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Космическая обсерватория Reuven Ramaty High Energy 
Solar Spectroscopic Imager (RHESSI)

Основные характеристики

● Запущен 5 февраля 2002 г. 
● 9 германиевых сцинтилляторов 
● Рабочий диапазон энергий 3 кэВ — 17 МэВ
● Орбита: 600 км, 38°
● Спектральное разрешение:

● 1 кэВ при E<100 кэВ
● 3 кэВ при E<1 МэВ
● 5 кэв при Е< 17 МэВ

● Пофотонная запись с разрешением ~10 мкс

Основные задачи
 
● Изучение источников импульсного энерговыделения в солнечной короне
● Изучение распространения заряженных частиц во время солнечных вспышек
● Регистрация и получение спектров космических гамма-всплесков, а также 
  регистрация других источников рентгеновского и гамма-излучения 
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Гамма-всплески земного происхождения — Terrestrial 
gamma-ray flashes (TGF)

● Впервые зарегистрированы в 
 эксперименте BATSE (Fishman+, 1994)

● Предсказаны ранее Гуревичем, 
 предложившим  модель атмосферного
 пробоя на убегающих электронах

● Характерная длительность 1 мс

● Характерное событие — до сотен 
отсчетов

● Сообщается о регистрации фотонов до 
100 МэВ

● Вероятно источник находится на 
высоте 15-20 км в грозовых облаках

● Наблюдаются в областях наибольшей 
грозовой активности на Земле (Центр. 
Америка, Центр. Африка, область 
Филиппин и Индонезии)

Gjesteland+, 2012
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Каталог TGF по данным RHESSI

● Подробная информация в статье Grefenstette+, 2009

● Каталог доступен http://scipp.ucsc.edu/~dsmith/tgflib_public/data/
 

● Содержит порядка 1000 событий с 2002 по 2010 г.
 

● Для каждого события доступны: 
● .txt файл с информацией о зарегистрированных 

отсчетах (две колонки — время с точностью мкс и энергия отсчета)
● Изображение временного профиля с разрешением 250 мкс
● Спектральное распределение отсчетов
● Рисунок с географической локализацией события

● Имеется сводный файл в котором представлены служебные данные для каждого
 события:

● Дата и точное время
● Географические координаты RHESSI в момент регистрации события 
● Текущая RHESSI
● Угол между направлением прихода фотонов и направлением на центр Земли



5

Идея метода суммирования событий

Проблема: 
слишком мало отсчетов в событии

Подход: 
суммирование событий для увеличения статистики 
(в предположении, что все события имеют одну и ту же природу)

плюсы: возможность изучать временной профиль и спектр полученного 
таким образом среднестатистического события
минусы: потеря информации о каждом суммированном событии
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Процесс сложения событий

Пример события из каталога

Необходимо найти время максимума
для каждого события, относительно
которого суммировать

Определение максимума события:
● скользящее суммирование с окном 
 200 мкс 

● в окне с максимумом отсчетов 
 ищем время максимума путем 
 минимизации квадратов отклонений
 временного интервала до других фотонов
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Задачи, которые можно решать, используя метод 
суммирования событий

Зависимость несимметричности временного профиля от 
интенсивности события

Предположение: 
фотоны более слабых зарегистрированных событий пришли с периферии поля 
зрения космич. аппарата и подверглись бóльшему комптоновскому рассеянию, 
чем фотоны у сильных событий — временной профиль у  слабой группы ожидается
более не симметричным, чем у сильной

спутник
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Задачи, которые можно решать, используя метод 
суммирования событий

Оценка потерь отсчетов вследствие эффекта dead-time 

Смысл эффекта dead-time:
Для обработки сигнала от каждого пришедшего фотона электронике 
требуется определенное время t

d
 (для RHESSI t

d
 = 9.7 мкс). В течение этого 

времени электроника не может регистрировать другие прибывшие фотоны. 

Возможные решения:
● моделирование падающего потока фотонов методами Монте-карло 
(Østgaard+,2012)

● восстановление временного профиля 
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Задачи, которые можно решать, используя метод 
суммирования событий

Основная задача: 
восстановление истинного распределения TGF

Для этого нужно:
● восстановить истинное наблюдаемое распределение TGF, т. е. учесть 
эффект dead-time

● учесть комптоновское рассеяние фотонов в атмосфере 
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Результаты суммирования
Временные профили

 5 групп событий:
● 19-36 отсчетов/TGF, 253 события
● 36-42 отсчетов/TGF, 202 события
● 42-47 отсчетов/TGF, 177 событий
● 47-55 отсчетов/TGF, 156 событий
● 55-139 отсчетов/TGF, 120 событий

bin = 4 μs

слабые события сильные события
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Результаты суммирования
Оценка асимметрии временных профилей

слабые события сильные события

bin = 4 μs

w=
σ2−σ1

σ2+σ1

σ
2
, σ

1 
— ширины «гауссов», построенных отражением 

крыльев спада и роста соответственно

Параметр уширения:

w = 0.119+-0.003 w = 0.117+-0.004

Красные и черные точки — временные профиль полученные отражением крыла
спада и крыла роста соответственно
Сплошные линии — фитирование функцией Гаусса этих отражений
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Результаты суммирования
Оценка асимметрии временных профилей

Функция Норриса
предложена Норрисом в 2005 г. для описания
несимметричных временных профилей
гамма-всплесков — лучше описывает ядро
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Результаты суммирования
Оценка потерь в количестве отсчетов из-за dead-time эффекта

bin = 4 μs

слабые события сильные события

Фитирование функцией Гаусса отраженных крыльев роста в интервале +-100 мкс 
относительно нуля. Временной интервал, в котором оценивались потери, 
обозначен красными прямыми

k=1−
Nm

N t

Потери в количестве отсчетов:

k=4% k=40%

N
m
 — количество отсчетов в наблюдаемом временном профиле

N
t
 — количество отсчетов в аппроксимирующей функции
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Выводы

● Предложен метод исследования свойств временных профилей и спектров
 TGF путем сложения отсчетов нескольких десятков или сотен событий с 
 целью увеличения статистики

● Показана асимметрия временных профилей в различных группах TGF,
 отличающихся по интенсивности, связанная по-видимому с комптоновским
 рассеянием гамма-фотонов в атмосфере

● Оценена степень асимметрии временных профилей для слабой и сильной 
 групп событий методом отражения крыльев и аппроксимацией гаусовым

● профилем. Значимой зависимости от интенсивности не выявлено

● Оценен коэффициент потерь в кол-ве отсчетов близ максимумов событий
 сильной и слабой групп, вызванный эффектом мертвого времени 
 (dead-time). Для наиболее интенсивных TGF, зарегистрированных 
 RHESSI, потери составляют 40%
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Спасибо за внимание!Спасибо за внимание!
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