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Predgovor

Ovaj rad se nastavlja na niz radova koji se bave difuznim y-zracenjem iz Mle¢nog puta. Dr Tijana
Prodanovié, mentor ovog rada, je sa kolegama 2006. godine objavila rad na temu difuznog y-
zracenja. Rad se zasnivao pretezno na merenjima dva nezavisna eksperimenta, EGRET (Energetic
Gamma Ray Experiment Telescope) i Milagro, koji su merili difuzno y-zracenje u razlicitim
energijskim opsezima (GeV i TeV respektivno). Na osnovu podataka se moglo zakljuciti da

postoji visak zracenja u odnosu na teorijske modele kako na GeV, tako i na TeV energijama 2

Zatim je 2010. godine Danica Draskovi¢, s dr Tijanom Prodanovi¢ kao mentorom, odbranila
diplomski rad na ovu temu. U radu su predstavljeni novi rezultati dobijeni od eksperimenta
Milagro koji je u meduvremenu tehnicki i analiticki poboljSan. Analiza, uradena pomocu novih i

preciznijih rezultata, je pokazala da i dalje postoji viSak zracenja na TeV energijama 2

Godine 2012. sam, s dr Tijanom Prodanovi¢ kao mentorom, odbranio diplomski rad na istu
temu. Ovog puta su precizniji podaci dosli sa novog detektora Fermi-LAT (Fermi Large Area
Telescope) koji je zamenio detektor EGRET u GeV opsegu. Tim koji vodi Fermi-LAT misiju je sa
velikom sigurnoscu objavio da ne postoji visak zraenja u GeV domenu i tu je relativno stavljena
tacka na pitanje difuznog y-zracenja za GeV domen Bl u diplomskom radu su Fermi-LAT podaci
uzeti kao oslonac i pokusala se utvrditi konzistentnost Milagro podataka sa Fermi-LAT podacima,
konkretno, da li se spektar difuznog y-zratenja moze opisati jednim spektralnim indekom kroz
GeV-TeV opseg. Analiza je pokazala da mozZe i to sa velikom sigurnoséu. Medutim, uradena
analiza nije bila kompletna. Podaci su se ocitavali sa grafika u PDF radovima i nije se vodilo
racuna o doprinosu tackastih izvora. Detaljnija i ozbiljnija analiza je ostavljena za master rad.

Detektor HAWK (High-Altitude Water Cherenkov Observatory) ¢e u buduénosti zameniti Milagro
detektor na TeV energijama i da¢e nove i preciznije rezultate. To ée biti prilika za novi rad koji ¢e
biti najnoviji u nizu radova, pod mentorstvom dr Tijane Prodanovié¢, objavljenih na temu
difuznog y-zracenja.

Novi Sad, 02.07.2013. Milos Kovacevic
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1. Uvod

Posmatranje svemira u y-opsegu elektromagnetnog spektra je novija astronomska disciplina.
Obuhvaéen energijski opseg je veoma velik i krece se od MeV energija pa, preko GeV i TeV, sve
do PeV energija. S obzirom na velike energije y-fotona tehnike posmatranja se dosta razlikuju od
posmatrackih tehnika klasi¢ne astronomije i poseduju mnogo dodirnih tacaka sa nuklearnom
fizikom. Gama-astronomija prevazilazi i nuklearnu fiziku u tom smislu Sto y-zracenje u
nuklearnoj fizici nema energiju vecu od 10 MeV. Astronomski y-detektori se mogu podeliti na
one koji se nalaze u svemiru i one koji se nalaze na zemlji.

Svemirski y-detektori su standardni detektori y-zraenja koji su postavljeni na satelite u orbiti
Zemlje. Njihov energijski opseg obuhvata MeV i GeV energije. Za detektovanje fotona vedéih
energija detektori bi morali imati mnogo vecu aktivhu zapreminu (zapremina u kojoj foton
interaguje sa materijalom detektora) a samim tim i masu. Svaki dodatni kilogram koji satelit
mora poneti predstavlja veliki problem, kako tehnicki tako i finansijski.

Detektori na zemlji ne mogu meriti direktno svemirsko y-zracenje s obzirom da y-foton iz
svemira interaguje sa atomima u atmosferi i ne dopire do povrSine Zemlje. Medutim, fotoni
prilikom interakcije stvaraju kisu Cestica elektrona i pozitrona (e~ ie*). Ove C&estice zatim
proizvode Cerenkovljevo zraéenje (Cerenkovljevo zraéenje nastaje kada se naelektrisana ¢estica
kreé¢e brzinom vedom od brzine prostiranja elektromagnetnih talasa za odredeni medijum) koje
detektori na zemlji posmatraju, i na osnovu tog zracenja rekonstruiSu energiju i upadni pravac y-
fotona iz svemira. Sama ¢injenica dae” ie™ proizvode Cerenkovljevo zradenje u atmosferi
(indeks prelamanja je veoma blizu broja 1) govori da se kre¢u brzinama veoma bliskim brzini
svetlosti, Sto dalje govori o tome koliko inicijalni foton ima ogromnu energiju. Zbog toga
detektori na zemlji mere u opsegu TeV i PeV (Cesc¢e TeV) energija jer slabiji fotoni ne stvaraju
dovoljno sekundarnih ¢estica za dobru statistiku (slika 4.2).

Gama-zracenje koje dolazi iz pravca ravni Mle¢nog puta se sastoji iz tri komponente:

e Difuzno;
e Tackasti izvori;
e Vangalakticko.
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Slika 1.1 Energijski opseg merenja svemirskih detektora i detektora na zemlji.

Difuzno y-zracenje nastaje u samom Mlec¢nom putu kao posledica interakcije kosmickih zraka sa
meduzvezdanom sredinom (ISM, Interstellar Medium). S obzirom da ISM-a ima najvise u
galaktickoj ravni, difuzno zracenje Ce tu biti izrazenije. Dalje, kosmicki zraci i ISM su kontinualno
rasporedeni, stoga ¢ée difuzno zracenje dolaziti iz svih pravaca ravni Mle¢nog puta, tj. bice
difuzno. Ovo zracenje najviSe doprinosi y-zracenju iz pravca ravni Mleé¢nog puta.

Tackasti izvori y-zra€enja su diskretni i, kao Sto ime kazZe, ,vide” se kao tacke na nebu. Tackasti
izvori koji leZze u pravcu ravni Mle¢nog Puta se mogu nalaziti u njemu ili iza njega. Izvori unutar
Mlecnog puta mogu biti: y-pulsari, magline oko pulsara (PWN, Pulsar Wind Nebula), ostaci
supernovih (SNR, Supernova Remnants), dzinovski molekularni oblaci, itd. Izvori van Mle¢nog
puta su uglavnom aktivna galakticka jezgra (AGN, Active Galactic Nucleus). Tackasti izvori zrace
intenzivnije od okolnog difuznog zracenja (u suprotnom se ne bi razaznali) ali ispunjavaju mnogo
manji prostorni ugao u odnosu na difuzno koje se prostire duz cele ravni Mle¢nog puta, tako da
difuzno zracenje ipak dominira.
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Vangalakti¢ko zracenje je difuzno zracenje koje dolazi van Mle¢nog puta. Ono se sastoji iz
difuznih i tackastih komponenata drugih galaksija i nerazlu¢enih AGN-ova. O njegovoj raspodeli
se ne zna mnogo ali se uzima da je izotropna Bl To znati da ¢e deo dolaziti i iz pravca ravni
Mlecnog Puta. Ovo zracenje je mnogo slabije od prethodna dva.

Slika 1.2 Mapa y-zracenja celog neba na energiji oko 1 GeV. Difuzno y-zracenje je zastupljeno duz ravni Mlecnog puta.
Tackasti izvori su prisutni u i van ravni Mlec¢nog Puta. Vangalakticko zracenje je izotropno i ne izdvaja se na slici ,

odredenu komponentu. Najprecizniji podaci za sve tri komponente y-zracenja u GeV opsegu
dolaze od Fermi-LAT (Fermi Large Area Telescope) detektora koji se nalazi na satelitu lansiranom
2008. godine (jos uvek je u upotrebi). Najtacniji podaci vezani za difuznu i vangalakti¢ku
komponentu u TeV opsegu dolaze sa Milagro detektora koji je sakupljao podatke od 2000. do
2008. godine. Detektori HESS (High Energy Stereoscopic System), MAGIC (Major Atmospheric
Gamma-ray Imaging Cherenkov Telescopes), VERITAS (Very Energetic Radiation Imaging
Telescope Array System) i dr. daju najpreciznije podatke o tackastim izvorima u TeV domenu.
lako su ovi detektori slicni sa Milagro detektorom, u smislu da su zemljinog tipa i da posmatraju
u TeV domenu, Milagro detektor je sustinski drugadiji i to mu omogucava da posmatra difuzno
zradenje sa znacCajnom precizno$c¢u za razliku od ostalih. O Milagro detektoru ¢e biti vise reci u
nastavku teksta.
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2. Difuzno y-zracenje

2.1 Kosmicki zraci

Difuzno y-zraenje je posledica interakcije kosmickih zraka i ISM-a. Kosmicki zraci su
naelektrisane Cestice veoma velikih energija. Cine ih protoni (86%), a-Eestice (11%), elektroni
(2%) i jezgra tezih elemenata. S obzirom da ove Cestice u sliénim proporcijama sacinjavaju i ISM,
moze se zakljuciti da su kosmicki zraci, zapravo, ubrzane Cestice ISM-a. Smatra se da ove Cestice
ubrzavaju u udarnim talasima (supernova na primer). Udarni talas prolazi kroz ISM i stvara
deformacije u magnetnom polju galaksije. Ove deformacije magnetnog polja utiCu na
naelektrisane Cestice tako Sto ih ubrzavaju kroz proces nazvan diffusive shock acceleration.

N

b}
o= -1_’{;;:00( FROMT

DISRUPTED
MAGNETIC-
FIELD LINES

Slika 2.1 Levo: Ubrzanje cestica u supernovi. Desno: Mlaz Cestica iz AGN-a M87 viden kroz opticki filter.

Medutim, ovim putem se &estice mogu najvise ubrzati do 10'® -10'7 eV u zavisnosti od
atomskog jezgra, a kosmicki zraci mogu imati energije i do 102! eV. Smatra se da najenergi¢niji
kosmicki zraci nastaju u AGN-ovima. To su galakti¢ka jezgra koja poseduju veoma masivnu crnu
rupu. U nju se ,sliva“ materijal galaktickog jezgra i pri tome Cestice, joS uvek nepoznatim
procesom, dobijaju ogromnu energiju.
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Mereni spektar kosmickog zracenja se moze predstaviti stepenim zakonom:

Fr= T =kxE, (1)

gde je diferencijalni fluks Fg, energija je E a spektralni indeks je a.

Kada se predstavi u logaritamskoj skali, zavisnost ée biti skoro linearna (a je nagib krive).
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Slika 2.2 Spektar kosmickog zracenja.

MoZe se primetiti da kriva dva puta menja nagib, jednom na ~ 101> eV i drugi put na ~ 10%° eV.
Koeficijent nagiba do 10'® eV iznosi a = 2,75, zatim, od 10> eV do 10? eV iznosi a = -3,1 a
nakon 10'° eV a = (-1, -2). Mora se uzeti u obzir da dati indeksi vaZe za Suncev sistem s obzirom
da su tu izmereni. Postoji moguénost da imaju razli¢ite vrednosti u drugim delovima galaksije.

Kosmicki zraci su naelektrisane ¢estice i oni skrecu u magnetnom polju galaksije. Kada dodu do
Zemlje, ne moze se znati iz kog pravca su dosli. Jedino se za Cestice sa najvecim energijama
pretpostavlja da su dosle iz AGN-ova zato $to postoji korelacija upadnih putanja sa lokacijama
poznatih AGN-ova. Kosmicki zraci, koji su ubrzani u supernovama, posle odredenog vremena
difunduju kroz prostor. Ako bi se posmatrala oblast ostatka supernove nedugo posle eksplozije,
primetilo bi se da kosmicki zraci nisu joS u potpunost difundovali i utvrdilo bi se da poticu iz
odredenog dela prostora (ostatak supernove) koji bi delovao kao izvor kosmickog zracenja.
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2.2 Nastanak difuznog y-zracCenja

Ova vrsta zracenja nastaje kao posledica interakcije kosmickih zraka sa ISM-om. Razlikuju se

sledeéi mehanizmi nastanka:

Interakcija protona (i jezgara tezih atoma) sa vodonikom u ISM-u. U ovoj interakciji
nastaju neutralni pioni koji se potom raspadaju na dva y-fotona:

p*+Hop+H +m Sp+H+2y; (2)
Interakcija elektrona sa meduzvezdanim zracenjem i kosmickim mikrotalasnim
pozadinskim zracenjem. Ovim procesom elektroni predaju svoju energiju opti¢kim i
mikrotalasnim fotonima koji onda postoju y-fotoni (inverzno Komptonovo zracenje):

e* + foton (CMB ili opticki) > e +vy; (3)

Interakcija elektrona sa ISM-om. U ovoj interakciji elektroni naglo koc¢e kada se nadu
blizu naelektrisanih jona ISM-a pri ¢emu , isijavaju” y-foton (bremstralung):

e">e+y. (4)

Gas je najzastupljeniji u galakti¢koj ravni, stoga ¢e difuzno y-zracenje najvise poticati iz ovog dela

galaksije. S obzirom da su kosmicki zraci i gas kontinualno rasprostranjeni, nastalo y-zracenje ¢e

imati difuzan karakter.

Kosmicki zraci odgovorni za nastanak difuznog y-zra¢enja, koje se analizira u ovom radu (GeV-

TeV energije), pripadaju prvom delu spektra (slika 2.2) kosmickog zracenja ciji je spektralni

indeks o = 2,75 (Suncev sistem).
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2.3 Spektar i intenzitet difuznog y-zracenja

Spektar zrafenja nastalog raspadom piona bi trebalo da poseduje simetrican izgled na
logaritamskoj skali. Vrh bi se nalazio na energiji oko 0,07 GeV (polovina energije mirovanja
neutralnog piona) a dugi kraci bi se protezali simetricno na obe strane. Nagib kraka koji se
proteze ka viSim energijama bi trebalo asimtotski da tezi nagibu kosmickog zraéenja a. Takode,
na viSim energijama komponenta nastala usled raspada piona bi trebalo da dominira u odnosu
na druge dve komponente. To znaci da bi spektar difuznog y-zracenja na vecim energijama
trebalo da ima konstantan nagib (na logaritamskoj skali) koji je jednak spektralnom indeksu
kosmickog zracenja (prvi spektralni indeks, slika 2.2).

Veca koli¢ina ISM-a duz nekog pravca posmatranja ¢e dovesti do veéeg intenziteta difuznog y-
zraenja duz tog pravca posmatranja. Jasno je da ée zracCenje biti najintenzivnije duz ravni
Mlecnog Puta (galakticka latituda b = 0) ali ¢e takode varirati duz te ravni jer koli¢ina ISM-a
varira (slika 2.3). Zracenje ¢ée biti najintenzivnije u pravcu centra Mle¢nog puta (galakticka
longituda / = 0°) i opadade, uz manje oscilacije, kako se kre¢emo levo ili desno od centra.

Slika 2.3 Mlecni Put viden od “gore”. Galakticka ravan odgovara galaktickoj latitudi b = 0, dok galakti¢na longituda opisuje
pravac posmatranja duz ravni Mle¢nog puta.
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3. Fermi-LAT

Detektor Fermi-LAT (Fermi Large Area Telescope), bivsi naziv GLAST, (Gamma-Ray Large Area
Space Telescope), je montiran na satelit (slika 3.1) koji je lansiran u junu 2008. godine (joS uvek
je u upotrebi). Njegova uloga je da meri y-zracenje koje dolazi iz svemira. Energijski opseg mu se
krec¢e od 20 MeV pa sve do 300 GeV. Zahvata vidno polje od 2 sr (20% celog neba) i, orbitirajui
oko Zemlje i promenom pravca posmatranja, ,prede” celokupno nebo za 3 sata. Dakle, za
razliku od klasi¢nih teleskopa koji se upere u jedan deo neba kako bi posmatrali neki fenomen,
Fermi-LAT kontinualno posmatra celo nebo i vremenom se statistika poboljSava kako se

detektuje sve vedi broj fotona (slika 3.3) .

Slika 3.1 llustracija satelita u orbiti.

Fermi-LAT je zapravo detektor y-zraCenja slican onim koji se koriste u nuklearnoj fizici. Foton y-
zraka prolazi kroz tanke ploce napravljene od volframa koji interaguje sa datim fotonom (slika
3.2). Posle interakcije foton proizvodi elektron i pozitron. Ove Cestice imaju slicnu putanju koju
je imao foton. Elektron i pozitron nastavljaju sa prolaskom kroz tanke ploce i pri tome jonizuju
atome. Prateéi mesta jonizacije kroz razliite slojeve, moZe se rekonstruisati putanja ovih
Cestica, a potom, i pravac upadnog fotona. Elektron i pozitron izgube najveéi deo energije tek na
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kraju kada dodu do kalorimetra gde se meri njihova energija, tj. energija fotona. Ovim

postupkom se dobijaju pravac i energija upadnog fotona 2

) Anticoincidence
: shield

T . ’
Conversion foils

\
/ \‘ B Particle tracking
\ -

Slika 3.2 Presek Fermi-LAT detektora.

Ovaj detektor poseduje sposobnost merenja diferencijalnog fluksa Fr, Sto znaci da je u
mogucnosti da meri spektar zraenja.
Fermi-LAT je do sada dao najtaénje podatke vezane za y-zracenje iz svemira u GeV opsegu

energija i prvi je svemirski detektor koji je uspeo da izmeri y-zradenje iznad energije od 30 GeV
(3]

1

Slika 3.3 Mapa y-zracenja u GeV opsegu dobijena uz pomo¢ Fermi-LAT detektora ",
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4. IACT detektori

Naziv stoji za Imaging Atmospheric (or Air) Cherenkov Telescope. Dakle, to su teleskopi koji
posmatraju Cerenkovljevo zragenje nastalo u atmosferi nakon interakcije svemirskog y-fotona sa
njom (slika 4.2). Tipi¢ni predstanici ovih teleskopa su HESS, MAGIC i VERITAS (slika 4.1).

Slika 4.1 Gore: HESS. Levo: MAGIC. Desno: VERITAS.

Kao Sto se vidi sa slike, IACT detektori lice na klasi¢ne teleskope. Vidno polje im iznosi par
stepeni i moraju biti upereni u odredenu tacku na nebu kako bi posmatrali neki izvor.
Spomenuto atmosfersko Cerenkovljevo zragenje je preteino u vidljivom i UV domenu. Veoma je
teSko posmatrati ovo zracenje zato Sto je vrlo, vrlo slabo. Takode, potrebni su idealni uslovi kako
bi bilo sto manje optickih i UV fotona iz drugih izvora. Zato se ovi teleskopi postavljaju daleko od
gradova (svetlosno zagadenje), na velikim nadmorskim visinama ($to blize izvoru Cerenkovljevog
zraCenja) i na mestima gde je vlaznost vazduha mala (vlaga upija opticke i UV fotone).
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Posmatranja se vrse samo tokom veoma vedrih noci zbog spomenutih poteskoéa. Kratko vreme
posmatranja smanjuje broj detektovanih fotona sto povecava gresku merenja.

Iz navedenih razloga IACT detektori s velikom tesko¢om detektuju y-zradenje iz svemira i zato
mogu detektovati samo tackaste izvore dok je difuzno zracenje skoro nevidljivo za njih. Kao $to
je re€eno, tackasti izvori su mnogo intenzivniji od difuznog zradenja za mali prostorni ugao
(vidno polje IACT detektora). Sa druge strane, ovi detektori imaju relativno visoku rezoluciju i
mogu sa velikom preciznoséu locirati izvor na nebu i izdvojiti ga od okolnog difuznog zracenja.
Kao Sto se vidi (slika 4.1), viSe teleskopa je povezano u jedan sistem i time se omoguduje stereo
posmatranje Sto dodatno poboljSava rezoluciju (slika 4.2). Rezolucija teleskopa HESS, cija ¢e se

merenja najvige koristiti, iznosi oko 0,1° 4.

1 TeV

km
proton

Slika 4.2 Dodatni teleskop drasticno povecava preciznost. Takode, na slici je prikazano da ¢e foton vece energije stvoriti viSe
sekundarnih cestica.

Kao i Fermi-LAT, ovi detektori su u moguénosti da mere diferencijalni fluks Fg, Sto znaci da mogu
meriti spektar zracenja.
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5. Milagro

Detektor Milagro (“€udo” na Spanskom jeziku) se nalazi u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama na
nadmorskoj visini od oko 2500 m. On posmatra y-zraCenje na energijama reda veliine TeV. U
sustini, Milagro je vodeni Cerenkovljev detektor sa detektorima koji se nalaze u njemu i oko
njega (slika 5.1). Kada foton velike energije (reda TeV) dospe u Zemljinu atmosferu, on stvara
kiu elektrona i pozitrona. Oni potom dospevaju u bazen sa vodom gde emituju Cerenkovljevo
zraCenje koje se registruje spomenutim detektorima (fotomultiplikatori). S obzirom da su
detektori postavljeni u mrezu, mogu se rekonstruisati putanje ¢estica, a samim tim, i pravac iz
koga je doSao foton. U samom bazenu se nalaze detektori koji mere energiju Cestica, tj. energiju

inicijalnog fotona ',

Slika 5.1 Gore: Milagro spolja. Dole: Milagro unutra.
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Dok IACT detektori na zemlji kao $to su HESS, VERITAS i MAGIC mere Cerenkovljevo zragenje
nastalo u vazduhu, Milagro meri Cerenkovljevo zradenje nastalo u bazenu sa vodom. Intenzitet
ovog zracenja ce zavisiti od toga koliko se indeks prelamanja sredine razlikuje od broja 1. Za
vodu je indeks prelamanja oko 1,33 dok je za vazduh skoro 1. Za isti y-foton Milagro ce
detektovati mnogo vise Cerenkovljevog zracenja od IACT detektora. Takode, IACT detektori
zahtevaju skoro idealne vremenske uslove, tj. veoma vedre noéi da bi detektovali slabo
atmosfersko Cerenkovljevo zragenje, dok te pojave ne uti¢u na Milagro detektor koji prakti¢no
meri bez prekida. Iz navedenih razloga, Milagro detektor moze meriti slabo difuzno y-zracenje.

.....

detektorima. Kao Fermi-LAT, ima veliko vidno polje koje “prelazi” preko neba kako se Zemlja
rotira oko svoje ose (posmatra oko polovine neba za razliku od Fermi-LAT detektora koji
posmatra celo nebo). Vremenom slika postaje preciznija kako se detektuje sve veéi broj fotona
(slika 5.2).

.Lamudo (deg)

20 200 180 160 140 120 100 80 60 40 20
Longitude (deg)

Slika 5.2 Gama-zracenje iz galakticke ravni na TeV energijama

Mana Milagro detektora je loSa rezolucija. To mu onemogucava da jasno razazna tackaste izvore
od difuznog zracenja. Dakle, Milagro detektor je dobar za posmatranje difuznog zracenja ali je
lo$ za posmatranje tackastih izvora. Rezolucija Milagro detektora iznosi oko 0,5° (6] (5 puta vise
od HESS detektora).

Za razliku od Fermi-LAT i IACT detektora, Milagro nema moguénost merenja energijskog spektra
zato Sto mu je energijska rezolucija veoma losa. Da bi dobili diferencijalni fluks Fr na nekoj
energiji, mora se unapred pretpostaviti spektar zracenja. Zatim se na osnovu te pretpostavke i
izmerenog integralnog fluksa dobija diferencijalni fluks. Srednja energija detektovanih fotona se
kre¢e oko 15 TeV ),
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6. Cilj rada

Dva tipa detektora su merila (Fermi-LAT joS uvek meri) difuzno y-zraenje iz Mle¢nog puta na
razli¢itim energijama. ldeja je da se te dve slike objedine i uporede sa teorijskim predvidanjima.

Energijski opseg Fermi-LAT detektora pokriva interval od 50 MeV do 300 GeV. Model difuznog
zracenja je prilagodavan podacima od 63 MeV do 40 GeV, a nadalje je ekstrapoliran do 600 GeV

M1y radu ¢e se odvojeno analizirati podaci koji obuhvataju ova

i do 50 MeV sa druge strane
dva intervala i uporediti. Milagro detektor daje vrednost za jednu energiju oko 10-20 TeV (uz
prethodnu pretpostavku spektra difuznog zracenja). IACT detektori, kao i Milagro, mere u TeV
domenu. Oni bolje detektuju tackaste izvore i mogu pomodi da se difuzni fluks, dobijen uz

pomoc¢ Milagro detektora, koriguje.

Slika 6.1 Fermi-LAT (gore) meri difuzno zracenje u GeV opsegu. Milagro (levo) meri difuzno zracenje u TeV opsegu. IACT
detektor (desno) meri TeV tackaste izvore.
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7.1zbor regiona

Da bi se difuzno zracenje moglo porediti za razliCite energije, moraju se analizirati isti delovi
neba. U suprotnom razlike u intenziitetu zracenja bi postojale i zbog razli¢ite kolic¢ine ISM-a duz
razli¢itih pravaca posmatranja (glava 2.3). S obzirom da je Fermi-LAT posmatrao celo nebo a
Milagro deo neba, u biranju dela neba tj. regiona, podi ¢e se prvo od Milagro podataka (tabela
7.1).

Tabela7.1. Srednje difuzno y-zraéenje iz galakti¢ke ravni ( |b| < 2°) za razli¢ite intervale galakti¢kih longituda / (na 12 TeV uz

pretpostavku spektra kao: stepeni zakon sa stepenom -2,62). Greska u tabeli je statisticka. Sistematska greska je 30%. Znacaj

u o jedinicama predstavlja odnos difuznog zracenja (signala) prema vangalaktickom pozadinskom zra¢enju (Sum). Poslednje
dve vrednosti se navode sa sigurnoséu od 95% 7,

Galakticka longituda Znacaj Diferencijalni fluks
|b| <2° c (x10718) MeV-1 51 cm2 sr-l
30°< /< 65° 5.6 4.1+0.6
65°< /< 85° 10.5 3.810.3
85°< /< 110° 0.4 <1.3(95% CL)
136°< /< 216° 0.9 <1.4(95% CL)

Milagro tim je podelio galakticku ravan u 4 regiona a diferencijalni fluks je zapravo srednja
vrednost za odredeni region. Poslednja dva regiona su daleko od galaktickog centra i zato im je
intenzitet zracenja mali (glava 2.3) i ne odstupa mnogo od pozadinskog zrac¢enja. Drugi region je
komplikovan. U njemu se nalazi mnogo potencionalnih tackastih i rasprostranjenih izvora TeV
zracenja i, s obzirom na relativno loSu rezoluciju Milagro detektora, tesko je odrediti Cisto
difuznu komponentu [ prvi region je pogodniji od drugog iz navedenih razloga i poseduje
relativno dobar odnos difuznog zracenja naspram pozadinskog.

Dakle, izabrani deo neba ¢e imati galakticke koordinate / = [30°, 65°], b = [-2°, 2°]. U daljem delu
teksta rec region ¢e se odnositi na region sa spomenutim koordinatama.
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8. Fermi-LAT podaci

Gama-zracenje iz galakticke ravni se sastoji od difuzne, tackaste i vangalakticke komponente
(glava 1). Vangalakticka komponenta se moZe relativno lako odrediti posmatranjem zracenja
daleko od galakticke ravni. Uz pretpostavku da je ova komponenta izotropna, moze se lako
oduzeti od zracenja koje dolazi iz pravca Mle¢nog puta 31,

Prepoznavanje tackastih izvora naspram difuzne komponente zahteva dobru rezoluciju
detektora koju Fermi-LAT poseduje. Medutim, iz samog merenja se ne moze tacno odrediti
koliko zracenja pripada tackastom izvoru a koliko difuznoj komponenti na koju izvor ,naleze”.
Problem je utoliko vecdi ukoliko tackasti izvor nije potpuno ,tackast” veé zauzima mali ali
konacan prostorni ugao. Da bi se Sto bolje razdvojile komponente, Fermi-LAT tim je proizveo
model difuznog y-zracenja. Na osnovu poznatih interakcija, i, raspodele ISM-a i kosmickog
zra€enja duZ ravni Mlecnog puta (dobijene iz drugih posmatranja), i uz pomo¢ kompjuterskog
programa, napravljen je model. Detalji modela su kasnije prilagodavani kako bi Sto bolje

(3]

odgovarali merenjima Fermi-LAT detektora . Dakle, Fermi-LAT model se mozZe smatrati

najtacnijom pretpostavkom difuznog y-zracenja iz Mlec¢nog puta (u GeV opsegu).

Model je dat u obliku FITS (Flexible Image Transport System) fajla i moze se preuzeti sa internet

(8]

stranice u okviru internet portala Fermi Science Support Center. Najnovija verzija modela

podrazumeva najnoviju krivu osetljivosti instrumenta i fitovanje prema Fermi-LAT podacima koji
su dobijeni nakon dve godine posmatranja 41,

Ovaj model je ucitan u programski jezik IDL (Interactive Data Language). Model je predstavljen
kao 3D matrica dimenzija 2880 x 1441 x 30. Prve dve dimenzije predstavljaju mapu neba
(galakticka longituda / i galakticka latituda b respektivno) a treéa predstavlja energiju. Tacna
veza izmedu elemenata matrice i fizickih elemenata je data ispod:

e 1-2880element <> /=[-180°, 180°];
e 1-1441 element <& b =[-90°, 90°];
e 1-30element &> E=[50MeV, 600 GeV] (na logaritamski jednakim razmacima) s,

broj fotona [10]

Vrednost elementa je data kao intenzitet y-zracenja u jedinicama . Dakle, matrica

MeV cm? s sr
se moze zamisliti kao 30 mapa neba y-zraCenja na razliCitim energijama. Kao primer data je

mapa blizu energije 1 GeV (slika 8.1).
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9.20e-09 201e-08 3.52¢-08 549e-08 7.87e-08 1.07e-07 1.40e-07

Slika8.1. Mapa broj 10 videna uz pomoc programa ds9. Galakticka longituda se proteZe s leva na desno / = [-180°, 180°], a
galakticka latituda b = [-90°, 90°] od dole ka gore. Intenzitet zracenja je prikazan u logaritamskoj skali.

Dalje, izdvojili su se oni elementi koji pripadaju regionu / = [30°, 65°], b = [-2°, 2°] (za sve
energije). Da bi se dobio srednji intenzitet zracenja, sabrane su sve vrednosti elemenata u
regionu a zatim je zbir podeljen sa brojem elemenata u regionu (za svih 30 energija). Ovim
postupkom se dobio spektar difuznog y-zracenja za region u intervalu energija E = [50 MeV, 600
GeV]. U tabeli (tabela 8.1) su prikazane vrednosti energije i diferencijalnog fluksa dobijene na
osnovu modela.
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Tabela 8.1. Srednje difuzno y-zracenje iz regiona u intervalu energija E = [50 MeV, 600 GeV]. Diferencijalni fluks zracenja je F,
a energija je E. Tamnijom bojom su oznaéene vrednosti koje pripadaju intervalu energije E = [63 MeV, 40 GeV] (interval u kom
je model prilagodavan merenjima). Greske nisu bile dostupne. U svakom slucaju preciznost Fermi-LAT detektora je mnogo
veca od Milagro detektora tako da se Fermi-LAT greske mogu zanemariti.

E Fe E Fe
[MeV] [MeV-1s1cm2sri] [MeV] [MeV-1s1cm2sri]
5,00x10" 6,78x10° 6.44x10° 6.39x107"°
6,91x10" 4,77x10° 8.90x10° 2.73x107%°
9,56x10" 3,27x10° 1.23x10* 1.17x10™
1.32x10° 2.17x10°® 1.70x10* 5.02x10™!
1.83x10° 1.39x10° 2.35x10* 2.15x10™
2.53x10° 8.53x10” 3,25x10" 8.53x10™"
3.49x10° 5.02x10” 4,50x10* 5.02x10™"
4.83x10? 2.82x107 6.22x10" 2.82x10™"
6.67x10° 1.52x107 8.59x10" 1.52x10™"
9.22x10° 7.79x10°® 1.19x10" 7.79x10"
1.28x10° 3.82x10°® 1.64x10° 3.82x10™"
1.76x10° 1.79x10® 2.27x10° 1.79x10™
2.44x10° 8.22x10° 3.14x10° 8.22x10™
3.37x10° 3.50x10° 4.34x10° 3.50x10™
4.66x10° 1.49x107° 6.00x10° 1.49x10™"

Tabelarne vrednosti (tabela 8.1) su prikazane graficki (slika 8.2).
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Slika 8.2 Difuzno y-zracenje iz regiona u opsegu energija E = [50 MeV, 600 GeV]. Tamnije tacke odgovaraju intervalu energije
E =[63 MeV, 40 GeV]. Praksa da se diferencijalni fluks mnoZi sa kvadratom energije je Cesta u astrofizici visokih energija.
Naime, vecina spektara visokoenergetskih nebeskih objekata je opisana stepenim zakonom sa stepenom koji varira oko broja
2. Ako postoji prelom u spektru, tj. ako se menja vrednost stepena, to se mnogo lak$e uoci ako se diferencijalni fluks pomnozi
s kvadratom energije. Pri tome se ocuvava cCinjenica da stepeni zakon izgleda linearno na log-skali, samo se nagib menja.

Kao sto je receno (glava 2.3), spektar difuznog y-zracenja bi trebalo sve vise i viSe da li¢i na
spektar kosmickog zracenja koji je linearan na log-skali (log-linearan). Moze se primetiti da ovaj
efekat postaje potpuno dominatan nakon E = 5 GeV, a s obzirom da je sve jaéi s porastom
energije, nema razloga da se spektar na ve¢im energijama ne dobije ekstrapolacijom log-
linearnog dela. Log-linearni deo je obican stepeni zakon:

Fe=NXE™@. (5)

Diferencijalni fluks zracenja je Fg, N je konstanta normiranja, E je energija, a a je spektralni
indeks. Spektar difuznog y-zracenja, dobijen iz Fermi-LAT modela, daje Fr u funkciji od E.
S obzirom da se zna kako bi trebalo da izgleda spektar u teoriji (jednacina 5), uraden je fit za
obican stepeni zakon (Allometric 1, tj.y = axb) u analitickom programu Origin. Fitovi su radeni za
razli¢iti broj ta¢aka u dve odvojene serije. Prva serija fitova podrazumeva raspon energije koji
ide do 600 GeV (tabela 8.2), a druga serija fitova raspon energije koji ide do 40 GeV (tabela 8.3).
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Tabela 8.2 Rezultati fita za razli¢it broj tacaka (do 600 GeV). U prvoj koloni se nalaze tacke uzete u obzir za fit, a u drugoj
koloni su njihovi odgovarajuéi energijski intervali. Prvi fit (poslednji red) je raden za 6 ta¢aka na najvisim energijama, a
nadalje su se tacke na niZim energijama ubacivale jedna po jedna. Stalo se kod sedme tacke zato $to se rezultat za spektralni
indeks spusta ispod 2 sto je suvise mala vrednost.

Tacke E [GeV] N a R’
7-30 0.3 - 600 0.032 + 0.004 1.89 +0.02 0.99932
8-30 0.5-600 0.073 £ 0.009 2.02 £0.02 0.99949
9-30 0.7 - 600 0.18 +0.02 2.15+0.02 0.99964
10-30 0.9 - 600 0.43 £0.05 2.27 +0.02 0.99977
11-30 1.3-600 1.0£0.1 2.39+0.01 0.99985
12-30 1.8 - 600 2.0£03 2.48 +0.02 0.99978
13-30 2.4 - 600 6.72 + 0.02 2.6315 + 0.0004 1.00000
14-30 3.4- 600 6.57 +0.04 2.6288 + 0.0007 1.00000
15-30 4.7 - 600 6.24 + 0.02 2.6227 + 0.0003 1.00000
16-30 6.4 - 600 6.12 + 0.02 2.6206 + 0.0005 1.00000
17-30 8.9 - 600 6.00 + 0.05 2.6185 + 0.0009 1.00000
18-30 12 - 600 5.640 + 0.007 2.6119 + 0.0001 1.00000
19-30 17 - 600 5.61+ 0.01 2.6113 + 0.0002 1.00000
20-30 24 - 600 5.59 + 0.03 2.6111 + 0.0005 1.00000
21-30 33 - 600 5.43 + 0.03 2.6082 + 0.0006 1.00000
22-30 45 - 600 5.23 +0.02 2.6049 + 0.0004 1.00000
23-30 62 - 600 5.10 + 0.02 2.6026 + 0.0004 1.00000
24-30 86 - 600 5.00 + 0.04 2.6009 + 0.0006 1.00000
25-30 120 - 600 4.84 +0.04 2.5982 + 0.0006 1.00000

Tabela 8.3 Rezultati fita za razlicit broj tacaka (do 40 GeV). U prvoj koloni se nalaze tacke uzete u obzir za fit, a u drugoj koloni

su njihovi odgovarajuci energijski intervali. Prvi fit (poslednji red) je raden za 6 tacaka na najvisSim energijama, a nadalje su se

tacke na nizim energijama ubacivale jedna po jedna. Stalo se kod sedme tacke zato $to se rezultat za spektralni indeks spusta
ispod 2 $to je suviSe mala vrednost.

Tacke E [GeV] N a R?
7-21 0.4 -33 0.032 + 0.005 1.89 + 0.03 0.99922
8-21 0.5 -33 0.07 £0.01 2.02 +0.03 0.99942
9-21 0.7 -33 0.18 +0.03 2.15 +0.02 0.99959
10-21 0.9 -33 0.43 +0.06 2.27 +0.02 0.99973
11-21 1.3 -33 1.0£0.1 2.39+0.02 0.99982
12-21 1.8 -33 2.0+0.4 2.48 + 0.03 0.99973
13-21 2.4 -33 6.72 £0.04 2.6315 + 0.0007 1.00000
14-21 3.4 -33 6.57 + 0.06 2.629 +0.001 1.00000
15-21 4.7 -33 6.24 + 0.03 2.6227 + 0.0005 1.00000
16-21 6.4 -33 6.12 +0.04 2.6206 + 0.0008 1.00000
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Porededi dve tabele moZe se primetiti da su rezultati fita identi¢ni (do na gresku) za istu tacku na
najnizoj energiji. To ide u prilog Cinjenici da su tacke od 40 GeV do 600 GeV dobijene
ekstrapolacijom podataka od 63 MeV do 40 GeV na osnovu teorije difuznog zracenja. Jedino je
greska za fitove do 600 GeV manja zato Sto je koriséeno vise tacaka u fitu. Dakle, svejedno je
koja ce se tabela koristiti.

Radi bolje statistike treba uzeti Sto viSe tacaka, ali treba voditi racuna da se ne “zade” u log-
nelinearan deo na niZim energijama. Prateci spektralni indeks a i konstantu normiranja N, od
najnizeg reda naviSe, moZe se primetiti da se spomenuti parametri glatko menjaju dok
korelacioni faktor ima vrednost R? = 1,00000. Na 12. tacki (12-21) ovaj trend se prekida. Naime,
spomenuti parametri naglo menjaju vrednost i korelacioni faktor ima vrednost R? = 0.99973, $to,
iako je veoma blizu broja 1, ipak znacajno odstupa od broja 1 u poredenju sa prethodnom
vrednoscu. | na grafiku (slika 8.2) se moZe odokativno primetiti da 12. tacka odstupa od log-
linearnog trenda na viSim energijama. Dakle, da bi se uzelo $to vise tac¢aka a da se ne zade u log-
nelinearan deo, izabrace se fit sa 13. tatkom kao najnizom. Spektralni indeks za ovaj fit iznosi o
= 2.63, a konstanta normiranja N = 6,72.

Dakle, posle energije E = 3 GeV spektar difuznog y-zra¢enja postaje log-linearan sa spektralnim
indeksom 2,63. S obzirom da bi spektralni indeks difuznog y-zracenja i kosmickog zracenja
trebalo da bude isti u log-linearnom delu spektra difuznog zraéenja, moze se zakljuditi da je
spektralni indeks kosmickog zrafenja takode a = 2,63. Izmereni spektralni indeks kosmickog
zra€enja iznosi a = 2,75 (glava 2.2). Medutim, to merenje je vrSseno u okolini Zemlje i nije se
moglo sa sigurnosc¢u tvrditi da vaZi za ceo Mlecni put. Na osnovu merenja Fermi-LAT detektora
vidi se da zaista ne vazi. Na osnovu prethodne analize moze se reéi da srednji spektralni indeks
kosmickog zracenja (prvi deo spektra kosmickih zraka (slika 2.2) i (glava 2.2)), za deo galaksije
koji se nalazi u regionu / = [30°, 65°], b = [-2°, 2°], iznosi a = 2,63.
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9. Milagro podaci

Kao $to je reCeno u prethodnom poglavlju, spektar difuznog y-zracenja iznad E = 3 GeV se moze
opisati stepenim zakonom sa indeksom 2,63. Spektar na viSim energijama se moZe dobiti
ekstrapolacijom. Milagro detektor je merio difuzno zracenje na energijama reda TeV i cilj je da
se uporedi njegovo merenje sa ekstrapoliranim vrednostima Fermi-LAT detektora.

Milagro je merio zracenje integralno (glava 5). Da bi se dobio diferencijalni fluks, mora se
pretpostaviti spektar zracenja. Da bi se Milagro podaci poredili sa ekstrapoliranim Fermi-LAT
vrednostima, treba im dodeliti spektar koji je dobijen na osnovu Fermi-LAT podataka, a to je
stepeni zakoni sa indeksom 2,63. Na svu srecu, stepeni zakon sa indeksom 2,62 (Variranjem
spektralnog indeksa od 2.4 do 2.9, razlika u dobijenim diferencijalnim fluksevima je manja od
18% '*!. To znati da je razlika izmedu diferencijalnih flukseva za indekse 2.62 i 2.63 zanemarljiva.)
se Cesto uzima kao standardni spektar u visokoenergetskoj astrofizici, i Milagro tim je objavio
diferencijalne flukseve difuznog zracenja uz pretpostavku datog spektra (tabela 7.1). Radi
preglednosti tabela je data i u ovom poglavlju (tabela 9.1).

Tabela 9.1 Srednje difuzno y-zraéenje iz galakti¢ke ravni ( |b| < 2° ) za razli¢ite intervale galakti¢kih longituda / (na 12 TeV uz
pretpostavku spektra kao: stepeni zakon sa stepenom 2,62). Greska u tabeli je statisticka. Sistematska greska je oko 30%.
Znacaj u o jedinicama predstavlja odnos difuznog zracenja (signala) prema vangalaktickom pozadinskom zrac¢enju (Sum).

Poslednje dve vrednosti se navode sa sigurnoscu od 95% 7

Galakticka longituda Znacaj Diferencijalni fluks
|b| < 2° c (x10718) MeV-! 51 cm-2 sr-!
30°< /< 65° 5.6 4.1+£0.6
65°< /< 85° 10.5 3.8+0.3
85°< /< 110° 0.4 < 1.3 (95% CL)
136°</<216° 0.9 <1.4(95% CL)

Dakle, srednji diferencijalni fluks difuznog y-zracenja u regionu na 12 TeV je:
Fr(12TeV,a=2,62) =4,1+1,4 X 10-18 MeV-1s1cm2srl.
Ukupna greska je dobijena kvadraturnim sabiranjem statistic¢ke i sistematske greske.

Vangalakti¢ko zradenje je dobijeno posmatranjem neba na 5° od galakticke ravni i 2° od
tackastih izvora. Pronadena su 4 tackasta izvora od kojih se jedan nalazi u regionu. Obe
komponente su oduzete kako bi se dobilo Cisto difuzno zracenje. Greske procenjivanja i
oduzimanja ovih komponenti ulaze u spomenutih 30% sistematske greske [6],
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10. TeVCat izvori

Milagro je naSao jedan tackasti izvor u regionu i oduzeo ga, zajedno sa vangalaktickim
zraenjem, kako bi dobio ¢isto difuzno zracenje t61,

Postavlja se pitanje da li ima tackastih izvora u regionu koje Milagro nije mogao da uoci zbog
svoje lose rezolucije (glava 5). Odgovor se moze potraziti u merenjima IACT detektora (glava 4)
koji imaju bolju rezoluciju od Milagra, i samim tim, mogu da uoce izvore koje Milagro ne moze.

Grupa naucnika je stvorila katalog, nazvan TeV(Cat, koji sadrzi tackaste TeV izvore dobijene na
osnovu merenja svih IACT i Milagro detektora. Dati katalog je dostupan na internetu i znatno

olakSava posao zato Sto se svi TeV izvori nalaze na jednom mestu =

Posmatrajudi galakticke koordinate izvora, utvrdeno je da postoji 10 izvora, ukljucujuci i 1

(23], Poslednja 4 izvora su

Milagro izvor, unutar regiona i 4 izvora na 5 stepeni od regiona
analizirana za slucaj da se nalaze blizu regiona, da su veoma prostrani, i da time jednim delom
,prodiru” u region. Takode, Milagro detektor, zbog svoje rezolucije od 0.5°, moze ,razmazati”
tackasti izvor, i ako se taj izvor nalazi na manje od 0.5° od regiona (slika 10.1), deo njegovog

zracenja ¢e ,,uéi“ u region.

Preliminary

30 20.5 29 2

28.5 8
Gal. Long [']

Slika 10.1 Na slici se vide dva TeV izvora Kes 75 i HESS J1843-033 videna uz pomo¢ IACT detektora HESS ™.
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Centar izvora Kes 75 se nalazi na manje od 0.5° od galakticke latitude / = 30° (pocetak regiona)
(51 Ostala tri izvora se nalaze dovoljno daleko od regiona **!.

Dakle, postoji 10 izvora u regionu od kojih je jedan Milagro izvor i ve¢ je oduzet, i jedan izvor
blizu regiona. To ukupno daje 10 izvora za razmatranje. Spektar svakog izvora je opisan
stepenim zakonom [16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23]:

Fr=NxET. (6)

Diferencijalni fluks zracenja je Fg, N je konstanta normiranja, E je energija, a I je spektralni
indeks. Na osnovu konstante normiranja N i spektralnog indeksa I, moZe se izraCunati
diferencijalni fluks na 12 TeV (tabela 10.1). Energijski opsezi merenja IACT detektora obuhvataju
12 Tev [1617:18:19,20,21, 22, 23] 'y gynrotnom bi se postavilo pitanje da li se spektar zraéenja menja
na 12 TeV, a onda bi se dovelo u pitanje validnost racunanja fluksa na 12 TeV uz pomo¢
parametara dobijenih iz drugog energijskog opsega.

Tabela 10.1 Nebeska tela ¢esto sadrZe u nazivu 4 cifre koje predstavljaju broj ¢asova i minuta koordinate rektascenzije. Te
cifre su date u prvoj koloni. U drugoj i tre¢oj koloni se nalazi konstanta normiranja i spektralni indeks respektivno. Prva
greska je statisticka a druga je sistematska. Ako nije data sistematska greska u radu, uglavnom se uzima 20% za konstantu
normiranja a 0.2 za spektralni indeks 18l y cetvrtoj koloni se nalazi izracunat diferencijalni fluks na 12 TeV. U petoj koloni je
taj isti fluks “razreden” po prostornom uglu regiona (detaljnije objasnjenje u nastavku teksta). Greske su odredene tako sto
su prvo statisticka i sistematska greska za svaki parametar (N i I" ) sabrane u kvadraturi, zatim je izracunata greska fluksa kao
doprinos gresaka dva parametra u slozenoj funkciji (viSe u nastavku teksta). U petoj koloni na kraju se nalazi ukupan fluks
TeVCat izvora. Greske su sabrane u kvadraturi. U poslednjem redu su, radi doslednosti, dati podaci za Milagro izvor videni uz
pomoc¢ IACT detektora HESS. Milagro izvor je jaci od svih ostalih izvora. Zato ga je Milagro, pored lose rezolucije, mogao

detektovati.
Rektascenzijska N r Fe tackasto (12 TeV) Fe (12 TeV)
oznaka u imenu (x10™%) [MeVistecm?] [MeV'stem?sr!
1846 (Kes 75) [*°! 0.6 2.26 2.18x10™% 5x10%
1848 7] 3.7+0.4+0.7 2.8+0.2+0.2 3.5+2.9x10% 8.3+7.0x10%°
1849 1% 0.5 2.27 1.67x10™! 3.9x10™%°
1857 18 6.1£0.7+1.2 2.39+0.08+0.2 1.3+0.9x10%° 3.8+2.1x10™"
1858 8 0.620.1+0.1 2.1740.12+0.2 2.741.5x10™% 6.4+3.6x10%°
1911 (w498) ™ 0.23+0.04+0.06 3.1+0.3+0.2 1.0+1.2x10°* 2.4+2.8x10™%
1912 0 3.5+0.6+1.0 2.7+0.2+0.3 4.3+4.4x10™ 1.0+1.0x10™"
1922 (W51) 24 1.0+0.10.1 2.6+0.1+0.2 1.6+1.0x10"* 3.742.3x10%°
1930 (G54.1) 1?2 0.8+0.1+0.1 2.4+0.2+0.3 2.0+1.8x10™ 4.6+4.4x10™%°
1943 = 0.6+0.1+0.1 3.1+0.3+0.2 2.5+2.9x10% 5.9+6.8x10™%
3 =7.5+2.6x10™"
1908 (Milagro) ¥ 4.14x10™ 2.10 2.2x107%° 5.3x10™
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S obzirom da su u pitanju tackasti, a ne difuzni izvori, izracunat diferencijalni fluks ¢e imati
jedinice MeV! s* cm™ Da bi se fluksevi mogli oduzeti od difuznog zralenja, moraju se
“razrediti” po prostornom uglu koji zauzima region. Region ima koordinate / = [30°, 65°], b = [-2°,
2°]. Prostorni ugao se dobija integraljenjem po datim koordinatama i iznosi 0.043 sr, i, fluksevi u
Cetvrtoj koloni se dele sa ovom vrednoscu kako bi se dobili “razmazani” fluksevi u petoj koloni
(tabela 10.1).

Parametri N i 1" su dobijeni na osnovu fita nekoliko tacaka. To znaci da postoji korelacija
(zavisnost) medu njima. Potrebno je uzeti ovu korelaciju u obzir kako bi se pravilno odredio
koridor greske (slika 10.2), i samim tim, greska za fluks na 12 TeV. Medutim, ovaj faktor nije dat
u radovima, tako da su greske za fluks raunate bez njega, tj. kao da su N i I nezavisni parametri.
Greske dobijene na ovaj nacin nisu prave vrednosti za o(F) veé ce sluZiti kao procene.

True energy (TeV)

,.; LT 1] 1] ] Y] 1 T 13 1] 1 1] T T I
11

© 10 H.E.S.S.
’m

PR SR S T B | | | PR S T ) A S|

Slika 10.2 Spektar TeV izvora HESS J1943+213 viden uz pomo¢ HESS detektora. Zelena povrsina predstavlja koridor greske za
dati fit, tj. predstavlja greSku u iznosu od 1¢ [28]
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Izvor Kes 75 ima sliénu vrednost fluksa kao i ostali izvori u regionu. S obzirom na rezoluciju
Milagro detektora od 0.5°, deo ovog izvora ce ,uci“ u region (slika 10.1). Medutim, samo mali
deo izvora ¢e doprineti zraéenju u regionu, a s obzirom da izvor nije jak u odnosu na druge, taj
doprinos ¢e se zanemariti (zato nisu racunate greske).

Za izvor 1849 nisu dostupni parametri N i I, morali su se proceniti. Dostupan je bio samo
integralni fluks od 0.35 TeV do 10 TeV %

F(0.35-10TeV) =2.2x 102 ergcm2s1t.

Ovo nije dovoljno da se odrede oba parametra, dovoljno je samo da se odredi veza izmedu njih.
Dakle, jedan parametar se mora pretpostaviti. Dati TeV izvor je ostatak supernove koga napaja

281 gy proucavane karakteristike mnogih PWN i za svaki je dat

pulsar (PWN). U nau¢nom radu [
spektralni indeks u TeV domenu. Nadena je aritmeti¢ka sredina za datih 24 PWN izvora i ona
iznosi I = 2,27. Na osnovu spektralnog indeksa i integralnog fluksa, izracunata je konstanta
normiranja N = 0.5x10*2. Zatim je izra¢unat fluks na 12 TeV. Gregke prirodno izostaju jer je sam
postupak dosta nesiguran. Doprinos datog izvora ukupnom TeVCat fluksu je oko 5%. Variranjem
spektralnog indeksa od 2 do 2.7 (minimalne i maksimalne vrednosti za PWN [26]), doprinos fluksa
se krec¢e od 8% do 2% ukupnog fluksa. Dakle, dati izvor se moZe zanemariti, ali, ipak je ostavljen
jer je veca greska skroz ga izbaciti nego proceniti fluks datom metodom. Greske za dati izvor ce

ipak biti izostavljene.
Dakle, ukupan doprinos TeV izvora u regionu, koje Milagro nije uzeo u obzir, na 12 TeV iznosi:
Fr(12TeV) =754 2.6 X 10-1° MeV-1s1 cm2 srl.

Greska je, kao Sto je receno, procenjena i ne predstavlja vrednost od 1c. Dati fluks Cini 18%
difuznog fluksa koga je izmerio Milagro (glava 9).
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11. Difuzno gama-zracenje u GeV-TeV opsegu

Na osnovu Fermi-LAT podataka je dobijen spektralni indeks o = 2.63 (i konstanta normiranja N =
6.72) difuznog zracenja za GeV domen (glava 8). Ekstrapolacijom do TeV energija, konkretno do
12 TeV, dobija se za diferencijalni fluks:

Fg(Fermi-LAT, 12 TEV) = 6,72 X (12 X 106)-263 = 1.58 X 10-18 MeV-1 s-1 cm2 sr-l.

Greska je zanemarljiva u odnosu na greSku Milagro fluksa tako da nije uzeta u obazir.
Iznos Milagro fluksa je:

Fr(Milagro, 12 TeV, a = 2,62) = 4,1+1,4 X 10-18 MeV-1s1cm?Zsrt.
Greska sadrzi statisti¢ku i sistematsku gresku i predstavlja 1o fluksa.
Iznos fluksa TeVCat izvora je:

Fr(TeVCat, 12 TeV) =7.5£2.6 X 10-1° MeV-1s1cm2srl.

Greska je procenjena i ne predstavlja vrednost 1c.

Vrednost Cisto difuznog fluksa dobijenog merenjima TeV detektora se dobija tako Sto se od
Milagro fluksa oduzme fluks TeVCat izvora:

Fr(Milagro & TeVCat, 12 TeV) = 3,3+1,4 X 1018 MeV-1slcm2srl.

GresSka je dobijena sabiranjem u kvadraturi greske Milagro detektora i greske TeVCat izvora.
lako je greska TeVCat izvora samo procenjena, ona je mnogo manja od greske Milagro
detektora, jos vise kada se kvadrira. MozZe se pretpostaviti da ukupna greska ne odstupa mnogo
od prave 1o greske koja bi se dobila ako bi se znala 1o greSka TeVCat izvora.

Deljenjem vrednosti Cisto difuznog fluksa dobijenog merenjima TeV detektora sa Cisto difuznim
fluksom ekstrapoliranim na osnovu Fermi-LAT podataka dobija se:

Fg (Milagro & TeVCat 12 TeV)=3,3x10718 _ 21
Fg (Fermi —LAT,12 TEV) = 1.58x10-18 ~ /7"
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Slika 11.1 Zeleni kvadratici predstavljaju Fermi-LAT tacke od E = [63 MeV, 40 GeV]. Trougao predstavlja Milagro tacku sa
oduzetim TeVCat izvorima. Dve crte, ispod i iznad, predstavljaju gresku od 1c. Ekstrapolirane Fermi-LAT vrednosti su
prikazane plavom isprekidanom linijom.

Spomenute dve vrednosti bi trebalo da su jednake, tj. da se njihovim deljenjem dobije broj 1.
Gde se nalazi greska? Kao $to je receno, Fermi-LAT je daleko precizniji detektor od Milagro i
IACT detektora. To se moze primetiti u greSkama za parametre a i N tokom fitovanja (tabela
8.3). Takode, na GeV energijama Fermi-LAT podaci se skoro savrSeno podudaraju sa teorijskom

Bl spektar difuznog zratenja ka visim energijama

previdanjima za spektar difuznog zracenja
postaje sve vise jednoznacdan, u smislu da se moZe opisati jednostavnim stepenim zakonom. Na
osnovu svega toga ekstrapolirane Fermi-LAT vrednosti se mogu uzeti kao tacne, a u odnosu na

njih gledati koliko odstupaju merenja TeV detektora.

Dakle, moze se reéi da TeV detektori mere duplo vise zracenja nego Sto bi trebalo. Ovaj visak
zracenja se ne moZe objasniti nepreciznoséu TeV detektora zato Sto greska od 16 ne dopire do
Fermi-LAT fluksa (donja granica fluksa TeV detektora je veca za 20% od Fermi-LAT fluksa). Cak i
da dopire, to bi znacilo da se merenja podudaraju sa verovatno¢om od 1/6. Naime, verovatnoca
da se pravi rezultat nalazi u intervalu greske o je 2/3, a izvan intervala 1/3. Od te 1/3 pola (1/6)
se odnosi na vedu, a pola (1/6) na manju vrednost (slika 11.2).
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Sve u svemu, moze se sa velikom sigurnos¢u zakljuditi da postoji visak zracenja u TeV domenu u
odnosu na teorijska predvidanja koja je Fermi-LAT potvrdio u GeV domenu.

34.1% 34.1%

13.6%

00 01 02 03 04

30 -20 -lo H 1o 20 3o

Slika 11.2 Gausova distribucija verovatnoce. Fluks TeV detektora bi odgovarao vrednosti u sredini. Vrednost ekstrapoliranog
fluksa Fermi-LAT detektora bi se nalazila levo od -16.
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12. Rezultati

Sa sigurnoS¢u se moze rec¢i da postoji visSak difuznog zraCenja na TeV energijama. Postoji

nekoliko mogudéih objasnjenja:

Postoji mogucnost da Milagro detektor ima sistematsku gresku koja nije uzeta u obzir.
Ova ideja poti¢e od slu¢aja Fermijevog prethodnika EGRET-a. EGRET je zabelezio visak
difuznog zraCenja u GeV domenu i naucnici su nudili razna objasnjenja kako bi objasnili
tu pojavu. Tek kada je Fermi-LAT poceo sa merenjem difuznog zracenja, koje se nalazilo
u okvirima teorije, primetilo se da je EGRET imao veliku sistematsku gresku usled koje je
izmerio viSak zracenja. Milagro detektor, koji je zavrSio sa radom 2008. godine, ¢e biti
zamenjen u bliskoj buducnosti sa novim detektorom HAWK (High-Altitude Water
Cherenkov Gamma-Ray Observatory) (slika 12.1). Ovaj detektor radi na istom principu
kao Milagro ali je znadajno precizniji. Sa sigurnoséu ¢e pruziti odgovor da li zaista postoji
TeV visak ili je problem bio u Milagro detektoru;

Nerazluéeni TeV tackasti izvori mogu doprineti difuznom zracenju. Medutim, postavlja se
pitanje koliko neotkriveni izvori mogu doprineti difuznom fluksu. MoZe se videti (tabela
10.1) da jedan izvor ¢ini oko 50% ukupnog fluksa TeVCat izvora. Najslabiji izvori
doprinose manje od 1% ukupnom TeVCat fluksu. Neotkriveni izvori ne bi trebalo da
imaju fluks znacajno vedi od najslabijih TeVCat izvora jer bi u suprotnom bili otkriveni.
Dakle, broj nerazlucenih TeV tackastih izvora bi morao biti veoma velik kako bi objasnio
viSak TeV zraéenja. IACT detektori, koji mere TeV tackaste izvore, postaju sve bolji i bolji i
sve viSe tackastih TeV izvora ¢e biti otkriveno, a postojedi izvori ée biti preciznije
izmereni;

Teorija tvrdi da je pionski udeo opisan stepenim zakonom i da dominira u odnosu na
druge dve komponente u difuznom zracenju na visokim energijama (glava 2.3). Prvi deo
pretpostavke sigurno vazi, to pokazuju Fermi-LAT merenja. Medutim, drugi deo ne mora
vaziti. Moguce je da na energijama veéim od opsega merenja Fermi-LAT detektora
leptonski udeo pocinje da jaca u odnosu na pionski. Ovo bi se moglo proveriti merenjem
spektra difuznog zracenja na TeV energijama, ali nazalost, Milagro, jedini detektor koji
moze meriti TeV difuzno zraCenje, nema tu moguénost jer meri integralno. Postoji
kompjuterski model GALPROP koji predvida leptonski udeo unutar difuznog zracenja u
zavisosti od ulaznih parametara (raspodela ISM-a, model ubrzanja cestica u
supernovama, raspodela supernovih, itd). Da bi se dobio jaci leptonski udeo na visim
energijama a manji na nizim, ulazni parametri se moraju pomeriti do krajnjih granica
dobro utvrdenih vrednosti. To znaci da je objasnjenje sa veéim leptonskim udelom malo
verovatno;
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e Egzoti¢no objasnjenje TeV viska je to da se Cestice tamne materije anihiliraju i pri tome
proizvode y-zradenje;
e Na kraju, moguce je da viSe ili sva objasnjenja u odredenom udelu daju odgovor na

problem viska zracenja u TeV domenu.

Slika 12.1 Konstrukcija HAWK detektora. Slika potice iz aprila 2013. Detektor se nalazi na padini vulkana Sierra Negra (Crna
planina) na visini od 4500 m u Meksiku.
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13. Zakljucak

Detektor Fermi-LAT je merio difuzno y-zracenje na GeV energijama i sa velikom sigurnoscu je
potvrdio da se merenja nalaze u okvirima teorije. Milagro je merio difuzno y-zraCenje u TeV
domenu. IACT detektori su merili zracenje tackastih izvora u TeV domenu. Analizirano je
zraCenje koje dolazi iz dela galaksije koji se nalazi unutar koordinata / = [30°, 65°], b = [-2°, 2°].

Fermi-LAT podaci se nalaze u okvirima teorije i pokazuju da je spektralni indeks difuznog y-
zra€enja, samim tim i kosmickog zracenja, 2.63. U okolini Zemlje je izmeren spektralni indeks
kosmickog zracenja od 2.75. Dakle, spektar kosmickog zracenja varira u Mle¢nom putu. Fermi-
LAT podaci se mogu ekstrapolirati do TeV energija i uporediti sa merenjima TeV detektora.

Milagro je detektovao samo jedan tackasti izvor u regionu, dok su IACT detektori registrovali jos
9. Od Milagro fluksa difuznog zracenja su oduzeti tackasti izvori koje Milagro nije detektovao, i
samim tim, ukljucio ih je u svoj fluks za difuzno zracenje. Posle oduzimanja ostaje Cisto difuzno
zraCenje. Kada se uporedi sa ekstrapoliranim Fermi-LAT vrednostima, dobija se dvostruko veca
vrednost. MoZe se smatrati da su ekstrapolirane Fermi-LAT vrednosti mnogo tacnije nego
vrednosti TeV detektora $to znadi da postoji visak difuznog zracenja na TeV energijama. Dati
visSak se moZe objasniti na nekoliko nacina:

e Moguce je da Milagro detektor poseduje nepredvidenu sistematsku gresku;
e Nedetektovani tackasti TeV izvori mogu doprineti difuznom fluksu;
e Leptonski udeo na viSim energijama mozda raste;

e Anihalacije ¢estica tamne materije.

Moguce je da svi faktori delom ucestvuju u porastu difuznog TeV zracenja.

Astrofizika visokih energija je veoma aktuelna i mnogo se ulaze u nju. Detektori y-zracenja se
konstantno unapreduju. Za aktuelni problem TeV viska ¢e najvise pomodéi detektor HAWK,
Milagrov naslednik, koji ¢e posmatrati difuzno y-zracenje sa ve¢om preciznoséu. Takode, IACT
detektori se unapreduju i ¢eka se na nova otkri¢a slabijih tackastih TeV izvora i preciznije
odreden spektar veé otkrivenih. Za sada pitanje TeV viska ostaje otvoreno.
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