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1. Uvod

Difuzno y-zraenje je blisko povezano sa kosmickim zracima s obzirom da nastaje kao
posledica interakcije kosmickih zraka sa Cesticama koje Cine interstelarni medijum (ISM).
ISM se sastoji najvise od atoma vodonika u obliku veoma retkog gasa. Teorijski modeli koji
predvidaju spektar difuznog y-zraCenja su nastali pre prvih merenja.

Teleskop EGRET je poceo sa radom 1990. godine i bio je prvi ozbiljan pokusaj da se izmeri 1
mapira difuzno y-zraenje. On je merio zracenje u intervalu od 30 MeV do 30 GeV. Mereni
fluksevi su bili ve¢i od predvidanja teorijskih modela [4].

Detektor Milagro je merio difuzno y-zraCenje na energijama reda veli¢ine TeV. U ovom
sluc¢aju je takode izmeren ,,viSak* zracenja u odnosu na teorijski model [1]. Detektor je
kasnije unapreden, a novi rezultati su bili u saglasnosti sa optimizovanim modelima (modeli
kod kojih su neka stroga ograniCenja parametara ,,0labavljena“ kako bi dali izmerene
rezultate). Neke oblasti u galaksiji su, 1 u poredenju sa optimizovanim modelima, jo§ uvek
posedovale ,,viSak* zracenja. To je navelo nau¢nike da objasnjenje potraze u vidu izvora -
zracenja kao §to su ostaci supernova i neutronske zvezde [3].

Teleskop Fermi-LAT je lansiran 2008. godine. On vrs$i merenja u intervalu od 30 MeV do 300
GeV. Godine 2012. Fermi-LAT tim je objavio prve podatke merenja. Podaci ukazuju da ne
postoji ,,viSak* zracenja u domeu GeV energija koje je prethodno registrovao manje precizni
EGRET [4].

Svrha ovog rada je da uporedi merenja difuznog y-zracenja koja potiCu sa Fermi-LAT
teleskopa (oblast GeV) 1 Milagro detektora (oblast TeV) kako bi se proverilo postojanje
,viSka®“ difuznog y-zraenja u oblasti TeV energija koga je ustanovio prvi Milagro
eksperiment [1].

EGRET All-Sky Gamma-Ray Survey Above 100 MeV

Slika 1. Prikaz y-zracenja sa celog neba na energijama veé¢im od 100 MeV, EGRET [5].
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2. Difuzno y-zracenje

2.1. Kosmicki zraci

Difuzno y-zrafenje je posledica interakcije kosmickih zraka i ISM-a. Kosmicki zraci su
naelektrisane ¢estice sa veoma velikim energijama. Cine ih protoni (86%), a-¢estice (11%),
elektroni (2%) 1 jezgra tezih elemenata. S obzirom da ove Cestice u sliénim proporcijama
sacinjavaju 1 ISM, moze se zakljuciti da su kosmicki zraci, zapravo, ubrzane cestice ISM-a.
Smatra se da ove Cestice ubrzavaju kada zvezda postane supernova. Udarni talas supernove
prolazi kroz ISM i stvara deformacije u magnetnom polju. Ove deformacije magnetnog polja
uticu na naelektrisane Cestice tako Sto ih ubrzavaju kroz proces nazvan Fermijevo ubrzanje 1.
reda.

DISRUPT
MAGNETIC-
FIELD LINES

Slika 2. Udarni talas supernove ubrzava Cestice ISM-a (levo), mlaz Cestica dug 5000 svetlosnih godina
izbacen iz AGJ-a M87 [8] (desno).

Medutim, ovim putem se &estice mogu najvise ubrzati do 1017 eV a kosmicki zraci mogu
nazivaju aktivna galakticka jezgra (AGJ) [10]. To su galakticka jezgra koja poseduju veoma
masivnu crnu rupu. U nju se ,,sliva” materijal galaktickog jezgra i pri tome se Cestice sudaraju
i oslobadaju ogromnu energiju.
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Mereni spektar kosmickog zracenja se moze predstaviti stepenim zakonom:
d
J=T~EC (1)

T dE

Kada se predstavi u logaritamskoj skali zavisnost ¢e biti linearna (a je nagib krive).
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Slika 3. Energijski spektar kosmickog zracenja.

Moze se primetiti da kriva dva puta menja nagib, jednom na 10° 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 spektar vazi za Sundev sistem s
obzirom da je tu izmeren. Moguénost da u drugim delovima galaksije spektar ima razlicit
nagib se pocela uzimati u obzir nakon merenja izvrSenih EGRET teleskopom 1 Milagro
detektorom.

S obzirom da su kosmicki zraci naelektrisane Cestice, oni skre¢u u magnetnom polju galaksije.
Kada dodu do Zemlje, ne moze se znati iz kog pravca su dosli. Jedino se za Cestice sa
najve¢im energijama zna da su dosle iz AGJ-ova zato Sto im se upadne putanje poklapaju sa
lokacijama poznatih AGJ-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-zracenja

Ova vrsta zracenja nastaje kao posledica interakcije kosmickih zraka sa ISM-om. Razlikuju se
slede¢i mehanizmi nastanka:

e 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*+ H> pt H+m - pt B+ 2y 2)

e Interakcija elektrona sa meduzvezdanim zra¢enjem 1 kosmickim mikrotalanim
pozadinskim zracenjem. Ovim procesom elektroni predaju svoju energiju optickim i
mikrotalasnim fotonima koji onda postoju y-fotoni (inverzno Komptonovo zracenje):

e*+ foton (CMB ili optidkiy — e (3)

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

*

e’ —et y 4

Gas je najzastupljeniji u galaktickoj 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. Najprecizniji snimak gama zracenja potice sa Fermi-LAT
teleskopa [4]:

Slika 4. Prikaz y-zracenja sa celog neba na energijama oko GeV. Difuzno y-zraéenje iz galakticke ravni
Mlecnog Puta i tackasti izvori izvan Mle¢nog Puta [6].
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2.3 Spektar difuznog y-zracenja

Spektar difuznog y-zracenja najviSe zavisi od spektra kosmickih zraka, a intenzitet zavisi od
gustine gasa 1 fluksa kosmickog zraCenja [4]. Poznavanje raspodele gasa unutar galaksije
omogucava indirektno proucavanje kosmickih zraka Sirom galaksije.

Spektar zracenja nastao 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 simetriéno na obe strane. Nagib kraka koji se
proteze ka viSim energijama bi trebalo da asimtotski tezi nagibu kosmickog zracenja a.
Takode, na viSim energijama komponenta nastala usled raspada piona bi trebalo da dominira
u odnosu na komponente nastale usled interakcija elektrona sa ISM-om.

Kompjuterski model koji predvida izgled spektra difuznog y-zracenja, kada se u njega ,,ubaci*
raspodela kosmic¢kog zracenja i1 gasa, naziva se GALPROP. Parametri standardnog GALPROP
modela su podeseni tako da daju spektar kosmickih zraka kakav je izmeren u Suncevom
sistemu. S obzirom da je EGRET izmerio ve¢i intenzitet u GeV oblasti spektra od
predvidenog, osmisljen je optimizovan GALPROP model. U njemu spektar kosmickih zraka
ne mora strogo da prati lokalno izmeren spektar i takav model daje predvidanja blize
izmerenim vrednostima.

Kao §to je re¢eno, ako se u nekoj oblasti galaksije nalazi ostatak supernove, na tom mestu
kosmicki zraci nisu stigli da difunduju kroz prostor i poseduju odredenu usmerenost u
kretanju. Samim tim, nastalo difuzno y-zracenje ¢e posedovati odredenu usmerenost u
kretanju. Prema tome, ta oblast galaksije ¢e izgledati kao izvor y-zracenja i odskakace od
prave difuzne komponente. Takode, postoje direktni izvori y-racenja kao $to su neutronske
zvezde. Merenja Egret teleskopa i Milagro detektora ukazuju na postojanje izvora y-zracenja:

Latitude (deg)
o w = o
o wun
Significance

Slika 5. Nebo oko galakticke ravni na energiji oko 20 TeV (gore), izdvojeni regioni sa gornje mape u
kojima se nalaze izvori y-zracenja (dole) [9].
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3. Milagro

Detektor Milagro (cudo na Spanskom jeziku) se nalazi u Sjedinjenim Americkim Drzavama
na nadmorskoj visini od 2500 m. On posmatra y-zra¢enje na energijama reda veli¢ine TeV. U
sustini, Milagro je veliki bazen sa vodom i detektorima koji se nalaze u njemu i oko njega.
Kada foton velike energije (reda TeV) dospe u Zemljinu atmosferu, on stvara elektron i
pozitron. Oni potom dospevaju u bazen sa vodom i emituju Cerenkovljevo zraéenje koje se
belezi spomenutim detektorima. Cerenkovljevo zraenje nastaje kada se Gestica kre¢e brzinom
ve¢om od brzine prostiranja elektromagnetnih talasa za odredeni medijum (za vodu, c* = 2, 25
x 108 % ). Posto su detektori postavljeni u mrezu, mogu se rekonstruisati putanje Cestica, a

samim tim, i pravac iz koga je doSao foton. U samom bazenu se nalaze detektori koji mere
energiju Cestica, tj. energiju fotona [3].

Teleskop je vrSio posmatranja u dve faze. U prvoj fazi Milagro je detektovao fotone sa
energijom od 3,5 TeV pa naviSe a oblast posmatranja je zahvatala / = [40°, 100°] galakticke
longitude 1 b = [-5°, 5°] galakticke latitude. Nakon toga, teleskop je unapreden. Pove¢ana mu
je uglovna rezolucija (sa 0,75° na 0,45°) i vidno polje ( / =1[30°, 110°], / =[136°,216°]i1 b =
[-10°, 10°] ) a posmatrani fotoni su imali energiju od oko 15 TeV. Novi teleskop je poceo sa
merenjima 2001. godine a zavrSio ih je 2008. kada su i objavljeni rezultati [3].

Slika 6. Detektor Milagro. Spolja (levo), unutra (desno) [3].

Detektor Milagro je prvi y-detektor u TeV rezimu koji je mogao kontinuirano posmatrati
veliki deo neba. Ostali y-detektori, Veritas i Hess, mere Cerenkovljevo zratenje koje nastaje u
atmosferi kada brzi elektroni i pozitroni prolaze kroz nju. Za takvo merenje im treba veoma
vedra no¢ i zato ne mogu kontinuirano posmatrati nebo.

U prvoj fazi Milagro je detektovao viSak difuznog y-zraCenja u odnosu na teorijska
predvidanja dok je u drugoj fazi detektovao difuzno y-zraenje u okvirima optimizovanog
GALPROP modela, sem za oblast Labuda, Cygnus, [ = [65°, 85°] gde se pretpostavlja da
postoji izvor y-zracenja [3].
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4. Fermi-LAT

Teleskop Fermi-LAT, Fermi Large Area Telescope, bivsi naziv GLAST, Gamma-Ray Large
Area Space Telescope, je montiran na satelit koji je lansiran u junu 2008. godine. Njegova
uloga je da meri y-zracenje koje dolazi iz svemira. Energijski opseg mu se krece od 20 MeV
pa sve do 300 GeV. U svakom trenutku pokriva 20% citavog neba (2 sr) a za 3 sata ,,prede*
celokupno nebo. Ima bolju uglovnu rezoluciju (3,5° za £ < 100 MeV 1 0,15° za E > 10 GeV),
energijsku rezoluciju (< 10%), vreme mrtvog hoda (< 100 ps) i1 veéi energijski opseg od svog
prethodnika EGRET-a. Na satelitu se takode nalazi teleskop, sa manjom rezolucijom ali
vidnim poljem koje pokriva celo nebo, GMB, Gamma-ray Burst Monitor, Cija je uloga da
posmatra intenzivne izlive y-zrac¢enja [4].

Slika 7. Satelit na kome se nalaze oba teleskopa [6].

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. Posle interakcije, foton proizvodi elektron i pozitron. Ove Cestice imaju sli¢nu
putanju koju je imao foton. Elektron i pozitron nastavljaju sa prolaskom kroz tanke ploce i pri
tome jonizuju atome. Prate¢i mesta jonizacije kroz razlicite slojeve, moze se rekonstruisati
putanja ovih Cestica, a potom, i pravac upadnog fotona. Elektron i pozitron izgube najvec¢i deo
energije tek na kraju kada dodu do kalorimetra gde se meri njihova energija, tj. energija
fotona. Ovim postupkom se dobijaju pravac i energija upadnog zracenja [4].

Rezultati merenja ove misije se poklapaju sa predvidanjima optimizovanog GALPROP
modela i ne registruju ,,GeV visak* koga je prethodno registrovao EGRET [4].
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5. Analiza

5.1 Uporedivanje oblasti

Cilj ovog rada je da utvrdi konzistentnost izmedu Fermi-LAT 1 Milagro merenja. Detektor
Milagro je merio u oblasti / = [30°, 110°] i / = [136°, 216°] galakticke longitude i b = [-10°,
10°] galakticke latitude [3]. Podaci vezani za Milagro eksperiment koji su bili dostupni za
ovaj rad su dati u sledecoj tabeli:

Tabela 1. Difuzno y-zracenje na energiji oko 15 Tev, Milagro. Prva greska je statisticke prirode dok je
druga sistematska [3].

) Statisticki Izmeren fluks GALPROP model
Znacaj
za |b| <2° optimizovan standardni
[°] [c] [x107B TeVt cm2s 1 sr71]
30 - 65 5.1 231+4,5"7 20,0 4,9
65 - 85 8,6 21,842,572 10,2 2,7
85-110 1,3 <71 5,8 1,3
136- 216 0,8 <5,7 3,1 0,8

Poslednje dve oblasti imaju mali statisticki znacaj signala prema Sumu a u drugoj oblasti se
nalazi izvor zrac¢enja koji doprinosi tome da izmereni fluks bude duplo ve¢i nego §to predvida
optimizovan GALPROP model. Dakle, ostaje prva oblast da se uzme u obzir.

Podaci koji su bili dostupni sa Fermi-LAT satelita, a koji su od interesa za ovaj rad, su dati u
vidu sledeceg grafika:
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Slika 8. Energijski spektar y-zracenja, Fermi-LAT [4].

Crne tacke predstavljaju merene podatke, siva oblast predstavlja sistematsku nesigurnost,
ljubicasta linija predstavlja predvidanje optimizovanog GALPROP modela. Donji deo slike
predstavlja odstupanje merenih podataka od predvidanja spomenutog modela za razliCite
energije. Posmatrani deo galaksije je prikazan u gornjem, desnom uglu a njegove koordinate
su date u donjem, levom uglu slike.

S obzirom da se Milagro oblast (/ =[30°, 65°]1b =[-2° 2°]) i Fermi-LAT oblast merenja ( /
= [-80°, 80°] i b = [-8°, 8°] ) ne poklapaju, moraju se izvrSiti izvesne ispravke. Ispravke su u
vidu ograniCavanja Fermi-LAT oblasti na oblast koja odgovara Milagro oblasti:

e b=[-88] — b=[2°2°];

o [=[-80°80°] — I=[30° 65°.
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5.1.1 Ogranicenje latitude

Prvo se ogranic¢ava latituda b uz pomo¢ sledecih grafika:
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Slika 9. Fluks y-zraéenja u zavisnosti od galakticke latitude b, Fermi-LAT [4].

Prva tri grafika prikazuju zavisnost fluksa F, od galakticke latitude b pri / = [-30°, 30°] dok se
razlikuju po energijskim intervalima (£ = 200 MeV - 1600 MeV, E=1.6 GeV - 13 GeV i E =
13 GeV - 100 GeV). Cetvrti grafik prikazuje zavisnost fluksa od galakticke latitude pri |I| =
[30°, 90°] za energijski interval od 200 do 1600 MeV [4].

Da bi se Fermi-LAT oblast svela sa b = [-8°, 8°] na b = [-2°, 2°] potrebno je izracunati srednje
vrednosti fluksa u ovim intervalima i podeliti ih. Koli¢nik ¢e biti faktor sa kojim ¢e se mnoziti
vrednosti sa slike 8 kako bi odgovarale intervalu latitude » = [-2°, 2°]. Sa datih grafika se
moze zakljuciti da profil fluksa u intervalu b = [-8°, 8°] ostaje slican za razliite energije i
razli¢ite galaktiCke longitude. Intenzitet maksimuma krive se menja od grafika do grafika ali
vazno je da se odnos srednjih vrednosti u intervalu b = [-2°, 2°] 1 b = [-8°, 8°] ne menja




mnogo.
= [30°,
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Kao reprezentativni grafik uzet je poslednji sa slike 9 (£ =200 MeV - 1600 MeV, |I|
90°] ), dok je za prvi grafik (200 MeV < E < 1600 MeV, [ = [-30°, 30°] ) uradena

sledeca analiza:

Srednje vrednosti su racunate na dva nacina:

1.

Fluksevi su ocitani sa grafika i nadena je njihova aritmeticka sredina za oba intervala
galaktickih longituda;

Izracunata je povrSina ispod krive a zatim je podeljena sa intervalom latitude koju
zahvata. Povr$ina je racunata tako $to se razmak (na osi latitude) izmedu dve susedne
tacke mnozi sa aritmetiCkom sredinom flukseva istih. Zatim se ove manje povrsine
sabiraju u vecu. Ovaj postupak je mogu¢ s obzirom da se kriva moze smatrati
linearnom na intervalu izmedu dve tacke. Takode, u ovoj metodi su ubacene Cetiri
tacke b = [-8°, -2°, 2°, 8°] kako bi povrSine tacno zahvatale potrebne intervale.
Intenziteti ovih tacaka su nadeni kao aritmeticke sredine susednih tacaka (iz ovog
razloga su ubacene jos dve tacke b =[9.0°, -8,4°] koje su van traZenih intervala).

U sledecoj tabeli se nalaze podaci o€itani sa prvog grafika na slici 9:

Tabela 2. Podaci ocitani sa prvog grafika na slici 9, Fermi-LAT.

E =200 MeV -1600 MeV, I=1[-30°,30°]

[
9,0
8,0
7,6
6,2
4,6
3,0
2,0
1,6

1,4
2,0
2,8
-4,2
5,8
7,2
-8,0
-8,4

1 ogfF) F 4b F
[em™2 s 1sr™1] [107*cm 2 s 1sr™1] T [10*cm2s tsr 1]

-4,19 0,65

-4,14 0,72 0,4 0,74
412 0,76 1,4 0,84
-4,03 0,93 1,6 1,06
-3,92 1,20 1,6 1,49
3,75 1,77 1,0 2,20
-3,58 2,63 0,4 2,85
-3,51 3,08 1,6 4,36
-3,25 5,64 1,4 455
-3,46 3,46 0,6 3,04
-3,58 2,61 0,8 2,20
3,75 1,79 1,4 1,41
-3,99 1,03 1,6 0,89
-4,12 0,75 1,4 0,66
-4,24 0,57 08 0,54
-4,29 0,51

-4,32 0,48
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U kolonama su sledeée vrednosti;

Latitude b ocitane sa grafika;

Logaritam flukseva log(F) oCitanih sa grafika;
Izracunati fluksevi F;

Intervali latituda izmedu susednih taCaka Ab;

A e

Aritmeticke sredine susednih tadaka F.

Koristec¢i oba postupka dobijeni su slede¢i faktori:

1. 2,12;
2. 2,13.

Na osnovu rezultata moze se zakljuciti da obe metode daju veoma sli¢ne rezultate, pogotovo
ako se uzme u obzir greSka nastala pri oCitavanju vrednosti sa grafika, i zato ¢e se, radi
jednostavnosti, koristiti prva metoda.

Podaci vezani za poslednji grafik na slici 9 se nalaze u sledec¢oj tabeli:

Tabela 3. Podaci ocitani sa poslednjeg grafika na slici 9, Fermi-LAT.

E =200 MeV - 1600 MeV, |I| = [30°, 90°]

b log(F F
[° [em™2 s 1sr™1] [107*cm 2 s 1sr™1]
7,0 -4,33 0,47
6,2 -4,22 0,60
4,8 -4,10 0,79
3,1 -3,91 1,24
1,4 -3,70 2,01

0 -3,54 2,90
-1,4 -3,69 2,06
-3,1 -3,95 1,12
45 4,14 0,72
-5,9 -4,30 0,51
-7,0 -4,39 0,41

Jednostavnost prve metode u odnosu na drugu se ogleda u veli€ini tabela potrebnih za njihovo
koris¢enje. Faktor koji se dobija koriS¢enjem prve metode iznosi 1,99. S obzirom da gornja
tabela vazi za interval longituda koji se bolje slaze sa intervalom longituda Milagro detektora
[ =[30°, 65°], u nastavku rada je koris¢en faktor 1,99 dok je faktor dobijen uz pomo¢ prvog
grafika (2,12) zanemaren.
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5.1.2 Ogranicenje longitude

Dalje je potrebno ograniciti longitudu sa / = [-80°, 80°] na / = [30°, 65°]. U ovu svrhu se
koristi sledec¢i grafik:

T
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Slika 10. Promena fluksa y-zracenja sa galaktickom longitudom /, Fermi-LAT.

Na slici 10 je predstavljena promena fluksa sa galaktickom longitudom / za b = [-5°, 5°] 1 E =
200 MeV - 1600 MeV. Pod pretpostavkom da je zavisnost sli¢na i na ve€im energijama
moZzemo primeniti prethodni postupak. Ocitane tacke se nalaze u slede¢oj tabeli:

Tabela 4. Podaci ocitani sa slike 10, Fermi-LAT.

E =200 MeV -1600 MeV, b = [-5°, 5°]

11°] F[10*em™2s 1sr 1]
80 2,25 36 2,70 -8 2,60 -60 1,25
76 1,67 32 2,72 -12 2,27 -64 1,22
72 1,27 28 2,74 -16 3,03 -68 1,23
68 1,18 24 2,80 -20 2,92 -72 1,38
64 1,15 20 317 224 2,74 -76 1,67
60 1,18 16 2,87 -28 2,82 -80 0,95
56 1,29 12 2,54 -32 2,39
52 1,63 8 2,99 -36 1,94
48 1,73 4 2,56 -40 1,76
44 2,14 0 3,71 44 1,80
40 2,49 -4 2,74 -48 2,33
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Obojene kolone predstavljaju galakticku longitudu / a u belim kolonama se nalaze
odgovaraju¢i fluksevi. Slicno postupku racunanja faktora za latitudu, nalaze se srednje
vrednosti za odredene intervale longituda (/ = [30°, 65°] 1 / = [-80°, 80°] ) i potom se dele
kako bi se dobio Zeljeni faktor. Radi jednostavnosti prikaza u tabeli se nalazi svaka druga
tacka. Naravno, sve tacke su uzete u obzir pri racunanju faktora koji iznosi 0,817.

Kada se uzmu u obzir oba postupka (skaliranje latitude b i longitude /), nalazi se da podatke
na slici 8 treba pomnoziti sa 1,99 % 0,817 = 1,63 kako bi podaci sa Fermi-LAT satelita
odgovarali oblasti b = [-2°, 2°] 1/ = [30°, 65°].




Analiza gama-zracenja iz Mlecnog Puta u opsegu GeV-TeV energija

5.2 Uporedivanje merenih vrednosti

Teleskop Fermi-LAT je merio na energijama reda veli¢ine GeV dok je Milagro to ¢inio za
TeV energije. Vrednosti oCitane sa slike 8 i jedna ubacena Milagro tacka iz tabele 1 se nalaze

u sledecoj tabeli:

Tabela 5. Ocitani podaci sa slike 8 i jedna ubacena Milagro tacka.

Log(E Log(E?], E J E?J
[MeV] [V cmislsrll  [GeV] [GeV lem2slsrl] [GeVem ™2 s lsrl]
2,08 -1,49 0,12 3,64x1073 5,22x1075
2,30 -1,42 0,20 1,55x1073 6,18x107°
2,52 -1,39 0,33 6,02x10~* 6,65x107°
2,75 -1,39 0,56 2,10x10~* 6,57x107°
2,97 -1,44 0,93 6,87x1075 5,91x1075
3,19 -1,52 1,55 2,04x1075 4,91x107>
3,42 -1,63 2,61 5,65x107° 3,85x107°
3,64 -1,75 4,35 1,54x107° 2,92x1075
3,86 -1,88 7,24 4,05x10~7 2,13x1075
4,09 -2,00 12,2 1,10x10~7 1,63x107°5
4,31 22,11 20,3 3,10x1078 1,28x1075
4,53 -2,22 33,8 8,67x107° 9,92x107°
4,75 -2,29 56,3 2,61x107° 8,27x107°
4,98 -2,39 94,8 7,30x10710 6,57x107°
15x103 2,31x1071° 5,20x10~7

Fermi-LAT podaci

slede¢e podatke:

kW=

energije.

Energija u GeV;
Gustina fluksa korigovana na Milagro oblast;
Gustina fluksa korigovana na Milagro oblast pomnozena kvadratom odgovarajuce

Direktno ocitan logaritam energije;
Direktno ocitan logaritam gustine fluksa pomnozen kvadratom energije;

su plave i bele boje a Milagro podatak je crvene boje. Kolone sadrze
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Na slede¢em grafiku je prikazana gustina fluksa u zavisnosti od energije (obe ose su u
logaritamskoj skali):
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Grafik 1. Zavisnost gustine fluksa od energije, 14 Fermi-LAT tacaka (plavo) i Milagro tacka (crveno).

Plavi kvadrati¢i predstavljaju Fermi-LAT merenja a crveni trougao prestavlja Milagro
merenje. Na ve¢im energijama nagib spektra difuznog y-zracenja bi trebalo da tezi nagibu
spektra kosmickog zracenja a. Sve tacke na grafiku 1 prakti¢no ,leZze* na jednoj liniji. Nagib
ove linije bi, prema teoriji, trebalo da odgovara nagibu spektra kosmickog zrafenja o
(spektralni indeks). Medutim, tacke na nizim energijama odstupaju od ovog pravila. Da bi se
utvrdilo koje tacke treba uzeti u obzir pri ra¢unanju spektralnog indeksa, uradena je sledeca
analiza:

Pomoc¢u metode najmanjih kvadrata za stepeni zakon nadena je vrednost spektralnog indeksa.
Takode, racunat je korelacioni faktor R2. Ovaj postupak je prvo uraden za sve tacke. Zatim,
jedna po jedna, poCev od najmanje energije, tacke su izostavljane iz racuna. Rezultati ovog
postupka se nalaze u slede¢oj tabeli:
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Tabela 6.

¥ Spektral 2
Tacke E[GeV] i ndek R
1-15 0,12 - 15x103 2,43 0,9985
2-15 0,20 - 15x103 2,45 0,9993
3-15 0,33 - 15x103 2,47 0,9997
4-15 0,56 - 15x103 2,49 0,9999
5-15 0,93 - 15x103 2,49 1,0000
6-—15 1,55 - 15x103 2,50 1,0000
7-15 2,61 - 15x103 2,49 1,0000
8-15 4,35 -15x103 2,49 1,0000
9-15 7,24 - 15x103 2,49 1,0000
10-15 12,2 - 15x103 2,49 1,0000
11-15 20,3 - 15x103 2,49 1,0000
12-15 33,8 - 15x103 2,49 1,0000
13-15 56,3 - 15x103 2,50 1,0000
14 - 15 94,8 - 15x103 2,51 1

U kolonama su sledeée vrednosti:

Redni broj tacaka koje su uzete u racun;
Interval energije koje date tacke zahvataju;
Spektralni indeks (nagib) izraCunat metodom najmanjih kvadrata za stepeni zakon;

el A S

Konzistencija tacaka prikazana kroz korelacioni faktor R?.

Moze se primetiti da sa isklju¢enjem pocetnih tacaka iz raCuna nagib tezi vrednosti 2,49.
Takode, korelacioni faktor R? teZi broju 1 kako se nagib priblizava vrednosti 2,49. Ovi
rezultati se potpuno slazu sa teorijom da nagib spektra difuznog y-zracenja tezi odredenoj
vrednosti sa povecanjem energije. Da bi se ovo jasno uocilo na grafiku, gustina fluksa je
pomnozena sa kvadratom energije i prikazana u funkciji od energije. Ova korekcija povecava
nagib bilo koje linearne krive sa prethodnog grafika za faktor 2.
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Grafik 2. Gustina fluksa pomnozZena kvadratom energije u zavisnosti od energije.

Na grafiku 2 se mogu jasno uociti tacke koje odstupaju od spomenutog pravila. To su Cetiri
tacke na najnizim energijama. Kriva na grafiku 2 odgovara 5. redu u tabeli 6, tj. dobijena je
metodom najmanjih kvadrata za stepeni zakon koriste¢i tacke rednih brojeva od 5 do 15.
Jednacina krive je data na grafiku. Stepen u jednacini iznosi 0,42 zato Sto je gustina fluksa
pomnozena kvadratom energije. Odgovarajuci spektralni indeks iznosi 2,42.

Sada je pretpostavljeno da je spektar kosmickih zraka a = 2,75 $to odgovara izmerenoj
vrednosti u Suncevom sistemu. Merenje Milagro detektora se nalazi na energiji od 15 TeV.
Na toj energiji udeo pionskog zracenja sigurno dominira i nagib spektra mu se sigurno
poklapa sa a. Dakle, kroz tacku Milagro merenja je povucena kriva sa nagibom -2,75 (-0,75
kada se gustina fluksa pomnozi kvadratom energije) i posmatrana su njena odstupanja od
Fermi-LAT podataka:
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Tabela 7.
E E?%J E*]=7 0x10"*xE~075 Odnos
[GeV] [GeVem™% s~ sr71] [GeVem™% s~ sr71]
0,12 5,22x107° 3,46x1073 66,3
0,20 6,18x107° 2,36x1073 38,2
0,33 6,65x107° 1,61x1073 24,2
0,56 6,57x107° 1,09x1073 16,6
0,93 5,91x107° 7,43x107* 12,5
1,55 4,91x107° 5,07x107* 10,3
2,61 3,85x107° 3,43x107* 8,90
4,35 2,92x1075 2,34x107* 8,02
7,24 2,13x107° 1,60x107* 7,50
12,2 1,63x107> 1,08x10~* 6,63
20,3 1,28x107° 7,37x1075 5,76
33,8 9,92x107° 5,03x107° 5,07
56,3 8,27x107° 3,43x107° 4,15
94,8 6,57x107° 2,32x1075 3,53
15,0x103 5,20x10~7 5,20x10~7 1

U kolonama su sledeée vrednosti:

1. Energija;

2. Gustina fluksa pomnoZena kvadratom energije, Fermi-LAT 1 Milagro;

3. Gustina fluksa pomnozena kvadratom energije sa nagibom -0,75 (spektralni nagib
2,75) i koeficijentom 7,05x10~* (kako bi prolazio kroz Milagro tatku);

4. Odnos vrednosti iz 3. 1 2. kolone.
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Grafik 3.

Moze se primetiti da je ostupanje najmanje za 14. tacku (najveca energija) i da raste kako se
ide ka poslednjoj vrednosti (najmanja energija), Sto je i bilo za ocekivati. Tacke Fermi-LAT

mnogo odstupaju od pretpostavljenog nagiba a = 2,75.
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6. Zakljucak

Teleskop Fermi-LAT je merio difuzno y-zraCenje na GeV energijama a detektor Mialgro na
TeV energijama. Nijedan eksperiment nije registrovao ,viSak*“ zraCenja u odnosu na
optimizovan GALPROP model. U ovom radu su uporedena oba merenja tako Sto je fitovana
teorijska zavisnost gustine zracenja od energije. Rezultati fitovanja su pokazali da su obe
vrednosti veoma konzistentne. Ova ¢injenica vodi ka zakljucku da je optimizovan GALPROP
model dobar za opisivanje spektra difuznog y-zracenja, i ako postoje odstupanja, ona su usled
postojanja nerazlucenih izvora y-zracenja.

Poredenjem merenja Fermi-LAT 1 Milagro tima, dobija se spektralni indeks o = 2,49.

Izmeren spektralni indeks u Sunéevom sistemu iznosi a = 2,75. Kada se sa datim indeksom
uporede merenja dobija se veliko odstupanje. Ovo dovodi do zakljucka da indeks sa nagibom
o = 2,75 vazi samo u blizini Suncevog sistema a ne i Sirom galaksije. Takode, do ovog
zakljucka su dosli Fermi-LAT tim [4] 1 Milagro tim [3].

Tokom analize su kori§¢eni nepotpuni podaci. Odredene vrednosti su oCitavane sa grafika dok
su druge dobijane iz dostupnih tabela. Sigurno bi bilo mnogo tac¢nije uzeti izvorne podatke od
Fermi-LAT 1 Milagro tima. Nazalost, to bi zahtevalo obiman rad sa programiranjem s obzirom
da se podaci ¢uvaju u nekomercijalnim formatima. U svakom sluc¢aju, pojednostavljena
analiza je pokazala da se rezultati oba eksperimenta dobro slazu i da se spektralni indeks
izmeren u Suncevom sistemu ne moze koristiti kao univerzalni. Prostor za detaljniji rad sa
izvornim podacima je ostavljen za budu¢i mater rad.
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