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Introduction

• X線ガンマ線観測では、撮像、分光、測光を一度に行う
• 光子ひとつひとつのエネルギー、到来方向を計測できる
• 波長域によって様々な光子の相互作用過程を利用し、感度向上
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X線の全反射を利用し、集光
CCDなどで光電吸収させ、
測光分光

鏡では集光できない硬X線
や軟ガンマ線は

符号化マスクなどで作った
パターンを光電吸収で
測光分光

コンプトン散乱を利用し
、その運動学から
到来方向を制限

対生成反応で生じた電
子用電子のトラックから
到来方向を制限
カロリメータで測光分光

MeVkeV GeV

光電吸収 コンプトン散乱 対生成

Switf/XRT, すざくXRTなど Swift-BAT, INTEGRAL-IBISなど ひとみ SGD など CGRO-EGRET, AGILE, 
Fermi-LAT など



1.1 Fermi Gamma-ray Space Telescope

Gamma-ray Burst Monitor (GBM)
12 NaI detectors (8keV-1MeV)
- onboard trigger , localization
- spectroscopy
2  BGO detectors (150keV-40MeV)
- spectroscopy (overlapping LAT 

band)

Silicon-Strip detectors 
- Identification &direction

measurement of γ-rays
CsI calolimetor

- Energy measurement
ACD (plastic scintillators)

- background rejection

-Efficient observing mode
-Wide FoV
-Low deadtime
-Large effective area
-Good angular resolution
-Energy coverage

LAT
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LAT specification and performance
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ü およそ90分で全天をスキャン観測
(2018年3月の太陽パネル異常により、運用に制限。全天スキャンに最速3時間
https://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/observations/types/post_anomaly/)
ü １世代前のEGRET検出器(CGRO)に比べて、高感度、広視野、高位置分解能に
より多数のガンマ線天体を検出



LAT all-sky survey
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10年の観測でおよそ5000のガンマ線点源を検出。うちおよそ3000がAGN(ほぼブレーザー)
Abdllahi et al. 2019



Fermi GRB observations

•The LAT detected 186 GRBs  up to 2018 Aug. (1~2 per month)
–~Half with more accurate follow-up localisations by Swift and ground-based observatories

(GROND, Gemini-S, Gemini-N, VLT)
–27 redshift measurements, from z=1.406 (GRB 160625B) to z=4.35 (GRB 080916C) 
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Axelson et al. 2019



1.3.2 Autonomous Repoint Request (ARR)
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GBM FSW triggers Autonomous Repoint Request (ARR)
S/C slew to the GBM position up to 2.5 hours subject to earth-limb constraint

ARR triggered for almost a half of LAT events è helpful for extended emission search

ARR for GRB 090926A

2018年3月のトラブル以降disable中。。。



Fermi data for MM transients

• フェルミは GeV sky を常時モニタ (3時間でおよそ全天をカバー)
• 多数のブレーザーを検出
• ガンマ線バーストからのプロンプト放射、残光放射をGeV領域で観測
• データは即時公開 (タイミングによっては3-4時間ぐらいでサーバーに置
かれる)
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ブレーザーやGRBといった突発現象における多波長観測で重要な役割
- ブレーザーフレアのメカニズム
- GRBの多波長ガンマ線スペクトルから探る放射機構やジェットの物理
- ニュートリノや重力波の電磁波対応天体探査

Ø フェルミチームで用意してるQLプロダクトの入手
Ø 簡単なデータ解析により、自分で興味ある天体がガンマ線で増光しているかどうかチェック

ぐらいができるとよいのではないかと思います。
（残念ながら、昨日みたいな on-demand なシステムはない(と思う)
ので頑張って手を動かします)
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2. Fermi のデータはどうやって解析するの? 
～クイックルックデータ編



すべてのはじまりはFSSCから
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Fermi Science Support Center (FSSC) : 全てはここから始まる!
http://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/



初めての方へ
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https://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/LAT_essentials.html



初めての方へ
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https://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/LAT_essentials.html

さまざまなカタログデータ

クイックルックデータ



例えば、4FGL-DR2
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例えば、4FGL-DR2
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QLライトカーブ
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過去に明るくなったソースに着目し
Day/weekスケールでライトカーブを提供

解析時間スケールは限られるが
全ての点源をモニタ

解析に用いるレスポンスが簡易版 Aperture photometry (となりのソースからの
混入など不定性あり)



Fermi All-sky Variability Analysis (FAVA)
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全天データを総解析し、一週間ごとに変動天体が現れないか監視 (Abdollahi et al. 2017)

https://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/access/lat/FAVA/index.php

自分で任意の領域のライトカーブを作ることもできる
(やはり preliminary であることに注意)
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2. Fermi のデータはどうやって解析するの? 
～データ解析編

突発天体との対応などは、急ぎでなければ
フェルミチームの提供するクイックルックデータ
でもできそう。
ただ、急ぎの場合や、それで論文を書きたい場合は
やはり真面目に解析をしないといけない
(公開カタログのデータも論文に使えるが、情報は
限られる)



2.1 Fermitools
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Fermi (特にLAT)の基本的な解析ツールパッケージ。これがないと始まらない
FSSC -> Data -> Data Analysis -> Software Download



Download LAT data
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LAT データ は、FSSC Data server からアクセスできる

LAT data server
座標や時間、エネルギーバンドなど
様々な条件で観測データをセレクションし、
ダウンロードできる

Weekly files は、週ごとにパッケージされた
全天データ



3.1 Download LAT data
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LAT データ は、FSSC Data server からアクセスできる



3.1 Download LAT data
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LAT データ は、FSSC Data server からアクセスできる

なんか２種類でてきたけど
なんだこれ？



4.2 LAT Photon data
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片桐ゼミ’08



4.3 LAT spacecraft (SC) data
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片桐ゼミ’08



3.4 LAT Instrument Response Function (IRFs)
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Photon data をプロセスする際、どれぐらい厳しくバックグラウンドをカットするか
等のイベントセレクションの種類により、複数のデータタイプと対応する応答関数が

用意されているカット厳しい

カット緩い

http://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/documentation/Cicerone/Cicerone_LAT_IRFs/IRF_overview.html



4.4 LAT Instrument Response Function (IRFs)
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Photon data をプロセスする際、どれぐらい厳しくバックグラウンドをカットするか
等のイベントセレクションの種類により、複数のデータタイプと対応する応答関数が

用意されているカット厳しい

カット緩い

カットが緩いと、有効面積が増えるが、
バックグラウンドの混入が増える。
ブレーザーの長期解析や、マルチメッセンジャー対応天体など
を長時間にわたって探査をする際はバックグラウンド混入が問題に
なるので、SOURCE class 以上を使うのが推奨

GRB の場合は、プロンプト放射は継続時間が短いので”ほとんど”
バックグラウンドフリー, TRANSIENT class でも良い
(TRANSIENT020 が推奨されている)
それぞれの応答関数は Science Tools に含まれている



3.5 LAT data analysis structure 
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Gtselect, gtmktime で
データセレクション
(時間、領域)

プロンプト放射:
Gtbin でライトカーブ
スペクトル、マップを書く

Afterglow:
Gtlike で likelihood 解析

というのが基本的な流れ
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4. LAT データ解析
（実際に解析してみよう編)

参考リンク: https://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/scitools/binned_likelihood_tutorial.html
他にも
https://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/scitools/
に多数の cookbook がある

https://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/scitools/binned_likelihood_tutorial.html
https://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/scitools/


3.6 データダウンロード

多波長データ使い方研究会2020.11.25 28

例題として、以下のデータをダウンロード （ブレーザー天体3C279)

よく知られた天体名でも検索可
新しいGRBなどの場合は座標(RA,Dec)を
直接入力

2008年8月4日から2年間のデータ
MJDなどでも入力可能

全天のデータはサイズが
大きいので、半径15度だ
けにする



3.6 データダウンロード
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例題として、以下のデータをダウンロード （3C279)

しばらく（20秒ぐらい）待つと
データが ready になり、
リンクのクリック、もしくは
Wget のスクリプトでダウンロード
できるようになる。



4.6 データ準備 (gtselect)
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まず、gtselect でイベントセレクション、解析領域、時間や
地球大気からの放射の影響をカットする

今回は SOURCE class を使うので “evclass=128, evtype=3” を指定

2日分の解析は長いので、この例では4.6日寛らいを解析

地球大気の放射の混入をさけるたm、zenith angle cut する

観測条件の悪い時間帯を除外



LAT angle
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Weigner 2013

LAT視野⽅向と天体位置
= incident angle
LAT天頂⾓と天体位置
= zenith angle
LAT視野⽅向と天頂⾓
= rocking angle

Zenith angle が大きいと
大気ガンマ線の影響が大きいとして
カットする必要がある。



カウントマップを書く (gtbin)
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CMAP でカウントマップ

4日分なので分かりにくいが、
中心に少しclusteringしてるようにも見える
(これをこれからlikelihood解析で調べる)



多波長データ使い方研究会2020.11.25 33

5. LAT データ解析
（likelihood analysis 編)



Why likelihood analysis ?
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LAT は、photon 数が少ない
バックグラウンドの影響、エネルギーに
依存したPSFの影響を考慮して
最適なモデルを決める必要がある。
è Maximum likelihood 

Jeremy S. Parkins 2012 Fermi Summer School
http://fermi.gsfc.nasa.gov/science/mtgs/summerschool/2012/week1/Adv_Likelihood_Perkins.pdf
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あるモデルを仮定したとき
各場所で検出された photon 数に
なる確率が最⼤になるようにする



多波長データ使い方研究会2020.11.25 36

あるモデル mk のとき、
観測値が nk である確率
を全てのk (ROI)で掛け合わせる



多波長データ使い方研究会2020.11.25 37

Nk = 0 or 1 になるほど、
K を細かく設定する
èUnbinned likelihood
ROI が有限
è Binned likelihood

Log を取ると計算が
簡単になる

これを最⼤にするようにしたい！
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では、モデル(predicted count)
はどのようにして決めるか？

レスポンスを掛け合わせて
観測量に焼き直す

このモデルを
定義しないといけない
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logL を source model と
レスポンスを掛け合わせた量で
表現

Npred も source model
から計算する

Exposureを掛け合わせて
観測量と⽐較
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Likelihood解析: まとめ
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つまり、Likelihood 解析には以下が必要

-観測データ (photon data)
-Exposure map (=検出器のレスポンス)
-モデルの定義
-バックグラウンドモデル

ということに注意して解析をはじめてみましょう。

これを最大化するモデルを探したい。しかし、モデルとデータを
比較するには、モデルを検出器のレスポンスで畳み込む必要がある。



a) イベントセレクション (gtselect, gtmktime)
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イベントクラス、時刻、ROIの切り出し(gtselect)

GTI の定義 (gtmktime)

データ準備で行ったのと同じ手順。すでにファイル作成済みなら不要



b) Expos ure 作成 (g tltc uve/g texpc ube2)
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Live time 計算

Exposure 計算

これで exposure (レスポンス) の用意はできた。あとは、モデルを構築する



Sourc e model の準備
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Source + background モデルを xml ファイルで記述する

ROI 内に他の点源がある場合は
Xml ファイルに追記していく
本来は、カタログファイルをチェックして
影響のありそうな点源を逐次追加する。
カタログファイルからモデルファイルを
作成するスクリプトは提供されている 今回評価する3C279

銀河系外
と銀河系内の diffuse background 

他に点源があれば
入力(今回は3C273を追加)



Source model の準備
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Source + background モデルを xml ファイルで記述する

ROI 内に他の点源がある場合は
Xml ファイルに追記していく
本来は、カタログファイルをチェックして
影響のありそうな点源を逐次追加する。
カタログファイルからモデルファイルを
作成するスクリプトは提供されている 今回評価する3C279

銀河系外
と銀河系内の diffuse background 

他に点源があれば
入力(今回は3C273を追加)

Powerlaw モデルの例:スペクトルパラメータと
ソース位置を指定する



Background model
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http://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/access/lat/BackgroundModels.html

今回はこの二つを
使う。
IRF によって使い分ける
必要有り。
詳しくは同ページを
参照



4 FGL source xml
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狙った天体以外に、点源のバックグラウンドがいないかどうかは、
カタログのリストを調べるのがよい。

http://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/access/lat/4yr_catalog/

Xml file や、ds9 のregion fileとしても
あるので、p.59 の xml file にすぐに
追加可能、カウントマップに重ねることも
できる。



Source map計算 (gtsrcmaps)
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ここまでで用意した exposure, レスポンス、モデルに基づいて、モデルで定義した
各ソースのカウントマップをエネルギー毎に計算。



Likelihood 解析 (gtlike)
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…. 解析がすすむ。。



Likelihood 解析 (gtlike)
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解析結果

同様の解析を time-resolve で
行うことで fluxの
ライトカーブや、index の変化など
を得る。



TS map (gttsmap)
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• バックグラウンドに対して、点源モデルをスキャンすることで、
各ピクセル位置における点源モデルの有意度(TS)を計算する。
• “点源モデルをスキャンする”、ということが決まっているので、モデルファイルは
点源を除いた物を使う。

バックグラウンドモデルしか記述しない(今回は diffuse のみ。点源bgdがある場合は
随時追加)



TS map (gttsmap)
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未同定ソースの検出有意度の評価、位置決定精度
広がっているか否か、などに用いられる。
GRBなど突発天体探査などの場合はこれが大事かも



LAT 解析 まとめ

• LAT データは、FSSC の LAT data server からダウンロード
• Photon data / spacecraft data の２種類が必要
• 解析の流れは
1) gtselect でイベントセレクション
2) gtbin でカウントマップを書いてソース位置などを確認
3) exposure map の計算
4) モデルファイルを用意
5) gtlike でスペクトルフィット
- SED
- 興味のある期間でflux計算 => ライトカーブ
など

6) 未同定天体(GRBなど)の場合は gttsmap などで位置決定
•
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様々な解析インターフェース

• Gtburst (GRB解析に有用なGUIベースの解
析ツール)

https://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analys
is/scitools/gtburst.html
(Fermi-LAT GRBチームのGCN報告はほぼこ
の結果に基いてます)
• Python モジュール (gt_apps, 

pylikelihood)
https://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analys
is/scitools/python_tutorial.html
https://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analys
is/scitools/upper_limits.html
• Fermipy
https://fermipy.readthedocs.io/en/latest/ind
ex.html
などなど

多波長データ使い方研究会2020.11.25 54

https://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/scitools/gtburst.html
https://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/scitools/python_tutorial.html

