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Capitolo 1

Introduzione

L'investigazione riguardante il flusso di particelle cariche provenienti dall’'Universo, i
raggi cosmici (RC), mostra che la radiazione proveniente dallo spazio si estende fino ad
altissime energie (~ 10%! eV), non compatibili con le sorgenti note galattiche (si veda lo
spettro dei RC in 1.1), e inoltre composta da particelle di diversa natura (p, He, nuclei
pesanti..)
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Figura 1.1: Flusso differenziale dei raggi cosmici.
Si cerca di identificare le caratteristiche dei raggi cosmici e dei fotoni, per studiare 1'U-

niverso anche attraverso messaggeri astrofisici come le onde gravitazionali e i neutrini,
per avere informazioni sull’'Universo anche pit1 lontano.



2 CAPITOLO 1. INTRODUZIONE

Data la loro bassa probabilita di interazione, i neutrini, non sono perturbati nel tragitto
fra il loro sito di produzione e la Terra. In analogia a quanto e possibile ottenere con
’astronomia con fotoni, anche con i neutrini possiamo quindi identificare sorgenti di
particelle ed eventualmente studiarne le proprieta.

La scoperta di sorgenti astrofisiche di neutrini attraverso un solo messaggero puo es-
sere difficile, se & piccolo il numero di eventi aspettati ed la grande contaminazione da
parte del background. Un sistema per ovviare a questo problema & combinare la rive-
lazione di diversi messaggeri, ottenendo cosi un approccio multimessenger.

Ci sono due telescopi per neutrini operativi nel mondo: ANTARES (Astronomy with a
Neutrino Telescope and Abyss environmental RE- Search), localizzato nel Mar Mediterra-
neo, ed IceCube, al polo Sud. Questi telescopi sono disegnati per la ricerca di neutrini
cosmici ad alta energia (con £ > 100 GeV). I due esperimenti sono complementari, es-
sendo in diversi emisferi la loro visibilita permette di coprire tutto il cielo.

In questa dissertazione si discutera la ricerca di coincidenza fra osservazioni di fotoni
da sorgenti di alta energia (GeV) di Gamma-Ray Bursts (GRB) e neutrini osservati con i
dati di ANTARES. Come vedremo cio sara possibile solo quando la sorgente di GRB si
trova al di sotto dell’orizzonte di ANTARES al tempo di trigger, dato 1’elevato fondo di
eventi di natura atmosferica presente nel rivelatore.

Nel Capitolo 2 verra illustrata la fisica dei neutrini e il loro metodo di rivelazione in AN-
TARES. In seguito, nel Capitolo 3 verranno discussi i Gamma-Ray Burst. Nel Capitolo 4
saranno introdotti i modelli per I’emissione di neutrini, nel Capitolo 5 descrivero i me-
todi per la ricerca di sorgenti e nel Capitolo 6 presentero la stima dei flussi di neutrini.
Infine nel Capitolo 7 verranno discusse le conclusioni.



Capitolo 2

Neutrini

2.1 Fisica dei neutrini

Un neutrino e una particella elementare neutra, di spin 1/2, massa non superiore ai
2eV; essendo un leptone neutro interagisce soltanto tramite interazione debole, per
questo ha una piccolissima probabilita di interagire con la materia (o ~ 1073 cm? per
nucleone). Esistono tre tipi differenti di neutrini: v, v, e v,, i quali sono rispettivamen-
te in diretta relazione con i leptoni carichi del Modello Standard (e, p« e 7) [1].

Le interazioni con la materia sono classificabili in due categorie:

* Corrente carica (CC), mediata dai bosoni W*. Nella materia sono possibili pro-
cessi del tipo:

Vg(ﬁg) + N — ﬁ_([’_) + X

¢ Corrente neutra (NC), mediata dal bosone neutro Z. Nella materia sono possibili
processi come:

ve(7g) + N = vp(7p) + X
vw+e —uvte

dove ¢ indica il sapore del neutrino, NV il nucleone che funge da bersaglio ed X la ca-
scata adronica originata dellinterazione. In figura 2.1 ¢ mostrata la sezione d"urto per
le interazioni ¥ N ad alte energie [12].

Le ipotesi sul flusso di neutrini, sia astrofisici che atmosferici, prevedono un numero
sempre pitt piccolo di particelle al crescere dell’energia, come mostrato in figura 2.2.
Sia le piccole sezioni d"urto d’interazione che 'esiguo flusso di particelle, fanno si che i
neutrini siano molto difficili da rivelare e i neutrini cosmici ad alta energia ancor di piti.

3
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Figura 2.1: Sezione d’urto dei neutrini (per nucleone) [1].
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Figura 2.2: Flusso di neutrini [2].



2.2. ASTRONOMIA MULTI-MESSENGER 5
2.2 Astronomia multi-messenger

La piccola sezione d’urto dei neutrini, e la proprieta grazie alla quale i neutrini astrofisi-
ci arrivano sulla Terra, ed e la stessa che rende difficile la loro rivelazione. Per osservarli
€ necessario che interagiscano, per ottenere cio ¢ richiesto un bersaglio con una grande
massa tale da compensare la piccola o. Se poi, come avviene oggi, per la rivelazione
degli eventi si ricorre all’effetto Cherenkov, occorre che il mezzo sia trasparente alla ra-
diazione Cherenkov affinche sia possibile osservare la luce proveniente dalle particelle
secondarie: dunque acqua e ghiaccio si configurano come mezzi ideali per la loro rive-
lazione.

La prima osservazione di neutrini extra-galattici di alta energia, fatta da IceCube nel
2013 [13], ha aperto una nuova finestra nella ricerca. Molte classi di sorgenti possono
essere candidate per la produzione di neutrini ad alta energia. Le sorgenti pit1 pro-
mettenti sono: galassie con formazioni di stelle (Star Formin Galaxies), Gamma-Ray Burst
(GRB) e blazars ("blazing quasi-stellar objects”, sorgenti altamente energetiche associate
ad un buco nero) [14].

La ricerca delle sorgenti di neutrini beneficia dell’aumento di sensibilita dato da un ap-
proccio multimessenger; cioe un tipo di ricerca che copre differenti campi, connettendo
la fisica delle particelle con I’astrofisica e la cosmologia.
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Figura 2.3: Mappa degli osservatori astrofisici nel mondo [3].

Negli ultimi anni sono stati acquisiti dei dati da una rete di osservatori astrofisici intor-
no al mondo (come indicato in figura 2.3), i quali sono stati usati per studiare connes-
sioni tra i neutrini ed altri segnali. In questa dissertazione verranno analizzati soltanto
i GRB come fonte possibile di neutrini.



6 CAPITOLO 2. NEUTRINI

2.3 ANTARES

Il telescopio ANTARES [15] & operativo dal 2008. Consiste in un rivelatore Cherenkov,
ottimizzato per la rivelazione di muoni da neutrini astrofisici ad alte energie, situato
nei fondali del Mar Mediterraneo, a 40 km dalla costa di Toulon (FR).

Uno degli obiettivi primari dell’esperimento e quello di usare i neutrini come mezzo per
studiare i meccanismi di accelerazione di particelle in oggetti astrofisici molto energetici
(come nuclei galattici attivi e GRB), che potrebbero anche far luce sull’origine dei raggi
cosmici ultra energetici [16] [17].

2.3.1 Struttura del rivelatore

Il detector consiste in un insieme di circa 1000 fotomoltiplicatori disposti in 12 stringhe
verticali, distribuite su un’area di 0.1km? e lunghe circa 350 m (figura 2.4) [18].

= electronics container
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<«<—— optical modules

G
wgpl
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wy g2

b meem e

Figura 2.4: Vista schematica delle varie parti del rilevatore [4].

L’elemento sensibile del detector € un modulo ottico, il quale consiste in un tubo fo-
tomoltiplicatore, vari sensori e 'elettronica associata, posizionati in una sfera di vetro
resistente alla pressione (figura 2.5).

I moduli ottici sono organizzati in gruppi di tre, connessi su una struttura meccanica
assieme ad un cilindro centrale in cui risiede 1’elettronica necessaria. Ogni stringa ha
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Figura 2.5: Uno dei moduli ottici che compongono le stringhe [5].
©L. Fabre/CEA, 2006

un’altezza di circa 350m e consiste in 25 piani spaziati verticalmente di 14.5m. Le
stringhe sono distanti 70 m 1'una dall’altra.

2.3.2 Strategia di rivelazione di neutrini

Tutte le particelle, tranne i neutrini, possono attraversare la Terra. Un telescopio per
neutrini fa uso della rivelazione di muoni y, che si muovono verso 1'alto, come una
traccia di un’interazione di un neutrino muonico v, (astrofisico o atmosferico) con la
materia al di sotto del detector. Il mezzo per rivelare muoni puo essere acqua o ghiac-
cio; attraversandolo i muoni inducono ’emissione di luce Cherenkov.

La rivelazione della luce consente di determinare la traiettoria dei muoni (in figura 2.6
¢ illustrato il meccanismo di rivelazione di v, dalla traccia del y). La tecnica di tale ri-
velazione richiede una discriminazione tra muoni che si muovono verso 1'alto da quelli
che si muovono verso il basso (muoni atmosferici). Per semplificare tale distinzione il
detector ¢ installato in un sito sormontato da uno strato d’acqua o ghiaccio.

Il telescopio ANTARES e stato costruito per la rivelazione di v, interagenti con corrente
carica, questa interazione produce leptoni ;* ed uno sciame adronico, in un processo
di questo tipo I'energia dei neutrini puo essere stimata dalla misura dell’energia dei ;*.
In queste interazioni la frazione di energia trasportata dal ;= & pari alla meta di quelle
del v, incidente, mentre la media per un p* & 3/4 dell’energia del v,.
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Figura 2.6: Meccanismo di rivelazione di neutrini muonici da tracce di muoni.

Emissione di luce Cherenkov

Le particelle cariche emettono radiazioni un angolo caratteristico (/) quando attraver-
sano un mezzo trasparente, se la loro velocita € maggiore di quella della luce nel mezzo.
Tale luce si forma sulla superficie di un cono (si veda Figura2.7) il cui asse coincide con
la direzione della particella ed il cui angolo di apertura, I'angolo Cherenkov, 6, ¢ legato
alla velocita della particella 3 e all’indice di rifrazione n tramite:

1

cos(0) = i

Nel range energetico di interesse per ANTARES (E > 10 GeV), le particelle sono ge-
neralmente ultra-relativistiche con = 1. L'indice di rifrazione dell’acqua ¢ n = 1.35
per una lunghezza d’onda di A = 450 nm, dunque 1’angolo Cherenkov ¢ pari a 42° per
questa \. La particolare geometria della luce emessa permette una precisa ricostruzione
delle tracce.

Il numero di v prodotti dopo un cammino dz, in un intervallo di lunghezze d’onda dA,
per una particella di carica unitaria é:

d®?N _ 2masin?6

dxdz N2
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Figura 2.7: Fronte d’onda Cherenkov [6].
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Capitolo 3

Gamma-Ray Burst

I Gamma-Ray Burst (GRB) sono dei brevi ed intensi lampi luminosi di raggi gamma.
Quando il progenitore di un GRB esplode, esso diventa la fonte pitt brillante di fotoni
cosmici dell’Universo (nella figura 3.1 una ricostruzione di un GRB).

Figura 3.1: Ricostruzione di un Gamma-Ray Burst ad opera del NASA’s Goddard Space
Flight Center [7].

I GRB, fino a tempi recenti, sono stati uno dei pit grandi misteri nell’astrofisica delle
alte energie. Scoperti nei tardi anni ‘60, sono stati riportati alla comunita scientifica nei
primi anni "70. Recenti osservazioni, da satelliti come Swift [19] e Fermi [20], indicano
che I'energia di un GRB proviene dal collasso di materia in un buco nero o dalla fusione
di due stelle di neutroni in un sistema binario.

11



12 CAPITOLO 3. GAMMA-RAY BURST

Guardando al numero di burst in funzione della loro durata, i GRB sono classificabili in
due diverse categorie: lunghi e brevi.

I GRB lunghi hanno una durata variabile da due secondi a diversi minuti, con una me-
dia di 30s; e sono emessi alla fine della combustione nucleare di stelle massicce con
conseguente esplosione in supernovae. I GRB corti hanno una durata variabile da pochi
millisecondi a circa due secondi, con una durata media di 0.3 s; sono per lo pit1 associa-
ti alla fusione di due stelle di neutroni in un un buco nero [21]. La separazione in due
popolazioni e visibile anche dall’energia tipica dei fotoni emessi (maggiore nel caso di
GRB corti).

Dopo che il lampo gamma si € esaurito, al termine della cosiddetta fase prompt, i GRB
sono ancora osservabili a lunghezze d’onda pit1 basse; questa radiazione puo essere
visibile per giorni dopo la fase prompt e ci si riferisce ad essa come afterglow [22].

3.1 Modello "Fireball"

L’energia che deriva dall’esplosione di GRB ¢ enorme. L'equilibrio che si raggiunge, tra
la materia e la radiazione, non e termico; durante la creazione dell’equilibrio si formano
coppie et e accelerate a velocita relativistiche dalla pressione interna. Questa & una
fireball [23], una grande concentrazione di radiazione e materia in una piccola porzione
di spazio.

Shemi, Piran e Paczynski [24] [25] hanno studiato 'effetto di una quantita molto alta
di barioni nella fireball. In una fireball con presenza barionica, nella maggior parte dei
casi, tutta 1’energia contenuta verra trasferita ai barioni. Se la frazione di barioni e
abbastanza piccola essi saranno accelerati a velocita relativistica con fattore di Lorentz
v =~ E/m; se € molto grande il risultato sara un flusso con velocita v ~ /2E /m.

In figura 3.2 si riporta un’illustrazione dello modello a shock "Interno/Esterno” per i
GRB.

3.1.1 Struttura della fireball

Non e chiaro come il motore interno dei GRB acceleri e collimi il flusso relativistico. Gli
shock interni avvengono a circa 10'® cm dal centro e convertono 2% - 20% dell’energia
cinetica in energia termica. Per produrre gli shock interni il meccanismo centrale deve
produrre un flusso lungo e variabile. Cid porta a concludere che i GRB variabili non
possono essere prodotti da una singola esplosione. Non e possibile stimare I'energia
totale rilasciata da questo meccanismo interno.

Ci sono pero due possibili estimatori: ., |'energia rilasciata in forma di raggi v, ed F,
I'energia cinetica durante la fase dell’afterglow. Quest'ultima osservazione implica che
l'efficienza della conversione tra I'energia cinetica relativistica iniziale in raggi v deve
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Figura 3.2: Schema del Modello fireball ad opera del NASA’s Goddard Space Flight
Center [7].

essere molto alta.

Gli shock interni continuano fino a che la sorgente ¢ attiva, essa puo esserlo da pochi
fino a centinaia di secondi (in accordo con la durata del burst) e variabile su una scala
temporale di secondi [26].

Se la shell e circondata dal mezzo interstellare, allora la shell relativistica dissipera an-
ch’essa via shock esterno. Questo produce un altro burst, con un’energia comparabile (o

anche piti grande) con quella del GRB iniziale. Questa & molto probabilmente I’origine
degli afterglow, visti come controparte in alcuni GRB [27].

3.2 Accelerazione di Fermi nei GRB

Lo spettro di un GRB non e termico, ma segue un andamento che varia con una legge
di potenza.

Gli spettri dei GRB sono descritti, a seconda dei casi, attraverso varie relazioni:

e Power Law (PL):

dN
— x E© 1
75 & (con a > 0) (3.1)
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* Smoothly broken power law (SBPL):

dN E™ se < E,
— 3.2
dE {E—B se E> E, 6.2
dove E, ¢ l'energia che separa le due dipendenze spettrali;
* Cut-off power law (CPL):
dN
v B¢ —E/E, .
15 e (3.3)
* Band:
aN- E~%e F/By seF < (B —a)E, (3.4
dE E—5 se £ > (B—a)E,

La forma della legge di potenza ¢ associata al meccanismo di accelerazione, conosciuto
come "accelerazione shock" o "Meccanismo di Fermi al I ordine" [28]. Valori caratteristici
degli indici spettralisonoa =1, 8 = 2 e E, = 200 keV.

Il meccanismo di Fermi e applicato agli shock che avvengono senza collisioni, ovvero
shock nei quali l'energia trasferita tra particelle ¢ mediata solamente dal plasma cir-
costante; queste condizioni sono presenti nella maggior parte degli eventi astrofisici
[29].



Capitolo 4

Modelli per emissione di neutrini

Waxman e Bahcall [30] sono stati i primi a calcolare lo spettro di emissione di neutrini
in coincidenza con un GRB nello scenario del modello fireball. Il calcolo é basato sull’as-
sunzione che i protoni accelerati nel getto relativistico interagiscano con fotoni presenti
attorno alla sorgente per produrre pioni attraverso la risonanza p + v — A™. Viene
assunto che i protoni sono caratterizzati da una distribuzione in energia che segue una
legge di potenza, mentre i fotoni seguono lo spettro elettromagnetico misurato a Terra.

Ci sono due possibili canali di decadimento della risonanza A™, con produzione di me-
soni neutri e carichi. Tali mesoni possono poi originare rispettivamente gamma, muoni
e neutrini. Cio avviene secondo la reazione:

7r0%7+'y
+ + 7Y n—-pt+e +v
ptry 25 <P — P ¢
n+mat = ut 4+,

pt = et +v.+7,
Questa interazione & dominante, con o, al picco della risonanza pari a 1072° cm?.

Alcuni dei protoni coinvolti nell’interazione potrebbero pero sfuggire a questa reazio-
ne, portando alla produzione di raggi cosmici. In generale i protoni sono deviati (dai
campi magnetici galattici ed extragalattici); i neutroni, invece, non risentono di questo
effetto essendo elettricamente neutri. La dipendenza in energia del flusso di neutrini
viene dunque determinata dagli spettri di protoni proiettili e dei fotoni bersaglio.

Guetta et al. [31] hanno modificato il modello di Waxman e Bahcall per derivare flussi
di neutrini dei burst: uno per ogni famiglia di neutrini e per ogni carica debole. In-
trodussero, in aggiunta ai parametri di ogni GRB, una normalizzazione per il burst del
neutrino basata sulla misura della fluenza di fotoni.

15
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Lo spettro di neutrino e dato da una "double broken power-law":

(gar)™ (G2) ™, se B, < E;
AN (Eypu B
FV:d(Tu):fV (Gilv)ﬂ”(cb;”v) 6”7 se B1 < FE, < By
E . ( E L\ =
(G’elv)ﬁ (G62\/)2 (GL;\/) ", se kB, > Fs

dove gli indici dei neutrini sono relazionati agli indici dei fotoni tramite le seguenti
relazioni:

a,=3+p
BV:3+04
’71/:2+5u

Le energie (nel caso si tratti di 7, e v, 0 v,,) risultano pari a:

By =T-10°GeV (1) (15)* (55)

(Tusve) _ 7 1 €c ' \2 ( tyar 1052 erg
Ey =10'GeV 117 (/& (125)° (Gg55) Lo
Y _ 108 1 ee (T \2 ( tyar 1052 erg
By =10°GeV 1 \/; (1o75)° (g615) Lo

La prima energia viene introdotta dalla ripidezza dello spettro di fotoni ad energia F,
(¢ dovuto pertanto al raffreddamento degli elettroni nel campo magnetico), lo stesso
meccanismo porta ad una perdita di energia dei muoni secondari, facendo diventare
di nuovo ripido lo spettro in corrispondenza dell’energia F», che a sua volta dipende
dalla frazione totale di elettroni e, e dal campo magnetico ep.

Il parametro e, misura la frazione dell’energia interna che va in movimenti casuali degli
elettroni:

€e

Ce = —

e
ep € invece il rapporto tra la densita di energia del campo magnetico e I'energia termica
totale:
€B B?
e = — = —
B e 8me
La normalizzazione dipende dall’intensita del flusso di fotoni cosi come dalla frazione
totale di energia trasferita dai protoni ai pioni, quest'ultima e in media il 20% [31] [32]
in ogni interazione, in modo che (x, ) = 0.2.

I totale (1 — (1 — (xp_,))2f\Y»7) dell’energia & convertita, dove AR & la grandezza della
regione di shock e )\, € il cammino libero medio di un protone.
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Il loro rapporto & dato da:

AR Lize 1025%0.01s MeV

Tm_ 10%2ergs—t I'  tyar E,

Questo porta alla normalizzazione dello spettro di neutrini:

) Emax
/O dB, B, F)(E,) =g fr(1— (1~ <33p%7r>)AR\A’”)/ dEy Ey Fy(Ey)  (41)

Emin

In tale espressione la fluenza & misurata dal satellite, fp = 1/eg € chiamato "carico ba-
rionico". Il fattore 1/8 tiene conto del fatto che pioni carichi e neutro sono prodotti con
la stessa probabilita ed ogni neutrino porta con se’ 1/4 dell’energia del pione.

Per i parametri dell’emissione quali il fattore di boost, I’energia ripartita e la scala di
variabilita temporale sono utilizzati dei valori standard, come mostrato in Tabella 5.2
nel Capitolo 5.
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Capitolo 5

Ricerca di sorgenti

In questo capitolo verra presentata la tecnica per la ricerca di neutrini provenienti da
Gamma Ray-Burst. E’ illustrato il criterio di selezione per una collezione di burst dal
2013 al 2016, rivelati dai satelliti Swift, Fermi e Konus-Wind. Durante questo lasso tem-
porale sono stati selezionati GRB candidati per una ricerca di neutrini in ANTARES.
In questa dissertazione sara presentata 1’analisi dello spettro del GRB piu promettente
della lista.

5.1 Cataloghi di GRB

51.1 Swift

11 satellite Swift [33] e stato lanciato il 20 Novembre 2004 per risolvere il mistero dell’o-
rigine dei GRB ed il loro legame con i buchi neri. Swift comprende tre telescopi, i quali
collaborano per provvedere ad una rapida identificazione dei GRB e dei loro afterglow
[34].

Gli strumenti (Burst Alert Telescope, X-ray Telescope, UV/Optical Telescope) sono stati svi-
luppati da un team internazionale con membri provenienti da Stati Uniti, Inghilterra
ed Italia [35]; in figura 5.1 & mostrato il funzionamento.

Il Burst Alert Telescope (BAT) & uno strumento particolarmente sensibile costruito per
fornire trigger. Entro pochi secondi dalla rivelazione del burst, BAT calcola la posi-
zione iniziale, decide se far ruotare la navicella ed in tal caso, manda la posizione a
quest’ultima. BAT esegue misure spettrali in un range di energia di 15 + 150 keV [36].

L’ X-Ray Telescope (XRT) & stato progettato per misurare i flussi, gli spettri e le curve di
luce dei GRB. Puo localizzare un GRB con la precisione di 5” in 10 s di acquisizione [37].

Osservazioni sperimentali hanno mostrato che gli afterglow ottici usualmente decadono
in luminosita molto rapidamente. Occorre, dunque, uno strumento in grado di de-

19
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TDRSS Satellites Gamma Ray Burst Pre-Planned Target
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Quicklook
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Figura 5.1: Schema di funzionamento del telescopio Swift [8].
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terminare il redshift quando sono ancora molto brillanti. UVOT é stato unicamente
costruito per studi sugli afterglow. L'uso di questo telescopio consente di ottimizzare le
osservazioni basate sul suolo fornendo immagini ottiche rapide del campo del GRB, in
modo che qualsiasi controparte ottica o infrarossa possa essere velocemente identificata
e studiata [38].

Dal 2013 al 2016, Swift ha rilevato 367 GRB.

5.1.2 Fermi

Il telescopio Fermi [39], lanciato 1’11 Giugno 2008, porta due strumenti: il Large Area
Telescope (LAT) ed il Gamma-ray Burst Monitor (GBM) [40]; in figura 5.2 sono mostrati i
due satelliti.

11 incoming gamma iy

Tracker Module e
g AntiCoincidence Detector

Large Area Telescope

Calorimeter
Module

Low-Energy Nal
Detectors (3 of 12)

Gamma-ray Burst
Monitor

Figura 5.2: Schema di funzionamento del telescopio Fermi [9].

LAT [41] ha quattro sottosistemi che lavorano insieme per rivelare i raggi gamma e per
rigettare segnali provenienti dall’intensa attivita dei raggi cosmici. LAT vede, in ogni
istante, circa il 20% del cielo completando l'osservazione dell’intera volta celeste ogni
tre ore. Questo strumento e circa 30 volte pit1 sensibile di qualsiasi altro strumento pre-
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cedentemente costruito per i raggi gamma e mandato nello spazio.

GBM [42] é costituito da 12 detector fatti di ioduro di sodio per rilevare raggi X e raggi
gamma a bassa energia e due detector di germanato di bismuto per raggi gamma ad
alta energia. Insieme a LAT copre un range di energia che va da 8keV a 30 MeV [43].

I cataloghi di GBM e LAT comprendono 929 GRB.

5.1.3 Konus-Wind

Konus-Wind [44] € un satellite russo lanciato nel 1994, il cui obiettivo primario & studiare
il vento solare.

Non esiste un catalogo on-line di Konus-Wind, per cui le informazioni devono esse-
re prese separatamente dall’archivio Gamma-ray bursts Coordinate Network (GCN) [45].
Viene utilizzato solamente nel caso in cui un burst o un’informazione siano mancanti
negli altri cataloghi.

Gli spettri di questo satellite sono in un range di energia di 20 keV =+ 10 MeV.

5.2 Informazioni raccolte sui GRB

Unendo le informazioni raccolte dai tre satelliti si ottiene un campione completo di 942
GRB.

Per selezionare le sorgenti di GRB da utilizzare per stimare un eventuale flusso di neu-
trini da osservare in ANTARES, sono state utilizzate, fra tutte le informazioni disponi-
bili.

In particolare:

* RA and DEC: ascensione retta e declinazione sono state prese dal satellite con
minore errore angolare, Ac,,;

* F, lafluenza, e scelta dal satellite con la banda spettrale pitt ampia;

* Ein ed Epgg: le energie massime e minime della banda in cui la fluenza € misu-
rata, dipendono dallo strumento di misura: sono usualmente E,,;, = 0.015MeV
and Ep,.; = 0.150MeV per Swift, Epiy, = 0.01MeV ed Ej,1 MeV per Fermi,
Epin = 0.02MeV ed E)q; = 10 MeV per Konus-Wind;

* «a, B ed Ejeqr, 1 parametri spettrali, sono scelti dal satellite con la banda spettrale
pit ampia, e che quindi garantiscono una migliore determinazione dei parametri;
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e T90 & il tempo nel quale il 90% della fluenza e rilasciato. E” assunto essere una
stima della durata del burst ed e scelto dal satellite con la banda spettrale piu
ampia;

¢ z,il redshift, € misurato solo da Swift e da rivelatori con base a terra

Da questo campione sono stati selezionati solo quei GRB per i quali sono disponibili le
informazioni che permettono di stimare il flusso di neutrini aspettato nell’esperimento
ANTARES.

In particolare si richiede:

¢ Che T90 sia misurato;
* Che lo spettro sia sempre ottenuto da un 'fit" ai dati (& non & mai assunto);

¢ Cheil "fit" spettrale e differente da una legge di potenza, dal momento che questo

.....

* Che almeno una quantita tra fluenza e redshift sia misurata;

e Che © > /2, cosi che il burst si trovi sotto 1’orizzonte di ANTARES

Satellite Posizione = Durata Fluenza Spettro  Redshift
Swift BAT 4.59% [4] 17.20% [3] 17.20% [3] 16.97% [3] 5.96% [1]
Swift XRT ~ 23.62% [2]

Swift UVOT  8.03% [3]

Fermi GBM  61.93% [1] 64.22% [1] 64.22% [1] 63.76% [1]
Fermi LAT 1.83% [5]

Konus - Wind 18.58 [2]% 18.58 [2]% 18.58 [2]% 5.05 [2]%
Mancante 0.69% 88.99%

Tabella 5.1: Uso dei satelliti Swift, Fermi e Konus - Wind per il campione selezionato
di 436 GRB. I numeri nelle parantesi quadre indicano la priorita assegnata rispetto al
parametro considerato.

In tal modo sono stati selezionati, per il campione finale, 436 GRB (riportati nella Tabel-
la 1) fra tutti gli eventi registrati tra il 2013 ed il 2016.

Per questi GRB, 1'uso di ogni catalogo e le rispettive priorita assegnate ad ogni stru-
mento sono mostrate nella tabella 5.1; i grafici corrispondenti ai parametri studiati sono
mostrati nella figura ??. Alcuni parametri non sono misurabili per ogni singolo GRB;
per tali parametri sono stati assegnati dei valori standard, come indicato nella tabella
5.2.
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Sono riportati i valori standard assunti per i gia citati «, 5, Epcqr € per altri parametri
importanti, come il redshift z, la luminosita isotropica L;s,, la scala temporale di varia-
bilita ¢,q,, il fattore di boost di Lorentz I', la frazione di energia jet negli elettroni ef, e
nel campo magnetico ep, il carico barionico fp e la frazione media di energia dei pro-
toni trasferita in un pione (x,_.r). Queste ultime cinque quantita sono sempre assunte
come valori standard. I valori di default per il redshift sono assegnati a seconda della
loro durata: se il GRB ¢ lungo si assume z = 2.15, mentre si pone z = 0.5 se il GRB e
corto. Per t,,,, se non misurato, si assumono come valori standard ¢,,. = 0.001s per i
GRB corti e t,q, = 0.01s per GRB lunghi.

Valori standard
a=1 b=a-—1
Epear, = 200 keV F, = 1075 erg em™2
Epar =10 MeV FEoin = 0.01 MeV

I =316 (Tpsr) = 0.2
fp=10 ep =eg=0.1
ZHONG =215 ZSHORT — 0.5
tEONG — 0.01 s tIHORT — 0,001 s
LEONG =102 erg  LEHORT = 10°! erg

Tabella 5.2: Valori standard assegnati ai Gamma-Ray Burst, come descritti nel paragrafo
sovrastante.

La luminosita isotropica L;s, € legata al T90 e alla fluenza totale misurata nei raggi
gamma, F), tramite il redshift z:

Fy 4n d?
Liso = ~pgp -

dove la distanza di luminosita, d;, € una funzione del redshift attraverso ’assunzione
del Modello Cosmologico Standard.

Da questo campione sono stati selezionati solo quei GRB per i quali sono disponibili le
informazioni che permettono di stimare il flusso di neutrini aspettato nell’esperimento
ANTARES.

Lo scopo finale della dissertazione sara la stima del numero di neutrini, associati a
GRB160625945 , misurabili in ANTARES.
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Capitolo 6

Stima del flusso di neutrini da
GRB160625B

I1 GRB [46] [11] e stato visto dai satelliti Fermi e Konus-Wind. Fluence, T90, o, 8, Epear,

Epaz ed B,y dello spettro e tipo di fit sono stati presi da Konus-Wind; in figura 6.1 la
curva di luce del GRB.

6000

R
18-1160 keV

5000 |-
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1

3000 |-

counts / 0.256 s

2000 — 0 —

o | B

0 : I L 1 1 l L 1 1 I l 1 1 1 1 I 1 1 i 1 l 1 1
0 50 100 150 200 250
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Figura 6.1: Curva di luce del GRB160625 [10].
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I parametri che caratterizzano il GRB sono mostrati nella tabella 6.1:

Parametro Valore
« -0.79
8 —2.25
790 43.265 s
EPeak 0.554 MeV
Fluence 944 x 1075 erg em=2
2 1.406
Fit Band
Liso 1.60 x 10%* erg s~ 1
Erin 20 keV
J - 20 MeV

Tabella 6.1: Parametri del GRB160625 [11].

Si ha dunque:

N E;0Me= B[54 keV - se | < 808.84 keV
E-225 se £, > 808.84 keV/

E [keV]

Figura 6.2: Spettro dei v.
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Per calcolare lo spettro del neutrino:
a, =3+3=0.75
By =3+a=221
v =246, =4.21

By =7 x 109GV (12)? ()2 (LY
7 52
B = 107GeV /€ (s)? () /o

Vp 8 1 er T \2 ( tyar /1052 erg
E2 =10°GeV 1+z \/ eB (102'5) (0.01 s) Leso

Sostituendo i parametri del GRB:

Ey =22 x 10° GeV
B = 3.3 x 10° GeV
Ey* =3.3 x 10° GeV

La normalizzazione del flusso di neutrini é trovata tramite quella di fotoni attraverso:

o Ema,z
/ dE, E, F,(E,) =% fp(1—(1— @IHW))AR\M)/ dE., E., F,(E,)
0 Emin
dove F:
N (GLZI\/)OW (GESI{/)_%, se b, < Ey
Fl’ = dé],,y) = fV (G’Lzlv)ﬂu (GEel{/)_Byv se El < El/ < E2
(Gb;lv)ﬁy (Gb;gv)2 (GLZ,{»*%, se B, > K

Prima di poter trovare lo spettro dei neutrini & necessario calcolare la quantita f, che &
data da:

dN

szfvdiEV

20MeV 20MeV dN
/ dE»y E»y F»y == / dE»y E’Y f»)/?
20keV 20keV Y
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Conoscendo % fv, [y = 452.52 cm™2, si ottiene F, che ha dimensioni:

dN
E, =f
v v E,
iy Ey_a e—E»y/EPeak7 se E',y < (B - a)EPeak
. E;ﬁ, se B, > (8 — a)Epeak

E’Y
—0.79 ,—FE1 1o
— 452.52 em2 ke —1 By e 554 keV se By < 808.84 keV
B2, se B, > 808.84 keV

Tornando alla formula per lo spettro di neutrini e risolvendo analiticamente, lo spettro
per i diversi neutrini:

® Uy, et
5
1.7552 1078 220 M —0.75 / _E, \—0.75 E. dE
' - {[ 0 ( GeV ) (GeV) v 1/]
3.3x10° p 2105 . -
1 e () B an
2%
o
5. _ . B
[ 2 (B ()t B, dB)
O X 9
vy

2.2x105 .
1.5355 x 107%{] / (B0 (&%) E, dE,)
0

3.3x106 s
+ [/ (2.2;;‘1/0 )72.21 ((%/)72.21 E, dE,,]+
2.2%105

x
5. _ 6 B
[/33 )T CE) (G) T By B
O X

Dunque si ottiene, per 7, e ve: f*"* = 1.7552 x 1078 m 2

Invece per v,: f," = 1.5355 x 1078 m~2
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Si ottengono cosi gli spettri, rappresentati in figura 6.3, in figura 6.4 lo spettro somma
Vy + 7.

107

1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1
6

10

o o
w S

o
o

w

2 dN -2
S v dE [GeV m™]

1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 1111
10° 10° 107 10° 10°
E [GeV]

Figura 6.3: In alto lo spettro per v, in basso lo spettro per 7,,, ricostruiti con il metodo
descritto nel paragrafo sovrastante.
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Figura 6.4: Spettro somma dei due spettri di neutrini, v, + 7.

Infine:
Neventi = / (FVH (E) + Fﬁu (E))Aeff(E)dE

Il parametro "area efficace" € la capacita del rivelatore di identificare una traccia di un
muone, ¢ diversa a seconda dell’inclinazione della traccia del muone rispetto alla ver-
ticale [47]. Il rivelatore ANTARES ha la migliore visibilita per sorgenti nell’intervallo
di declinazione da —90° <+ —45° (come visibile in figura 6.5), mentre le altre bande di
declinazione sono meno favorevoli.

L’andamento in energia del numero di eventi di neutrini muonici attesi (anche detto

funzione parente) in ANTARES da GRB160625B e riportato in figura 6.6. Integrando
questa funzione numericamente si ottiene che questo numero risulta pari a:

Neventi = 6.2 x 10 20,45,
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Figura 6.5: Area effettiva di ANTARES, mediata sul tempo, in funzione dell’energia di
bande di declinazione differenti.
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Figura 6.6: Numero di eventi aspettati in funzione dell’energia.
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Capitolo 7

Conclusione

Lo scopo di questa dissertazione era quello di studiare flussi da possibili sorgenti di
neutrini, quali i Gamma-Ray Burst. Attraverso lo studio di parametri provenienti dai
satelliti Fermi, Swift e Konus-Wind e stata costruita una tabella contenente informazioni
dal 1 Gennaio 2013 al 31 Dicembre 2016, per un totale di 942 GRB.

Effettuando diverse selezioni sui parametri, & stato possibile ridurre il campione finale
a 436 GRB.

Sfruttando la relazione tra lo spettro di fotoni e lo spettro di neutrini, & stato possibile
fare una stima del flusso di neutrini proveniente dal GRB selezionato (Capitolo 6), at-
traverso il metodo illustrato nel Capitolo 5. Infine dopo aver stimato il flusso e stato
anche possibile calcolare il numero di eventi aspettati (Neyents = 0.062086).
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Appendice

Tabella 1: GRB selezionati dai cataloghi Swift, Fermi e Konus-Wind per gli anni tra 2013
ed il 2016: la prima colonna rappresenta il nome GRB nella notazione Fermi; quindi
l’ascensione retta RA e declinazione DEC, in gradi, seguita dall’errore radiale in arcose-
condji; in seguito, la durata del burst T90 in secondi, dagli indici spettrali dei fotoni con
la loro energia E).,; infine la fluenza ed il redshift z. In rosso il GRB selezionato per lo
studio del flusso.

GRB name RA DEC Aerr T90 « B Epeak Fluence z
[aammgghh] [°1] [°] [arcsec] [s] [keV] [erg cm-2]
13010472 174.09  25.92 8784 26.368 14 24 137.73 5.6683 2.15
13010920 17.45 19.24 13392 8.96 0.95 1.95 88.5249 2.5352 2.15
13011401 310.19 -15.32 39096 8.704 1.98 2.98 200 1.1132 215

13011571 171.09  22.62 10008 13.568 078 178  224.407 2.7183 2.15
13011708 341.24 0281 22212 78.848 078 1.78 343.5435 2.8491 2.15
13012183 211.31 -49.49 4104 178.691 093 217 164.9206 43.448 2.15

13012729 301.21 -57.21 36036 19.456 1.7 2.7 200 1.0219 2.15
13013151 189.63  -14.48 3600 147459  0.78 245 156.0196 39.205 2.15
13013179 17396  15.04 1.6 4.3 1.15 1 200 0.34 2.539
13020681 140.38  -58.19 4.6 91.585 1.56  2.56 200 2.5681 2.15
13020996 33.59  -27.58 3600 9.79 0.674 1.67 176.4415 6.1237 2.15
13021115 14754 -42.34 3.6 25.1 1.81 281 200 0.64 2.15
13021413 325.02 -01.83 45972 96.768 1.64 2.64 200 1.5855 2.15
13021506 43.49 13.39 90 143.746 14 24  3368.082 18.583 0.597
13021826 69.31  -69.13 8208 37.121 146 246 368.7243 9.4331 2.15
13022096 306.20 31.74 4104 6.4 084 184 69.8971 7.235 2.15
13022821 240.75 -55.21 4608 15.421 1 2 200 17.485 2.15
13040628 15778  -62.05 7524 7.936 064 164  84.8069 2.924 2.15
13040633 109.66  -27.86 27576 88.832 125 225 157.6663 3.211 2.15
13040635 138.21  42.83 53424 2.56 145 245 200 0.2976 2.15
13042532 17.78  -72.85 5220 73.216 1.29 246 167 59 2.15
13042732 173.14  27.70 3.5 18.688 096 417 1028 2680 0.34
13042755 31490 -22.55 1.1 27 164 2.64 200 1.5 2.78
13050497 91.63 03.83 3.59964  105.216 132 215 452 200 2.15
13050534 137.06  17.48 0.5 21.248 069 203 631 313 227
13050595 34447  -70.47 5400 50.241 0.77 177  1043.96 9.873 2.15
13051087 10571  -09.87 17928 29.44 147 247 133.5008 3.2106 2.15
13051148 196.65 18.71 0.64 543 136  2.36 200 0.22 1.303
13051855 289.72  -04.15 9720 4.096 083 1.83 980.5331 3.728 2.15
13052195 87.57 14.47 96 11 211 311 200 0.42 2.15
13052319 3949  -63.07 7668 5.376 0.3 1.3 55.2161 2.7096 2.15
13052759 309.28 -24.73 1.4 38.656 1.04 2.04 1380 110 2.15

13052946 2428  -64.15 14 128 1.56  2.56 200 14 2.15
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La tabella continua dalla pagina precedente

GRB name RA DEC Aerr T90 « B Epeak Fluence z
[aammgghh] [°] [°] [arcsec] [s] [keV] [erg cm-2]

13061499 32418 -33.89 4392 9.28 143 243 99.4249 6.7209 2.15
13061540 274.83  -68.16 2 304 087 1.87 200 2.1 2.15
13062348 20.85  -77.77 45 22.272 164 264  36.7009 2.4645 2.15
13062369 284.68  10.67 94572 7.68 149 249 200 0.7039 2.15
13062659 2489  04.93 14508 28.16 1.04 204 106.7983 4.8195 2.15
13062737 18442  -37.09 15 30.8 184 284 200 0.91 2.15
13062750 18191 -55.70 42 28.6 013 113 200 0.61 2.15
13062853 0629  -05.07 6156 21.504 138 238 180.2415 8.8681 2.15
13072058 338.03  -09.40 3600 199.172  1.06  2.06 200 99.969 2.15
13072234 260.65 -02.97 0.7 61.854 092 192 179 235 2.15
13072309 217.77  -16.86 29376 8.192 185 2.85 200 0.8708 2.15
13072548 230.03  00.63 1.8 101.8 1.6 2.6 200 0.97 2.15
13072769 330.80 -65.54 0.7 8.448 123 221 113 9 2.15
13073024 133.75  -60.36 12384 27.904 112 212 60.1717 2.1151 2.15
13080341 22025 -02.49 14 7.616 1.06  2.06 143.3329 2.8228 2.15
13081118 192.89 -17.04 12096 44.801 125 225 127.3436 6.3819 2.15
13081293 9240 -13.29 15 7.6 252 352 200 0.59 2.15
13081566 11237  -02.15 3600 37.889 0.9 2.36 82.17 11.752 2.15
13081607 197.14  -58.95 15 29.97 186 286 200 0.43 2.15
13081620 170.02  -57.56 19 10 045 145 200 0.27 2.15
13082167 31410 -12.00  2.3004 78.08 133 225 260 99 2.15
13082830 259.80  28.22 7.9992 136.45 058 1.58 200 37.167 2.15
13083092 350.97 -51.57 37764 36.352 154 254 200 1.4411 2.15
13083154 358.62  29.43 0.74 24.832 1.61 3.3 55 7.6 0.479
13090622 19411  04.20 44604 11.264 153 253 200 0.6274 2.15
13090643 279.39  -53.38 27360 8.192 024 1.24 2947623 0.8243 2.15
13090981 198.18  -20.79 62064 33.792 1.8 2.8 200 1.977 2.15
13091998 24222  -48.29 32688 17.408 0.83 1.83 1315.258 3.3617 2.15
13092853 30691 -44.19 11736 132.994 0.64 1.64 139.1501 19.528 2.15
13100245 7512 -75.70 2.2 39.1 036  1.36 200 0.62 2.15
13100684 139.36  00.87 21096 41.984 078 1.78 4233591 1.841 2.15
13101174 3253  -0441 3.6 77057 096 196 274.1895 8.8767 2.15
13101451 15.05 2143 24984 30.208 114 214 157173 1.9481 2.15
13101853 98.47  -19.90 14 73.22 224 324 200 11 2.15
13102135 329.12  -25.35 23004 17.664 186 286 200 1.397 2.15
13102451 29048  -64.60 14 112 185 285 200 12 2.15
13102809 333.40 -56.94 23904 14.336 175 275 200 1.4565 2.15
13103065 6145  -62.80 27972 53.248 112 212 1753038 1.65 2.15
13103079 186.29 -05.34 15408 27.392 162 2.62 200 3.5072 2.15
13103148 29.61  -01.58 47 8.448 2.09  3.09 200 48 2.15
13110262 7410  -28.01 53352 62.976 164  2.64 200 1.422 2.15
13110392 34892  -44.64 0.6 17.3 197 297 200 0.82 0.599
13110508 70.97  -63.00 14 90.368 0.88 233 156 23 1.686
13110886 156.50  09.66  0.50004 23.04 111 272 340 415 2.4

13111037 09.81  08.16 14256 27.328 0.7 1.7 138.5049 3.2678 2.15
13111049 69.27  -17.26 48 100 161 261 200 3.53 2.15
13111348 157.99  -41.52 4356 60.545 056 1.56 160.5536 23.036 2.15
13111776 213.27  -02.47 7668 93.954 049 149 162.8356 14.376 2.15
13111895 34986 -66.83  410.04 139.52 0.88 283 230 84 2.15
13112354 5324  -20.88 30024 3.136 077 1.77  374.0597 0.4084 2.15
13112748 4940  -05.67 14652 59.648 091 191 1319741 4.2417 2.15
13120290 169.66  21.25 8064 86.017 093 193 200 12.43 2.15
13120493 309.67  -69.67 15912 29.952 038 1.38 234.5848 1.6482 2.15
13120538 131.63  -60.16 19 37.5 157 257 200 0.29 2.15
13120954 136.50 -33.20 3240 16.64 049 268 235 14 2.15
13121470 183.94 -06.34 3600 80.065 168  2.68 200 72171 2.15
13122624 301.31 -64.94 60 8.448 0.9 19 264 10.1 2.15
13122927 8523  -04.40 14 13.056 0.65 1.65 352 245 2.15




La tabella continua dalla pagina precedente

GRB name RA DEC Aerr T90 o B Epeak Fluence z
[aammgghh] [°] [°] [arcsec] [s] [keV] [erg cm-2]
13123119 1059  -01.65 0.2988 34.303 128 247 163 163 0.644
14010288 211.92  01.33 0.5 10.496 1.05  2.68 185 20 2.15
14010473 218.81  -08.90 792 188.417 143 243 7259484 33.261 215
14010634 0234  -08.75 56916 33.024 091 191 173.8494 2.4567 2.15
14011026 2890  -36.26 1800 9.472 071 171 1768.574 5.426 2.15
14011206 0844  11.99 25704 12.032 118 218 399.1264 1.5961 2.15
14011318 75.63  03.18 35964 68.864 139 239 104.9609 2.6523 2.15
14011586 210.03 -61.41 7920 14.909 111 211 355.7813 3.9525 2.15
14011589 9486  -48.86 18648 10.496 156 256  51.2546 3.2559 2.15
14011806 331.00 -17.94 90 90.112 2 3 200 3.9593 215
14012681 208.70  31.28 21024 75776 085 1.85 126.1182 5.3456 2.15
14012914 3789  -01.60 0.5 2.99 2.08 3.08 200 0.13 215
14021151 12422 20.24 44 89.4 2.1 3.1 200 1.8 2.15
14021380 105.15 -73.14 0.51 16.64 139 3.55 100 15.7 1.208
14022349 14112 -30.40 19980 17.408 0.61 1.61 541.762 1.9792 2.15
14022773 23531 31.55 29484 17.152 17 2.7 200 0.7138 2.15
14030484 35418 -27.03 1.6 232708 097 197 133.9857 8.3213 5.283
14032242 250.30  -69.45 4.9 10.496 101 2.01 44.139 2.0052 2.15
14032343 356.96  -79.90 14 106.752  1.09 3 127 31 215
14032929 14570 -32.23 720 33.024 1.04 23 238 85 2.15
14033018 328.07 -57.75 1303.2 16.64 0.6 1.6 158 39 2.15
14033124 134.86  02.72 17 209 201 3.01 200 0.67 2.15
14040503 119.10 -26.89 14112 39.936 1.02 202 1719118 2.5992 2.15
14040612 35755  05.63 9360 109.312  1.53 253 117.8732 11.454 215
14040855 290.72  -12.60 1.8 4 149 249 200 0.31 2.15
14041293 14497  -65.82 1.8 39.6 195 295 200 0.72 215
14041300 6545  -51.18 1.6 181 137 237 228 29 2.15
14041606 3541 4391 3600 32.768 143 295 97 69 215
14042219 164.54 -62.62 24660 361472 183 283 200 4.7774 2.15
14042651 17449  -13.95 45072 37.568 142 242 200 2.2827 2.15
14050688 276.78  -55.64 043 8.448 13 2.3 187 6.6 0.889
14050817 350.53 -63.78 17928 19.456 1.66  2.66 200 3.3351 2.15
14050909 46.59  -62.64 042 23.2 159 259 200 12 2.15
14051199 2625 2491 12888 59.136 077 177  234.1039 6.746 2.15
14051281 289.37 -15.09 0.61 8.448 085 324 279 48 0.752
14051372 24836  -19.50 14148 17152 099  1.99 83.879 4.1056 0.752
14051538 186.06  15.10 15 23.4 098 1.98 200 0.59 6.32
14051838 22725 4242 15 60.5 092 192 200 1 4.707
14052312 133.30  24.95 1440 27.648 122 27 212 55 2.15
14052883 280.73  -59.08 1440 16.64 059 28 202 24 2.15
14052939 228.78  -41.05 3.3 8.448 15 25 52 2.6 2.15
14060347 21745 2591 7668 138.242 092 192 153.5136 18.618 215
14060815 151.22  -50.26 4536 71.681 096 1.96 200 12.302 2.15
14061068 286.27 0391 3.1 134.144 148 248 313.4481 13.801 2.15
14061229 26738 -64.11 16884 38.913 033 1.33 138.6757 4.1045 2.15
14061404 231.17  -79.13 1.4 720 15 25 200 13 4.233
14061948 2711 -39.26 1 339 13 2.3 236 54 215
14062182 25.08 2242 2592 8.448 111 417 740 7.8 2.15
14062602 7738  -82.63 2.3 16.4 0.61 1.61 200 0.36 215
14062862 226.03 -25.83 46944 12.544 1.08 2.08 101.8929 1.4664 2.15
14062870 359.15  31.56 32544 75.52 1.01 201 176.5918 1.8195 2.15
14070156 35145 -28.66 13752 25.088 091 191 387.5949 2.6478 2.15
14070183 28544  -32.59 15588 6.912 111 211 199.036 2.609 2.15
14070681 49.29  -38.05 0.45 43.776 1.05 205 83.1158 2.4869 2.15
14071090 204.65 -58.59 100.8 11.52 196 296 200 1.3982 2.15
14071270 319.28 -10.72 33228 26.624 154 254 200 21141 215
14071297 8348  -73.62 6048 28.16 093 193 247.8262 5.0997 2.15
14071426 22099  40.31 4104 132.098 092 192  87.0761 18.523 215
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La tabella continua dalla pagina precedente

GRB name RA DEC Aerr T90 « B Epeak Fluence z
[aammgghh] [°] [°] [arcsec] [s] [keV] [erg cm-2]
14071643 108.17  -60.18 2.4 114944 1.09 228 157 9.4 2.15
14071924 171.60  -50.14 15 48 19 29 200 0.43 2.15
14071986 39.73  -02.38 102 53 18 2.8 200 13 2.15
14072133 17571  -41.21 3600 98.56 131 227 153 47 2.15
14072306 210.63  -03.73 1260 33.024 1.1 2.46 1142 23 2.15
14072349 2463 1119 8028 45.056 0.88 1.88 200 23.46 2.15
14072902 19395 15.35 1224 16.64 065 1.65 592 20 2.15
14073082 5640  -66.55 15 413 2.5 3.5 200 0.28 2.15
14080179 44.07  30.94 3.6 7.68 044 393 108 11 1.32
14081078 119.04  27.55 432 93.696 1.05 235 239 150 2.15
14081822 199.56  06.92 2.16 41.216 111 221 219 36.8 2.15
14082199 17472 13.53 3600 32513 097 197 200 55.145 2.15
14082454 55.63  04.35 7416 4.096 031 1.31  55.3246 2.6866 2.15
14090545 340.50 -25.94 10152 110.082 065 2.46 130.43 27.462 2.15
14090767 48.15  46.60 0.75 792 172 272 200 43 121
14091101 12839  -36.56 11088 116.736  0.86  1.86  594.2236 6.7844 1.21
14091644 4040  -39.69 14 80.1 215 315 200 17 2.15
14091837 356.18  00.54 62100 165.632 115 215 109.3297 2.12 2.15
14092721 29179  -65.39 18 6.26 182 282 200 0.27 2.15
14092843 4370  -55.93  0.50004  57.856 117 2.09 304 86 2.15
14092967 177.45 -58.64 31644 37.12 1.8 2.8 200 1.8724 2.15
14100356 32177  -36.89 25200 8.704 139 239 200 1.8542 2.15
14100378 137.64 -02.21 25272 7.424 084 1.84 200 1.3441 2.15
14100415 3044  -77.30 7452 9.472 018 118 200 4.0962 2.15
14100521 291.09  35.10 15 8.448 034 283 104 2.3 0.573

14101146 259.38  -43.00 14868 12.029 072 172 767.2368 2.8852 2.15
14101277 286.82  -49.88 11016 37.633 093 193 1055.371 6.6405 2.15
14101380 315.06 -61.89 13608 82.432 0.84 1.84 268.3707 8.8092 2.15

14101689 22145 -62.49 5436 17.405 098 198 1557313 3.579 2.15
14101776 93.63  -58.58 1.4 8.448 089 1.89 97 4 2.15
14102206 24187 -72.13 2.1 8.72 1.31 231 200 0.48 2.15
14102208 11939  -75.17 3600 9.216 0.8 2.83 470.6 89.994 2.15
14102845 322.60  00.23 0.50004 31.489 084 197 29417 34.781 2.15
14103074 161.37  33.40 23940 8.96 0.2 1.2 92.0522 2.3058 2.15
14103130 128.61 -59.17 14 19.456 1.17 217  458.3125 4.9279 2.15

14110277 114.22 2273 46044 25.088 075 1.75 130.2417 0.8437 2.15
14111023 253.13  -34.09 13680 36.608 123 223 2873687 2.4307 2.15
14111253 1740  -45.81 13608 335876 111 211  350.0789 21.555 2.15

14111867 158.12  19.76 7884 8.448 1.14 1.19 165 2.3 2.15
14112287 280.61 -52.52 20808 30.72 1 2 200 4.0273 2.15
14120501 294.61 -87.58 14040 13.056 029 129 2220572 1.6031 2.15
14120625 32056 0242 33444 4.608 1.67  2.67 200 0.5366 2.15
14120780 159.99  03.91 4.896 24.832 0.5 2.86 723 48.7 2.15
14120803 239.16  10.97 34164 14.336 1.8 2.8 200 1.7739 2.15
14122189 126.02 -74.21 0.43 32.513 0.71 1.71  164.9837 7.4393 1.452
14122229 178.04  -57.35 360 8.448 1.5 2.29 858 11 2.15
14122949 7243  -19.23 47 8.448 1.03 1.84 254 47 2.15

14123014 56.98 01.59 13896 9.856 1.56  2.56 188.2253 1.7987 2.15
14123083 18147  11.65 15228 28.928 087 1.87 101.7995 3.1557 2.15

15010525 12432  -14.78 3600 73.729 044 144 200 32.433 2.15
15011092 289.37 3252 180 2.56 1.78 278 200 0.5805 2.15
15012030 39.29 08.08 14 243 22 32 200 0.54 2.15
15012686 350.50 -12.37 1836 24.832 1.04 2.02 208 85.6 2.15
15012758 14241 -03.14 3600 82.176 098  3.17 197 54.3 2.15
15012793 300.68  32.66 34776 84.224 1.66  2.66 200 1.7689 2.15
15013133 16.12 11.36 20916 8.192 1.04 2.04 336.2156 1.4525 2.15
15020296 39.23 -33.15 1.7 25.7 1.5 2.5 200 0.61 2.15

15020317 98.40 06.95 15 25.8 1.9 29 200 0.91 2.15
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GRB name RA DEC Aerr T90 o B Epeak Fluence z
[aammgghh] [°] [°] [arcsec] [s] [keV] [erg cm-2]
15020354 156.88 -21.81 9612 23.808 0.53  1.53  100.9087 3.6398 2.15
15020427 160.24  -64.04 4.8 12 162 262 200 0.8 2.087
15020628 357.94 -61.61 13320 23296  0.82  1.82  230.4756 2.983 215
15020660 10.07  -63.18 0.78 32256 073 22 228 55.2 2.087
15021641 120.68  -09.52 36288 33792 047 147  71.3748 2.2936 2.15
15021952 27127  -41.59 1188 36.097 077 177 203.5844 7.7158 2.15
15022059 135.50  -01.60 1800 147712 086 225 211 30 2.15
15022245 170.30  -46.20 4644 65.281 0.8 1.8 200 19.539 2.15
15022283 294.54  -40.94 40752 74752 023 123  85.6944 3.842 2.15
15022770 198.79  -12.15 17 17.408  2.07  3.07 200 2.4563 2.15
15022884 231.32  -41.87 7308 4.125 0.82 1.82 1184.364 6.5931 2.15
15022898 0755 -61.73 9108 36.609 115 215 173.9147 11.531 215
15030181 89.17  -57.97 0.42 13.312 112 212 2256019 3.0852 1517
15030351 114.81 -05.54 18432 4.864 193 293 200 0.625 2.15
15030572 225.12  -44.74 40896 16.128 124 224 200 1.7217 2.15
15030699 00.63  -58.55 3600 18944 076 1.76 2123506 27.014 2.15
15031365 237.86  -47.85 30312 512 143 243  96.1763 0.8673 2.15
15031829 325.01 -61.46 1.6 83.88 2 3 200 2.5 2.15
15031852 269.05 -30.22 7884 94.72 128 228 1421572 4.3291 2.15
15032206 125.84 -48.05 10080 15.613 077  1.77  449.3167 3.6315 2.15
15032416 180.81 -42.72 15084 4.608 059 159 757.3281 4.8485 2.15
15032928 163.00 -12.32 42228 28.928 119 219 237.6197 1.7166 2.15
15040391 311.50 -62.71 0.4176 27136 093  2.06 373 100 2.06
15042270 215.10 -20.86 3852 36.865 1.1 2.3 90.64 29.897 215
15042440 18276 -16.21 468 36.096 117 217  81.6633 3.8455 2.15
15043001 32648 -27.90 14 114944 079 221 157 29.5 215
15050101 50.00 -15.57 11700 9.728 121 221 187.6121 1.461 2.15
15050639 176.25  07.56 5256 6.784 073 173 198.3926 3.5555 215
15050702 19.13  -03.80 4860 63.489 089 175 200 15.185 2.15
15050894 4593  -52.45 36288 113.92 119 219 70.37 2.8856 2.15
15051013 16.16  04.79 1029 39.168 099 281 1253 190 2.15
15051136 9118  -30.35 18180 31.232 127 227 1771988 3.3516 2.15
15051385 49.04  -22.87 60 158.978  0.62  1.78 99.33 7.5426 2.15
15051477 74.85  -60.91 432 8.448 144 243 60 3.7 0.807
15052243 289.32  -39.67 13716 43.776 152 252 200 2.29 2.15
15052339 11529 -4542 3.6 41216 031 266 399 444 2.15
15052369 202.27  -39.20 20664 114.69 164 2.64 200 5.729 2.15
15052766 10.80  -35.60 10908 63.233 133 233 2959367 5.0398 2.15
15052865 350.95 -20.09 15 13.056 093 1.93 3025714 4.7587 2.15
15060284 289.87 -74.21 8820 10496 007 1.07 217.6678 4.7133 2.15
15060310 74.77  -37.87 9864 67.328 101  2.01 49.8379 2.1035 2.15
15060382 27445 -18.71 21276 102.144 1.6 2.6 200 4.712 215
15060428 30627 -46.72 27972 52.736 138 238 200 1.4645 2.15
15061270 0228  25.09 6408 68.353 116 216 241.8172 19.794 2.15
15061519 107.56  -22.45 15 27.6 184 284 200 0.55 2.15
15061695 31472  -53.39 1.4 599.5 137 237 200 19 2.15
15061928 219.69  08.64 5184 57.089 155 255 259.6323 16.289 215
15062609 11134 -37.78 1.8 144 211 311 200 1.8 2.15
15062718 117.49  -51.56 180 81.408 098 225 217 234 215
15063022 116.81 -21.31 5256 22.784 188  2.88 200 10.775 2.15
15063095 358.16  -47.39 9072 39.169 121 221  320.0258 2.3007 215
15070299 5278  -57.00 1296 65.984 124 222 2059 55 2.15
15070314 135.80 -11.19 18468 50.176 119 219  94.038 5.0155 2.15
15070500 102.49  20.86 10692 20.992 1.06 206 135.1887 3.8183 2.15
15070833 308.56  -39.36 11268 95.234 124 224 1984681 17.087 2.15
15071033 8322  -46.94 2.6 8.448 081 227 154 11 2.15
15071284 2025  -38.46 15480 59.648 078 1.78  230.3295 2.4535 2.15
15071865 12475 -51.04 22284 19456 046 146 136.9315 1.1114 2.15
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[aammgghh] [°] [°] [arcsec] [s] [keV] [erg cm-2]

15072173 282.88 -49.41 25092 11.52 1.04 204 149.2107 1.3508 2.15
15072241 218.28  -35.20 14 67 179 279 200 0.61 2.15
15072478 35192  03.67 828 8.448 0.65 2.65 663 36.3 2.15
15080194 8297  -05.39 14 426 184 284 200 3.1 2.15
15080212 15153  -62.08 15048 313.093 076 176 205.1242 14.592 2.15
15080220 20154 1718 16344 9.984 072 172 79.5425 1.8974 2.15
15080951 351.03 -16.59 7740 47.361 044 144 200 6.0928 2.15
15081117 29134 -1543 0.6 34 213 313 200 0.49 2.15
15081560 289.92 -25.54 25236 24.576 1.04 2.04 2345178 2.2456 2.15
15081708 249.63 -12.05 14 35.584 095 195 108.6151 11.668 2.15
15082088 258.65  -48.33 55260 5.888 146 246 200 0.3428 2.15
15082140 34191 -57.89 0.61 164.096 147 221 350 91.6 0.755
15082217 14446  00.85 19440 13.312 131 231  98.1556 2.5751 2.15
15082407 167.55  -56.77 540 16.384 096  3.11 197 18 2.15
15082778 68.30  -60.00 18504 10.496 074 174 216.0913 1.6786 2.15
15083012 207.25 -47.78 10764 44.801 15 25 1104293 4.1294 2.15
15090273 21493  -69.36 457.2 25.6 058 23 322 121 2.15
15090447 67.08  -20.38 39204 23.296 152 252 200 1.0272 2.15
15090797 25530 -63.79 18 62 017 117 200 1.1 2.15
15090840 157.13  -46.43 21996 60.928 127 227 4279741 3.4871 2.15
15091131 355.28  -02.90 26352 41.728 136 236 155.0577 2.8023 2.15
15091158 3311 -16.94 13680 46.081 0.65 1.65 117.8923 9.0896 2.15
15091177 6743  05.74 14 9 232 332 200 3.13 2.15
15091244 24844 -21.03 118.8 33.537 127 227 283.1556 3.4323 2.15
15092271 90.56  21.01 37512 15.872 138 2.38 200 1.1823 2.15
15092288 27414  -50.47 44604 2.816 164 264 200 0.6484 2.15
15092517 227.53  -19.63 15 121 219 319 200 1.4 2.15
15100134 246.74 -10.14 6084 377862 113 208 128.28 20.203 2.15
15100372 60.34  -66.37 45216 44.032 163 263 200 1.3475 2.15
15101113 258.35  -09.64 9828 25.344 127 227 153.812 7.5527 2.15
15102106 33764 -33.20 0.42 131.328 1.14 246 170 76.6 2.33
15102179 104.34 -10.96 4320 7.229 0.67 1.67 269.0389 12.258 2.15
15102310 359.74 -17.15 2.2 10.24 076 176  79.2066 1.3359 2.15
15102417 23286  22.95 39996 4.608 152 252 200 0.2788 2.15
15102616 228.04 -06.13 19512 53.248 141 241 200 1.7974 2.15
15102652 107.39  -73.32 12852 63.232 074 174 212.8987 4.3163 2.15
15102932 3853  -35.39 0.42 8.95 049 149 200 0.39 1.423
15103124 8320 -39.12 15 5 241 341 200 0.32 1.167
15111135 56.84  -44.16 15 46.336 0.08 1.08 1185023 2.2064 2.15
15111257 0205 -61.66 15 19.32 177 277 200 0.94 41

15111441 12094 -61.03 0.45 4.86 214 314 200 0.37 2.15
15111464 62.14  -47.90 20916 34.816 142 242 200 2.2018 2.15
15111744 19.64  -64.10 7596 58.561 131 231 167.6073 8.7776 3.5

15112629 338.61  30.88 36288 8.448 133 233  89.268 0.961 2.15
15112933 60.82  -11.49 20412 52.224 093 193 289.9431 3.9498 2.15
15121013 6512  -71.25 15 94.9 082 1.82 200 13 2.15
15122894 34442  08.08 0.58 28.672 051 151  91.9519 3.781 2.15
15122928 329.37 -20.73 14 3.456 129 229 101.8024 1.1088 2.15
15123144 65.63  -61.54 3600 77.056 0.81 257 163 90.3 2.15
16010103 219.65 -13.82 2.88 8.448 119 286 143 14.7 2.15
16010447 76.80  11.32 0.64 16.2 176 276 200 0.4 2.15
16010491 280.43 -08.34 21600 44.288 076 176  65.6416 2.728 2.15
16010793 299.67  06.41 612 106.752 175 275 131 24.8 2.15
16011111 31024 -32.78 20448 26.88 185 285 200 2.627 2.15
16011742 20.37  00.66 19 11858 214 314 200 3.1 2.15
16012157 109.09  -23.59 15 12 177 277 200 0.61 1.96
16012309 314.22  -22.18 38700 37.632 176 276 200 0.896 2.15
16012337 150.31 -33.78 15 3.95 151 251 200 0.35 2.15
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16012536 76.78  13.01 39060 16.896 218 3.18 200 1211 2.15
16013111 333.69 -41.44 32976 34816 095 195  128.292 1.7721 2.15
16013134 7817  -07.05 043 162.048 097 1.56 586 326 0.972
16021680 311.68 -71.55 14 8.448 0.66 1.66 140 3.05 2.15
16021967 238.03  33.67 9216 145922 087 1.87 547.6274 10.468 2.15
16022086 326.89  06.05 56808 22.528 0.66 1.66 214.1491 1.214 2.15
16022199 232.08 -28.43 144 11.52 142 242 200 1.752 2.15
16022207 309.58 -23.77 34452 18.176 124 224  64.8364 1.2666 215
16022341 9499 3341 132.12 17.92 0.87 1.87 2423148 3.614 2.15
16022367 1811  -4854 17532 288.005 0.9 19  617.6619 1217 2.15
16022580 150.19 -34.71 3600 64.257 106 206 112.7414 17.953 2.15
16022783 123.43  -48.27 4644 7.68 0.86 1.86 229.8755 16.614 215
16030121 11440  02.29 12528 29.697 197 297 200 5.9349 2.15
16030345 168.70  22.74 15 5 1.01 201 200 0.15 2.15
16030397 30220 -65.68 28800 27.136 119 219 167.2142 1.377 2.15
16031448 11279 17.00 0.63 8.73 153 253 200 0.28 0.726
16031573 31991 -22.11 82980 3.328 115 215 716.5984 0.305 2.15
16031613 355.33  -52.38 41724 17.152 155 2.55 200 1911 2.15
16032529 15.65  -72.70 0.61 49.408 093 233 214 17.3 215
16032606 188.15  -82.69 36792 19456 075 233  237.7986 1.852 2.15
16040106 290.19  -28.90 9828 20.992 1 2 200 9.3138 2.15
16040657 20848  -76.37 23220 66.56 071 171 7124708 4.658 2.15
16040767 226.77  35.53 11268 7.104 141 241 1659197 3.2957 2.15
16041218 33.05 -67.63 1.6 31.6 188 288 200 19 2.15
16041602 176.62  -49.48 18504 26.621 156  2.56 200 5.0656 2.15
16041718 120.26  07.66 0.46 15 193 293 200 0.59 215
16041963 16.42  -27.34 60 24.32 12 22 78.337 1515 2.15
16042249 4126  -58.22 3600 12.288 126 226 6185549 88.021 215
16042306 355.81 1750 24912 11.968 1.05 229 227.8 0.8131 2.15
16042449 31949 -60.41 3.8 8.448 124 224 133 1.59 2.15
16042597 280.33 -54.36 0.53 304.58 2.2 3.2 200 2.1 0.555
16050614 265.85 -46.13 17 254.5 209  3.09 200 15 2.15
16051219 240.68  -33.09 7380 82.433 1.02 223 355.1802 9.8904 215
16051581 80.57 -16.31 12348 84.481 159 259 200 5.9999 2.15
16051623 310.83  -55.33 8460 2.432 133 233 232.3226 1.953 215
16051901 7112 31.25 132 98.56 1.01 201 132.1474 2.4648 2.15
16051906 138.12  -33.03 11232 17.664 116 216  68.0452 3.173 2.15
16051967 276.88  21.46 24480 19.2 115 215 53.5184 1.278 2.15
16052183 7251  -13.70 15984 15.872 0.5 246  149.2852 2.6183 2.15
16052827 11450 -62.11 23508 7.168 115 215 334.5165 0.743 2.15
16060584 11098 -19.83 17820 5.504 049 149 4934194 2.73 2.15
16060994 7029  -51.13 30420 60.16 114 295 119.3309 2.1305 215
16061190 164.42 -70.39 15 34.1 167 267 200 17 2.15
16062149 307.54 -09.48 32760 251136 0.66 1.66 1315.607 4.6507 2.15
16062523 31453 -73.26 12204 43.265 131 231 200 3.3536 2.15
16062524 127.13  -30.26 19764 10752 079 1.73  179.0708 1.2778 2.15
16062594 176.92  -65.14 2.2 49.152 079 225 554 944 1.406
16062857 278.32  16.09 14976 23.04 138 2.38 200 3.8891 2.15
16063017 198.26  -56.04 14 29.5 132 232 200 12 15

16070350 287.42  36.92 39 41.216 101 201 327 27 2.15
16071282 304.16  -26.96 15 16.64 017 218 460 6.5 2.15
16071604 19044 -61.35 2 6.39 229 329 200 0.18 2.15
16071614 189.61 -68.04 15876 28.928 144 244 200 2.878 2.15
16072180 3815  34.52 11880 9.984 093 193  269.718 2423 2.15
16072797 14599  16.40 13896 3.136 0.87 1.87 365.0328 0.713 2.15
16072833 337.04 0577 48276 18.688 136 236  45.6024 0.951 2.15
16073102 11871  06.15 35568 28.672 162 2.62 200 2.8821 2.15
16080139 21276 13.49 17 2.85 185 285 200 0.17 2.15
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16080406 221.63  10.00 0.44 131.586 071 247 275.0134 16.155 0.736
16080477 7217 41.28 6912 151.808 0.52 152  695.5443 8.815 2.15
16081985 11414 -22.35 180 33.536 04 14 256.7397 16.877 2.15
16082625 183.11 -67.66 35 52.6 154 254 200 0.49 2.15
16082758 155.16  -55.91 8424 51.2 1.65  2.65 200 6.019 2.15
16083141 30292  24.09 9036 50.689 019 119 584.2841 6.2148 2.15
16090547 162.25 -50.80 0.61 42.24 07 239 594 150 2.15
16090813 24151 0239 24696 156.672 077  1.77 200 2.8305 2.15
16090906 242.68 -51.16 9684 18.432 096 1.96 203.9423 1.917 2.15
16091235 183.29  -60.04 19116 32.705 0.81 217 321.9077 4.0972 2.15
16091252 34251  24.74 12852 84.481 12 2.2 200.2371 22.945 2.15
16091792 145.68 2295 70344 10.752 1 2 1287.01 0.479 2.15
16091961 266.15 -80.21 17532 62.465 051 1.51 256.7348 5.5262 2.15
16092024 326.14  01.35 15984 15.616 081 1.81 129.2206 145 2.15
16092108 25695 -22.68 22860 48.384 171 271 200 3.1887 2.15
16092522 348.37 -20.42 19620 50.944 135 235 200 2.3202 2.15
16092882 130.39  08.14 11484 6.141 059 1.59 171.8936 5.4354 2.15
16092952 34023 22.79 33336 4.864 091 191 1584183 0.865 2.15
16100496 11215 -39.90 14 15.616 1.05 239 175 171 2.15
16100597 23936  11.10 15624 19.456 0.81 239 1355809 1.2365 2.15
16100700 129.61  07.81 41112 30.72 173 273 200 1.124 2.15
16100789 103.41  23.31 15 201.7 146 246 200 13 2.15
16100965 111.83 1255 15660 92.16 094 267 719999 6.0674 2.15
16101124 24573  08.31 14 43 115 215 200 0.23 2.15
16101221 33032 17.56 45684 11.008 1.03 203 79.2855 1 2.15
16101241 00.27  13.58 25704 44.288 177 277 200 1.5811 2.15
16101263 160.43  -74.28 29448 6.4 145 245 200 0.614 2.15
16101394 109.31  -07.86 18072 34.816 168  2.68 200 1.155 2.15
16101452 33265 0747 0.9 16.64 115 215 226 47 2.823
16101774 14277  43.13 0.42 38 125 237 289 8.5 2.013
16102002 161.03  -54.77 118.8 12.288 1.09 209 2771774 0.808 2.15
16102075 66.09  -75.65 4320 37.888 1.03  2.63 186 51.2 2.15
16102076 3256  -58.23 12996 22.078 095 226  163.059 4.9986 2.013
16110541 249.25 -65.22  20580.12  41.473 078 1.78  284.2669 9.5415 2.15
16110678 28453  -60.65 23724 12.544 0.68 1.68 1282678 1.229 2.15
16111372 179.79  -05.31 15 42.6 173 273 200 15 2.15
16111706 322.05 -29.61 0.44 123.136 086  3.02 69 24.1 1.549
16111741 298.83 -67.70 15 152.51 139 239 200 6 2.15
16111963 4719 4721 11772 77.824 087 1.87  85.0355 6.8453 2.15
16112821 26243  -46.05 36108 6.912 114 214  155.028 0.723 2.15
16112930 316.23 3213 0.6 36.096 114 214  155.028 6.5385 0.645
16120134 34873 -17.11 14544 12.8 116 216 214.0376 1.767 2.15
16120606 00.94  -34.02 3600 33.537 161 261 200 37.214 2.15
16120722 294.81 -09.93 64836 8.192 085 2.01 243.1477 0.294 2.15
16121329 238.61 -40.07 10584 23.296 152 252 200 1.195 2.15
16121815 24525 -04.11 60 10.496 028 34 128 12.4 2.15
16121835 358.64 -16.95 3600 34.56 042  3.37 203 85 2.15
16121978 91.71  -26.79 0.42 8.832 159 259 91 3.1 0.148
16122035 350.85 -47.50 3.7 6 201 3.01 200 0.17 2.15
16122060 138.00 -29.16 7524 41.729 048 293 209.6741 8.948 2.15
16122492 204.57 -18.03 41 47.04 021 121 200 0.82 2.15
16122749 79.50  39.15 17568 2.56 077 228 136.2242 1.0216 2.15
16122838 260.67  -56.06 41508 72.704 0.8 232 341.7116 3.6017 2.15
16122840 35842 -24.60 20268 49.152 1.08 1.8  115.9557 3.1234 2.15
16122855 129.29  43.67 8064 47.105 129 248 2329617 4.6841 2.15
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