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Ââåäåíèå

Çàòìåíèÿ íåáåñíûõ òåë ÿâëÿþòñÿ õîðîøèì èíñòðóìåíòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ÿâ-
ëåíèé, ñ òðóäîì íàáëþäàåìûõ îáû÷íûìè ìåòîäàìè. Íàïðèìåð, ñîëíå÷íûå çà-
òìåíèÿ ïîçâîëÿþò èçó÷èòü êîðîíó ñâåòèëà, ïîêðûòèå çâ¼çä Ëóíîé � îïðåäåëèòü
èõ óãëîâîé ðàçìåð, äàæå åñëè îí ìåíüøå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè òåëåñêîïà.
Ïîäîáíàÿ èäåÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íûõ ðàçìåðîâ ïðè ïîêðûòèè ÿðêèõ êîñìè÷åñêèõ
îáúåêòîâ íåïðîçðà÷íûì òåëîì ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëîâûõ
ðàçìåðîâ äàëüíèõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Îñîáåííûé èíòåðåñ ñ çàïóñêîì êîñ-
ìè÷åñêîãî ñïóòíèêà Fermi ïðåäñòàâëÿþò íàáëþäåíèÿ â ãàììà-ëó÷àõ âûñîêîé
ýíåðãèè (>100 Ìýâ).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëîâûõ ðàçìåðîâ ãàììà èñòî÷íèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí ìåòîä, äàâíî ïðèìåíÿåìûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ çâ¼çä, ïðè êîòîðîì
ðàçìåð çâåçäû îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè âî âðåìÿ ïîêðûòèÿ
åãî Ëóíîé. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîå ñóùåñòâîâàíèå è ðàçìåð ãàëî âî-
êðóã ãàììà-èñòî÷íèêîâ. Ê ñ÷àñòüþ, îäèí èç ñàìûõ ÿðêèõ èñòî÷íèêîâ, êâàçàð
3Ñ 279 ðàñïîëîæåí âáëèçè ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè è åãî ñîëíå÷íîå çàòìåíèå ìû
ìîæåì íàáëþäàòü åæåãîäíî 8 îêòÿáðÿ.

Àíàëèç ýòîãî ÿâëåíèÿ áûë ðàííåå ñäåëàí â ðàáîòàõ [1] è [2], â êîòîðîé èñ-
ïîëüçîâàëèñü äàííûå ñïóòíèêà EGRET, íàïðàâëåííîãî íà îáúåêò âî âðåìÿ çà-
òìåíèÿ â 1991 ãîäó. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ, íå óäàëîñü ñ äîñòàòî÷íîé
äîñòîâåðíîñòüþ çàôèêñèðîâàòü èçìåíåíèå ïîòîêà îò èñòî÷íèêà âî âðåìÿ ïðî-
õîæäåíèÿ çà ñîëíå÷íûì äèñêîì. Òåì íå ìåíåå, íåêîòîðûå ñîáûòèÿ (ôîòîíû) âî
âðåìÿ çàòìåíèÿ áûëè çàôèêñèðîâàíû è îæèäàåòñÿ, ÷òî ñ çàïóñêîì íîâîãî ñïóò-
íèêà Fermi ñòàíåò âîçìîæíûì íå òîëüêî îòâåòèòü íà âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè
ãàëî, íî è ïîñòàâèòü íåêîòîðûå íàáëþäàòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà åãî ðàçìåðû.
Èíñòðóìåíò, óñòàíîâëåííûé íà ñïóòíèêå Fermi, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ñâîåãî
ïðåäøåñòâåííèêà, êîñìè÷åñêèé ñïóòíèê EGRET, ïî ìíîãèì õàðàêòåðèñòèêàì,
íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòàõ [1] è [2] èñïîëüçîâàëàñü óñòàðåâøèå òåïåðü
ñâåäåíèÿ îá èçëó÷åíèè ñàìîãî Ñîëíöà â äàííîì äèàïàçîíå: òåîðåòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, îïèñàííàÿ â ðàáîòå [3] è ðåçóëüòàòû àíàëèçà íàáëþäåíèé EGRET [4], êîòî-
ðûå ïðåäñêàçûâàëè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé ïîòîê èçëó÷åíèÿ îò Ñîëíöà, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ óäàë¼ííûìè îáúåêòàìè, íå ïîäòâåðäèëàñü ðåçóëüòàòàìè áîëåå äåòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé. Ïîñëåäíèå íà òîò ìîìåíò äàííûå îá èíòåíñèâíîñòè Ñîëí-
öà ïðèâåäåíû â ðàáîòå [4], ãäå áûëè îáðàáîòàíû äàííûå íàáëþäåíèé EGRET
çà 1991-1995 ãîäû, è ïîñòàâëåí ëèøü âåðõíèé ïðåäåë èíòåíñèâíîñòè, ðàâíûé
(2.0)× 10−7 ñì−2 ñ−1.

Ïîâòîðíûé àíàëèç äàííûõ EGRET ñ ó÷¼òîì îêðóæàþùèõ Ñîëíöå ÿðêèõ èñ-
òî÷íèêîâ è èçìåí¼ííîé ìîäåëüþ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïîêàçàë [5], ÷òî ïîòîê
ðàâåí (1.8 ± 1.1) × 10−7 ñì−2 ñ−1 îò äèñêà Ñîëíöà è (3.8 ± 2.1) × 10−7 ñì−2 ñ−1

äëÿ ãàëî âîêðóã çâåçäû (<10◦). Ïîñëåäíèå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äàííûõ Fermi çà ïåðâûå 18 ìåñÿöåâ ïîêàçûâàþò, ÷òî èíòåãðàëüíûé
ïîòîê (>100 ÌýÂ) îò ñîëíå÷íîãî äèñêà ðàâåí (4.6+1.2

−1.0)×10−7 ñì−2 ñ−1, [7], ÷òî
ïðèìåðíî â 7 ðàç áîëüøå çíà÷åíèÿ, êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü â [1]. Ýòî çíà÷åíèå
ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñî ñâåòèìîñòüþ ñèëüíî ïåðåìåííîãî èñòî÷íè-

1



Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü íîðìàëèçîâàííîãî ïîòîêà îò ãàóññîâà èñòî÷íèêà ñ õàðàê-
òåðíûì ðàçìåðîì σ îò âðåìåíè (â ÷àñàõ, 8 îêòÿáðÿ 2008 ãîäà)

êà 3Ñ 279, çàòìåíèå êîòîðîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ àíàëèçèðîâàòü â äàííîé ðàáîòå.
Ó÷èòûâàÿ ïðèâåä¼ííûå ðåçóëüòàòû ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ôîòîíû, ïðèøåäøèå îò Ñîëíöà, ÷òî ïîòðåáóåò çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíîé îá-
ðàáîòêè äàííûõ, ÷åì ïðè îáû÷íîé ìîäåëè çàòìåíèÿ êâàçàðà àáñîëþòíî ò¼ìíûì
òåëîì. Êðàòêî ýòè ìåòîäû áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå.

Õàðàêòåðíàÿ îáëàñòü è äëèòåëüíîñòü íàáëþäåíèÿ

Óãëîâîé ðàçìåð Ñîëíöà èçìåíÿåòñÿ îò 0.525◦ äî 0.560◦ ñ èçìåíåíèåì îð-
áèòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ Çåìëè è ðàâåí 0.533◦ â ïåðèîä çàòìåíèé. Ìèíèìàëüíîå
ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðîì Ñîëíöà ñ öåíòðîì èñòî÷íèêà ðàâíî 20◦. Âðåìÿ, â òå-
÷åíèå êîòîðîãî êâàçàð íàõîäèòñÿ çà ñîëíå÷íûì äèñêîì, ðàâíî 8,5 ÷àñàì. Åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êâàçàð, êðîìå àêòèâíîãî öåíòðà, èìååò âîêðóã ñåáÿ ïðî-
òÿæ¼ííîå èçîáðàæåíèå, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî èìååò ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå
îòíîñèòåëüíî öåíòðà, òî çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî ïîòîêà îò âðåìåíè áó-
äåò èìåòü âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1. Ðàçëè÷íûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì
çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà σ. Ñàì êâàçàð ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíî ïåðåìåííûì
èñòî÷íèêîì. Íî ñîêðûòèå öåíòðà êâàçàðà Ñîëíöåì ìîæåò ïðåäîñòàâèòü âîç-
ìîæíîñòü �óâèäåòü� ïðîòÿæ¼ííîå èçîáðàæåíèå âîêðóã êâàçàðà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ çàòìåíèé áûëè èñïîëüçîâà-
íû ñîëíå÷íûå ýôåìåðèäû [8], â êîòîðûõ óêàçàíî ðàññòîÿíèå îò ãåîöåíòðà â
êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì îïðåäåëèòü òî÷íûé óãëîâîé
ðàçìåð Ñîëíöà. Ïðè ðàñ÷¼òàõ èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå äèàìåòðà çâåçäû, ðàâ-
íîå 1392684±130 êì, ïîëó÷åííîå ïðè àíàëèçå íàáëþäåíèé òðàíçèòà Ìåðêóðèÿ â
2003, 2006 ãîäàõ [9]. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ ñîêðûòèÿ öåíòðà èñòî÷íè-
êà îò íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ãåîöåíòðå, ïîâåðõíîñòüþ ñâåòèëà ïðèâåäåíû
â òàáë. 2. Òî÷íûå ìîìåíòû íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ñîêðûòèÿ öåíòðà èñòî÷íèêà îò
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ñïóòíèêà ìîæåò îòëè÷àòüñÿ ïðèìåðíî íà 5 ìèíóò â îäíó èëè äðóãóþ ñòîðîíó,
â çàâèñèìîñòè îò îðáèòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ñïóòíèêà, êîòîðîå ïîêà íå ó÷èòû-
âàëîñü. Íåñìîòðÿ íà íåáîëüøóþ ïîãðåøíîñòü (â ñðàâíåíèè ñ îáùåé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòüþ çàòìåíèÿ -8,5 ÷àñîâ) ýòà íåòî÷íîñòü ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïîâëèÿòü
íà ðåçóëüòàòû àíàëèçà âñëåäñòâèå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðåãèñòðèðóåìûõ ñî-
áûòèé, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 5 ñîáûòèé çà âñå 8 ÷àñîâ.

Èç-çà ìàëîãî ÷èñëà ñîáûòèé äëÿ îáðàáîòêè è íèçêîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ
íàïðàâëåíèÿ ôîòîíîâ (øèðîêîé PSF �point-spread function) äåòåêòîðà äëÿ àíà-
ëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé íåîáõîäèìû íåêîòîðûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû. Äî-
ñòàòî÷íî ïîäðîáíî ìåòîä àíàëèçà ïðàâäîïîäîáèÿ îïèñàí â ðàáîòå [10]. Íèæå
êðàòêî áóäåò îïèñàí îñíîâíîé ïðèíöèï, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñîïîñòàâëå-
íèè äàííûõ íàáëþäåíèÿ ñ ïðåäïîëàãàåìîé ìîäåëüþ èñòî÷íèêîâ.

Îñíîâíîé ïðèíöèï àíàëèçà äàííûõ

Ó÷àñòîê íåáà, íà êîòîðîì âåä¼òñÿ íàáëþäåíèå, ðàçáèâàåòñÿ íà ó÷àñòêè ðàâ-
íîé ïëîùàäè. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòîì íàáëþäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàáëèöà, ãäå
êàäæäîìó ìàëîìó ó÷àñòêó îáëàñòè ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîå ÷èñëî ôîòîíîâ,
ïðèøåäøèõ çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ. Äàëåå ïðîãðàììíûìè ìåòîäàìè îïðåäåëÿ-
åòñÿ, êàêàÿ ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèÿ. Ìîäåëü ïîäðàçóìå-
âàåò ïîä ñîáîé ñïèñîê íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ ñ çàäàííûìè êîîðäèíàòàìè; èí-
òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ è õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîâ ÿâëÿþòñÿ �ïëàâàþùèìè� ïà-
ðàìåòðàìè, îïðåäåëÿåìûìè â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ. Ïîêàçàòåëåì ñîîòâåòñòâèÿ
ìîäåëè äàííûì íàáëþäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî (the likelihood), âû÷èñëÿåìîå ïî
ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

L =
∏
ij

pij

ãäå

pij =
θnij
ij e

−θij

nij!

åñòü âåðîÿòíîñòü íàáëþäàòü nij ñîáûòèé â ïèêñåëå ij, êîãäà îæèäàåìîå ÷èñëî
ñîáûòèé (ñ ó÷åòîì PSF äåòåêòîðà) áóäåò θij. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå
âåðîÿòíîñòè ïîä÷èíÿåòñÿ ñòàòèñòèêå Ïóàññîíà. Ïðîùå âñåãî âû÷èñëÿåòñÿ logL:

logL =
∑
ij

nij ln θij −
∑
ij

θij −
∑

lnnij!

Òàê êàê ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå ïîñòîÿííî, îíî íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ
íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ìîäåëè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì

logL =
∑
ij

nij ln θij −
∑
ij

θij

Ýòî ÷èñëî âûðàæàåò ïðàâäîïîäîáíîñòü òîãî, ÷òî ïðåäïîëàãàåìàÿ ìîäåëü ñîîò-
âåòñòâóåò ïîëó÷åííûì äàííûì.
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Àíàëèç äàííûõ Fermi

Øèðîêèé óãîë îáçîðà òåëåñêîïà Fermi LAT ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü íåáî â "îá-
çîðíîì"(survey) ðåæèìå áåç ôîêóñèðîâêè íà êàêîì-ëèáî êîíêðåòíîì ó÷àñòêå
íåáà. Ïðè ýòîì êàæäàÿ òî÷êà íåáåñíîé ñôåðû ïîïàäàåò â ïîëå çðåíèÿ òåëåñêî-
ïà êàæäûå 3 ÷àñà, òî åñòü çà 2 îðáèòàëüíüíûõ ïåðèîäà ñïóòíèêà. Ýòà îñîáåí-
íîñòü íàáëþäåíèé ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü äàííûå íàáëþäåíèé âñåõ ïÿòè çàòìåíèé,
ïðîøåäøèõ ñ ìîìåíòà çàïóñêà ñïóòíèêà íà îðáèòó â èþíå 2008 ãîäà.

Ïðè àíàëèçå äàííûõ èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð ïðîãðàìì Fermi-Lat Science Tools1.
Ïîëíûé òåêñò ñöåíàðèåâ ñ óêàçàíèåì ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû
ïðè àíàëèçå, ïðèâåä¼í â ïðèë. . Â ïðîöåññå îáðàáîòêè èñõîäíûõ äàííûõ ïðè-
ìåíÿëèñü ðåêîìåíäóåìûå â äîêóìåíòàöèè ïàðàìåòðû äëÿ îòñåèâàíèÿ ëèøíèõ
ñîáûòèé: äèàïàçîí äîïóñòèìûõ ýíåðãèé 100 ÌýÂ �300 ÃýÂ, zenith angle=100◦.
Ïîñëåäíèé ïàðàìåòð îáåñïå÷èâàåò îòñåèâàíèå ôîòîíîâ, ïðèøåäøèõ ïîä ìàëûì
óãëîì ê ãîðèçîíòó Çåìëè. Â ìîäåëè, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ àíàëèçà äàí-
íûõ, ó÷òåíû èñòî÷íèêè â ðàäèóñå 20◦, à òàêæå ãàëàêòè÷åñêèé è èçîòðîïíûé
ôîíû, ïðåäîñòàâëåííûå Fermi FSSC è àêòóàëüíûå íà ìîìåíò âû÷èñëåíèé.

Ñîïîñòàâëåíèå ìîäåëè ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè ïðîâîäèëîñü ñ ïîìî-
ùüþ ïðîãðàììû gtlike, ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ êîòîðîé ñîñòîèò â çíà÷åíèÿõ ïî-
òîêîâ (â ñì−2ñ−1) îò êàæäîãî èñòî÷íèêà çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ. Ðåçóëüòàò âû-
÷èñëåíèé ïðîãðàììû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè ïðèâåä¼í â òàáë.
3, â êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå ïîòîêè, êîòîðûå ïðèïèñûâàþòñÿ èñòî÷íèêó
çà íåäåëþ äî çàòìåíèÿ, çà äâå îêðåñòíûå íåäåëè (âêëþ÷àÿ çàòìåíèå), çà âðåìÿ
çàòìåíèÿ (8,5 ÷àñîâ) è çà íåäåëþ ïîñëå. Ïðîãðàììà gtlike ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçî-
âàòåëþ âîçìîæíîñòü âûáîðà àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè (minuit, newminuit è äð.).
Çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ, âû÷èñëåííûå ñ ðàçíûìè àëãîðèòìàìè, ðàçëè÷àþòñÿ ìàëî â
ñðàâíåíèè ñ ïîãðåøíîñòüþ, ðåçóëüòàòû îöåíêè êîòîðîé ìîãóò ïðè ýòîì ðàç-
ëè÷àòüñÿ â 2 ðàçà. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïîãðåøíîñòè
(ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà newminuit).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ïîòîêà îò èñòî÷íèêà

Çíà÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå, ïîêàçûâàþò, ÷òî ãîâîðèòü î çàìåòíîì
ñïàäå èíòåíñèâíîñòè êâàçàðà ïðèõîäèòñÿ òîëüêî ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâûõ äâóõ
ëåò. Â îñòàëüíûå ãîäà çàìåòíîãî ñïàäà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåé ñâåòèìîñòüþ
çà ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè íå ïðîèñõîäèò.

Ñðåäè âîçìîæíûõ ïðè÷èí ïîâûøåííîé ñâåòèìîñòè èñòî÷íèêà âî âðåìÿ çà-
òìåíèÿ áûëî ïðîâåðåíî íàëè÷èå ñîëíå÷íûõ âñïûøåê âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ. Íî
âáëèçè âñåõ ïÿòè çàòìåíèé ïðîèçîøëà òîëüêî îäíà çíà÷èòåëüíàÿ âñïûøêà 7
îêòÿáðÿ 2012 ãîäà çà 4 ÷àñà äî íà÷àëà çàòìåíèÿ. Â îñòàëüíûå ãîäû àêòèâíîñòü
Ñîëíöà îêîëî çàòìåíèé íå ïðîÿâëÿëàñü.

1http://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc
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Äðóãèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ãàëî

Ñîëíå÷íîå çàòìåíèå èñòî÷íèêà íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûì ìåòî-
äîì îïðåäåëåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ãàëî âîêðóã èñòî÷íèêà è åãî ðàçìåðîâ. Îáñóæ-
äåíèå ýòèõ ìåòîäîâ íåîáõîäèìî, åñëè ó÷åñòü óêàçàííûå âî ââåäåíèè ñëîæíîñòè,
âîçíèêàþùèå îò íåîáõîäèìîñòè áðàòü â ðàñ÷åò ïîòîê îò Ñîëíöà âî âðåìÿ çàòìå-
íèÿ. Ñîõðàíèâ ïðè ýòîì îñíîâíóþ èäåþ îñíîâíîãî ìåòîäà � ñîêðûòèå öåíòðàëü-
íîãî èñòî÷íèêà è íàáëþäåíèå îêðóæàþùåãî åãî èçîáðàæåíèÿ ìîæíî íàáëþäàòü
çà èñòî÷íèêîì âî âðåìÿ ëóííûõ è çåìíûõ çàòìåíèé. Êàæäûé èç ýòèõ ìåòîäîâ
èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè, êîòîðûå êðàòêî áóäóò îáñóæäåíû íèæå.

Òåõíèêà çåìíîãî ïîêðûòèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðîâ ãàììà-
èñòî÷íèêîâ â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 10 äî 1000 ÊýÂ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ
èíñòðóìåíò GBM (gamma-burst monitor), óñòàíîâëåííûé íà ñïóòíèêå Fermi è
ðàáîòàþùèé â óêàçàííîì äèàïàçîíå. Íàáëþäåíèå â áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ çà-
òðóäíèòåëüíî èç-çà ñâå÷åíèÿ çåìíîé àòìîñôåðû. Âëèÿíèå àòìîñôåðû íàñòîëü-
êî ñóùåñòâåííî, ÷òî ïðè àíàëèçå äàííûõ Fermi LAT îáû÷íî âûáðàñûâàþòñÿ âñå
ôîòîíû, íàïðàâëåíèå êîòîðûõ ñ ðàäèóñ-âåêòîðîì èç öåíòðà çåìëè ñîñòàâëÿåò
óãîë áîëåå 100◦. Íî â áîëåå íèçêîì äèàïàçîíå íàáëþäåíèÿ âåäóòñÿ 14 äåòåêòî-
ðàìè, êîòîðûå ïîêðûâàþò âñ¼ ïîëå çðåíèÿ òåëåñêîïà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
äàííûå âî âðåìÿ íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ïîêðûòèÿ îáúåêòîâ Çåìë¼é. Â ðàáîòå [11]
îïèñàíà òåõíèêà îáðàáîòêè äàííûõ è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ çà
ïîñëåäíèå 3 ãîäà ðàáîòû ñïóòíèêà.

Êðîìå î÷åâèäíîãî íåäîñòàòêà �íèçêîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ, ýòîò
ìåòîä èìååò çíà÷èòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî ïî êîëè÷åñòâó èñïîëüçóåìûõ äàííûõ.
Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïåðèîä îáðàçåíèÿ ñïóòíèêà ðàâåí 1,5 ÷àñàì, òî åñòü 16 îá/ñóò,
òî çà òðè ãîäà íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèÿ äëÿ àíàëèçà áóäóò èñïîëüçîâàíû îêî-
ëî 15 òûñ. "âîñõîäîâ"è "çàêàòîâ"èñòî÷íèêà íà çåìíîì ãîðèäîíòå. Íåñîìíåííî,
òàêîå êîëè÷åñòâî äàííûõ ìîæåò óâåëè÷èòü äîñòîâåðíîñòü ñòàòèñòè÷åñêîé îáðà-
áîòêè.

Ïåðèîä ïðåöåññèè ëóííîé îðáèòû ðàâåí 18,5 ãîäàì, çàòìåíèå èñòî÷íèêà
äëèòñÿ îêîëî ïîëóòîðà ÷àñîâ ïðè íàáëþäåíèè èç ãåîöåíòðà. Ñòîëü ìàëûé ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè íàáëþäåíèÿ êîìïåíñèðóåòñÿ, îïÿòü æå, êîëè÷åñòâîì çàòìå-
íèé, êîòîðûõ â òå÷åíèå ãîäà ïðîèçîéäåò äâà è óïðîùåíèåì ìîäåëè íåïðîçðà÷-
íîãî òåëà. Èç-çà îòñóòñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ó Ëóíû â ãàììà-ëó÷àõ îòñóòñòâóåò
ãàëî, â òî âðåìÿ êàê ó ñîëíöà åãî ðàçìåð ïðåâîñõîäèò 15◦. Â îñòàëüíîì ìåõà-
íèçìû èçëó÷åíèÿ Ëóíû è Ñîëíöà ñîâïàäàþò. Èç-çà ìàëîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè
çàòìåíèÿ, ñêîðåå âñåãî, âîçíèêíåò íåîáõîäèìîñòü íàáëþäåíèÿ â ôîêóñèðîâàí-
íîì ðåæèìå ñïóòíèêà. Áëèæàéøåå ïîêðûòèå èñòî÷íèêà ïðîèçîéä¼ò 1 èþíÿ 2015
ãîäà.

Ðåçóëüòàòû è âûâîäû

Â íà÷àëå äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäïîëàãàëîñü ïîâòîðèòü èññëåäîâàíèå
2007 ãîäà [1], íî àíàëèç áîëåå ïîçäíèõ ðàáîò óêàçàë íà íåêîððåêòíîñòü èñïîëü-
çóåìîãî ìåòîäà (èìååòñÿ â âèäó íåíóëåâîé ïîòîê îò ñîëíå÷íîãî äèñêà). Òàêèì
îáðàçîì, ïðèâåä¼ííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ëèøü ïðåäâàðèòåëüíûìè îöåíêà-
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GLAST EGRET
Äèàïàçîí ýíåðãèè 20 ÌýÂ � 300 Ãýâ 20 Ìýâ � 30 ÃýÂ
Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü 8000 cm2 1500 cm2

Óãîë çðåíèÿ > 2 ñð 0.5 ñð

Óãëîâîå ðàçðåøåíèå
<3.5◦ (100 ÌýÂ)

5.8◦ (100 ÌýÂ)
0.15◦ (> 10 ÃýÂ)

Ðàçðåøåíèå ïî ýíåðãèè <10% 10%
"Ì¼ðòâîå âðåìÿ"ïðè ñîáûòèè <100 ìêñ 100 ìêñ
Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêà <0.5' 15'

Òàáëèöà 1: Õàðàêòåðèñòèêè GLAST è EGRET

Íà÷àëî Îêîí÷àíèå
2008-10-08 00:42 10-08-2008 09:15
2009-10-08 06:47 2009-10-08 15:20
2010-10-08 12:54 2010-10-08 21:27
2011-10-08 19:07 2011-10-09 03:41
2012-10-08 01:20 2012-10-08 09:53

Òàáëèöà 2: Âðåìåíà èññëåäóåìûõ çàòìåíèé

ìè, êîòîðûå íå äàþò îêîí÷àòåëüíîãî îòâåòà íà ïîñòàâëåííûé â ðàáîòå âîïðîñ
î ñóùåñòâîâàíèè è ðàçìåðå ãàëî. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà
íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü áîëåå ñëîæíûå ìåòîäû îáðàáîòêè, â êîòîðûõ áóäåò ó÷òå-
íî âëèÿíèå Ñîëíöà. Òàê êàê ïðîãðàììû äëÿ àíàëèçà ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ íå
ïðåäîñòàâëÿþòñÿ â Fermi ScienceTools, íåîáõîäèìî ñàìîñòîÿòåëüíî ðàçðàáîòàòü
è ðåàëèîâàòü íåîáõîäèìûé àíàëèç.

Ïîäîáíîå èññëåäîâàíèå óæå ïðîâîäèëîñü ïðè îïðåäåëåíèè ïîòîêà Ñîëíöà è
îïèñàíî â ðàáîòàõ [5] è [7]. Íåñìîòðÿ íà ñîãëàñóþùèåñÿ ðåçóëüòàòû ýòèõ èñ-
ñëåäîâàíèé, ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå â äàííûõ ðàáîòàõ, êàê è èñõîäíûå äàííûå
(â ïåðâîé àíàëèçèðîâàëèñü äàííûå EGRET, â ïîñëåäíåé - Fermi LAT), ðàçëè÷-
íû. Êðàòêî ýòè ñïîñîáû ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì Â ïåðâîé ðàáîòå
îïðåäåëÿëîñü ñîîòâåòñòâèå ïîòîêà èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà íåêîòîðîé òåîðåòè÷åñêîé
ìîäåëè, êîòîðàÿ áûëà çíà÷èòåëüíî èçìåíåíà ñî âðåìåíèÿ ïîñëåäíåãî èçìåðåíèÿ
â 1996 ãîäó [4] è òåïåðü ó÷èòûâàëà îáðàòíîå êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå â îáëà-
ñòè âîêðóã ñîëíå÷íîãî äèñêà. Â ðàáîòå 2011 ãîäà ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå
îïðåäåëåíèå ðàïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòî-
ÿíèÿ äî ñîëíå÷íîãî äèñêà è ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ. Ïîäîáíûé ñïîñîá ñòàë âîçìî-
æåí, òàê êàê êîëè÷åñòâî äàííûõ, ïîëó÷åííûì ñïóòíèêîì Fermi, çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå EGRET. Èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû ýòîãî
èññëåäîâàíèÿ â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ìîæåò áûòü íåêîððåêòíûì èç-çà ïðåä-
ïîëàãàåìîé ñèëüíîé çèâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ îò ôàçû
àêòèâíîñòè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî äëÿ êàæäîãî çàòìåíèÿ ïðîâîäèòü îòäåëüíûé
àíàëèç ñ ó÷¼òîì ñâåòà îò Ñîëíöà.
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Ïîòîêè çà ðàçëè÷íûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè
Íà÷àëî Îêîí÷àíèå Ïîòîê, ×10−7ñì−2 ñ−1 Îøèáêà, ×10−7ñì−2 ñ−1

2008-10-01 00:00:00 2008-10-08 00:00:00 3.60 0.15
2008-10-01 00:00:00 2008-10-16 23:59:59 4.20 0.51
2008-10-08 00:42:39 2008-10-08 09:15:19 0.56 0.02
2008-10-08 10:00:00 2008-10-16 23:59:59 3.68 0.55
2009-10-01 00:00:00 2009-10-08 06:00:00 8.54 0.04
2009-10-01 00:00:00 2009-10-16 23:59:59 8.53 0.36
2009-10-08 06:47:17 2009-10-08 15:20:54 2.94 0.62
2009-10-08 16:00:00 2009-10-16 23:59:59 8.34 0.13
2010-10-01 00:00:00 2010-10-08 12:00:00 8.06 0.40
2010-10-01 00:00:00 2010-10-16 23:59:59 6.46 0.77
2010-10-08 12:54:59 2010-10-08 21:27:43 5.90 0.96
2010-10-08 22:00:00 2010-10-16 23:59:59 3.97 0.92
2011-10-01 00:00:00 2011-10-08 19:00:00 2.44 0.06
2011-10-01 00:00:00 2011-10-16 23:59:59 2.73 0.05
2011-10-08 19:07:41 2011-10-09 03:41:46 2.73 0.21
2011-10-09 04:00:00 2011-10-16 23:59:59 2.84 0.15
2012-10-01 00:00:00 2012-10-08 01:00:00 4.63 0.19
2012-10-01 00:00:00 2012-10-16 23:59:59 3.48 0.03
2012-10-08 01:20:14 2012-10-08 09:53:05 4.82 0.89
2012-10-08 10:00:00 2012-10-16 23:59:59 2.19 0.42

Òàáëèöà 3: Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé ïðîãðàììû gtlike
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Òåêñòû ñöåíàðèåâ è ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåìûõ ïðè

àíàëèçå äàííûõ

#/bin/sh

#This is the script for hour-by-hour flux calculation

model="/home/egor/FermiTools/model/model"

outputFile="results-gtlike-short"

if [ $# -eq "0" ]

then echo "Usage [start time (MET)] [stop time (MET)] [output file name]";

exit;

else

start=$1; stop=$2;

if [ $# -gt '2' ]; then outputFile=$3; fi

fi

>outputFile

echo "The results of flux calculations will be written here" > "$outputFile"

echo "start=$start stop=$stop"

#ïàðàìåòðû äëÿ âûçîâà ôóíêöèé

gtselectParams="outfile=3C279_region_filtered.fits ra=194.047 dec=-5.78931

rad=29 tmin=$start tmax=$stop emin=100 emax=300000 zmax=100

*PH00.fits"

filterExpression="(DATA_QUAL==1)&&(LAT_CONFIG==1)&&ABS(ROCK_ANGLE)<52"

gtmktimeParams="*SC00.fits $filterExpression yes 3C279_region_filtered.fits

3C279_region_filtered_gti.fits"

gtltcubeParams="zmax=100 3C279_region_filtered_gti.fits *SC00.fits

ltCube.fits 0.025 1"

gtexpmapParams="3C279_region_filtered_gti.fits *SC00.fits ltCube.fits

expMap.fits P7SOURCE_V6 30 120 120 35"

spacecraft=`ls | grep *SC00.fits`

gtlikeParams="sfile=3C279_output_model.xml statistic=UNBINNED

scfile=$spacecraft evfile=3C279_region_filtered_gti.fits

expmap=expMap.fits expcube=ltCube.fits srcmdl=$model

irfs=P7SOURCE_V6 optimizer=NEWMINUIT"

echo "gtselect..."

START=`date -u +%s`

gtselect $gtselectParams #1> /dev/null

FIN=`date -u +%s`

date -d "@$(($FIN-$START))" +"%M min %S sec..."

echo ""

echo "gtmktime..."
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START=`date -u +%s`

gtmktime $gtmktimeParams #> /dev/null

FIN=`date -u +%s`

date -d "@$(($FIN-$START))" +"%M min %S sec..."

echo ""

echo "gtltcube..."

START=`date -u +%s`

gtltcube $gtltcubeParams #> /dev/null

FIN=`date -u +%s`

date -d "@$(($FIN-$START))" +"%M min %S sec..."

echo ""

echo "gtexpmap..."

START=`date -u +%s`

gtexpmap $gtexpmapParams #> /dev/null

FIN=`date -u +%s`

date -d "@$(($FIN-$START))" +"%M min %S sec..."

echo ""

echo "gtlike..."

START=`date -u +%s`

>tempFile

gtlike $gtlikeParams > tempFile;

FIN=`date -u +%s`

date -d "@$(($FIN-$START))" +"%M min %S sec..."

echo ""

startDateReadable=`echo $start | ~/FermiTools/scripts/met2gmt`;

stopDateReadable=`echo $stop | ~/FermiTools/scripts/met2gmt`;

echo "$outputFile"

echo "start: $startDateReadable ($start), \

end: $stopDateReadable ($stop):" >> "$outputFile"

cat tempFile >> "$outputFile"

echo "All gtlike results are being saved in file $outputFile"

exit 0
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