Программа для выделения отдельных пиков в спектре мазерных источников
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В газопылевых оболочках звезд поздних спектральных классов, где физические условия сильно отклоняются от термодинамического равновесия, наблюдаются мазерные источники. Их профиль линий имеет сложную многокомпонентную структуру. Интерферометрические наблюдения показали, что каждый пик в профиле излучается отдельным источником [2]. Потоки мазерных эмиссионных деталей достигают тысяч Ян при очень малой ширине профиля (до 1 км/с). Это позволяет определить распределение источников по лучевым скоростям и проследить динамику вещества в окрестностях красных гигантов. Существующие в общем доступе программы для аппроксимации спектров (например, CLASS) в основном работают с небольшим количеством отдельных компонент (до 10), но вблизи массивных звезд таких источников десятки. В связи с этим был разработан алгоритм, позволяющий осуществлять аппроксимацию любым разумным количеством пиков.
В данной работе начальное приближение находится функцией scipy.signal.find-peaks() из библиотеки scipy. Однако выделяемые этой функцией пики являются формальными и не имеют физического смысла, поскольку алгоритм основывается исключительно на выявлении точек, превышающих значения соседних элементов, тогда как в исследуемом сигнале присутствует значительный шум, характеризующийся большим количеством случайных флуктуаций.  Тем не менее, задав ограничения на этот поиск (минимальная амплитуда, ширина пиков в точках, превышение над соседними точками, расстояние между соседними пиками), можно подобрать начальное приближение, которое в дальнейшем даст хороший результат. Также желательно задать ограничения на параметры пиков: минимальная и максимальная ширина, высота, возможное отклонение координаты пика от предполагаемой. Таким образом, на этом этапе мы получаем массив с предполагаемыми параметрами и диапазоном допустимых значений. Для автоматического улучшения аппроксимации реализован следующий алгоритм. Программа разбивает весь диапазон на интервалы и для каждого находит среднеквадратичное отклонение. Если величина этого отклонения превышает некоторое пороговое значение, программа добавляет в массив значений новый предполагаемый пик с координатой, соответствующей центру этого отрезка. Затем делается аппроксимация и уточнение параметров. На следующем шаге мы уменьшаем допустимое значение ошибки и повторяем алгоритм. Этот цикл можно повторять неограниченно, и на каждом шаге среднеквадратичное отклонение будет уменьшаться, однако число пиков будет очень быстро расти, и они будут терять свой физический смысл. Чтобы избежать чрезмерного увеличения числа пиков, после каждого шага мы находим величину полного среднеквадратичного отклонения, умноженную на число пиков N (и также на корень из N). Далее находим, вблизи какого значения N достигается минимум этого произведения, и визуально оцениваем достоверность пиков, добавляемых на этом шаге. Оценка производится по амплитуде и ширине пиков, а также явному наличию детали, еще не описанной соседними пиками. По совокупности этих факторов мы определяем минимальное количество пиков, для которого нас устраивает точность аппроксимации. 
С помощью данной программы были исследованы спектры мазерного излучения H2O красного сверхгиганта VY Canis Majoris, полученные на Пущинской радиоастрономической обсерватории с 2011 по 2014 год, и построен двумерный график, отражающий как в комплексе меняется спектр со временем. 
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[image: image2.jpg]Peak number | Velocity, km/s | _Amplitude, Jy | FWIIM, km/s | _Flux, J;
T 2081 (0.117) | 194.966 (24.998) | 0.850 (0.116) | 178.216
2 0.074 (0.084) | 544.215 (27.966) | 0.668 (0.051) | 387.185 (35.629)
3 0.772 (0.145) | 91165 (10.798) | 0.852 (0.39) | 82.667 (30.061)
1 1967 (0.117) | 95.448 (8.626) 10 (0.22) | 101601 (24.189)
5 3.608 (0.091) | 149.905 (9.125) | 0.4 (0.119) | 149.963 (21.108)
6 4303 (0.101) | 45.492 (20.29) 0.3 (0.164) | 14.528 (10.238)
% 518 (0.126) | 106.532 (9.345) | 1.0 (0.266) | 113.399 (31.727)
8 6.453 (0.156) | 198.234 (31.872) | 10 (0.322) | 211.014 (75.974)
9 7491 (0.308) | 71.244 (33.676) | 1.0 (1172) | 75.836 (95.861)
10% 8718 (0.499) | 101378 (89.074) | 1.0 (1.13) | 107.914 (154.49)
1* 9.592 (0.308) | 154.069 (97.028) 0 (0.489) | 164.001 (130.812)
12 1112 (0.101) | 176.231 (9.367) 0(0.183) | 187.592 (35.709)
13 12.289 (0.106) | 143.612 (9.763) | 0.963 (0.237) | 147.166 (37.548)
14 13.521 (0.084) | 729.326 (16.631) | 0.848 (0.046) | 658.65 (38.854)
15 14.7 (0.154) | 844.22 (190.033) 0 (0.183) | 898.645 (260.731)
16* 16.651 (0.328) | 275.692 (252.565) 0 (1176) | 293.465 (437.46)
17 17.501 (0.188) | 689.495 (264.996) | 0.952 (0.273) | 698.985 (335.316)
18 18.608 (0.085) | 978.983 (30.66) | 0.951 (0.075) | 991.509 (83.665)
19 19.737 (0.088) |  519.49 (13.24) 1.0 (0.083) | 552.98 (48.157)
20 21.264 (0.147) | 748.816 (160.718) | 1.0 (0.139) | 797.09 (203.686)
21% 22.155 (0.261) | 257.129 (266.33) | 1.0 (1.129) | 273.705 (419.458)
22 24.277 (0.151) | 162.908 (35.32) | 1.0 (0.562) | 173.41 (104.476)
23 25.345 (0.163) | 160.596 (34.501) | 1.0 (0.488) | 170.949 (91.099)
21 30.855 (0.086) | 184.775 (8.878) | 0.864 (0.059) | 169.931 (11.137)
25 32.309 (0.147) | 63.562 (8.675) 0 (0.326) 67.66 (23.921)
26 33.516 (0.238) |  37.414 (8.754) 0(0.458) | 39.826 (20.478)
27 43342 (0.107) | 52.522 (9.068) | 0.811 (0.162) 9 (11.962)
28% 15.586 (0.182) | 393.613 (225.583) | 1.0 (0.72) | 418.989 (385.414)
29% 23.044 (0.792) | 135.368 (197.855) 0 (1.321) (
30 26.435 (0.156) | 145.033 (20.424) 0 (0.189) P
31 -1.089 (0.16) | 95.995 (10.356) 0 (0.581) | 102.183 (60.679)




Moran, J. M. et al., “Very long baseline interferometric observations of the H2O sources in W49N, W3(OH), Orion A, and VY Canis Majoris.”, The Astrophysical Journal, vol. 185, IOP, p. 535, 1973. doi:10.1086/152437
