Capitulo 2: Andlisis de los datos de EGRET

2.1 Los datos de EGRET

Los datos tomados por EGRET son publicos y se encuentran en la siguiente

direccion: ftp://legacy.gsfc.nasa.gov/compton/data/egret/.

EGRET trabajo con dos sistemas de coordenadas astrondémicas, dependiendo de la
direccion del cielo en que observaba; las coordenadas celestes, que se miden en ascension
recta y declinacion y tienen como referencia al polo norte celeste que coincide con el polo
norte geografico; y las coordenadas galécticas, que se miden en longitud (1) y latitud (b)
galacticas y tienen como referencia el plano de la Via Lactea, el centro galdctico se
encuentra en la direccion (I=0, b=0). La ascension recta y la longitud galactica van de 0 a
360 grados y la declinaciéon y latitud galactica de -90 a 90 grados, la ascension recta
también se mide en horas, minutos y segundos. Cada observacion cubria generalmente una

region de 6400 grados cuadrados y tenia una duracion de una semana aproximadamente.

Para saber qué observaciones cubrieron un punto, en la pagina de EGRET se
encuentra un ‘calculador de exposicion’, donde se ingresan las coordenadas celestes o

galacticas del punto en cuestion y se recibe una lista de las observaciones que miraron en
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esa direccion; se recomienda usar las observaciones donde la distancia del punto al centro

de la observacion es menor a 25 grados (esta informacion se encuentra en la lista obtenida).

Las observaciones se encuentran en el subdirectorio ‘high level’ de la pagina ftp,
estan divididas por afio y se identifican con cuatro digitos, en la fase 1 las observaciones
que comienzan con 0, en la fase 2 las que comienzan con 2, en la fase 3 las que comienzan
con 3, asi sucesivamente hasta la fase nueve. En cada observacion se encuentran archivos
con los siguientes nombres: counts...., exphst...., eXposr...., intens...., qvp.... y un archivo
de imagen donde estan graficados los fotones de la observacion (este se puede reproducir
parcialmente con el programa que disefie en esta tesis). De esos archivos en este trabajo

solo se necesitan el de exposr vp##t g001.fits.gz y el de qvp##Hf fits.gz.

Latitud Galactica

2300 0 A0 XB0 ZF0 280 X900 300
Longitud Galactica

Figura 2.1: Exposicion de la observacion 0080
en el rango de energias 100 — 150 MeV
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El archivo de ‘exposr....” contiene la informacion sobre el tiempo de la Exposicion
que EGRET le dedico a esa region del espacio, tiene unidades de cm” s sr por pixel. Cada
archivo consta de 10 matrices, correspondientes a los siguientes intervalos de energias: 30 -
50, 50 — 70, 70 — 100, 100 — 150, 150 — 300, 300 — 500, 500 — 1000, 1000 — 2000, 2000 —
4000, 4000 — 10000 MeV (para este trabajo se utilizaron las energias iguales o mayores a
100 MeV), donde cada elemento corresponde a un pixel que comprende una region en el
espacio de (0.5°)% El mapa de una Exposicion se muestra en la figura 2.1.

b

El archivo ‘qvp....” contiene a todos los fotones captados durante la observacion,
éstos varian de unos miles hasta més de cien mil por observacion. Cada foton tiene mas de
treinta valores caracteristicos, pero a nosotros solo nos interesan seis: la direccion cenital,

ascension recta, declinacion, latitud y longitud galacticas, y la energia del foton. El

siguiente es un fragmento de una lista de fotones:

Zenith RA DEC G Lat G Long Energy

Radianes Radianes Radianes Radianes Radianes MeV

2.02 E+00 1.23 E+00 5.32 E-01 -1.77 E-01 2.98 E+00 1.08 E+02
1.55 E+00 7.30 E-01 8.12 E-01 -2.06 E-01 249 E+00 | 6.00 E+01
1.25 E+00 3.79 E-01 7.65 E-01 -3.24 E-01 2.26 E+00 1.33 E+02
1.78 E+00 9.99 E-01 4.78 E-01 -3.63 E-01 2.87 E+00 | 4.04 E+01
1.89 E+00 | 2.04 E+00 1.46 E+00 4.97 E-01 227 E+00 | 2.09 E+02
1.08 E+00 1.11 E-01 7.63 E-01 -3.30 E-01 2.06 E+00 1.04 E+02

Tabla 2.1: Fragmento de una lista de fotones medidos por EGRET
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En la lista también estan incluidos fotones del albedo de la Tierra, creados por la
interaccion de rayos cosmicos con la atmosfera terrestre. Estos se eliminan haciendo un
corte respecto al angulo cenital, los fotones que tienen un dngulo cenital menor al angulo de

corte son aceptados:

Ocorte = 110° -4x5.85°9x (Ey /100 MeV) -0.534

hay que tomar en cuenta que el dngulo cenital de la lista de fotones tiene unidades de

radianes y Ocore de grados.

La distancia promedio de EGRET a la Tierra fue de 6800 km, el radio de la Tierra
es de 6378 km, 0 = asen(6378 / 6800) ~ 70° es la mitad de angulo que cubre la Tierra desde
EGRET, si queremos la mitad del dngulo cenital que cubre a la Tierra, cuando el cenit es
EGRET, necesitamos 180° - 70° = 110° de ahi los 110° de O.ute, €Sto se demuestra

graficamente en la figura 2.2.

Angulo cenital
1107

Cenit Madir

Figura 2.2: Angulo cenital de corte
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El archivo de imagen que contiene al mapa de fotones correspondiente a una
observacion particular se muestra en la figura 2.3. Este se obtiene graficando la funcion de
dispersion de los fotones (PSF), una gausiana cuyo ancho varia de acuerdo a la energia del
foton, dividiendo entre el valor correspondiente de la Exposicion y sumando los mapas

obtenidos para los siete intervalos de energia mayores a 100 MeV.

El archivo publico de EGRET cuenta con un modelo de la radiacion galactica de
fondo, necesario para el analisis posterior. El modelo consta de mapas que cubren todo el

1 sr!. Bxiste un

. , RYT , . . -2
cielo, estan divididos por energias y tienen unidades de fotones cm™ s
modelo para las coordenadas celestes y otro para las galacticas, se muestra uno en la figura

2.4. Los modelos se encuentran en el subdirectorio ‘diffuse model’.
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Figura 2.3: Mapa de fotones de la observacion 2030
para energias mayores a 100 MeV.
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Latitud Galactica

=150 -100 -a0 a a0 100 150
Longitud Galactica

Figura 2.4: Radiacion galactica de fondo entre las energias de 4 y 10 GeV

2.2 Analisis de Maxima Similitud

Debido a la extension de la PSF de EGRET, la funcién que determina la
probabilidad de la direccion del fotdn, es necesario hacer un andlisis estadistico para
detectar fuentes de emision de rayos gama con sus datos. El método mas usado es el de
Maxima Similitud, o Maximum Likelihood en inglés. Este método sirve para ver hasta que
punto los datos obtenidos satisfacen una hipodtesis. Con la Maxima Similitud se pueden
estimar parametros, el valor final estimado es el que maximiza la similitud. En 1979 Cash

implemento la Maxima Similitud para experimentos con fotones [7].
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Para probar si la hipotesis se cumple hay que calcular el cociente de prueba de la
similitud, éste es igual a la similitud de la hipotesis nula dividido entre la hipotesis
alternativa. La hipdtesis nula se calcula con un modelo donde la hipdtesis original no se
cumple, y la hipotesis alternativa se calcula con un modelo donde la hipétesis original si se
cumple. Siendo la hipotesis original la existencia de una fuente de rayos gamma en el punto

en cuestion.

La similitud, L, se calcula multiplicando la probabilidad de cada pixel. Un pixel
representa una superficie en la boveda celeste cuyo valor depende de la radiacion galactica
de fondo, la emision extragalactica y las mediciones de EGRET; juntando los pixeles se

obtiene una matriz sobre la que se realiza el analisis.

pii es la probabilidad de Poisson de encontrar n cuentas en determinado pixel,
cuando el niimero de cuentas dado por el modelo es 6; y n;; es la matriz obtenida de la lista

de fotones, ij recorren la matriz de la region de interés.

El modelo utilizado en el analisis de datos de EGRET es el siguiente:

19



Oij = Om Gij + gpb € Ejj + ca PSF4 ij + Z‘Ck PSFk,ij

El primer término, Gj, estd dado por la radiacion galactica de fondo, se calcula
multiplicando el modelo difuso en las coordenadas de la observacion por la Exposicion
correspondiente. El segundo representa la emision extragalactica, donde: Ej; es la
Exposicion y e es la intensidad extragaldctica, ésta Glltima es una constante para todo el
cielo que solo depende de la energia a la que se esta realizando el analisis, la intensidad
extragalactica integrada para energias mayores de 100 MeV es de 1.45 * 10 fotones cm™
s st [3]. El tercero corresponde a la fuente de fotones que se esta investigando o fuente
activa. Y el cuarto se debe a fuentes ya detectadas que se encuentran en su vecindad o

fuentes pasivas. Los parametros a estimar son g, g» ¥ ¢,. La hipotesis nula se calcula con c,

= 0y la hipoétesis alternativa estimando el pardmetro c,.

Los valores esperados para g, y g, si el modelo es correcto, son de 1, pero en
general varian entre 0.5 y 2. El tercer parametro, c,, representa el nimero de fotones que
llegan de la fuente; de igual forma las ¢, representan los fotones de las fuentes pasivas, se

calcula con el ‘Third EGRET Catalog’, ahi aparecen las fuentes detectadas.

Calcular el logaritmo de la similitud es mas facil y conveniente:

InL = Znijlneij— Zeij- Zln (nij!)

1) Ll Ll
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Como el ultimo término es independiente del modelo 6 se puede eliminar:

InL = Znij Ino6ij - Z Oij

1 1]

La PSF es una funcion simétrica a la fuente en todas direcciones, la funcion original
tiene el centro mas agudo y las colas mas anchas que una gausiana, pero se puede
aproximar con una doble gausiana normalizada, que indica la probabilidad de que el fotén
venga de la direccion comprendida en el dngulo solido que cada pixel representa. Con
mediciones del pulsar del Cangrejo, una fuente conocida, se pudo estimar 6¢g, el radio de un
circulo que contiene el 68% de los eventos [1], B¢ tiene unidades angulares ya que

representa un radio sobre el cielo, que se mide en coordenadas celestes o galécticas:

-.534 -.534
100EK/|ev ) " - 68.416° ( MEeYv ) 3

Geg = 5.85° (

La férmula de la PSF es la siguiente, esta se integra sobre la region de interés:

1 _X2+y2
JyJiamar o axay
Yy JX

si se transforma a coordenadas polares (x =1 cos ®, y =r sen ®) se obtiene:
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r r2n r I
5 5 @ 202 dw dr
0 Jo 2o )

Como se habia mencionado antes, la PSF se calcula con 6, €l radio del circulo donde caen
el 68% de los eventos, por lo que la integral de la PSF con r = 63 debe ser igual a 0.68 (0¢s

no se calcula como los 0;; del modelo, sélo sirve para definir la PSF):

668 r _ r2 _ﬁ
e 22 dr=1-e 2 =0.68
0 (o)

resolviendo para ¢ obtenemos:

1
" 21n0.32

o = 668 = 0.662 663

Dado que se quiere maximizar la similitud L, se tiene que manejar un esquema de
optimizacion, en este caso la estimacion de los pardmetros se hace simultaneamente por
medio de la iteracion Newton — Raphson, ésta consiste en un algoritmo, basado en la serie

de Taylor, para encontrar raices. La Serie de Taylor de primer orden para x = x, + € da:

f (Xo+€) =F (X0) +F (X0) €

haciendo f(x, + €) = 0 y despejando para €:
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T (Xn)

ETF (xn)
Ahora resolviendo para x obtenemos:
T (xn)
Xn+l = Xn = m

Este método no funciona cuando la funcién tiene una tangente horizontal, pero con un buen
valor inicial converge rapidamente. En nuestro caso necesitamos estimar tres parametros

por lo que se uso el siguiente sistema:
-1
An+1 = Ap + H D

donde A es igual al vector (g,, g» c4), D es el vector:

oInL
D; = -
' 0 Aj
oInL ( Niji )
D1 = _ZGij Uz -1
O Om T \ Oij )
oInL ( Niji \
D2 = =ZEij 4 -1
0 gb T \ Oij )
éInL Njj
= = ) PSFij -1
3 d Ca Z H (eij2 )
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y H es la matriz hessiana del sistema:

o2 InL
Hij = - 5~
d Aj @ Aj
82 InL Gij2
H = - = N§s ———
1 0 gn?2 Z Y62
ij
Hoo = 82 InL _ . Eij2
77 oagn? Y 6ij2
]
Has o 82 InL _ - PSFij2
33 = 0 Ca? Y eij2
iJ
82 InL G;i E
Hi2 = H21 = - = > nij 0
agmagb ij 6|J
82 InL Gji PSF
Hi3 = H31 = - = > nij —> __ZU
agmaCa T 6|_|
82 InL E;; PSF
Hoz = H3o = - = Nij ' > '
agba Ca i 6|_|

La iteracion se hace hasta que el cambio de /n L sea menor a la precision deseada,

o1 -5 . .y /
en el programa se utilizo 10”. Durante la iteracion los parametros g, y g, no deben ser
menores que 0, ya que no tiene sentido fisico; si uno de estos parametros se hace menor que
0, para la proxima iteracion el parametro sera 0. Debido a la naturaleza del experimento
cada n;; es mayor o igual a 0 y no todos son 0, por lo que H es una matriz positiva y los
puntos obtenidos por la iteracion Newton — Raphson son maximos globales. Ya que la

iteracion no siempre converge, si después de cien iteraciones In L no converge, se
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multiplica H'D por un término que lo reduce, para ayudar en la convergencia [7]. Aqui se
uso 0.25" con n =1, 2, 3..., n aumenta cada vez que después de 100 iteraciones no hay

convergencia.
Aunque la iteracion converge desde casi cualquier punto, si los pardmetros iniciales
son parecidos a los valores 6ptimos la iteracion serd mas rapida, un método para estimar el

valor inicial del pardmetro ¢, se presenta a continuacion.

Sabemos que la similitud esta dada por:

InL = Znij Inoij - Z Oij

1 1]

la maxima similitud se alcanza cuando:

aInL=Z{nij_ ]aeij _0
o9 leij / a9

]
esta ecuacion no es analitica, pero si tomamos:

Z(n-- Oii) Leij =0
ij s o9
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se puede crear el siguiente sistema de tres ecuaciones con tres incognitas, que se puede
resolver de manera exacta para c,, el valor obtenido seré el valor inicial en las iteraciones.

Dado que el valor ideal de g, y g, es 1, este es su valor inicial en las iteraciones.

Z (nij - ck PSFijk) Gij = Z (gm Gij + gbe Eij + CaPSFij) Gij
1) iJ

Z (nijj - ck PSFijk) e Ejj = Z (dm Gij +gpe Ejj + caPSFjj) eEjj
1] 1]

Z (nij - ck PSFijjk) PSFij = Z (Im Gij +gpe Eij + caPSFij) PSFijj
1 1]

Cuando se obtienen los valores 6ptimos se procede a calcular el cociente de prueba

de la similitud:

Ts=-2 (InLo-1InLjy)

donde Ly es la similitud de la hip6tesis nula y L; la similitud de la hipdtesis alternativa. Si
'\/—Ts >4

entonces se dice que la fuente ha sido detectada, con una probabilidad de 99.99%. Este

proceso se describe en Mattox et al.

De acuerdo a célculos realizados con simulaciones Monte Carlo se dedujo que Tj,

para T, > 0, esta distribuida como % / 2. El factor de 1 / 2 aparece porque en el caso
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tedrico los pardmetros pueden ser tanto positivos como negativos, pero en este analisis c,
esta restringido a ser mayor o igual a cero, por lo que la probabilidad estadistica se reduce a

la mitad. La significancia de la deteccion de la fuente esta dada por:

S =j x%1 (Y) /2cﬂy=J eY'? @2nx) Y2 /2ay
Ts

Ts

2

si hacemos la sustitucion x =y '“, obtenemos:

S — ® e—X2/2 (2 7_() -1/2 d]X
(Ts)l/z

2

que es la distribucion normal. Normalmente se define a la significancia como » o, cuando
se integra la distribucion normal de n a o, asi que la significancia de una fuente detectada

por EGRET es T, 6, y la probabilidad de que en realidad se trate de una fuente es 1- 2S:

1 -2 5. 2 0-999937

2.3 Programa para el andlisis de datos de EGRET

El programa desarrollado con Matlab 6.0 implementa los métodos anteriores para

analizar los datos de EGRET. El programa realiza el analisis por separado en los diferentes
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intervalos de energia: 100 — 150, 150 — 300, 300 — 500, 500 — 1000, 1000 — 2000, 2000 —
4000, 4000 — 10000 MeV; también puede realizar analisis con dos 0 mas observaciones que

contengan a la fuente de fotones en estudio.

El analisis no se hace sobre toda el area de la observacion, sino en una region de
interés de 20.5° por 20.5° en cuyo pixel central se encuentra la fuente de fotones. Para
trabajar con varias observaciones simplemente se suman las Exposiciones y los mapas de
fotones, n, cuidando que las coordenadas correspondan con las del area de interés. Si en la
region de interés algun valor de la Exposicion es cero, la region de interés se reduce en un
grado por lado hasta que todos los valores sean mayores que cero; si no se hace esto, en

algunas divisiones el resultado se indefine.

Para hacer el andlisis en los diferentes intervalos de energia la radiacion galéctica de
fondo, la Exposicion y los mapas de fotones ya estan divididos por intervalos, pero la
emision extragalactica y la PSF estan integradas para energias mayores a 100 MeV, por lo
que se tienen que dividir en los intervalos correspondientes.

La emisién extragalactica se aproxima bien con la siguiente ley de potencias:

F (E) =k (E/Eo)™®

con :
k=7.32x10"° fotonescm?stsr?
a=2.1
Eo = 451 MeV
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La emision en un intervalo esta dada por:

E2 K Eg®
F (E1, E2) =J k (E/Eo)dE= | Oa (Epl-@ _ g, 19y
E

1 -

Para los siete intervalos de energia obtenemos la siguiente tabla:

Rango de energias [MeV] Emision extragalactica
[fotones cm™ ™' sr7']

100 — 150 56.621 * 10”

150 — 300 53.742 % 107

300 — 500 20.202 * 10”

500 — 1000 14.294 * 10”7

1000 — 2000 6.668 * 107
2000 — 4000 3.111 %107
4000 — 10000 1.727 * 107

Tabla 2.2: Emision extragalactica por intervalo de energias

El parametro que caracteriza a la PSF es o(E), para obtener el valor deseado por

intervalo se calcula el promedio de ¢ de la siguiente forma:

E -
jEfo (E) E-¥ AE

jEElZE—v dE

< 0O >=



con 6(E) =45.291° (E, MeV)**** obtenemos:

1 - Y E20.466—7 _ E10-466—7

= 45.291°
<92 0.466 - y Eol-y — Byl

donde v es el indice de la distribucién de la emision del objeto en ley de potencias. Para
fuentes ya detectadas éste indice se encuentra en el ‘Third EGRET Catalog’, si se esta
tratando de localizar una nueva fuente se utiliza y = 2. En la tabla 2.3 se presenta < ¢ > para

y=2:

La integral de la PSF sobre cada pixel se calcula de siguiente forma:

Xmax X2+y2
dydx =
J J 27 02 y
xmin Jymin

1 {E f[ Xmax ] CErf] Xmin ]\ {Erf[ ymax ] -Erf] ymin ]\

4 N AL N

Los resultados mas importantes obtenidos del andlisis son el cociente de prueba, T,
y el nimero de fotones de la fuente c,, éste Gltimo no es un valor intrinseco de la fuente. Un

valor intrinseco de la fuente seria el flujo, F,:

Ca FaE/AQ
Fa=CaAQ/E
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Donde E es el valor de la Exposicion donde se encuentra la fuente, y AQ es el angulo solido

del pixel en radianes. Para un pixel de 0.5° por 0.5° tenemos:

AQ= (0.57/180)%=7.615x107>

Rango de energias [MeV] <oc>
100 — 150 3.512°

150 —-300 2.664°

300 - 500 1.909°

500 — 1000 1.401°

1000 —2000 0.967°

2000 — 4000 0.668°

4000 — 10000 0.443°

Tabla 2.3: Valor de o por intervalo de energias paray =2

El programa también calcula el error estadistico de c, y Fa:

g esigual a g’ cuando:
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édlnL
é4g

es decir, cuando se alcanza la maxima similitud. Por lo que para ¢, tenemos:

-0.5

-0.5

82 InL
) = Hss

ACg = | -
a ( 8 ca?

como la maxima similitud se alcanza en la tltima iteracion, el Hss requerido es el ultimo

Haj; calculado. AF, se calcula con Ac, de la misma forma que F, se calcula con c,.

Para obtener el c, total simplemente se suman los c, de los diferentes intervalos de
energia, de igual manera se calcula el flujo total. Para calcular los errores y el T; totales se

hace una suma cuadratica.

El programa puede realizar el analisis con pixeles mas chicos, en vez de (0.5°)
pueden ser de (0.25%7 (0.125°)° y (0.1°)%. En estos casos el valor de la radiacién galactica
de fondo permanece igual en los pixeles en que se ha dividido el pixel original de (0.5°) y

la Exposicion es dividida por el nimero de pixeles en que se dividio el pixel original.

El programa también puede hacer el analisis para fuentes extendidas, aqui la PSF
toma la forma de un disco o de un anillo. El usuario ingresa los valores de los ejes mayores
y menores, externos e internos, y la inclinacion que estos tienen con respecto al sistema de

coordenadas escogido; a cada pixel, cuyo centro cae dentro de las elipses, se le asigna una

32



PSF, al final se divide entre el nimero de pixeles que quedaron dentro para que la PSF
permanezca normalizada. El anélisis se realiza de la misma forma, sélo cambia el valor de
la Exposicion que se utiliza para calcular el flujo de la fuente, en este caso se utiliza el
promedio de los valores que tienen los pixeles que se encuentran dentro de las elipses. En

las figuras 2.6 y 2.7 se muestran una PSF puntual y una PSF extendida.

Los mapas que realiza el programa no incluyen toda el area de la observacion, s6lo
abarcan la region de interés, pero se puede hacer el mapa de varias observaciones que
contengan una parte de la misma region de interés. Al abarcar solamente la region de

interés las coordenadas que se estan investigando aparecen en el centro del mapa.

El programa guarda la matriz con la que se construye el mapa de fotones en un
archivo llamado mapa, y los resultados del analisis (fotones de la fuente por intervalo de
energias y totales, el flujo por intervalos y total, los errores de ambos y la raiz de Ts) en un

archivo llamado analisis. La interfaz del programa se muestra en la figura 2.5.

iEI

Obgervaciones (00071-0002 ...] |

Longitud o Ascencion Recta[ 2] Latitud o Declinacion [ #] I
Tamafio del pizel [ 2] " Galacticas i Celestes

Fuente " Puntual " Extendida

Eje mayor exterior [ 2] I Eije mayor interior [ 2] I—
Eje menor exterior [ 2] I Eje menor interior [ 2] I
Inclinacion [ 2] I

Analisis | Mapa | Lirnpiar |

Figura 2.5
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Figura 2.6: PSF puntual para el rango de energias 100 — 150 MeV
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Figura 2.7: PSF extendida con eje mayor exterior de 5°, interior de 4°, eje menor exterior
de 3°, interior de 2° e inclinacion de 45°, para el rango de energias 4 — 10 GeV
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