåñêîâ ðàññ÷èòàòü ñðåäíèé ïîòîê ôîòî-
íîâ çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé. Îöåíèòü âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîé ôëóêòó-
àöèè òàêîãî æå ðàçìåðà, êàê îáíàðóæåííûé âñïëåñê. Ó÷åñòü, ÷òî êàæäàÿ
òî÷êà íåáà íàõîäèòñÿ â ïîëå çðåíèÿ ñïóòíèêà ïðèìåðíî 1/6 îò îáùåãî
âðåìåíè íàáëþäåíèÿ.

Çàìå÷àíèå: ïîòîê ãàììà-ëó÷åé èç Ãàëàêòèêè |b| . 20◦ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì
èçâíå, ïîýòîìó ïîèñê ãàëàêòè÷åñêèõ è âíåãàëàêòè÷åñêèõ âñïëåñêîâ óäîáíî ðàç-
äåëèòü, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû àëãîðèòìà.

6. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç äàííûõ íà íåðàâíîìåðíîé ðåøåòêå

Áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå òðåáóåò íàáîð äàííûõ íà ðàâíîìåðíîé ðåøåò-
êå. Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà ìîãóò ïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òî ðåàëüíàÿ ðåøåòêà áóäåò
íåðàâíîìåðíîé. Òàê, â ìåòîäå �photon echo�, øèðîêî ïðèìåíÿåìîì â ôåìòîñå-
êóíäíîé ñïåêòðîñêîïèè, îòêëèê èññëåäóåìîãî îáðàçöà èçìåðÿåòñÿ êàê ôóíêöèÿ
îòíîñèòåëüíûõ çàäåðæåê ìåæäó íåñêîëüêèìè êîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñà-
ìè, ïåðåñåêàþùèìèñÿ â îáðàçöå. Èçìåíåíèå çàäåðæêè ïðîèçõîäèò çà ñ÷åò èçìå-
íåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïóòè ëó÷à ïîñðåäñòâîì ìåõàíè÷åñêîãî ïåðåìåùåíèÿ çåðêà-
ëà. Òåõíè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü ìåõàíèêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîçèöèþ íå óäàåòñÿ
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âûñòàâèòü ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé îøèáêîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òî÷íàÿ ïîçèöèÿ
çåðêàëà èçìåðÿåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûì ìåòîäîì íåçàâèñèìûì ïðèáîðîì.

Â ôàéëå photon_echo.dat [1] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåííîé çàäåðæêè. Ôîðìàò ôàéëà (ïåðâàÿ
êîëîíêà � ïîëîæåíèå çåðêàëà â ìêì, âòîðàÿ êîëîíêà � èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà
â ïðîèçâîëüíûõ åäèíèöàõ). Âðåìåííàÿ çàäåðæêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê t = 2l

c
, òàê

êàê ïîëîæåíèå çåðêàëà âõîäèò â îïòè÷åñêèé ïóòü äâàæäû. Äëÿ äàííîé çàäà-
÷è èçìåðåíû îêîëî 30 òî÷åê íà ïåðèîä ñèãíàëà îñíîâíîé ÷àñòîòû. Â ðåàëüíîì
ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿþò íå áîëåå 2.5 òî÷åê íà ïåðèîä (òàê ÷òîáû ÷àñòîòà ñèã-
íàëà áûëà íåñêîëüêî íèæå ÷àñòîòû Íàéêâèñòà), òàê êàê âðåìÿ âûïîëíåíèÿ
ýêñïåðèìåíòà èìååò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

• Âûïîëíèòü èíòåðïîëÿöèþ ñïëàéíàì è ïðèâåñòè äàííûå ê ðàâíîìåðíîé
ðåøåòêå. Âû÷èñëèòü ñïåêòð ìåòîäîì FFT.

• Ðàâíîìåðíî ïðîðåäèòü äàííûå, óìåíüøàÿ ÷èñëî òî÷åê íà ïåðèîä îñòàâ-
ëÿÿ òîëüêî êàæäóþ k-óþ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê. Ïîñòðîèòü ñïåêòð
äëÿ ðàçëè÷íûõ k âïëîòü äî ïðåäåëüíî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ
îñíîâíàÿ ÷àñòîòà ïðåâûøàåò ÷àñòîòó Íàéêâèñòà.

• Ðåàëèçîâàòü ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå äëÿ äàííûõ íà íåðàâíîìåðíîé
ðåøåòêå áåç èíòåðïîëÿöèè, ñîãëàñíî àëãîðèòìó Ëîìáà [2, 8]. Ïîñòðîèòü
ñïåêòð äëÿ ðàçëè÷íûõ k.

• Ñðàâíèòü òî÷íîñòü ñïåêòðîâ ïîëó÷åííûõ ñ èíòåðïîëÿöèåé è áåç äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé k. Êàêîé ìåòîä ïîçâîëÿåò ëó÷øå ðàáîòàòü ñ íàèáîëåå
ðàçðåæåííûìè äàííûìè? Ïðè ñðàâíåíèè, â êà÷åñòâå ðåôåðåíñ-ñïåêòðà èñ-
ïîëüçîâàòü ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ñ ïîëíûì íàáîðîì äàííûõ.

• Ìîæíî ëè, êîððåêòíî ó÷èòûâàÿ ýôôåêò íàëîæåíèÿ, ïîëó÷èòü ñïåêòð ïðè
çíà÷åíèÿõ k, ïðè êîòîðûõ îñíîâíàÿ ÷àñòîòà ñèãíàëà ïðåâûøàåò ÷àñòîòó
Íàéêâèñòà?

7. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

Îäíà èç âåëè÷èí, èçìåðÿåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå Telescope Array � ãëóáèíà ìàêñè-
ìóìà øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé (XMAX), âûçâàííûõ ÷àñòèöàìè ñâåðõâû-
ñîêèõ ýíåðãèé. Ïî äàííîé âåëè÷èíå ìîæíî ñóäèòü î òèïå ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû
(â ðàìêàõ äâóõ êðàéíèõ ãèïîòåç - ïðîòîí èëè ÿäðî æåëåçà). Â äîêëàäå [9]
íà ñëàéäàõ 21-25 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ XMAX â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ
ýíåðãèé â ñðàâíåíèè ñ Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèåì, âûïîëíåííîì â ïðåäïî-
ëîæåíèè ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ è æåëåçà. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî äàííûå ëó÷øå
ñîãëàñóþòñÿ ñ ãèïîòåçîé ïðîòîíîâ, ÷åì ñ ãèïîòåçîé ïåðâè÷íîãî æåëåçà, ÷òî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì ýêñïåðèìåíòà HiRes [10], íî ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòó
ýêñïåðèìåíòà Pierre Auger [11].

• Ïðîâåðèòü ñòàòèñòè÷åñêèì òåñòîì ñîãëàñèå äàííûõ ñ ãèïîòåçàìè ïåðâè÷-
íûõ ïðîòîíîâ è æåëåçà â êàæäîì èç ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíîâ. Èñïîëü-
çîâàòü òåñòû Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà, Êóïåðà è Ñìèðíîâà-Êðàìåðà-ôîí
Ìèçåñà. Êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû â äàííûõ ïðèâåäåíî íà ñëàéäå 27,
êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû íà ãðàôèêå Ìîíòå-Êàðëî ñ÷èòàòü áåñêîíå÷-
íûì.
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• Âûïîëíèòü ïðåäûäóùèé ïóíêò äëÿ îáúåäèíåííîãî íàáîðà ñîáûòèé
(ñëàéä 20).

• Ïóñòü ãèïîòåçà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåêàÿ äîëÿ α âñåõ ñîáûòèé � æåëå-
çî, à îñòàëüíûå � ïðîòîíû. Òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå äëÿ òàêîé ãèïîòå-
çû ìîæíî ïîëó÷èòü âçâåøåííûì ñëîæåíèåì Ìîíòå-Êàðëî ðàñïðåäåëåíèé
äëÿ ïðîòîíîâ è æåëåçà. Ïðè êàêèõ α ãèïîòåçà èñêëþ÷åíà â êàæäîì èç
ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíîâ, âêëþ÷àÿ E > 1019 ýÂ ñ óðîâíåì äîñòîâåðíî-
ñòè íå ìåíåå 95%.

8. Ïîèñê ìàêñèìàëüíîãî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî ïîäìíîæåñòâà ñîáûòèé

Â ýêñïåðèìåíòå Telescope array ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå íåêîé âåëè÷èíû C ñ öå-
ëüþ îáíàðóæèòü ïðèñóòñòâèå â íàáîðå ñîáûòèé, âûçâàííûõ ôîòîíàìè ñâåðõâû-
ñîêèõ ýíåðãèé [12]. Ôàéë Cvalue.dat [1] ñîäåðæèò çíà÷åíèå äàííîé âåëè÷èíû
äëÿ 335 ñîáûòèé ñ ýíåðãèÿìè âûøå 1019 ýÂ. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ôîòîííûõ ñîáû-
òèé âåëè÷èíà C ðàñïðåäåëåíà ðàâíîìåðíî, ïðèíèìàÿ çíà÷åíèÿ îò 0 äî 1. Â òî
æå âðåìÿ ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû C äëÿ íåôîòîííûõ ñîáûòèé íåèçâåñòíî, òàê
êàê íåèçâåñòåí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷è-
íû C äëÿ äàííûõ ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàâíîìåðíîãî, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæ-
íîñòü ôîòîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ âñåõ ñîáûòèé. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû
ïîñòàâèòü îãðàíè÷åíèå íà ÷èñëî ôîòîíîâ â äàííîì íàáîðå ñîáûòèé. Ïóñòü â
íàáîðå k ñîáûòèé ôîòîíû. Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò ïî êðàéíåé ìåðå îäèí íà-
áîð èç k ñîáûòèé, ÿâëÿþùèéñÿ ïîäíàáîðîì èñõîäíîãî, ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ
ñîâìåñòíî ñ ðàâíîìåðíûì.

• Ãèïîòåçó, ÷òî â íàáîðå 1 èëè 2 ôîòîíà èñêëþ÷èòü íåâîçìîæíî.

• Âûáðàòü òðè ñîáûòèÿ, äëÿ êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé C íàèáîëåå
áëèçêî ê ðàâíîìåðíîìó. Óáåäèòüñÿ, ÷òî òàêàÿ ãèîòåçà òàêæå íå èñêëþ÷å-
íà.

• Óâåëè÷èâàÿ k èñêàòü íàèáîëåå ñîâìåñòíûé ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíè-
åì ïîäíàáîð èñõîäíîãî íàáîðà. Íàéòè k ïðè êîòîðîì âñå ïîáíàáîðû èç
k ýëåìåíòîâ íåñîâìåñòíû ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì íà óðîâíå íå
ìåíåå 95%.

Çàìå÷àíèå: äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáîé ñòàòèñòè÷åñêèé
òåñò, íî ïåðåáîð âñåõ ïîäìíîæåñòâ � ðåñóðñîåìêàÿ ïðîöåäóðà. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè äèñêðåòíîé âåðñèè òåñòà Ñìèðíîâà-Êðàìåðà-ôîí Ìèçåñà (îìåãà-êâàäðàò)
ìèíèìèçàöèÿ ïî ïîäíàáîðàì ìîæåò áûòü óïðîùåíà.
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