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do wstepnej obrobki danych
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Aut oFFT, a Fortran program for preliminary reduction
of data from the TCfA autocorrelator

Summary: This document describes in detail changes and improvements of a program used
hitherto for initial reduction of data obtained from the TCfA spectrograph. In this context, basic
theoretical relations are derived or presented which pertain to channel statistics, to distortions of
the autocorrelation function (ACF) due to one-bit and three-level signal sampling, to Fourier
transformation of corrected ACF, and to location of Doppler shifted line in the spectrum. Perhaps
of general interest is the formula Eqg. (13), which can be used in practice to compute (by numerical
integration) the correction function for a three-level correlator whose quantization thresholds are
asymmetric with respect to the zero level. The formula may be considered a generalization of the
well known Hagen and Farley solution, Eq. (8) (which is good for symmetric thresholds only).
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Autokorelator TCfA.

Autokorelator to przyrzad do generowania funkcji autokorelacji (korelacji samego z soba) sygnatu. Funkcja autokorelacji (ACF) jest
wygodna postacia sygnatu, gdyz jej transformata Fouriera stanowi widmo mocy sygnatu. Widma takie sa podstawowym materiatem
badawczym w dziedzinie spektralnej wrod astronomow (i nie tylko wérdd nich). Przyrzad Centrum Astronomii (TCfA) UMK zostat
opisany w Podreczniku obserwatora (w Rozdz. V). Jest to autokorelator trojpoziomowy, gdyz przed korelacja analizowany sygnat jest
ograniczany do trzech wartosci:
—1, gdy oryginalny sygnat jest mniejszy od ustalonego progu Vi,

0, gdy sygnat miesci si¢ miedzy tym progiem i wyzszym, Vs, oraz
+1, gdy napigcie sygnatu wejsciowego przekracza prob V,. Poziomy V| i V, normalnie ustala si¢ na takie same wartosci (v) lecz
przeciwnego znaku. Kazdy elementarny korelator (z 16384 tego urzadzenia) poréwnuje stany na dwoch swoich wejsciach — sygnatu
oryginalnego i tego samego ale opdznionego w czasie — i na swoim wyjsciu generuje jeden z trzech stanéw 0, 1 lub 2 wedtug schematu

Tabela 1

Wejsciel: -1 -1 -1 0 0 0 +1 +1 +1
Wejscie2: -1 0 +1 -1 0 +1 -1 O +1

Korelacja: +1 0-1 0 0 O -1 O +1
Wyjscie: 2 1 01 11 012
P-stwo:  P-- P-o P-+ Po- Poo Po+ P+- P+o P++

Jak wida¢, na wyjsciu dostajemy iloczyn (korelacje) liczb z dwdch wejs¢ powigkszony o 1. To powigkszanie robi si¢ po to, aby dalej nie
trzeba bylo wykonywac operacji odejmowania, gdy liczby z wyj$¢ sa sumowane w akumulatorach. Wartosci z licznikow (akumulatoréw)
po ustalonym czasie integracji sa sczytywane w postaci surowej funkcji autokorelacji.

Normalizacja funkcji autokorelacji (ACF).

Surowa funkcja autokorelacji jest znieksztalcona wersja ACF oryginalnego sygnatu, dlatego przed przeksztalceniem jej na widmo nalezy ja
skorygowaé¢. W tym celu musimy zna¢ oczekiwana posta¢ znieksztatcen i pewne wiasnosci statystyczne znieksztatconej ACF.

Zauwazmy najpierw, ze oczekiwane wartosci zliczen korelatora trojpoziomowego mozemy analizowac tak, jak gdyby generowat on
niezmienione wartosci korelacji (nie powiekszone o 1), gdyz znajac czas integracji lub liczbg cykli korelacji probek, od zakumulowanych
warto$ci mozemy po prostu odjaé te dodane jedynki w liczbie rownej liczbie cykli korelacji w danej integracji ACF, Nyux. W dalszym ciagu
zaktadamy, Ze ta pierwsza operacja (odejmowanie Ny,y) zostata wykonana. Przyjmiemy rowniez, ze sygnat przed ograniczaniem i
probkowaniem ma normalny (gaussowski) rozktad amplitud o zerowej $redniej i odchyleniu standartowym o, ktore jest zarazem RMS
(wartoscia $rednikwadratowa albo moca skuteczna) sygnatu. Ten rozktad prawdopodobienstwa ma postaé: 1/[c V{2r}] exp[-x*/(267)],
gdzie x jest amplituda sygnahlu. ZatozZenie o normalnosci sygnatu generalnie jest dobrze spelnione, gdyz obserwowane linie widmowe sa
bardzo stabe. Obraz ten psuja jednak zaklocenia, dlatego ponizsze rozwazania traca stuszno$¢ w obecnosci silnych zaktocen lub bardzo
silnych linii widmowych.

Spodziewane zliczenia w kanalach z niezerowym zap6znieniem
Aby oceni¢ spodziewana srednia wartos$¢ zliczen poszczegdlnych akumulatoréw nalezy zsumowac stany na wyjsciu korelatora pomnozone
przez ich czgsto$¢ pojawiania sig, ktorej warto§¢ oczekiwana jest rowna odpowiedniemu prawdopodobienstwu (patrz Tabela 1):

warto$¢ oczekiwana czgstosci stanu +1 wynosi P-- + P++

warto$¢ oczekiwana czgstosci stanu —1 wynosi P-+ + P+- .
Pozostate przypadki odpowiadaja zeru na wyjsciu, wige nie czynia wktadu do koncowej sumy stanow skorelowanych.
Prawdopodobienstwo P-- jest rowne tacznemu prawdopodobienstwu przekroczenia dolnego progu Vi na obu wejéciach korelatora.
Pierwotny sygnat losowy ma t¢ wlasnos¢, ze na kazdej czgstotliwosci obserwacji mamy inny proces losowy (ale podlegajacy temu samemu
rozktadowi Gaussa), czyli zasadniczo sasiednie w czgstotliwosci pasemka sa ze soba nieskorelowane. Odbior sygnahu, z praktycznych
wzgledow, wiaze si¢ jednak z filtrowaniem szerokiego pasma sygnalu do wezszych, co powoduje, ze w dziedzinie czasu kolejne probki staja
si¢ czgsciowo zalezne od siebie — tym bardziej, im wezszy jest filtr i im gesciej probkujemy sygnat. Przy probkowaniu z czgstoscia Nyquista
probki mozna jednak uzna¢ za niezalezne od siebie, jesli sa odlegle o kilka okreséw probkowania. Niezalezno$¢ probek oznacza, ze taczne
prawdopodobienstwo jest zwyklym iloczynem prawdopodobiefistw na obu wejéciach, czyli np. P-- = p(x<V)) p(x<V;) = p*(x<V)) = P
-2, Analogicznie jest wige tez: P++ = P+ oraz P+- =P-+ = P+P-. W kanatach z dostatecznie duzym zapdznieniem (na tyle duzym, aby
mozna uzna¢ oba stany za statystycznie niezalezne) z kazda probka akumuluje si¢ srednio sygnal o wartosci:

NNpax = (+1) (P +P++) + (=1) (P-+ +P+-) = P+*+P-2—2P+P- = (P+—P-)°
Inaczej mowiac, warto$¢ srednia surowej funkcji autokorelacji dla niezaktéconego sygnatu bez linii nigdy nie jest ujemna. Skadinad
wiadomo, ze w ogole funkcje autokorelacji zmierzaja do zera dla duzych zap6znien, dlatego pomiary z autokorelatora trzeba korygowac.
Roéznica prawdopodobienstw pojawiania si¢ +1 1 —1 wynosi:

o) Vi
P+-P- = Jr p(x) dx — Jr p(x) dx.
V- —

) 00
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Catke prawdopodobienstwa mozna wyrazi¢ przez wygodniejsza funkj¢ Erf. Z definicji jest:

2 ( yoo 1 ry/(c\/Z) i yl(oV2)
Brf(y) = == | e¥dx =27 | e dx = 2 | p(x) dx.
N ° c \/21'5 L 0
Zatem:
-V A%
Y (v T (Vi) (Ve
P+-P- = ‘)0 p(x)dx—Jop(x)dx ZLErfkgx/zj_Erfkc\/Z)J'

Interesuje nas kwadrat tej wielkosci:

[ VY (V2377
IR o R Qe B

N 1
Nmax 4

Wielko$¢ ta (warto$¢ srednia ACF) wynosi zero, tylko gdy -V, = V; = v (idealnie symetryczne poziomy kwantowania).

Zliczenia w kanale z zerowym zapéznieniem
Tutaj mamy znacznie prostsza sytuacj¢, gdyz na obu wejsciach tego elementarnego korelatora zawsze pojawiaja si¢ takie same stany: +1 i
+1, 010 Iub —1 i—1. Inaczej méwiac mamy tutaj petna korelacj¢ sygnatéw z obu wejsé. Petna korelacja oznacza normalnie warto$é
wspotczynnika korelacji rowna 1. I taki wynik dostajemy w przypadku, gdy Vi = V, = 0 (tzn. efektywnie dla probkowania
dwupoziomowego czyli jednobitowego). Wtedy No/Npux = 1, gdzie N, oznacza wartos¢ surowej ACF dla zerowego zapdznienia (zerowego
kanatu). Srednia warto$é na wyjsciu korelatora 3-poziomowego nie bedzie jednak jednoscia, gdyz niektore stany daja na wyjéciu 0. Chcemy
teraz obliczy¢ jakiego wyniku akumulacji mozemy si¢ spodziewac¢ w tym kanale. W oczywisty sposob spetniona jest nastgpujaca zalezno$é:

Vs 1 2

—X
exp(z—cz) dx.

No
Nom T -
max V] o \/271
Jest to zapis faktu, ze prawdopodobienstwo wystapienia jedynki na wyjsciu jest rowne jedno$ci minus prawdopodobienstwo zdarzenia
przeciwnego: ze amplituda sygnatu znajduje si¢ pomiedzy V, i V,. Podstawienie t = x/(c V2) sprowadza prawy skfadnik do postaci funkcji
bledu, Erf:

[ (Vi) (V23]
B sp) PRS0 @

NI —

Do
Nmax

ktora przy jednakowych (co do wartosci bezwzglednej) progach kwantowania, v, redukuje si¢ do znanego z literatury wzoru:

v
N_max = I—Erf(m) (3)

Wzory (1) i (2) fatwo przeksztatci¢ do postaci:

(Vial) No N
Erfkm) = 1- N + \/ Noo 4

Te dwa wzory (jeden dla znaku +, drugi dla — przy pierwiastku) mozna uzy¢ do wyznaczenia wartos$ci bezwzglednej progéw, a zatem
pozwalaja ocenié¢ roznicg w ustawieniach pozioméw kwantowania ze statystyk: zliczen kanatu zerowego i §redniej z 'niezerowych' kanatow
ACEF (najlepiej z jej 'ogona', tj. dla duzych zapoznien). Np., w serii pomiarow ACF na fali Scm z dnia 23 stycznia 2008 $rednia z 240
koncowych kanalow BBC2 (w tym urzadzeniu bylo najmniej zaklocen) usredniona dalej z 236 kolejnych ACF tej serii wyniosta (0.0003483
+ 0.0000078) Ny, Za$ No/Nix = 0.5232552 + 0.003877. Mamy wigc Erf[|Vil/(6V2)] = 1 — 0.5232552 = \(0.0003483) czyli 0.458082 lub

0.495408, zatem progi maja wartosci bezwzgledne |V,| = Erf 1(0.458082) 62 = 0.6099156 oraz V, = 0.6672820, a ich stosunek wynosi
1.094 (dla BBC1, BBC3 i BBC4 progi te sa nieco blizsze siebie i stosunek mniejszy: 0.828898/0.769093 = 1.078, 0.709159/0.663755 = 1.068 i
0.663453/0.614161 = 1.080).

Do przyblizonych ocen wysokosci i wzajemnej relacji progow kwantowania dla obecnej konfiguracji autokorelatora TCfA moga w
praktyce poshuzy¢ ponizsze wykresy pokazujace zalezno$¢ wysokosci tych progdéw od statystyk w kanale z zerowym zapdznieniem oraz w
koncowych kanatach ACF. Poszczegélne krzywe odpowiadajg réznym zmierzonym $rednim w dalszych kanatach zgodnie z opisem w
ramce wewnatrz rysunku. Czarne krzywe dotycza idealnie symetrycznych progéw kwantowania.
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Rys. 1: Poziom progéw kwantowania, u = V/c, w funkcji wspotczynnika korelacji w zerowym
kanale autokorelatora tréjpoziomowego dla réznych wartosci zliczen w koncowych kanatach,
N/Nmax-

Dla ogolniejszych przypadkoéw przygotowali$my przeskalowang tablice odwrotnej funkcji btedu, z krokiem 0.001. Majac zmierzone ERF =
1 — No/Nimax £ V(N/Nymx) mozna stamtad odczyta¢ wprost wysokosci progéw u(ERF) wyrazone w $redniokwadratowej wartosci napigcia na
wejéciu autokorelatora (o).

Znaczenie odejmowania Sredniej od ACF

Wzbr (1) moéwi, ze przy nierownych poziomach kwantowania podczas korelacji sygnalu losowego w postaci catkowicie niezaleznych
probek powstaje pewna stata nadwyzka we wszystkich 'niezerowych' kanatach w funkcji absolutnej wartosci réznicy tych poziomoéw. W
praktyce t¢ nadwyzkg mozna fatwo zmierzy¢ liczac $rednia warto$¢ surowej ACF z koncowych kanatow autokorelatora, gdzie idealna (pod
wzgledem tych poziomoéw) ACF powinna by¢ bliska zera. Jesli odejmiemy ja od wszystkich niezerowych kanatéw, otrzymamy inng ACF.
W oparciu o teori¢ moznaby sadzi¢, ze taka ACF, jaka otrzymaliby$my z korelatora przesuwajac nizszy (co do wartosci bezwzglednej)
poziom do wartosci wyzszego (bo generowalby on teraz mniej jedynek, a wigcej zer, co zmniejszyloby warto$¢ srednia ACF). I tak si¢ w
praktyce robi (odejmuje si¢ $rednia). Widzielismy jednak, ze w zerowym kanale jest inna nadwyzka, niz w pozostatych. Mianowicie, ze
wzoru (2) tatwo wydedukowac, ze nadwyzka spowodowana r6znymi poziomami kwantowania wyniesie tutaj konkretnie:

U el ) _ (0 (X,
31 ENGE) TENGR) T N @

gdzie lewga strong przyréwnalismy do prawej na podstawie wzoru (1). Zauwazmy, ze np. przy dyskutowanej tu sredniej N/Npx rownej np.
0.00035, w kanale zerowym odpowiednia '$rednia’ wynosi juz ¥0.00035 = 0.0187, czyli ok. 50 razy wiecej. Znaczy to, ze:
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Aby uczyni¢ zmierzona ACF taka, jaka dostaje si¢ z korelatora o jednakowych poziomach kwantowania, kanal
zerowy nalezaloby poprawi¢ odejmujac od niej pierwiastek kwadratowy ze Sredniej wyznaczonej z koncowej czesci
ACF, a w konncowych kanalach odjaé te¢ Srednia. Poniewaz w rzeczywisto$ci kolejne probki sa poczatkowo silnie ze
soba skorelowane (choéby dlatego, ze sygnal jest filtrowany do wzglednie waskiego pasma), w kanalach
posrednich (1, 2, 3, ...) nalezaloby odja¢ co$ poSredniego (ale nieznanego) miedzy tymi dwoma poprawkami na
skrajnych zapéznieniach. Stad, naszym zdaniem, odjecie tej samej warto$ci Sredniej od wszystkich kanalow przed
nieliniowg korekcja (tak jak si¢ czyni w przypadku przynajmniej niektorych Korelatorow na §wiecie) wprowadza
niepotrzebnie dodatkowe znieksztalcenia ACF. Dlatego w programie AutoFFT od ACF odejmuje si¢ tylko
instrumentalne obciaZzenie (staly bias elementarnych korelatorow rowny Nyax).

Optymalizacja poziom6w kwantowania

Pokazalismy, Zze niezrownowazenie poziomow kwantowania nie mozna skompensowac po prostu odejmujac wartos¢ srednia. Z pomiarow
wynika jednak, ze autokorelator TCfA moze mie¢ pewien 'rozbalans' progow, gdyz wartos$¢ srednia ACF dalszych kanatéw stanowi ok.
0.03% Nmax. Zanim ten rozbalans zostanie potwierdzony i opracowana petniejsza teoria korekty ACF na efekt nierdwnych poziomoéw
kwantowania, tymczasem zajmiemy si¢ prostszym do analizy korelatorem, ktory ma rowne poziomy: V, = —V; = v.

Wiadomo, ze optymalna pod wzgledem czutosci wartos¢ ustawienia poziomu ograniczania (kwantowania) sygnatu wynosi ok. v=0.6 ¢ (z
niewielka strata gdzie indziej w zakresie od ok. 0.4 do ok. 0.85 v/o; patrz rys. nizej). Dla tej wartosci v/(c\2) = 0.6/\2 = 0.424264.

Integration time relative to multilevel quantization

9
)

(o, lo)” = {mexp(vic')[1-Erf(2" vic))/2}

4L

o

(. la)

Relative Power or Vanance,

0,0 02 04 06 08 10 1.2 1.4 16 1.8
Relative Quantization Threshold, v/c

Rys. 2: Wzgledny czas integracji potrzebny do uzyskania tej samej wartosci wspétczynnika
korelacji autokorelatorem 3-poziomowym i wielopoziomowym. W optymalnej konfiguraciji, przy vic
= 0.62 trzeba 1.525 razy diuzej integrowac funkcje korelacji. W przypadku v = 0 (korelator 1-

bitowy) ten wspétczynnik jest réwny (1:/2)2 = 2.4674, czyli o ok. 62% (1.62 razy) gorze;j.

Przy takim poziomie No/Niyax = 1 — Erf(0.424264) = 0.548506, co oznacza, ze kanat z zerowym zapdznieniem w czasie integracji powinien
zlicza¢ $rednio okoto 55% jedynek i 45% zer. Zatem optymalna 'tréjpoziomowa’ ACF po znormalizowaniu (przez podzielenie przez liczbg
korelowanych probek) ma taka wtasnie warto$¢ w swoim maksimum. Dla nieoptymalnych konfiguracji autokorelatora 3-poziomowego
zliczenia w zerowym kanale moga by¢ wigksze lub mniejsze, jak pokazano na nizej zataczonym rysunku.
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Rys. 3: Wzgledny poziom progéw kwantowania, v, w funkcji wspoétczynnika korelacji
w zerowym kanale autokorelatora tréjpoziomowego.

Znajac stosunek No/Nmax Z pomiaréw autokorelatorem, mozemy za pomoca powyzszego rysunku lub tablicy
wartos$ci numerycznych wyznaczy¢ faktyczng wysoko$¢ progu kwantyzacji w urzadzeniu prébkujacym w stosunku
do poziomu sygnalu i tak dobra¢ obie wartos$ci (np. thumigc sygnal lub regulujac wartos¢ samego poziomu), aby z
pomiaré6w ACF w kanale z zerowym zapéznieniem uzyska¢ No/Nmax bliski optymalnemu, ktéry wynosi 0.5485.
Bezposrednio z korelatora TCfA dostaje si¢ celowo (hardware'owo) obciazone wyniki korelacji (dodanie 1 do
kazdego wyniku korelacji), dlatego w praktyce zakumulowane zliczenia w zerowym kanale powinny by¢ 1.5485
razy wigksze od wartoSci Sredniej w pozostalych (a raczej tylko koncowych) kanalach.

W osobnym pliku znajduje si¢ tabela zawierajaca warto$ci numeryczne No/Npax W funkcji v/c w wigkszym niz na rysunku zakresie, od 0 do
4.00 z krokiem 0.01.

Korekcja ACF

Funkcja autokorelacji sygnatu ograniczonego jest wypaczona wersja ACF pierwotnego sygnatu (x), dlatego oprocz odjecia Ny i
normalizacji wzgledem kanatu zerowego, przed przeksztalceniem na widmo mocy wymaga nieliniowej korekty. Do zrealizowania tego
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kroku trzeba zna¢ funkcyjna posta¢ spodziewanego wyniku korelacji. Warto§¢ oczekiwana wspotczynnika korelacji r (dla dowolnego
zap6znienia) sygnatow skwantowanych oblicza sig z zalezno$ci

o0

(
I'(p) = -J \P(X9Y) p(X)Y)p) dx dY9 (6)
—00

gdzie funkcja przej$cia ‘P(x,y) opisuje sposdb kwantowania, p jest wspotczynnikiem korelacji, a p(x,y,p) — rozktadem tacznego
prawdopodobienstwa zmiennych losowych x i y. Gdy zmienne maja jednakowe dyspersje (c), rozktad ten ma postaé

[ Xty -2y
pPxy.p) = e —m IE

27‘[62\/] -p’

(7

W przypadku kwantowania dwupoziomowego (probkowanie jednobitowe, v = 0), kiedy W(x,y) przyjmuje warto$¢ —1 gdy x i y maja rézne
znaki a +1 przy jednakowych znakach, wyrazenie na r(p) dos¢ tatwo redukuje si¢ do r = (2/m) arcsin(p) (np. Borkowski, 1993). Wzor ten
jest do$¢ powszechnie stosowany jako tzw. poprawka Van Vlecka.

Gorzej wyglada sytuacja dla kwantowania 3-poziomowego. Istnieje tutaj posrednie rozwiazanie analityczne dla jednakowych poziomow
kwantowania. To rozwiazanie opisuje wyrazenie (np. JB Hagen i DT Farley, 1973, Radio Science, 8, 775):

r(vio,p) = l J( 2 1— [e—(v/c)z/(l+x) + e-(vio)(1-x) ] dx. (8)
0 \/1 =52

a

Praktycznie uzyteczne zaleznosci r(p), czyli r(v/c,p) przy ustalonym progu v, otrzymaliSmy z catkowania numerycznego wedhug tego wzoru.
Catkowanie wykonaliémy za pomoca programu Mathematica, za$ potrzebna w praktyce odwrotna zaleznos$¢ p(r) uzyskaliSmy w programie
OriginPro (ktorym zostaly wykonane tez prawie wszystkie rysunki prezentowane w tym dokumencie). Dla stalej v/c = 0.6 wielomian 5-
tego stopnia najlepiej dopasowany do 104 punktow w przedziale p od 0 do 1 i w przedziale r od 0 do 0.548506 ma postac:

p = 3.14776E—-4+ 22141+ 0.85701 r* — 7.67838 1° + 22.42186 t* — 24.896 r°.  (9)

To dopasowanie ma odchylenie standardowe 0.00074.
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p = 60.50861 r - 1711.23607 r * + 26305.13517 r * - 167213.89458 r *
p=2214r+085701r° -7.67838r +22.42186r" -24.896 "
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Rys. 4: Przykiady nieliniowych zaleznosci migdzy ACF otrzymana z cyfrowego autokorelatora (r) i
poprawiong (p) na wplyw kwantowania sygnatu przed korelacja.

Dysponujac zalezno$cia p(r) wlasciwa dla danego autokorelatora 3-poziomowego (chodzi w istocie tylko o wysoko$¢ progu kwantowania,
v, wzgledem mocy skutecznej mierzonego sygnatu) mozemy za jej pomoca poprawia¢ zmierzona i znormalizowang ACF, obliczajac po
prostu p(ACF).

Poniewaz autokorelator TCfA ma poziom v bliski optymalnemu, w programie AutoFFT zastosowano korekcje wedtug wyzej podanego
wielomianu piatego stopnia (z niewielka jego modyfikacja przez usunigcie pierwszej statej i znormalizowanie do warto$ci 0.548506 dla p =
1). W istocie program zawiera jeszcze dwie inne funkcje korygujace. Wybor whasciwej funkcji nastepuje automatycznie wedhug zmierzonej
wartosci ro = No/Nmx. Dla 1, > 0.9 jest to poprawka Van Vlecka (potrzebna, gdyz autokorelator mozna przestawi¢ na jednobitowy tryb
pracy), migdzy ta warto$cia a 0.3 — poprawka dla optymalnego poziomu (v = 0.60), za$ dla r, < 0.3 jest to wielomian czwartego stopnia z
powyzszego rysunku (wykorzystywany zasadniczo tylko dla testow).

FFT

Do przeksztalcenia poprawionej ACF na widmo mocy stuzy transformacja Fouriera. W programie wykorzystano gotowy podprogram (taki
jak w Numerical Receipes, fourl , po zamianie zmiennych typu real*4 na real*8, tj. do podwojnej precyzji). Jest to procedura oparta na
algorytmie FFT (szybkiej transformaty Fouriera) dla ciagu liczb zespolonych. ACF jest rzeczywista funkcja parzysta, dlatego jej
transformata tez jest rzeczywista i parzysta. Ze wzgledu na t¢ symetrig ACF i jej rzeczywisto$¢, oraz specyfikg FFT nalezy specjalnie
przygotowac dane przed uzyciem podprogramu FFT. Mianowicie, z ciagu danych ACF (w liczbie 4096; tyle jest kanatow) nalezy utworzy¢
nowy ciag 8192 liczb, w ktorym co druga (czgsci zespolone) jest zerem. Nastgpnie kolejne 8192 liczby zapehié tym samym ciagiem, ale od
tyhu 1 poczynajac od 8185 komorki tablicy danych (tj. z pominigciem 8193 i nastgpnej, ktore mozna zapehi¢ zerami, badz powtorzy¢
ostatnig liczb¢ zespolona ACF — tak si¢ robi w AutoFFT). Poniewaz FFT wymaga liczby danych bedacej potega 2, znaczy to, ze kopia
pierwszej liczby ACF nie zmieéci sig w tak przygotowanej tablicy. Jest to zgodne z faktem, ze parzystos¢ ACF oznacza symetrig tej funkcji
wzgledem pierwszej wartosSci (dla zapoznien ujemnych ACF jest taka sama, jak dla dodatnich), czyli nieparzysta liczb¢ danych. Po
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transformacji otrzymuje si¢ widmo — takze w postaci funkcji parzystej i rzeczywistej. Te operacje mozna uja¢ w nastgpujacy schemat, w
ktorym zerom odpowiadaja czgsci urojone:

ACF 1 2 3 ..4096
ACF* 102030...4096 04096 040960...3020
Widmo102030...4096 04096 04096 0...3020

Produktem koncowym jest ciag 4096 liczb (co druga w pierwszej potdwece tablicy) stanowiacy widmo mocy sygnatu docierajacego do
autokorelatora, przy czym w pierwszym kanale widma (komoérka numer 1) mamy zerowa czgstos¢ widmowa (czyli sktadowa stala ACF), a
w ostatnim (4096-tym) — czesto$¢ najwyzsza. Przy probkowaniu z czgsto$cia Nyquista czgstos¢ w ostatnim kanale odpowiada szerokoS$ci
odbieranego pasma (w rzeczywistosci jest mniejsza od niej o odstep kanalow). Druga potowa naszej tablicy po transformacji zawiera to
samo widmo, lecz odwrdocone w analogiczny sposob, jak skonstruowalismy ACF*.

Rozdzielczo$¢ uzyskanego w taki sposob widma wynosi 1.21 Af / K, gdzie Af to szeroko$¢ pasma analizowanego sygnatu, a K = 4096 —
liczba kanatéw autokorelatora. W praktyce t¢ maksymalng rozdzielczo$¢ celowo pogarsza sig¢ poprzez wazenie ACF jakas funkcja malejaca
ku konicowi ACF, aby wygladzi¢ widmo (ktore jest splotem widma ACF i widma funkcji wazacej). W AutoFFT uzyto okna Hanna, [1 + cos
(mi/K)]/2. Po takim wygtadzeniu rozdzielczo$¢ widma wynosi 2 Af / K, co jest rtowne podwojonemu odstgpowi kanatow koncowego
spektrogramu.

Polozenie obserwowanej linii w widmie

Do dalszej analizy obserwacji konieczna jest znajomos¢ czestosci radiowych, ktorym odpowiadaja poszczegdlne kanaty czy sktadniki
widma, a raczej stowarzyszone z obserwowanym radiozrodlem predkosci radialne.

Zerowy kanat w widmie odpowiada radiowej czgstosci rownej sumie lub réznicy czgstosci oscylatoréow lokalnych; w naszym przypadku: f,
= flo1 % fro2 W zalezno$ci od ustawienia wyzszego z nich, fio;, wzgledem czgstosci obserwowanej linii f (od dotu +, od gory —). Ostatni
kanal odpowiada czgstosci o Af wyzszej lub nizszej od f, w zaleznosci od ustawienia fro; wzgledem czgstosci obserwowanej linii (od dohu,
czy od gory) i wyboru wstegi bocznej przy o, (USB lub LSB; fio; 1 wstggi ustawia si¢ na konwerterach BBC). Program AutoFFT
rozpoznaje kierunek czgstosci w widmie po wartos$ciach czgstosci oscylatorow lokalnych i czgstosci obserwowanej linii f. T¢ ostatnia
poprawia si¢ najpierw na dopplerowskie przesunigcie wynikajace z ruchu Stonica w Galaktyce, Ziemi wokot Stonca i radioteleskopu wokot
osi rotacji Ziemi oraz na ruch wlasny zrodta (jego znang predko$¢ w lokalnym uktadzie odniesienia, visr):

fsky =f-f (VDoppler +visr) / ¢,

gdzie c to predkos¢ swiatta. Zauwazmy mimochodem, ze wigkszym predkosciom radialnym odpowiadaja mniejsze czgstosci w widmie
radiowym. Tej czgstosci na niebie w widmie otrzymanym z ACF (w zakresie wideo) odpowiada czgsto$¢:

fuideo = foky — fLo1 — froz sign(fay — fro1),
gdzie funkcja sign przymuje warto$¢ 1 lub —1 zgodnie ze znakiem swojego argumentu.
Jesli fiigeo Wypada mniejsze od zera, oznacza to, ze efektywna czy wypadkowa wstega boczna jest dolna, czyli otrzymujemy widmo
odwrécone (malejace czegstosci ku wyzszym kanatom). W pliku wyjsciowym widmo zapisuje si¢ wedtug rosnacych predkosci radialnych, a
nie czgstosci radiowych, dlatego widmo odwrocone nadaje si¢ wprost do zapisu, natomiast przy fiigeo > 0, po transformacji FFT trzeba
widmo odwroéci¢ (kanat ostatni zamieni¢ miejscami z pierwszym, przedostatni z drugim itd.).

Miejsce w widmie FFT, w ktorym powinni§my szuka¢ maksimum obserwowanej linii widmowej znajduje si¢ w odlegtosci |figeo| / Af od
kanatu z zerowa czestoscia widmowa. Odleglosci tej odpowiada oczywiscie kanat o numerze:

k=K ‘fvideo| /[ Af+1
(po zaokragleniu do liczby catkowitej). Numer tego samego kanatu ale w widmie zorientowanym w funkcji rosnacych predkosci bedzie taki
sam, ky = k, jesli widmo FFT jest juz odwrocone (efektywna wstgga LSB), za$§ ky, = K —k + 1 przy niecodwréconym.

Dla potrzeb pakietu SLAB, do pliku wynikowego z widmem wpisuje si¢ taki utamek q, ktéry pomnozony przez liczbg kanatow K da numer
kanatu z linia (numer liczony od zera, czyli np. k' =k — 1). Dla efektywnej LSB (fyigeo ujemne) jest wigc

J- = —Ivideo / Afa
za$ dla USB (fyigeo dodatnie)
g+ =(K-k')/K=1-fgeo / Af — 1/K.

Watpliwo$¢ czytelnika moze budzi¢ roznica o 1/K migdzy wyrazeniami na q+ i q_. Bierze si¢ ona stad, ze kanat pierwszy (o czgstosci 0 MHz)
ma szerokos$¢ dwa razy mniejsza od pozostatych, czyli od odstgpu kanatow, ktory wynosi Af / K. W zwiazku z tym ostatni kanat (K-ty) ma
czestosé srodkowa (K — 1) Af/ K, a nie po prostu Af. Aby numer kanalu w dziedzinie predkosci radialnych wskazywat doktadnie t¢ sama
linig, niezaleznie czy widmo pochodzi z dolnej czy z gérnej wstegi bocznej, musieliémy wprowadzi¢ to subtelne rozroznienie.

Predkosci radialne w 1024 kanale w dziedzinie predkosci radialnych oblicza sig ze wzoru:

Vio24 = Visr + (1024 — k) ¢ Af/(f K).
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Zmiany wniesione do AUtOFFT w stosunku do pierwotnej wersji (au-new )

1) Podprogram do obliczanie dopsetu (przesunigcia dopplerowskiego) dop dziatat poprawnie, ale byt niewtasciwie wotany (m.in. miat
blednie zadawany rok obliczany z dnia miesiaca, co si¢ brato z przypisania nyear=iie ). Mimo, ze po poprawkach podprogram ten mogt
by¢ dalej uzywany, w nowej wersji zostal zastapiony innym, doktadniejszym: VART32. Roznice predkosci zrzutowanej na kierunek zrodta w
trzech sprawdzanych przyktadach wyniosty 0.003 do 0.004 km/s. W tej nowej wersji doktadnos¢ obliczania predkosci Ziemi (ktora
decyduje o wspomnianych réznicach) nie odbiega od tej wyznaczonej z precyzyjnych efemeryd JPL o wigcej niz 0.0006 km/s, co zostato
sprawdzone dla lat od 1990 do 2019.

2) W algorytmie obliczania dopsetu dodano precesje (stosownie do zmiany w danych wspotrzednych na katalogowe) i nutacjg pozycji
obserwowanego zrodta. Dodanie nutacji spowodowato zmiany rzutowanej predkosci do 0.0015 km/s (stwierdzone na trzech przyktadach
obserwacji z grudnia 2007).

3) Poprawiono przyjete w programie przyblizone wspotrzegdne RT32 na doktadne wyznaczenia z obserwacji VLBI (dla porzadku, gdyz
prawdopodobnie nie ma to wigkszego znaczenia dla doktadnosci obliczen dopsetu, ale to nie bylo sprawdzane). Ponadto wspotrzedne
horyzontalne i galaktyczne wpisywane do pliku wyjsciowego obecnie nie sa przepisywane z danych, lecz obliczane z rownikowych.

4) Zmieniono sposob liczenia wptywu przesunigcia Dopplera na widmo; dodano obliczanie spodziewanego numeru kanatu w dziedzinie
czestosci 1 dziedzinie predkosci radialnych. Uproszczono sposob okreslania efektywnej wstegi bocznej widma (USB czy LSB), ktora
decyduje o obracaniu, lub nie, koncowego widma.

5) Zmieniono odejmowanie $redniej z ostatnich 240 kanatow funkcji autokorelacji (ACF) od tej funkcji na odejmowanie oceniangj liczby
cykli akumulacji ACF, Ny Ta zmiana wynika z faktu, ze poprzednio pierwszy skfadnik widma fourierowskiego (zerowa czgstotliwos¢,
czyli warto$¢ $rednia z catej ACF) mial bardzo duze i ujemne wartoSci w czgséci rzeczywistej (urojona wprawdzie jest zerowa, ale dawniej
widmo liczono jako modut, ktéry zawsze byt dodatni). Poniewaz widmo jest w tym przypadku widmem mocy, powinno by¢ dodatnie i z
bliska zeru sktadowa o czgstosci zerowej. Odjecie niewlasciwej wartosci od ACF wypacza ACF(0), tj. sktadnik o zerowym zapdznieniu, a to
z kolei prowadzi do wyboru niewlasciwej korekty nieliniowej (typu Van Vlecka, lecz stosownej do 3-poziomowego korelatora) oraz psuje
kalibracjg ggstosci strumienia. Obecna ocena Ny zaktada, ze warto$¢ §rednia z ostatnich 240 kanatéw ACF jest rowna lub nieco wigksza
niz liczba cykli akumulacji. Doktadna warto$¢ Ny« znajdowana jest w nastgpujacy sposob (fragment kodu programu):

average = sum/240.0
¢ Calculate the true number of samples accumulated, Nmax. This calculation
c is based on the fact that the average should contain about the number
¢ and the auto(0,i) should be an integer multiple of the number

multiple = nint(auto(0,i)/average)

Nmax = nint(auto(0,i)/multiple)

bias0O = average/Nmax - 1 ! extra bias due to unequal thresholds

(poprawiono tez obliczanie $redniej, average , gdyz pierwotny program do sum brat 241 kanatéw, co efektywnie zwigkszato jej warto$¢ o
ponad 0.4 %). W programie tablica auto , mieszczaca zmierzong ACF, ma wymiar (0:4097,1:4), przy czym zaklada sig, ze auto(0,i)

zawiera pewna Scista wielokrotno$¢ liczby cykli integracji. W 16 analizowanych ACF uzyskanych w czterech obserwacjach Nmax byt 8-
krotnie (nie 4-rokrotnie, jak wynikaloby z czasu integracji!) mniejszy od liczby towarzyszacej kazdej ACF. Taka procedura w
zastosowaniu do analizowanych ACF prowadzi do resztkowego biasO ok. 0.03%, korelacji w zerowym kanale ACF 0.44 do 0.53 (czyli
calkiem blisko optimum) oraz niweluje nadmierna warto$¢ FFT(0) (zmniejsza ja o ok. rzad i, gdy nie ma silnych zaktdcen, czyni dodatnia).

6) Korekcja ACF zostala zmieniona z poprawki Van Vlecka (stosownej do korelatora jednobitowego) na specjalnie opracowana korekcje
wlasciwa dla korelatora trojpoziomowego o specyficznych dla przyrzadu TCfA wartos$ciach progéw kwantowania sygnatu i ich relacji do
skutecznego napigcia sygnatu wejsciowego. Funkcja CorrectACF(ri,r0,rMean) wybiera rodzaj poprawki dla zmierzonej autokorelacji

ri - w zalezno$ci od wartosci korelacji w kanale zerowym, 10, i waro$ci $redniej rMean = biasO . Obecnie jesli rMean < 0.00001 i 0.3 <10
< 0.9 poprawia si¢ tak jak w korelatorze optymalnym (v/Vrms = 0.5485; tutaj Vrms = o), dla mniejszych r0 — tak jak w korelatorze o progu
v/Vrms = 1.9, a dla r0 > 0.9 wprowadzana jest poprawka Van Vlecka. Jesli rMean > 0.00001 ACF poprawia si¢ w przyblizeniu zgodnie z
teoretyczna charakterystyka trojpoziomowego autokorelatora o progach v2/vl =u2/ul =1.09iul = 0.6 £ 0.2.

7) Dodano obliczanie niektorych parametrow korelatora ze statystyk ACF. Sa one wy$wietlane na monitorze, m.in. wysoko$¢ progu
kwantyzacji (v/Vrms = u) ze wzoru (3).

8) Podprogram obliczania wiclowymiarowego widma FOURNzostal zastapiony rownowaznym FOUR1lecz prostszym, gdyz liczacym
jednowymiarowg transformat¢ Fouriera (algorytmem FFT). Ponadto FOUR1zmodyfikowano tak, by wszystko bylo liczone w podwdjne;j
precyzji.

9) Wynik szybkiej transformacji Fouriera poprzednio byt dzielony przez 8192 a potem przemnazany przez 1000. Obecnie nie jest w ogole
skalowany (numerycznie warto$ci widma sg wigc teraz okoto 8 razy wigksze i bliskie jednosci).

10) Czgstos¢ w linii, restfreq  , wybierana jest z listy, ktora byla w programie au-new (niektore czgstosci w tej liscie maja wigeej cyfr
znaczacych niz te w plikach danych). Jesli jednak na liScie nie ma czgstosci o czgsci catkowitej (przed kropka) takiej jak w pliku danych,
brana jest czesto$¢ z pliku (z komunikatem na ekran).

11) Plik wyjsciowy (opcjonalnie WYNIK.DAT) ma dokladnie taki sam format jak wczesniej, ale w wierszu z predkoscia radialng sa inne
dane. Mianowicie byto:

4096 bw 0.5 Vcor restfreq
Teraz jest:
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4096 bw q vline restfreq

gdzie g to liczba, ktora po pomnozeniu przez liczbg kanatow (4096; podana jest na poczatku wiersza) daje numer kanatu (w dziedzinie

predkosci) z linig (obecnie +£1024, bo nie ma informacji o zmianach LO(RF) o 1 MHz), viine

— predkos¢ V(LSR) w km/s przepisana z

pliku danych.

Przykladowe wykonanie programu (literalna kopia ekranu z okna DOS pod Windowsami):

Program AutoFFT
for TCfA AUTOCORRELATION SPECTROMETER

Corrects 4096 point autocorrelation function for
each of 4 BBCs and computes corresponding FFT. Each
spectrum has 4096 points but, due to the Hanning
smoothing the frequency resolution is only BW/2048.
This program calculates also expected location of
line in the spectrum (velocity channel) using given
source rest frequency, frequencies of LOs and comp-
uted Doppler shift. Version of Feb 19, 2008

Type output [#*]filename (max 30 characters) [Enter=WYNIK.DAT]: 5cm1
...Afile "5CM1" already exists! Overwrite? [Enter=Yes, a=Append]:
Type [+-]filename with list of data files [+- means f_LO+-BW/4]: -5cm1

Scan: 1. Data file: G32P7_2008023001.DAT Oultfile: 5CM1.DAT
INT  31.000 'g32p7 :
RADEC 1851 22.000 0-12 -6.000 2000.000
AZEL 41.718 29.063
LB 33.451 -0.432
UTST 115121211424
DATE 1201089081 23 Wed Jan 23 11:51:21 2008
FREQ 6668.231 6668.231 6668.231 6668.231
FREQA 6668.230 6668.230 6668.230 6668.230
REST 6668.518 6668.518 6668.518 6668.518
LO 5899.500 -1.0005900.000 -1.000
BBCFR 767.230 767.230 767.230 767.230
BW 2.000 2.000 2.000 2.000
POL A © A C
VLSR 38.500 38.500 38.500 38.500
TSYS 47.000 33.000 47.800 32.400
f(LSR)/MHz f(sky) LO1(RF) LO2(BBC) fvideo V(Dopp) [km/s] V(LSR)
6668.5180 6668.2310 5899.5000 768.7310 1.5010 -25.5955  38.5000
===> Frequency domain: line is in channel No 3075, V1024f= 83.522 km/s
===> Velocity domain (.0220 km/s/ch): 1022, V1024v = 38.544 km/s
ACFs (USBeff), Nmax: 58621204 BBC1 BBC2 BBC3 BBC4
rO=NO/Nmax (best is .5485) 0.4243 0.5209 0.4923 0.5209
rMean (bias of zero, %) 0.0296 0.0345 0.0216 0.0256
Threshold (u=V/Vrms) 0.7991 0.6420 0.6867 0.6419

Poczatkowy fragment pliku SCM1.DAT z powyzszego przykladu

?2?7?
18 51 22 0 -12 -6
32 45 0 -5
41 48 29 1
230108
21 14 24
47
0
0
$$$
4096  2.0000000 0.2492778 38.5000 6668.51800
g32p7
*kk

11 51 21 31
0.36362 0.35695 0.35714 0.35865 0.35757 0.35251 0.34985 0.35309
0.35306 0.35260 0.35706 0.35893 0.35882 0.35824 0.35899 0.36126
0.35826 0.35242 0.35224 0.35630 0.35742 0.35759 0.35730 0.35232
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Problemy jeszcze oczekujgce na rozwigzanie

1) Wydaje sig, ze liczniki korelatora gromadza za male sumy — za mate az o czynnik 2. W kazdym cyklu integracji ACF do
licznikéw powinna dodawac sig srednio przynajmniej jedynka, gdyz z elementarnych korelatorow z kazdym cyklem dostajemy
wynik korelacji zwigkszany zawsze o 1, tymczasem w licznikach dalszych kanatow (z duzymi numerami, gdzie ACF jest bliska
zeru) nalicza sig $rednio tylko nieznacznie powyzej Nymx/2 (potowa liczby dodanych jedynek czyli liczby integrowanych probek
ACF). Efekt jest wigc taki, jak gdyby do akumulatoréw byta dodawana tylko co druga préobka!

2) Progi (poziomy) kwantowania wydaja si¢ niewiele rozne (ré6znica w wartosciach bezwzglednych ok. 9 %) i w przyblizeniu
na optymalnym poziomie w stosunku do mocy sygnalu wejsciowego. Na dobra sprawe nalezatoby opracowacé funkcje korekeji
ACF dla aktualnego stanu autokorelatora (chodzi o poziomy kwantowania).

Niesymetrycznos$¢ progéw objawia si¢ pewna nadwyzka zliczen N ponad Ny.x w koncowych kanatach wedtug wzoru (1),
podczas gdy w idealnym przypadku (bez linii widmowych) powinno tam ich by¢ zaniedbywalnie mato. Nicoptymalna
wysokos¢ progdw mozna za$ oceni¢ praktycznie po stosunku No/Nmax ze wzoru (2), ktdry przy symetrycznych progach
powinien by¢ bliski 0.55. Wyzsze progi to nizsza warto$¢ tego stosunku (w analizowanych przyktadach stwierdzilismy 0.45 do
0.52).

3) Pliki danych obecnie zawieraja niepoprawng warto$¢ czgstosci pierwszego oscylatora lokalnego umieszczang w wierszu LO
(patrz przyktad powyzej), ktora jest nizsza lub wyzsza o ¢wieré szeroko$ci odbieranego pasma (warto§¢ z wiersza Bwtego
samego przykltadu). Program AutoFFT daje uzytkowi mozliwos¢ 'recznego' naprawienia tego niedostatku podczas wezytywania
pliku (poprzedzenie nazwy pliku z lista plikow znakiem + lub —), jednak taka technika nie przynosi nam chwaty (wszak w
'logach' FS ta informacja jest zapisywana, chociaz w nieco mylny sposob).

4) Istnieje nadzieja na poprawienie jakosci koncowych widm przez zastosowanie procedury ich czyszczenia z silnych zaklocen.
Chodzitoby o to, aby na podstawie oceny mocy tych zaktécen poprawi¢ obserwowana ACF na wptyw niegaussowskiego
sygnatu i stosownie do tej poprawionej ACF zastosowac korekcje typu Van Vlecka w zalezno$ci od poprawionego zerowego
kanatu. Procedura mogtaby polega¢ na wyszukiwaniu 'spajkow' w wstepnie uzyskanym widmie, ewentualnym spleceniu sumy
odpowiadajacych im 'delt' (analogicznych do tych w procedurze CLEAN stosowanej w syntezie apertury) z funkcja transferu
(transformata Fouriera okna ACF i ewentualnie kwadratem transformaty Fouriera prostokatnego okna czasu integracji, ktore
maja postaé¢ funkcji sin(x)/x, ewentualnie w kwadracie) i odjeciu transformaty (FFT) tego splotu od ACF. Sam splot
wspomnianej funkcji z deltami jest oczywiscie zwykta suma tych funkcji przesunigtych tak, by ich maksima wypadty w
miejscach znalezionych delt, a wysokosci byly jakims$ utamkiem mocy (wysokosci) poszczegdInych zaktdcen (wtedy
czyszczenie powinno odbywac si¢ w petli kilku powtorzen) lub wregez im réwne. Przed odjeciem przetransformowanego splotu
od oryginalnej ACF nalezaloby jeszcze zdeformowaé go w podobny sposéb jak czyni to proces kwantowania i korelacji. W
bardziej zaawansowanym podejsciu nalezaloby oceni¢ amplitude prawie monochromatycznego sygnatu wejsciowego (przed
kwantowaniem) kazdego zakldcenia. Potrzebny bylby wtedy teoretyczny model wptywu dodania sygnatu deterministycznego do
losowego na wyjscie autokorelatora, co pozwolitoby w petniejszzy sposob wyrugowac zaklocenie z ACF. Nie ulega
watpliwosci, ze kazde z tych podejs¢ prowadzitoby do lepszej oceny obserwowanej linii widmowe;.

Naszkicowana idea czyszczenia powinna by¢ starannie przetestowana, gdyz nie znamy przyktadow jej stosowania w innych
obserwatoriach. Niekiedy (np. Appendix B w pracy LA Higgs, KF Tapping, 2000, 4pJ, 120, 2471) czyszczenie robi si¢ przez
zwyczajne zastapienie zaktdcen danymi losowymi o $redniej rownej tej w oryginalnym widmie w sasiedztwie zaktocenia. Takie
czyszczenie nie poprawia jednak jakosci obserwowanej linii ani samej ACF. Korygowanie tej ostatniej tak, jak gdyby powstata z
sygnatu gaussowskiego, wydaje sig traci¢ sens.

Gdy progi sa niero0wne

W pobieznym przegladzie dostepne;j literatury przedmiotu nie znalezlismy zadnego §ladu rozwiazania na odpowiedz cyfrowego
autokorelatora na sygnat kwantowany nierownymi progami. Znane rozwiazania bazuja na podejsciu Hagena i Farleya, ktorzy jako pierwsi
przedstawili rozwiazanie dla kwantowania tréjpoziomowego. Podejscie to korzysta z twierdzenia Price'a, ktore mowi, ze w przypadku
normalnego rozktadu p(x,y,p) dwoch skorelowanych zmiennych losowych, pochodna czastkowa z wartosci oczekiwanej dowolnej funkcji
tych zmiennych g(x,y),

<g(X9Y)> = Jr J g(X9Y) p(X,y,p) dx dy (10)

—00 —00

(gdzie <...> w praktyce oznacza usrednianie), po wspotczynniku korelacji (tzn. po kowariancji p = <x y> — <x><y>) tych zmiennych jest
roéwna warto$ci oczekiwanej z pochodznych czastkowych tej funkcji:

0<gy)> gy
op 0x Oy
(w istocie to twierdzenie jest ogdlniejsze, gdyz dotyczy pochodnych dowolnego rzgdu). W naszym problemie funkcja g jest kombinacja
dwoch funkcji progu O(x), ktore przyjmuja wartos¢ 1 dla x > 0, za$ zero gdzie indziej. Pochodna takiej funkcji jest delta Diraca, 00 (x)/0x =
3(x), co sprawia, ze latwo dostaje si¢ rozwiazania typu Hagena i Farleya dla wielopoziomowego kwantowania poprzez scatkowanie od 0 do
p wyrazenia, otrzymanego wczesniej z rozniczkowania po p. Takze rownie fatwo dostaé rozwiazanie dla przypadku niesymetrycznych

http://www.astro.uni.torun.pl/~kb/Reports/Autocorr/AutoFFT.htm

12



progdéw, jednak szybko okazuje si¢ ono niedobre, gdyz dla granicznego przypadku p = 0 na warto§¢ oczekiwana dostajemy zawsze 0, co
jest sprzeczne z bezpos$rednia analiza, choéby taka, jaka doprowadzita nas do wzoru (1). Uwazamy, ze wspomniana asymetria progow czyni,
ze w odpowiedzi autokorelatora pojawia si¢ uwiklany sktadnik niezalezny od p, ktdry (z racji niezalezno$ci) znika podczas rézniczkowania i
jest juz nie do odzyskania w opisanym podejsciu.

Aby obejs¢ te trudno$é przeanalizowaliSmy to zagadnienie podobnie jak wyzej w przypadku dowolnego zapdznienia przy braku korelacji
sygnatow, tzn. analizujac prawdopodobienstwa ale tym razem taczne. ZnalezliSmy dwa rozwiazania. Nie tracac na ogdlnosci, dla
uproszczenia zapisOw przyjmiemy teraz nieco inne oznaczenia niz wezesniej i postuzymy si¢ unormowanym rozktadem
prawdopodobienstwa:

1 2 =0
P(x,y,p)=_exp[—x—;}f_2pxy] .y
Zn\/l—pz (1-p9)

Oznacza to, ze zmienne X iy s teraz wyskalowane w jednostkach . W zwiazku z tym takze dla progdw przyjmiemy podobne
przeskalowenie z dodatkowa zmiang konwencji znaku dolnego progu: ul = —-Vl1/c orazu2 = V2/c.

(b)
Rys. 5: Unormowany rozktad prawdopodobienstwa dwoch skorelowanych zmiennych losowych o wspoétczynnikach korelacji (a) p = 0,
(b) p = 0.6 (c) p =0.9. Plaszczyzna ciecia gérnej czesci prawych rysunkéw znajduje sie na wysokosci maksimum lewego, tj. na
wysokosci 1/(2x) = 0.16.

Nasze rozwigzania maja postac:

r e r o0 u2 u2
R(uLUZ,P) =2 J J [P(Xay’p) - P(KY#P)] dx dy + J J P(X,}GP) dx dya (12)
ul u2 ul ul
oraz
1 u2 u2
R(ul,u2,p) =2 [x(ulp) +ru2p)| + | j Py-p)dxdy, (13)
ul ul

gdzie r(ul,p) i r(u2,p) to to samo rozwiazanie Hagena i Farleya dla dwoch roznych progdw. Zwro¢my uwage na znaki przy p w
calkowanych funkcjach (dlatego pozornie identyczne calki po kwadracie od ul do u2 obu wzoréw nie sa takimi). Drugie z tych rozwiazan
okazato si¢ znacznie fatwiejsze do numerycznego catkowania. Ponizszy rysunek wyjasnia istotg tego drugiego rozwiazania.
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(a) (b)
Rys. 6: (a) Plaszczyzna, po ktorej catkuje sie funkcje ¥(x,y) P(x,y,p). Funkcja ¥ przyjmuje wartosci niezerowe tylko
w obszarach zaznaczonych kolorem czerwonym (tu ma wartos¢ +1) i niebieskim (gdzie ¥ = —1). Ze wzgledu na
symetrie funkciji P(x,y,p), catkowanie po obszarze —u2 < x < —u1, u2 <y < o mozna zamieni¢ na catkowanie w
zakresach u1 < x < u2, —o <y < -u2, co pokazuje prawa czes¢ rysunku, (b). Wida¢ stad, ze na pétptaszczyzniey > 0
pozostaje teraz do scatkowania doktadnie potowa przypadku, gdy u1 = u2, czyli sktadnik r(u1,p)/2. Na dolnej potowie
mamy natomiast niepetng (brakuje kwadratowego wycinka zaznaczonego linig przerywang) potowe przypadku, gdy
u2 = u1. Ten brakujacy przyczynek jest rownowazny prawemu skladnikowi naszego drugiego rozwigzania dla
nieréwnych progéw na zaleznos¢ tréjpoziomowej ACF od wspoétczynnika korelacji.

Do wyznaczenia funkcji korygujacej pomiary z autokorelatora TCfA przyjeliSmy pewne $rednie wyniki na parametry progéw kwantowania:

u; =0.6iuy = 1.09 u; (czyli, jak wynika z Rys. 2, oba progi z osobna mozna uzna¢ za optymalne). Otrzymana z numerycznego catkowania
funkcje p(r) przedstawia czarna krzywa na Rys. 7.
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Correction Functions for TCfA Autocorrelator
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Rys. 7: Teoretyczna (otrzymana z catkowania numerycznego) funkcja korygujaca ACF zmierzong autokorelatorem
TCfA (czarna krzywa) oraz odstepstwa (dziesigciokrotnie powiekszone) od niej innych funkcji zaimplementowanych
w programie AUtOFFT . Wielkosé r jest tutaj pomiarem z autokorelatora znormalizowanym do zliczerh w zerowym
kanale.

Jak wida¢ z tego rysunku, funkcja wyznaczona wczesniej dla idealizowanego przypadku optymalnych progéw kwantowania (u; = u, = 0.6;
krzywa niebieska) niewiele rozni si¢ od tej blizszej stanowi faktycznemu korelatora TCfA (krzywa czerwona). Funkcja ta pokazana jest tez
w pelnej postaci (kotka na czarnej krzywej) i w tej skali na catej dtugosci czgsciowo pokrywa si¢ z krzywa integracji numerycznej dla
nieréwnych progdéw (rézniacych sig o0 9 %).

Porownujac rozne funkcje z Rys. 7 warto tez pamigtac, ze w praktyce wielko$¢ r poza kanatem zerowym (gdzie ma wartos¢ 1) jest zwykle
mata i miesci si¢ glgboko w przedziale +0.2. Tlustruja to dwa kolejne rysunki, gdzie nieznormalizowane pomiary (czyli ok. dwukrotnie
mniejsze niz odpowiednie wartoS$ci r) niewiele przekraczaja poziomy +0.02. Jednakze, w przypadku probkowania z czgstoscia kilkakrotnie
wigksza od czgstosci Nyquista (co czasem sig robi ze wzgledu na pewien zysk w czuto$ci), sasiednie probki staja sig silnie skorelowane, co
znaczy, ze wspotczynnik autokorelacji dla matych zap6znien moze wtedy nawet zblizy¢ si¢ do tego z kanatu zerowego.
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0,02 Mean ACF as Measured from BBC1 to BBC4 .

(139 half minute scans of 18 Jan 2008 at 16cm)
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Rys. 8: Cztery funkcje autokorelacji z serii 139 30-sekundowych skanéw réznych zrédet w pasmie L (18 cm). Za
widoczng bardzo silng (amplituda rzedu 0.001) i regularng strukture w dalszych kanatach odpowiedzialne sg zaktécenia.
(Wiecej szczegotéw mozna zobaczy¢ po kliknigciu na obrazek.)
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Mean ACF of 236 Scans from BBC 1 to BBC4
{(Observations of 23 Jan 2008 at 5cm)
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Rys. 9: Wykres analogiczny do Rys. 8 ale z obserwacji w pasmie C (5 cm), w ktérym generalnie jest mniej zaktocen.
Dane zebrane z BBC2 (z6ite punkty) wydaja sie wolne od silnych zakitocen, dlatego przy wyznaczaniu progow
kwantowania autokorelatora TCfA oparliSmy sie na pomiarach z tego wlasnie urzadzenia. "Pod" tym rysunkiem mozna
znalez¢ powiekszenie wykresu danych z samego BBC2.

Niektore statystyki z pomiardw przedstawionych na Rys. 8 i 9 zawiera Tab. 2. Jedne i drugie wyniki swiadcza, ze (wbrew oczekiwaniom)
pomiary bardzo silnie zaleza od urzadzenia. Pomiary 18-cm byly wykonywane w pasmie o szerokosci 1 MHz, a 5-cm — 2 MHz. Wszystkie
BBC byly nastrojone na te same czgstosci ale sygnat o innej polaryzacji (z innego odbiornika; LCP) doprowadzano do BBC1 i BBC3, a o
innej do BBC2 i BBC4 (RCP). Moze to Zle $wiadczy¢ o sprawnosci samych konwerterow (BBC), ale tez umniejsza warto$¢ naszego
wyznaczenia funkcji korekcji ACF — takiej samej dla wszystkich urzadzen.

Tabela 2: Srednie zliczenia autokorelatora TCfA w kanale zerowym, ACFO, i w ostatnich 240
kanatach, ACF(240), oraz ich odpowiednie btedy (odchylenia standartowe), *sigma, w obserwacjach
z dni 18 (na fali 18 cm) i 23 stycznia 2008 (5 cm)

L-band (18 cm) C-band (5 cm)

ACFO zsigma ACF(240) £sigma ACFO zxsigma ACF(240) +sigma
BBC1 0.46643 0.0026 0.000335 0.000023 0.42450 0.0014 0.000301 0.000009
BBC2 0.53064 0.0027 0.000269 0.000006 0.52326 0.0039 0.000348 0.000008
BBC3 0.49568 0.0025 0.000047 0.000075 0.49254 0.0013 0.000209 0.000024
BBC4 0.52875 0.0030 0.000257 0.000029 0.52307 0.0022 0.000257 0.000014
Mean 0.50538 0.0266 0.000227 0.000116 0.49084 0.0404 0.000278 0.000055

Wglad w widma z poszczegdInych BBC (Rys. 101 11) upewnia, ze oprocz zrozumiatych réznic w ksztattach pasm przenoszenia, na
wykresach, gdzie powinni$my widzie¢ prazki w tych samych kanatach (para krzywych o kolorach karmazynowym i jasnoniebieskim lub
z61tym i jasnozielonym) pojawiaja si¢ takze rozne struktury (zaklocenia).
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Rys. 10: Usrednione (ze 139 pomiaréw ACF) widma z obserwacji na fali 18 cm w dniu 18 stycznia 2008 r. Pokazano
tutaj dwie wersje kazdego widma: jedno (wykresine nieco grubszg linig niebieska) obliczone z korekcja ACF wediug
zaleznosci opracowanej dla optymalnego autokorelatora (z symetrycznymi progami) i natlozone na nie drugie (cinsza
kreska w czterech réznych kolorach) obliczone z korekcja wlasciwa dla autokorelatora TCfA (z nieco rézng
wysokoscig progéw kwantowania).
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Rys. 11: Taki sam wykres jak na Rys. 10, ale dla danych z obserwaciji linii metanolu (5 cm). Wiecej szczegétow
srodkowej czesci widma zawiera ten rysunek. Uwazny czytelnik dostrzeze lustrzane odbicie tta tych widm wzgledem
Rys. 10, co wynika z z ré6znej wypadkowej wstegi w tych dwéch obserwacjach (linie metanolu obserwowano w
efektywnej gornej wstedze bocznej, zas OH — w dolnej), gdy widma s3a prezentowane zawsze w funkcji rosnacej
predkosci radialnej zrodta. Astrofizyczne linie widmowe znajdujq si¢ w okolicach kanatow 1024 i 3072 i pochodza od
réznych radiozrodet (wypada dodac¢, ze kolejne pétminutowe obserwacje bylty wykonywane na czestosciach
rézniacych sie o pot szerokosci pasma (2048 kanatoéw), na przemian, ale do celow tego opracowania zostaty
potraktowane jednakowo, dlatego linie wystepuja tutaj jednoczesnie w dwoéch miejscach).

Te same wyniki, tj. Rys. 101 11, zdaja si¢ tez wskazywac, ze chyba nieznaczace sa roznice migdzy widmami otrzymanymi przy
wykorzystaniu opisanych tutaj funkcji korekcji ACF stosownej do symetrycznych progéw kwantyzacji i niesymetrycznych. W istocie te
dwie funkcje niewiele si¢ roznia (Rys. 7). Duzo wigksze réznice pojawiaja si¢ migdzy tymi widmami a podobnymi uzyskanymi z korekcja
Van Vlecka (prosimy spojrze¢ na ten rysunek). Mimo to, jak wynika z Rys. 12, linie widmowe nie doznajg znaczacych znieksztalcen w
swojej strukturze (pomijajac skalg, ktora wszakze mozna wykalibrowac innymi metodami).
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G32P7 (6668.230+2.000 MHz, 23 Jan 2008, 11:51:21 UTC)
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Rys. 12: Jedno (pierwsze) z widm metanolu z serii obserwacji wykonanych dnia 18 stycznia 2008 r. w dwéch
polaryzacjach wzietych z dwéch wybranych konwerteréow wideo i uzyskanych z ACF poprawionych wedtug dwéch
réznych funkcji korekcji: Van Vlecka i tréjpoziomowej dla niesymetrycznych progéw kwantowania. Nominalne
polozenie linii widmowej (przy zatlozeniu predkosci wlasnej zrédta 38.5 km/s) to 1022 kanat (odstepy kanatéw sa rowne
0.0220 km/s).

Mozna wigc wnosié, Ze korekcja surowej funkcji autokorelacji (ACF) nie jest krytyczna dla naukowej wartos$ci
widm uzyskiwanych z autokorelatora TCfA. Wprawdzie przedstawione w tym dokumencie funkcje korygujace 3-
poziomowe ACF moglyby by¢ dalej udoskonalane, ale nie nalezy stad oczekiwa¢ istotnej poprawy jakoSci
koncowych widm.

Dokument ten przygotowywano w okresie grudzier 2007 — 19 luty 2008;
ostatnie poprawki: 2008.03.12.
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