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ZUSAMMENFASSUNG

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Software zeigt, dass es moglich ist,
kiinstliche Lichtkurven mithilfe von Normalverteilungen zu erzeugen, die nicht nur
optisch ein plausibles Erscheinungsbild abgeben, sondern auch in Leistungsdichte-
spektren (auch PSDs) eine fiir Blazare charakteristische Eigenschaft erfiillen. Nach
(Abdo, Ackermann, Ajello et al., 2010) betrigt die Steigung der ausgleichenden Ge-
raden dort im Mittel fiir die 9 hellsten FSRQs —1.4+0.1 und die 6 hellsten BL Lacs
—1.7 £ 0.3. Die Vergleichsdatensatz stammt vom Fermi Gamma-ray Space Teles-
cope und umfasst Zeitreihen der Energiefliisse von 2278 Blazaren. Um eine grofle
Vielfalt an Lichtkurven bei der Generierung gewéhrleisten zu konnen, greift das
Programm oft auf zufillig errechnete Werte zuriick und berechnet anschlieffend aus
diesen die Strahlungswerte. Die Arbeit legt ausfiihrlich dar, welche Kriterien dabei
zu beachten sind und beschreibt detailliert ihre Umsetzung. Eine tiefgriindige Ana-
lyse der kiinstlichen Lichtkurven in den PSDs stellt heraus, dass diese dort grofle
Ahnlichkeiten mit denen der realen Quellen aufweisen und eine mittlere Steigung
von meange, = —1.616 £ 0.176 erreicht werden kann. In der Folge werden mehre-
re Parameter, die direkten Einfluss auf die Erzeugung der Lichtkurven besitzen,
naher untersucht und nach ihrer Anpassung die Wirkung im PSD bestimmt. Da-
bei stellt sich heraus, dass die Modifikation mehrerer Variablen (u.a. Anzahl der
verwendeten Zufallswerte als Basis fiir eine Normalverteilung, Anzahl der inte-
grierten Strahlungsausbriiche, Amplitude eines Ausbruchs) eine Anderung in der
mittleren Steigung der Ausgleichsgeraden zur Folge hat. Wihrend beispielsweise
eine Eingrenzung auf maximal drei Ausbriiche pro Lichtkurve zu einem Anstieg
des Durchschnitts auf mean,_3 = —1.725 4 0.180 fiihrt, sorgt ein Herabsetzen der
verwendeten Zufallswerte fiir eine Normalverteilung auf n = 50 fiir einen Abfall
auf meansyg = —1.382 + 0.149. Es existieren demnach mehrere Moglichkeiten, um
das Verhalten der Lichtkurven in den resultierenden PSDs zu beeinflussen, was die
Software zu einem interessanten Werkzeug im Bereich der Generierung kiinstlicher
Datenreihen macht.






6.

INHALTSVERZEICHNIS

Einleitung . . . . . . . . . 7
Wissenschaftlicher Hintergrund . . . . . . . . . . . . .. .. ... .... 9
2.1 Blazare. . . . . . . . e 9
2.2 Fermi Gamma-ray Space Telescope . . . . . . . .. ... ... ... 10
2.3 Lichtkurven . . . . . . . . . .. 12
Software . . . . . . .. 15
3.1 Verwendete Komponenten . . . . . .. .. ... ... ... ..... 15

3.1.1 Die Programmiersprache . . . . . .. . ... ... ... ... 15

3.1.2 Die Bibliotheken . . . . . . .. ... ... ... 15
3.2 Benutzerschnittstelle . . . . . . . . . ... oo 16

3.2.1 Parametrisierung . . . . . ... .00 Lo 16

3.2.2  Programmausgabe . . . .. .. ... 19
Physikalische Relevanz . . . . . . . . . . . ... 21
4.1 Optischer Abgleich . . . . . .. ... ... ... ... 21

4.1.1 Basismodell . . . . .. .. ... 21

4.1.2 Implementierung . . . . . .. ... oL 23
4.2 Leistungsdichtespektrum . . . . . . .. ... .00 26
Parameteroptimierung . . . . . . . . . . . ... .. 33
5.1 Verwendete Datenpunkte pro Lichtkurve . . . . . . ... ... ... 33
5.2 Zufallswerte pro Normalverteilung . . . . . ... .. ... ... ... 33
5.3 Wert des Grundrauschens . . . . . . . ... ... ... ... .. .. 37
5.4 Anzahl der Ausbriiche . . . . . . ... ... L. 37
5.5 Faktor des Ausbruchs zum Grundrauschen . . . .. . ... ... .. 39
5.6 Halbwertsbreiten . . . . . . . . . ... ... .. ... ... ..... 39
Fazit . . . . . e 41



6 Inhaltsverzeichnis

Literaturverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . 46
Danksagung . . . . . . . . .. 49
Selbststiandigkeitserkldrung . . . . . . . . ..o 51
Anhang 53

.1 Programmcode . . . . . ... ... 55

2 Zur Auswertung verwendeter Code . . . . . ... ... ... ..., 73



1. EINLEITUNG

Im Jahre 2008 wurde das Fermi Gamma-ray Space Telescope gestartet, um im Be-
reich der Gammastrahlen-Astronomie neben Pulsaren, stellaren Schwarzen Lochern
und solaren Strahlungsausbriichen auch aktive Galaxienkerne, insbesondere die
Untergruppe der Blazare, zu untersuchen und deren Strahlung regelméflig zu mes-
sen (Atwood et al., 2009). Fiir Astronomen ist die Variabilitéit einer Quelle von
groflem Interesse, da sich aus ihr vielerlei Eigenschaften iiber den Himmelskorper
ableiten lassen. Eine ndhere Analyse ldsst Riickschliisse auf die Entstehung der
Strahlung zu, woraus Erkenntnisse iiber Vorgédnge im Inneren der Quelle gewon-
nen werden kénnen.

Mit steigender Beobachtungsdauer, wachsen auch die generierten Datenmengen
an, die manuell ausgewertet werden miissen. Eine gegebenenfalls kiinftig automa-
tisierte Auswertung der Energiefliisse mithilfe kiinstlicher Intelligenz benotigt bes-
tenfalls eine grofitmogliche Anzahl an Trainingsdaten, um zuverléssige Ergebnisse
erzielen zu konnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Software entwickelt, die grofie Mengen
imitierender Energiefliisse generieren kann. Die resultierenden Daten ahmen, auf
einer fingierten Zeitachse aufgetragen, sogenannte Lichtkurven nach. Um den Rea-
litdtsbezug der dadurch entstandenen Datenreihen zu wahren, sollen diese, abgese-
hen von einem optisch angemessenen Erscheinungsbild, auch vergleichbare Eigen-
schaften in der Analyse aufweisen. Eine charakteristische Eigenschaft der hellsten
Blazare ist demnach die mittlere Steigung der Datenpunkte in einem Leistungs-
dichtespektrum (Abdo, Ackermann, Ajello et al., 2010). Es wird also untersucht, ob
die generierten Lichtkurven in dem auch genannten ,, Power spectral density (PSD)“
vergleichbare Ergebnisse erzielen kéonnen. Die Anpassung programminterner Pa-
rameter priift, ob hierdurch gegebenenfalls auftretende Abweichung kompensiert
werden kodnnen.

Nach einer kurzen Einfithrung in die fiir die Arbeit relevanten Komponenten,
wird die entwickelte Software vorgestellt und néher erldutert. Es wird gezeigt,
welche Bibliotheken Anwendung finden und welche Moglichkeiten die Benutzero-
berfliche zur Lichtkurvengenerierung bietet. Anschlieffend wird vorgestellt, welche
Uberlegungen hinter der Erzeugung der optischen Struktur stecken und welche
speziellen Merkmale dabei aufgegriffen wurden, um eine angemessene Umsetzung
zu erzielen. Nachfolgend wird detaillierter auf das Leistungsdichtespektrum einge-
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gangen und ihre Eigenschaften in Bezug auf Blazare verdeutlicht. Hierbei werden
erstmals Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen den realen und generierten
Lichtkurven herausgestellt. Abschliefend soll der Einfluss der einzelnen Parameter
auf die Eigenschaften der Lichtkurve im PSD analysiert, und weiter untersucht
werden, ob und inwiefern eine Annédherung an die charakteristischen Werte durch
Anpassung der Parameter erreicht werden kann.



2. WISSENSCHAFTLICHER HINTERGRUND

Unter dem Begriff der Variabilitéit versteht man in der Astronomie die Verdnderung
eines Objekts hinsichtlich ihrer Eigenschaften. Im Folgenden zielt der Terminus
speziell darauf ab, die Helligkeitséinderung eines astrophysikalischen Objekts zu
beschreiben. Herbeigefiihrt werden kann diese beispielsweise durch einen Stern in
einem Doppelsternsystem, der sich vor seinen Begleiter schiebt und dabei des-
sen Licht teilweise vor der Erde abschirmt. Auch die Ausbriiche von (Super-
)Novae oder die Annéherung eines Himmelskorpers an ein Supermassives Schwar-
zes Loch (SMSL) konnen Variabilitdten eines Objekts hervorrufen. Derartige Hel-
ligkeitsénderung reichen von einem tausendstel einer Magnitude bis hin zu zwanzig
Magnituden.

Aber nicht nur die Variabilitdt einzelner Sterne, sondern auch die ganzer Stern-
regionen und -systeme, wie zum Beispiel den aktiven Galaxienkernen (AGN), sind
von besonderem Interesse. Mit 10%2 <L < 1048 =4 zihlen sie zu den leucht-
kriftigsten Objekten im gesamten Umversum (Krohk 1999). BL Lac Objekte,
eine Untergruppe der Blazare, konnen innerhalb von Minuten stéarkste Hellig-
keitsinderungen aufweisen (Albert et al., 2007). Ihre Emissionen scheinen haupt-
séchlich dem relativistischen Jet zu entspringen, der unter einem kleinen Winkel
beobachtet wird. Durch die Beobachtung dieser Variabilitdten in verschiedensten
Spektralbereichen lassen sich Informationen iiber die physikalischen Prozesse im
Inneren des Blazars, wie der Teilchenbeschleunigung, dem relativistische Beaming

oder dem Ursprung eines Ausbruchs gewinnen (Abdo, Ackermann, Ajello et al.,
2010).

2.1 Blazare

Jede Galaxie besitzt in ihrem Zentrum ein SMSL, das eine Masse von 107 < MM@ <

10" erreichen kann (Vestergaard & Peterson, 2006). Fiir das statische schwarze
Loch ist die GroéBe durch den Schwarzschildradius ry = QGM gegeben (Jovanovi¢ &
Popovié, 2009), die ungefahr der Ausdehnung unseres Sonnensystems entspricht.
Dessen enorme Gravitation sorgt dafiir, dass Materie aus der Umgebung auf das
SMSL akkretiert wird. Man nimmt an, dass diese wiederum durch magnetohydro-
dynamische Prozesse beschleunigt und kollimiert wird, wodurch der bekannte rela-
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tivistisch Jet entsteht (Krolik, 1999). Dieses Verhalten kann unter anderem durch
den Blandford-Payne-Prozess beschrieben werden (Blandford & Payne, 1982). Die-
ser Materiestrom tritt bipolar auf und steht senkrecht zur Akkretionsscheibe. Lésst
sich der kosmische Jet von der Erde aus einem nur kleinen Winkel erfassen, spricht
man von einem Blazar.

Blazare zdhlen zu den hellsten und energiereichsten Objekten im uns bekannten
Universum. Sie gehoren zur Gruppe der aktiven Galaktischen Kerne und lassen sich
weiter in BL Lacerta (BL Lac) Objekte und flat-spectrum radio quasars (FSRQs)
unterteilen. Beide weisen ein nicht-thermisches Spektrum auf und besitzen im opti-
schen Bereich eine Polarisation von wenigen Prozent. BL. Lacs enthalten in diesem
Spektralbereich nur sehr schmale bis gar keine Emissionslinien, im Gegensatz zu
FSRQs, die verstéirkt breitere Resonanzlinien zeigen und zudem leuchtstéarker sind
(Sambruna, 1997). Dennoch lassen sich zu Zeiten geringer Leuchtkraft auch bei
den BL Lac Objekten Emissionslinien beobachten (Giommi et al., 2008), was ver-
muten lasst, dass der gewaltige Synchrotonjet diese einfach iiberstrahlt. Da der
Jet des Blazars unter einem kleinen Winkel betrachtet wird, lasst sich aufgrund
relativistischer Effekte eine scheinbare Uberlichtgeschwindigkeit des Jets und ei-
ne erhohte Leuchtkraft feststellen. Charakteristisch fiir beide Blazar-Arten ist die
Doppelhockerstruktur in der spektralen Energieverteilung, die auf die Synchro-

tonstrahlung und inverse Comptonstrahlung zuriickzufiihren sind (Giommi et al.,
2008) (Figur 2.2).

2.2 Fermi Gamma-ray Space Telescope

Aktive Galaxienkerne strahlen iiber das gesamte Spektrum verteilt hohe Mengen
an Energie aus. Fiir die vollstindige Ergriindung dieser Wellenléngen sind die
Teleskope auf der Erde nicht ausreichend, da die Erdatmosphére fast ausschlief3-
lich optische Wellen und Radiowellen passieren ldsst (Burke, Graham-Smith &
Wilkinson, 2019). Fiir diesen Zweck wurde das Fermi Gamma-ray Space Telesco-
pe (FGST) entwickelt und in die Erdumlaufbahn geschickt. In 565 km Hohe um-
kreist der Satellit innerhalb von 95 Minuten einmal die Erde und tastet mit seinem
Hauptinstrument, dem Large Area Telescope (LAT), den Weltraum nach Gamma-
strahlung ab. Es detektiert Photonen im Energiebereich von 20 MeV bis 300 GeV,
wobei sein Gesichtsfeld 20% des Himmels abdeckt (Atwood et al., 2009). Fiir eine
Aufnahme des gesamten Himmels benotigt das Teleskop drei Stunden. Ergénzt
um den Gamma-ray Burst Monitor (GBM), der zu jedem Zeitpunkt die Erken-
nung von Gammablitzen im Bereich von 8 keV bis 40 MeV am gesamten Himmel
ermoglicht, iiberdecken beide Instrumente zusammengenommen einen Energiebe-
reich, wie er bislang bei keiner Raumflugmission erreicht wurde (Meegan et al.,
2009).
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Fig. 2.1: Aufbau eines Blazars (Dagnello, o.J.)
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Fig. 2.2: Spektrale Energieverteilung des Blazars 4C29.45 (Abdo, Ackermann, Agudo et
al., 2010).
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Primére Aufgabe des Teleskops ist die die Erforschung der Urspriinge ener-
giereicher Gammastrahlung. Dazu gehoren aktive Galaxienkerne, Pulsare, stellare
Schwarzen Locher, Gammablitze und Flares der Sonne und von Sternen (Atwood
et al., 2009). Seit seinem ersten wissenschaftlichen Einsatz zwei Monate nach dem
Start, hat das FGST mit seinem Hauptinstrument bis Mitte 2018 mehr als 5000 in-
dividuelle Gammastrahlenquellen ausfindig gemacht und mit dem GBM iiber 2300
extraterrestrische und 5000 terrestrische Gammablitze in Erdatmosphére entdeckt.
Durch ihn waren wir bisher in der Lage, den uns noch relativ unerforschten Wel-
lenléngenbereich und seine relativistische Teilchenbeschleunigung besser zu verste-
hen und erkliren zu konnen (Kazmierczak, 2018).

Die mir zur Verfiigung gestellten Energiefliisse, die dieser Arbeit zugrunde liegen
und als Richtlinie dienen, sind Messungen des Fermi Gamma-ray Space Teleskops.
Sie liegen als Datei im FITS-Format vor.

2.3 Lichtkurven

Fermi misst die Anzahl der auf die Instrumente auftreffenden Photonen, woraus
sich beispielsweise auf die Energiefliisse schlieflen lassen. Lichtkurven eignen sich
an dieser Stelle hervorragend, um die zeitliche Anderung der Strahlungsintensitiit
fiir eine Quelle darzustellen. Es handelt sich hierbei um eine zweidimensionale
Abbildung, bei der der Fluss (Y-Achse) auf eine Zeitachse (X-Achse) aufgetragen
wird. Da Blazare in Zeitrdumen von Minuten bis Monaten hoch signifikante Va-
riabilitdten aufweisen konnen, lassen sich diese hierin deutlich hervorheben (Figur
2.3). Gegebenenfalls vorhandene RegelméBigkeiten wie Anstiegs-/Abfallverhalten,
Formen der Ausbriiche oder Verhiltnisse zwischen Breite und Hohe der Peaks
kénnen hierbei gut erkannt und analysiert werden.

Des Weiteren spielt das Ergriinden der Variabilitdt in der Gammaastronomie
eine sehr grofle Rolle, da sich aus den Energiefliissen Riickschliisse auf die Eigen-
schaften der beobachteten Himmelskorper ziehen lassen. Auch die Moglichkeit der
Unterscheidung zwischen tatséchlichen Punktquellen und hintergriindigen Fluk-
tuationen wird so verbessert, was die Lokalisierung schwach strahlender Quellen
vereinfacht (Abdo, Ackermann, Ajello et al., 2010).

Auch werden Lichtkurven gerne herangezogen, um aus ihnen sogenannte Leis-
tungsdichtespektren zu erzeugen. Diese zeigen, wie die Leistung eines Signals iiber
die verschiedenen Frequenzen verteilt ist. Charakteristische Perioden in der Licht-
kurve werden dann als Peak im Leistungsdichtespektrum ersichtlich. Dies ermoglicht
es den Astronomen, die physikalischen Prozesse hinter der entstandenen Strahlung
erkennen zu konnen.
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Fig. 2.3: Lichtkurve des Blazars Markarjan 421






3. SOFTWARE

Das Programm zielt auf die Generierung grofler Mengen kiinstlicher Daten ab.
Dabei setzt die Software mehr auf die effektive Berechnung von Zahlwerten als auf
ein umfangreiche grafische Benutzeroberfliache. Es wird versucht, Eigenschaften der
Lichtkurven mit Parametern der Simulation zu vergleichen, um eine bestmégliche
Représentation der realen Datenreihen zu erhalten. Andere Variablen sollen wie-
derum moglichst zufillig gewéhlt werden, um eine ausreichende Diversitdt an
Lichtkurven zu sichern. Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Parameter so angepasst
werden, dass die Eigenschaften der resultierenden Datenreihen im Leistungsdich-
tespektrum denen der realen Energiefliisse moglichst nahe kommen.

3.1 Verwendete Komponenten

3.1.1 Die Programmiersprache

Da sich das Programm bei seiner Verwendung hauptséchlich der Grundrechenar-
ten bedienen soll und keine allzu spezifischen, plattformabhéngigen Anforderungen
stellt, habe ich mich fiir die Programmiersprache Python entschieden (Python Soft-
ware Foundation, 2018).

Aufgrund ihrer Einfachheit lassen sich in Python iiblicherweise Programme be-
deutend schneller entwickeln als in anderen Programmiersprachen. Sie ist durch
ihre vorgegebene Struktur sehr leicht lesbar und weist eine reichhaltige Standard-
bibliothek auf, die fiir die géngigen Betriebssysteme frei verfiighar ist. Da Python
in anderen Programmiersprachen ebenfalls einen sehr guten Ruf genief3t, lasst sich
der Code problemlos und ohne Verlust einzelner Funktionalitéten in viele andere
Systeme einbetten und integrieren. Derzeit erfihrt Python auch im Bereich der
kiinstlichen Intelligenz eine grofie Unterstiitzung, wodurch auch hier noch einmal
an Kompatibilitit gewonnen wird (Python, o.J.; Kantel-Chaos-Team, 2010).

3.1.2 Die Bibliotheken

Die wohl am héaufigsten verwendete Bibliothek in diesem Programm ist NumPy.
Dieses Paket ist darauf ausgelegt, das Arbeiten mit mehrdimensionalen Feldern
(Arrays) zu vereinfachen und effizient numerische Berechnungen durchzufiihren
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(Oliphant, 2006). So wird NumPy hier meist verwendet, um normalverteilte Werte
zu berechnen und Daten strukturiert abzuspeichern.

Trotz ihrer Unkompliziertheit bietet Python mit der Standardbibliothek tkinter
eine flexible Moglichkeit der Implementierung einer grafischen Oberflidche, die auf
allen géngigen Betriebssystemen problemlos dargestellt werden kann. Auch wenn
tkinter nur eine kleine Dokumentation mit sich bringt und eine veraltete Oberfléche
aufweist, gilt es als sehr schnell und und einfach umsetzbar.

Die Bibliotheken Matplotlib (Hunter, 2007), SciPy (Jones E et al., 2001-) und
Astropy (Astropy Collaboration et al., 2013; Price-Whelan et al., 2018) sind in
der ausgelieferten Software nicht enthalten, wurden aber zur Entwicklung des Pro-
gramms und Analysen danach eingesetzt.

3.2 Benutzerschnittstelle

Um die volle Funktionalitédt des Programms nutzen zu kénnen, sollte die in eng-
lischer Sprache implementierte Benutzeroberfliche verwendet werden. Diese wird
automatisch nach Ausfithrung der Datei lightcurve-generator.py als Python-
Code gestartet. Das sich 6ffnende Fenster bietet eine iibersichtliche Zusammenstel-
lung an Auswahl- und Parametrisierungsmoglichkeiten, die folgend néher erlautert
werden sollen. Das NumPy-Array, das alle relevanten Informationen iiber die ge-
nerierten Lichtkurven enthélt, soll zur korrekten Auswertung und Interpretation
ebenfalls naher betrachtet werden.

3.2.1 Parametrisierung

Das Programm bietet grundsétzlich zwei Varianten zur Daten-Generierung an:
Einerseits lassen sich vorgegebene Parameter, die Intensitdt und Form der auf-
tretenden Ausbriiche betreffen, manuell setzen, um den Aufbau der Lichtkurven
einzugrenzen. Alternativ kann man diese Attribute auch von der Software zuféllig
generieren lassen, wodurch jede Lichtkurve unterschiedlich strukturiert wird und
somit ein umfangreiches Spektrum an Lichtkurven entsteht. Nach Programmstart
muss zunéchst zwischen diesen Optionen entschieden werden, wobei die Auswahl
zu jeder Zeit angepasst werden kann.

Bei Selektion des Punktes specific data (siche Figur 3.1) konnen die auf-
gefiihrten Parameter fiir die Generierung individuell festgelegt werden. Es handelt
sich hierbei um drei Attribute, die die Form der Strahlungsausbriiche in einer
Lichtkurve definieren. Die Menge der Eingaben pro Attribut entscheidet dariiber,
wie viele Peaks die zu erzeugende Datenreihe aufweisen wird, weshalb die Anzahl
der eingetragenen Werte in den Feldern Flux Positions, Flux Factors und Flux
Widths identisch sein muss.
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# Lightcurve Generator - X
File

Choose whether you want to generate lightcurves with your own or randomized data:
& Specific data ~ Randomized data

Here you can either produce a single lightcurve with a given (or random) seed (select 'seed') or you can generate
multiple lightcurves with the same parameters but random seeds (select 'number of lightcurves').
For using a random seed just leave the input field blank.

Flux Positions |5’4g“7.7

Flux Factors |5,9f4

Flux Widths |3,2114

~ Seed | & Number of lightcurves |10000

Exit Generate

Fig. 3.1: GUI des Lightcurve-Generators. Dieses Schaubild zeigt eine Konfiguration zur
Generierung von 10000 Lichtkurven. Jede einzelne von ihnen wird an den In-
dizes 5, 48 und 77 Strahlungsausbriiche aufweisen, wobei der Peak des Ersten
6-fach, des Zweiten 9-fach und des Dritten 4-fach gréfer als das Grundrauschen
sein wird. Des weiteren werden diese Fluxes Halbwertsbreiten von 3, 22 und 14
Datenpunkten besitzen.
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In dem Feld Flux Positions wird der Index vermerkt, an dem ein Ausbruch
sein Maximum besitzt. Analog zu den mir zur Verfiigung stehenden realen Licht-
kurven konnen hier Indizes von 0 bis 118 vergeben werden.

Die Eingabe Flux Factors bestimmt die Intensitit des jeweiligen Ausbruchs.
Der iibermittelte Wert stellt jedoch nicht die Amplitude direkt dar, sondern re-
prasentiert einen Faktor, mit dem das Grundrauschen einer Quelle multipliziert
wird, um einen Ausschlag zu provozieren.

Uber das Feld Flux Widths lisst sich die Breite des Peaks regulieren. Der
tibergebene Wert entspricht der Halbwertsbreite (engl. Full Width at Half Ma-
ximum) des Ausbruchs.

Da die Erzeugung einer Lichtkurve zum groflen Teil auf Zufallszahlen basiert, wer-
den sogenannte Seeds verwendet. Es handelt sich dabei um eine natiirliche Zahl,
mit der ein Zufallsgenerator initialisiert wird. Eine Folge von Zufallszahlen ist un-
ter Angabe eines gleichen Seed-Keys also immer identisch (The SciPy community,
2019), wodurch sich eine zufillig generierte Lichtkurve anhand des abgespeicher-
ten Seeds stets reproduzieren ldsst. Wahlt man in der Software die Option Seed
aus, muss im nebenliegenden Feld eine entsprechende Zahl (0 < Seed < 232 — 1)
eingetragen werden, um eine einzelne Lichtkurve mit den angegebenen Parametern
Zu erzeugen.

Mo6chte man mehrere Lichtkurven mit den zuvor deklarierten Werten erzeugen, ist
die Option Number of lightcurves zu wihlen. Jeder Quelle wird ein zufalliger
Seed-Key zugewiesen und obwohl die Positionen, Faktoren und Breiten der Fluxes
bei jeder Lichtkurve identisch sind, variieren die simulierten Daten aufgrund der
unterschidlichen Seeds.

Wiéhlt man stattdessen im Kopfbereich der Software den Punkt randomized
data aus, wird die Vergabe jeglicher in der vorigen Option noch auswéhlbaren
Parameter vom Generator selbst iibernommen und fiir jede einzelne Lichtkurve
unterschiedlich gesetzt. Der Seed erhélt einen zufélligen Wert diskreter Gleichver-
teilung aus dem oben aufgefiihrten Bereich. Auf gleiche Weise wird die Anzahl der
Fluxes, die auf maximal 10 begrenzt ist, die Halbwertsbreite, die héchstens 100
Datenpunkte betragt und die Flux-Position, die zwischen 0 und 118 liegen kann,
berechnet. Der Faktor eines Fluxes entstammen jedoch einer Normalverteilung mit
Erwartungswert g = 10 und o = 5, wobei factor > 1 erfiillt sein muss. Einzig
die Anzahl der zu generierenden Lichtkurven kann (und muss) bei dieser Option
manuell {iber das Eingabefeld angepasst werden.

Nach Start der Generierung wird der Benutzer nach einem Speicherort und
Dateinamen gefragt. Nach Abschluss des gesamten Prozesses wird man iiber eine
erfolgreiche Durchfithrung informiert.
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3.2.2 Programmausgabe

Die vom Generator geschaffenen Datenreihen werden in Form eines NumPy-Arrays
abgespeichert. Dies ist sinnvoll, da eine groe Menge an Informationen (in Zahlen-
form) sinnvoll strukturiert vorbehalten werden soll. Auch wenn die 119 generier-
ten Datenpunkte von primérem Interesse sind, werden zur niheren Analyse die
vom Anwender verwendeten Parameter benotigt. Aus diesem Grund beinhaltet
das resultierende NumPy-Array zusétzlich zu den erzeugten Datenpunkten Infor-
mationen iiber Position, Faktor und Breite der Fluxes. Des Weiteren enthélt das
Array den Seed-Key, so wie den Wert des Grundrauschens und die Anzahl der
generierten Zufallswerte pro Normalverteilung. Eine beliebige Lichtkurve kann an-
hand dieser Informationen vollstdndig reproduziert werden. Zusétzlich ermoglicht
die Mitfithrung der Eingabeparameter im Bereich der neuronalen Netzwerke den
Einsatz des supervised learnings.

Eine konkrete, beispielhafte Auswertung des Arrays ist in der Software unter
dem Punkt Evaluation zu finden.






4. PHYSIKALISCHE RELEVANZ

Im vorigen Kapitel wurden die Moéglichkeiten aufgezeigt, die ein Nutzer hat, um
die Form einer Lichtkurve anhand von Parametern zu beeinflussen. Dennoch soll
das Programm gewisse Freiheiten besitzen, um eine Diversitdt unter den Licht-
kurven aufzuzeigen und diese nicht zu statisch zu belassen. Da die Datenreihen
die emittierte Strahlung unterschiedlicher Quellen darstellen sollen, ist der Ran-
domisierungsprozess einzelner Datenwerte in der Software ein Hauptbestandteil.
Was macht also eine Liste zufillig generierter Datenpunkte zu einer realistischen
Lichtkurve? Im Folgenden wird gezeigt, wie die Software mithilfe der Normalver-
teilung versucht, reale Quellen zu imitieren. Des weiteren soll diskutiert werden,
ob die daraus resultierenden Daten in einem Leistungsdichtespektrum ebenfalls
vergleichbare Eigenschaften aufweisen kénnen.

4.1 Optischer Abgleich

Im ersten Schritt sollen die optische Merkmale und Auffilligkeiten ausfindig ge-
macht und analysiert werden. Der Vergleichsdatensatz liegt im FITS-Format vor
und umfasst 2278 Lichtkurven mit einem Energiebereicht > 1GeV, die fiir den Zeit-
raum 54698,775 bis 58030,775 MJD monatlich gebinnt wurden. Daraus resultieren
119 Strahlungswerte, die jeweils die Energiefliisse eines Monats Beobachtung re-
prasentieren. Da jede Messung auch einen individuellen Messfehler mit sich bringt,
existiert zu jedem Datenpunkt eine sogenannte Teststatistik (T'S). Diese priift, wie
wahrscheinlich es ist, dass der Wert tatsédchlich einer gemessenen Quelle entspricht.
In alle folgenden Analysen und Berechnungen wurden ausschlielich Datenpunkte
einbezogen, die eine T'S > 9 besitzen.

4.1.1 Basismodell

Bei erster Betrachtung der Lichtkurven aus dem vorliegenden Datensatz (Figur
2.3, Figur 4.1) lassen zunéchst keine regelméfiigen Muster erkennen. Gelegentliche
Anstiege der Energiefliisse, die zumeist von einem nachfolgenden Abfall beglei-
tet werden, zeigen unterschiedlich starke Intensitéiten und Breiten. Ausreiflerische
Werte, die sich in kleineren Bereichen aufeinanderfolgender Datenpunkte deutlich
abgrenzen, erschweren das Erkennen einer zusammenhéngenden Struktur.
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Fig. 4.1: Lichtkurve der Quelle TXS 05184-211: Um die Zeit 56000 baut sich der Peak
allm#hlich auf und fillt extrem schnell ab, wihrend bei 57500 sowohl Anstieg
als auch Abfall rasant sind.

Fokussiert man sich stattdessen auf die grofleren Ausbriiche, lassen sich hier
in vielen Fillen im mathematischen Sinne exponentielle Anstiege bzw. Abfille
beobachten. Jedoch trifft dies keineswegs auf alle Lichtkurven zu. Das Programm
muss in der Lage sein, auch asymmetrische Ausbriiche darstellen zu kénnen und
sogar innerhalb eines einzelnen Fluxes weitere Aktivitdt zu zeigen (siehe Figur
4.1). Da dieser Ansatz ein zu stark vereinfachtes Basismodell darstellen wiirde
und in der Folge mehr Aufwand und Komplexitdt in der Umsetzung spezieller
Verhaltensweisen bedeutete, betrachtete man das Ganze noch einmal aus einem
anderen Blickwinkel.

Ein weiteres Konzept entstammt aus dem Bereich der Statistik. In der wis-
senschaftlichen Arbeit Studies in astronomical time series analysis. VI.
Bayesian block representations (Scargle, Norris, Jackson & Chiang, 2013) hat
man sich zum Ziel genommen, astronomische Zeitreihendaten mithilfe Bayesscher
Blocke zu représentieren, um signifikante Variabilitdten zu identifizieren und cha-
rakterisieren. Vorliegende Lichtkurven werden dabei in mehrere Intervalle geglie-
dert, die jeweils durch eine Verteilung nachgestellt werden, wobei die Hohe der
Blocke die Energiefliisse darstellt und der Grad der Anpassung an die reale Licht-
kurve vom gewihlten Wert o abhéngt. Inspiriert von der Idee der Verwendung
von Wahrscheinlichkeitsverteilungen wurde nun untersucht, inwiefern ein solcher
Ansatz die Generierung kiinstlicher Lichtkurven unterstiitzen kann. Der Einsatz
einer Normalverteilung, dessen Form relativ leicht iiber das o modifiziert werden
kann, scheint dabei eine geeignete Moglichkeit darzustellen. Die Beobachtung, dass
beim Grofiteil der Lichtkurven die maximale Intensitdt eines Ausbruchs nur eine
kurze Zeit wiahrt und die Energie nach dem Abfall um einem geringeren Gleich-
gewichtswert herumschwankt, lasst sich hervorragend in einer Gauflverteilung wi-
derspiegeln. Gegeniiber dem vorigen Gedanken besteht hierin der Vorteil, dass die
Steigungen des Anstiegs bzw. des Gefilles iiber die Grole o angepasst werden
kénnen und nicht zwingendermaflen eine exponentielle Form aufweisen miissen.
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Fig. 4.2: Lichtkurven der Quelle TXS 0518+4211: Anwendung der bayesschen Blocke
(nach Scargle) mit ¢ = 5.0 - 107%ergem=2s~! (oben) und ¢ = 1.0 -
107 ergem=2s~1 (unten).

Unter Beriicksichtigung der Verwendung randomisierter Werte lassen sich auch
hierbei asymmetrische Fluxes deutlich besser und zufélliger erzeugen. (Scargle et
al., 2013) hat gezeigt, dass sich astronomische Zeitreihendaten durch seine Bayess-
chen Blocke reprisentieren lassen. Aufgrund dessen soll die Normalverteilung der
Generierung kiinstlicher Energiefliisse zugrunde gelegt werden.

4.1.2 Implementierung

Die Idee ist, zunéchst erst einmal die gesamte Lichtkurve ohne ihre Ausbriiche mit
einem gleichméfBigen Grundrauschen, im Weiteren auch als Baseline bezeichnet, zu
versehen. Im néchsten Schritt wiirden dann anhand der Parameter des Benutzers
die Peaks mit ihren Hohen und Breiten hinzugefiigt werden, um die Lichtkurve zu
komplettieren.

In der Software wird davon ausgegangen, dass in einer Lichtkurve die Ener-
giefliisse nach einem oder mehreren aufeinanderfolgenden Ausbriichen immer wie-
der auf ein geringeres Level, ihre sogenannte Baseline, abfallen und um diesen Wert
fluktuieren. Dieser kann willkiirlich gewahlt werden, da die in dieser Arbeit erzeug-
ten Energiefliisse normalverteilten Zufallswerten entstammen und somit dimensi-
onslos sind (arbitrary unit). Eine Anpassung des Wertes hat keine Auswirkung auf
die Datenpunkte, da die Maxima der anschliefend integrierten Ausbriiche nicht ab-
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solut, sondern relativ zum Grundrauschen gesetzt werden (siche Parameter Flux
Factor). Um dennoch eine plausible Gréflenordnung widerzuspiegeln, wurde der
Wert hier auf baseline = 1.0 - 10719 festgelegt. Im Sinne der Lichtkurven handelt
es sich bei einem Grundrauschen jedoch nicht um einen konstanten Wert, son-
dern um eine gedachte Baseline, um die die Datenpunkte fluktuieren. Dies wird
erreicht, indem fiir jeden der 119 Datenpunkte eine Normalverteilung erzeugt wird
und aus den zu Grunde liegenden Werten der Maximalwert den Energiefluss in
der Lichtkurve représentiert. Hierdurch erreicht man zwar keine Oszillation um
die Baseline, jedoch eine um einen leicht erhéhten Wert. Mit dem Ziel, moglichst
unterschiedliche Werte zu generieren, verwenden alle Datenpunkte den gleichen
Erwartungswert p, jedoch unterschiedliche Standardabweichungen o. Diese stam-
men aus einem einfachen Zufallsgenerator mit diskreter Gleichverteilung aus dem
Bereich 0 bis zum Baseline-Wert.

for index in range(119):
baseline = 0.0000000001
sigma = numpy.random . uniform (low=0, high=baseline
/5, size=1)

values = numpy.random.normal(loc=baseline , scale=
sigma, size=250)

Y[index| = max(values)

Listing 4.1: Verkiirzter Codeauszug aus der Generierung des Grundrauschens: Die
Methode wuniform generiert einen Zufallswert (size=1) aus einer
gleichméfligen Verteilung, die durch ,low“ und ,high“ begrenzt ist,
wohingegen normal 250 gauBlverteilte Werte erzeugt. AbschlieBend wird der
Maximale Wert der Liste values als ,,Strahlungswert* verwendet.

Bei den Indizes, die vom Benutzer als Flux deklariert worden sind, wird noch
vor dem Aufruf von normal-Funktion der Baseline-Wert mit dem entsprechenden
Flux-Factor multipliziert. Hieraus entsteht der absolute Wert des Fluxes fiir die
Lichtkurve, was das weitere Vorgehen bei der Flux-Berechnung vereinfacht.

Wie bereits unter 3.2.1 (Parametrisierung) erwéhnt, hat der Anwender die Moglich-
keit, die Flux-Positionen, -Faktoren und -Breiten zu beeinflussen. Die Hohen der
Peaks wurden, wie im letzten Absatz beschrieben, bereits an den richtigen Stellen
in die Lichtkurve eingearbeitet, nicht jedoch ihre Breiten. Da hierbei etwas mehr
Logik anfallt, ist ihre Implementierung getrennt vom vorigen Schritt.

In 4.1.1 (Basismodell) wurde diskutiert, die Strahlungsausbriiche im Grundauf-
bau den Normalverteilungen nachzuempfinden. Die Eingabe des Benutzers im Feld
Flux Width beschreibt, wie viele Datenpunkte die Halbwertsbreite (FWHM) ei-
nes Fluxes einschliefen soll. Sie repriisentiert die Breite einer Gaufiverteilung auf
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halber Hohe seines Maximums (Full Width at Half Maximum) (Figur 4.3). Bei
der Normalverteilung lassen sich FWHM und o einfach ineinander umrechnen
(Weisstein, 2002):

FWHM =2vV2In20 ~ 2,3548 0 (4.1)
FWHM
_ W (4.2)

o= ——
2v2In2

Setzt man jeweils die Flux Width in (4.2) ein, ergibt sich daraus das zu ver-
wendende o. Da fiir die Berechnung der Breiten lediglich die Form des spéter gene-
rierten Histogramms entscheidend ist, kann der Erwartungswert hier frei gewéhlt
werden.

Die 250 errechneten Zufallswerte werden im darauffolgenden Schritt in die be-
kannte histografische Darstellung umgewandelt, um die gewiinschte Gaufivertei-
lung zu erhalten. Dafiir muss zunédchst noch festgelegt werden, aus wie vielen
Kanten (Bins) das Histogramm bestehen soll. Diese Menge reprisentiert gleichzei-
tig auch spéter die Anzahl an Datenpunkten, die fiir den Peak verwendet werden.
Es gilt also einen sinnvollen Wert fiir die Bins zu finden, der den Bereich von
40 (95,45% der Daten) abdeckt. Messwerte, die auflerhalb dieses Intervalls liegen,
sind so klein, dass sie im Grundrauschen verschwinden und deshalb nicht neu ge-
setzt werden miissen. Da die vom Benutzer angegebene Flux Width den FWHM
darstellt, erlangt man iiber folgende Formel eine sinnvolle Schétzung:

bi 4 4 FWHM FWHM
ins =40 = =
(42)  2v/2In2 vV2In2

Mit der Erstellung des Histogramms erhélt man die relative Haufigkeitsdichte
der einzelnen Kanten (Figur 4.3). Da hier ausschliefilich die Verteilung von primérem
Interesse ist, werden anschliefend die absoluten Haufigkeiten skaliert, um die Ener-
giefliisse der Fluxes auszudriicken. Die Werte werden in die Lichtkurve so einge-
pflegt, sodass das Maximum des Histogramms den Index des deklarierten Aus-
bruchs erhélt (Figur 4.4).

(4.3)

for flux_index in range(len(flux_positions)):
sigma = flux_widths[flux_index]/2%np.sqrt(2*«np.log -

(2))

values = numpy.random.normal(loc=0, scale=sigma, 3
size=250)
n_bins = numpy. ceil (4xsigma) 1

dY,dX = numpy. histogram (values, bins=n_bins) 5
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factor = Y[flux_positions [flux_index |]/max(dY)
for i in range(len(dY)):
dY[i] = factor * dY[i]

Listing 4.2: Verkiirzter Codeauszug aus der Generierung der Fluxes: Hier wird iiber
alle Indizes iteriert, die per Anwender Fluxes sind. In Zeile 3 werden die
normalverteilten Daten erzeugt. Zeile 4 berechnet nach Formel (4.3) die
Anzahl der bins und rundet diese auf eine natiirliche Zahl auf (ceil). Die
relativen H&aufigkeiten aus dem Histogram werden nach dY geschrieben
(Zeile 5) und anschliefilend skaliert. Das Maximum aus dY erhélt den zu
Beginn errechneten Flux-Wert (Zeile 7) und setzt somit den Faktor fir die
iibrigen Werte.

Um jedoch zu verhindern, dass sich mehrere nahegelegene Ausbriiche iiber-
schreiben, werden die simulierten Energiefliisse der einzelnen Histogramme nur
dann gesetzt, wenn der betreffende Index in der Lichtkurve nicht bereits zuvor
angepasst wurde oder grofler als der derzeitig verwendete Wert ist. Letzteres Kri-
terium sichert z.B. den Fall, dass ein kurzer, hoher Peak, der sich direkt vor einem
breiten, flacheren befindet, dennoch in der Lichtkurve erscheint, anstatt von die-
sem aufgrund seiner FWHM verschluckt zu werden.

if not((i in updatedFluxIndexes) & (Y[i] >= dY|histIndex]))

Y[i] = dY[histIndex]
updatedFluxIndexes.append (i)

Listing 4.3: Der mithilfe des Histogramms generierte Strahlungswert wird nur dann
iibernommen, wenn der Index nicht in der Liste der bereits iiberschriebenen
Indizes zu finden ist, oder grofler als der bisherige Wert ist.

4.2 Leistungsdichtespektrum

Nachdem man nun in der Lage ist, kiinstliche Lichtkurven zu generieren, die den
realen optisch sehr dhneln, miissen sie auf ihren Realitdtsbezug hin iiberpriift wer-
den. Die Analysen konnen auf die unterschiedlichste Eigenschaften abzielen, wobei
sich in dieser Arbeit auf die der spektralen Leistungsdichte konzentriert wird.
Man erhélt sie durch Fourier-Transformation der Autokorrelationsfunktion des
Signals. Das Leistungsdichtespektrum (engl. PSD) gibt Aufschluss dariiber, welche
Leistung die einzelnen Frequenzen besitzen. Da es sich bei einer Lichtkurve um ein
nicht periodisches Signal handelt, zeigt sich hier ein breites Spektrum an aktiven
Frequenzen, in dem jedoch die Leistung der niederen Frequenzen iiberwiegt. Legt
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Histogramm mit g = 0 und Flux-Width = FWHM = 12. Nach Formel (4.3)
erhélt man bins = 20.4, was auf bins = 21 aufgerundet wird. Die beiden beigen
Linien markieren den 20-Bereich. Die horizontale, rote Linie représentiert die

Halbwertsbreite auf halber Hohe des Maximums.

+  Flux

Grundrauschen

+ +

Generated

o

60
Zeit (arbitrary unit)

100

Fig. 4.4: Die orangen Punkte in der generierten Lichtkurve stellen das urspriingliche
Grundrauschen dar. Die anschlieffend integrierten Fluxes sind in Blau darge-
stellt. Die fertige Lichtkurve enthélt ausschliefflich alle blauen Punkte und die
orangenen, die nicht von einem blauen iiberlagert wurden (Figur 5.6). Der Aus-
bruch um die Zeit 15 bis 25 entstammt dem Histogramm aus Figur 4.3.
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Fig. 4.5: Leistungsdichtespektrum des Blazars Markarjan 421 (Lichtkurve siehe Figur
2.3). Die Steigung der ausgleichenden Geraden (rot) betrigt m = —1.688 +
0.253.

man eine ausgleichende Gerade durch ein PSD, betrégt ihre Steigung (engl. Slope)
nach (Abdo, Ackermann, Ajello et al., 2010) fir die 9 hellsten FSRQs im Durch-
schnitt —1.4 £ 0.1 und fiir die 6 hellsten BL Lacs —1.7 & 0.3 (siehe Figur 4.5).
Ein solches Verhalten wird auch als Brownsches- oder rotes Rauschen (engl. ,;red
noise“) bezeichnet. Man spricht hier von unkorrelierten Fluktuationen, bei denen
die Leistungsdichte mit steigender Frequenz abfillt. Bezogen auf die Lichtkurven
kann man auf ldngeren Zeitskalen gréflere Variabilitdten der Amplitude feststellen
(Chatterjee et al., 2012). Ein Signal, das durchgéngig &hnlich schwankt und um
einen konstanten Wert zu fluktuieren scheint, nennt man weiles Rauschen (engl.
,white noise“). Im PSD zeigt es eine nur geringe negative, bis gar positive Steigung
(Figur 4.6, unten).

Der Astronom ist durch eine solche Auswertung in der Lage, zu erkennen, wel-
che physikalischen Prozesse hinter der Entstehung der Energieflussdichten stecken
konnten.

Vor diesem Hintergrund ist das Ziel, die Parameter der Software so zu optimie-
ren, dass die zufillige Generierung von Lichtkurven vergleichbare Steigungen im
PSD umfasst. In Folgenden soll allein auf die Erfiillung dieses Kriteriums hingear-
beitet werden.

Um die Aussage von (Abdo, Ackermann, Ajello et al., 2010) nachvollziehen zu
kénnen, wurde zunéchst die mittlere Steigung der vorliegenden Quellen berech-
net. Figur 4.7 (links) zeigt, dass nach erster Betrachtung der Mittelwert (auch
engl. ,mean®) bei mean = —0.536 + 0.335 liegt, was eine deutliche Abweichung
hierzu darstellt. Im Hinblick auf den Versuch der Beseitigung dieser Unstimmig-
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Fig. 4.6: Lichtkurve (oben) und Leistungsdichtespektrum (unten) des BL Lac-Blazars
1ES 15444-820 mit mittlerer Steigung m = 0.873 + 0.249.

keiten wurden die Korrelationskoeffizienten der linearen Regressionen néher inspi-
ziert. Diese sagen aus, wie weit die Datenpunkte von der ausgleichenden Geraden
abweichen. Sie stellt also ein Maf fiir die Prézision der linearen Regression dar
(Lawrence & Lin, 1989). Es zeigt sich, dass fast alle Geraden mit einem Deter-
minationskoeffizient (Quadrat des Korrelationskoeffizienten) R? < 0.2 Steigungen
zwischen —1 < m < 1 aufwiesen (Figur 4.8). Filtert man diese heraus, verschiebt
sich der Mittelwert auf meang, = —0.982 £ 0.293 und die Steigungen um 0 her-
um verschwinden fast vollstéandig (Figur 4.7 - Mitte). Eine noch striktere Filterung
(R? < 0.5) zeigt dann eine mittlere Steigung von meangs = —1.405+0.247, welche
der obigen Aussage nahe kommt. Ein solcher Quality-Cut soll deshalb die gesamte
Arbeit iiber mit beriicksichtigt werden.

Da Lichtkurven optisch sehr unterschiedliche Erscheinungsbilder aufzeigen, ist
die Entscheidung, ob eine Generierte insofern einer Realen &hnelt, subjektiv. Im
Weiteren soll sich deshalb auf die Eigenschaften des Leistungsdichtespektrums fo-
kussiert werden. Wie sehen also die Power spectral densities in unserem Falle aus?

Fiir die folgenden Betrachtungen wurden, identisch zu der Anzahl an vorliegen-
den Quellen, ein Datensatz mit 2278 zufillig generierte Lichtkurven verwendet. Auf
diesen Daten beruht Figur 4.10, die starke Parallelen zu Figur 4.8 aufweist. Dies
liisst vermuten, dass auch in der histografischen Darstellung groBe Ahnlichkeiten
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Fig. 4.8: Die nur schwach korrelierten Steigungen weisen grofitenteils Werte zwischen -
1 und +1 auf. Je stirker die Korrelation wird, desto weiter fillt die mittlere
Steigung ab.
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Fig. 4.11: Histogramm der generierten Lichtkurven: Analog zu Figur 4.7 sind links alle
Steigungen enthalten, in der Mitte wurde nach R? > 0.2 und rechts nach
R? > 0.5 gefiltert.

zu erwarten sind. In der Tat zeigen alle drei Diagramme (Figur 4.11) fast iden-
tische Strukturen und Mittelwerte, wobei die schmalere Verteilung auf die zuvor
beobachtete, geringere Streuung im PSD zuriickzufiihren ist. Der Mittelwert be-
tragt in der linken Darstellung meange, = —0.562 £ 0.192 (mean,.q = —0.536 £
0.335 bei realen Lichtkurven), in der mittleren meange,p2 = —1.011 £ 0.184
(mean,eqp2 = —0.982 £ 0.293) und rechts meange, o5 = —1.616 £ 0.176 (im
Vergleich: mean,eq,05 = —1.405 = 0.247).

Da die generierten Lichtkurven sowohl vor, als auch nach der Filterung duferst
ahnliche Mittelwerte und Verteilungen aufweisen, kann man zu dem Schluss kom-
men, dass die Software mit den zufillig generierte Lichtkurven tatséchlich im
Bezug auf die Eigenschaften im PSD eine gute Nachstellung realer Lichtkurven
ermoglicht. Um den Zusammenhang zwischen den Parametern und der resultie-
renden Steigung im Leistungsdichtespektrum besser verstehen zu koénnen, sollen
diese im Folgenden analysiert und ihre Auswirkung getestet werden.
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Mit der Verwendung der zufilligen Generierung erhélt man ein breites Spektrum
an Lichtkurven, die unterschiedlichste Formen annehmen und daraus resultierend
verschiedene Leistungsdichtespektrum aufweisen. Um den Einfluss der anfangs
gewihlten Parameter auf die PSDs erkennen zu kénnen, sollen diese folgend unter-
sucht und, wenn moglich, optimiert werden. Hierfiir wurden zunéchst alle Variablen
ausfindig gemacht, die eine direkte Wirkung auf die Generierung der Datenwerte
ausiiben. Es handelt sich hierbei sowohl um vom Benutzer regulierbare, als auch
programminterne Parameter. Wie zuvor wurde hier jeweils ein Datensatz, beste-
hend aus 2278 zufillig generierten Lichtkurven, zum Vergleich verwendet.

5.1 Verwendete Datenpunkte pro Lichtkurve

Die Aufzeichnungen der Energiefliissse, die mir im FITS-Format zur Verfiigung
stehen, reichen vom 20. August 2008 bis 04. Oktober 2017. Da jeder Datenpunkt
einen Monat Beobachtung représentiert, umfasst jede Quelle 119 Datenpunkte.
Die Anpassung der Anzahl verwendeter Datenpunkte hétte zur Folge, dass die
Frequenzen des Signals nach der Fourier-Transformation anders verteilt wéren,
was in der Tat eine Anderung im PSD bewirken wiirde. Dies wire aber nicht
zweckméBig, da sich durch eine analoge Anderung die Leistungsdichtespektren der
originalen Lichtkurven ebenfalls verdndern wiirden (siehe Figur 5.1). Demnach
wird die Anzahl bei 119 Datenpunkten belassen.

5.2 Zufallswerte pro Normalverteilung

Jeder Datenpunkt einer generierten Lichtkurve entstammt einer Normalverteilung.
Sie alle entsprechen jeweils dem Maximalwert der Verteilung, die je nach Status
(Ausbruch oder Grundrauschen) aus unterschiedlichen Parametern (u, o) berech-
net wird. Derzeit werden pro Datenpunkt 250 Werte verwendet, um fiir diesen eine
GauBverteilung zu erzeugen. Eine Anpassung dieser Anzahl in positive Richtung
hétte zur Folge, dass die Wahrscheinlichkeit steigt, einen grofleren Extremwert
zu erhalten. Da unterschiedliche o verwendet werden, wiirde dies die Variabilitét
in den Amplituden erhéhen, was nach (Chatterjee et al., 2012) im PSD in eine
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Fig. 5.1: Leistungsdichtespektrum des Blazars Markarjan 421. Im Gegensatz zu Figur 4.5
werden hier nur die 94 signifikantesten Datenpunkte einbezogen. Die Steigung
betragt hier m = —1.429 4 0.205.

stiarkere negative Steigung zeigen wiirde. Im Gegensatz dazu wiirde ein Herabset-
zen des Wertes ein gegenteiliges Verhalten bewirken. Des Weiteren hat die Anzahl
einen groflen Einfluss auf die benotigte Rechenzeit zur Erzeugung der Lichtkurven.
Die Reduktion des Wertes von 250 auf 50 zeigte Folgendes: Wie in Figur 5.2 zu
sehen ist, konzentrieren sich die Slopes bei gleicher Anzahl an Lichtkurven eher
im Bereich geringerer Steigung. Die Histogramme (Figur 5.3) haben bei gleicher
Filterung (R? > 0.2 und R* > 0.5) entsprechend geringere Mittelwerte und eine
schmalere Verteilung.

Wird hingegen die Anzahl auf 500 gesetzt, bestétigt sich obige Aussage: Figur
5.4 verdeutlicht, dass die Variabilitdt der Amplituden gestiegen ist und somit im
Durchschnitt groflere negative Steigungen auftreten. Dies zeigt sich auch noch ein-
mal in den Histogrammen in Figur 5.5. Nicht zu vernachléssigen ist auch die um
das 4-fach angestiegene Rechenzeit fiir die Generierung im Vergleich zu 250 ver-
wendeten Zufallswerten.

Durch diese Betrachtung wird deutlich, dass sich bereits allein durch die Anpas-
sung der Anzahl an verwendeten Zufallswerte die Steigungen in den Leistungs-
dichtespektren dndern und so sich auch die Verteilungen in den entstehenden Hi-
stogrammen verschieben. Da es, was das Mafl der Steigungen betrifft, kein richtig
und kein falsch gibt und die mir vorliegenden realen Lichtkurven lediglich als Ori-
entierung dienen, wird der Wert bei 250 belassen. Dieser kann im Programmecode
dennoch ohne Weiteres bei Bedarf angepasst werden.
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Fig. 5.2: Verwendung von 50 Zufallswerten pro Normalverteilung (im Unterschied zu
Figur 4.10). Die Steigungen der Slopes sind hier eher gering und demnach im
blauen Bereich konzentriert.
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Fig. 5.3: Histogramm der generierten Lichtkurven mit 50 Zufallswerten pro Normal-
verteilung. Eine Filterung analog zu Figur 4.11 ergibt hier Mittelwerte von

mean

meang s = —1.382 + 0.149 (rechts).

—0.293 + 0.183 (links), meanps = —0.898 £ 0.168 (Mitte) und
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Fig. 5.4: Verwendung von 500 Zufallswerten pro Normalverteilung. Im Vergleich zu Figur
4.10 sind die Steigungen der Slopes hier eher steiler orientiert und demnach im
orangen/griinen Bereich.
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Fig. 5.5: Histogramm der generierten Lichtkurven mit 500 Zufallswerten pro Normalver-
teilung. Nach der Filterung ergeben sich die Mittelwerte zu mean = —0.726 £
0.196 (links), meang 2 = —1.095+0.189 (Mitte) und meangs = —1.648 +0.178
(rechts).
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Fig. 5.6: Die aus Figur 4.4 generierte Lichtkurve, hier mit baseline = 2.

5.3  Wert des Grundrauschens

Das Grundrauschen ist in jeder Quelle vorhanden und stellt den quasi ihren ruhen-
den Zustand dar. Auf diese Baseline bauen die Energiefliisse auf. Da diese in den
generierten Lichtkurven an sich erst einmal dimensionslos sind und die Ausbriiche
im Verhéltnis zum Grundrauschen errechnet werden, bewirkt eine Anpassung des
Wertes lediglich ein Anheben bzw. Absenken des Wertebereichs. Die Verteilung
bleibt davon unbeeinflusst, sodass keine verdnderten Ergebnisse zu erwarten sind.
Figur 5.6 wurde mit baseline = 2 erzeugt. FEine Lichtkurve mit identischen Para-
metern (gleicher Seed-Key!) aber baseline = 1.0-1071 stimmt komplett mit Figur
5.6 iiberein, zeigt jedoch Werte um den Faktor 2 - 10° erhoht.

5.4 Anzahl der Ausbriiche

Unterscheidet man bei den generierten Lichtkurven nach der Anzahl der vorhan-
denen Peaks, lassen sich leichte Unterschiede erkennen: Lichtkurven, die den Pa-
rametern nach keine Ausbriiche vorweisen, fluktuieren mit dhnlichen Amplituden
iiberhalb des Baseline-Wertes und weisen demnach im PSD eine Steigung m ~ 0
auf (,,white noise“). Es zeichnet sich jedoch ab, dass Lichtkurven mit einem bis
drei Ausbriichen mit steigender Korrelation eine grolere negative Steigung aufwei-
sen als Quellen, die vier bis zehn Fluxes enthalten (vgl. Figur 5.7 und Figur 5.8).
Ein in diesem Zuge neu generierter Datensatz, bestehend aus 2278 Quellen, die
ausschlieBlich nur einen bis drei Ausbriiche umfassen, zeigt dhnlich zu Figur 5.4
eine leicht erhohte Konzentration im steileren, griinen Bereich. In histografischer
Betrachtung entspricht das einem Unterschied im Mittelwert zu einem Datensatz,
der bis zu zehn Fluxes enthélt, sowohl mit Filterung nach R? > 0.2 und R? > 0.5,
als auch ohne, von bis zu Am = —0.1.

Durch die Reduzierung der Anzahl an Ausbriichen in der zufélligen Generierung
auf Maximal drei kann man somit durchaus eine mittlere Steigung der Lichtkurven
im PSD von mean;_3 = —1.725 4 0.180 erreichen.



38 5. Parameteroptimierung

0,5 T . .:...- -~ e
o 08 °
ST, L
£ g™
0.0 - t
D ':‘.‘o&‘w \.;t'%
wn o M -,
& _o54 . Mok
o ~ Y A %..%
(@) e vy
2 %
(@) I ]
> 1.0
>
2
2 -1.51 T
—2.0 A «  Lichtkurven mit 4-10 Fluxes ’
Lichtkurven mit 1-3 Fluxes :
« Lichtkurven mit O Fluxes
—2.5 1

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Determinationskoeffizient R?
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Fig. 5.8: In diesen Histogrammen ist klar zu erkennen, dass nach einer Filterung von
R? > 0.5 die Steigungen bei 1-3 Fluxes (links, mean;_3 = —1.725 + 0.180)
deutlich steiler sind als bei 4-10 Fluxes (rechts, means_190 = —1.492 £ 0.171).
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5.5 Faktor des Ausbruchs zum Grundrauschen

Die Faktoren, die gesetzt werden, um den Ausschlag eines Ausbruchs zu definieren,
werden nicht wie andere Parameter aus einer gleichméfligen Verteilung gewonnen,
sondern aus einer Normalverteilung gezogen. Ein Flux erhélt diesen zufillig gauf3-
verteilten Wert x (i = 10, o = 5), wenn = > 1 erfiillt ist. Dies wurde so umgesetzt,
da sich in der Regel Ausbriiche erkennbar vom Grundrauschen abheben und eine
gleichméBig verteilte Zufallszahl dies nur zum Teil erfiillt. Schwache Peaks werden
bereits durch die Fluktuationen der Baseline abgedeckt. Aber was fiir Auswirkun-
gen bringt eine Modifikation mit sich?

Das Herabsetzen des Erwartungswerts p hat zur Folge, dass die Amplituden
der Ausbriiche geringer werden und somit ihre Variabilitét sinkt. Nach (Chatterjee
et al., 2012) ist dies begleitet von abflachenden, also gegen 0 gehende Steigungen
im Leistungsdichtespektrum (,, white noise*). Dieses Verhalten kann auch in Figur
5.9 beobachtet werden.

Im Gegenzug kann ebenfalls mit steigendem p eine, wenn auch nur leicht,
stiarker werdende negative Steigung festgestellt werden.

Die Frage ist nun, ob man hierbei von einer Optimierung sprechen kann, da bei
einem Herabsetzen des Erwartungswertes die Amplituden der Ausbriiche geringer
werden und so die Lichtkurven aus optischer Betrachtung nicht mehr die Diversitét
widerspiegeln, wie es die realen tun. Eine analoge Aussage trifft auch auf eine
Erhohung zu. Die Konfiguration wird somit bis auf Weiteres im Ursprungszustand
belassen.

5.6 Halbwertsbreiten

Die FWHMs sind sehr breit gefdchert. Sie miissen mindestens eine Breite von ei-
nem Datenpunkt umfassen, damit dieser Flux in der Lichtkurve dargestellt werden
kann, und kann maximal 100 Datenpunkte einnehmen, da es durchaus vorkommen
kann, dass sich aufgrund eines speziellen Ereignisses der Ausbruch iiber lingere Zeit



40 5. Parameteroptimierung

Steigung (Log PSD)
S o o
o o
{\"'
o
%
A
|
e 9 o ¢
o o O
- o)
°
o
= o o o
o u o
&,

-2.0

e R?z05
-1.0 ot ane -10 K .. : s
< B TP e.0
3_ -15 . -15
15 & . '\
OAY A -2.0 R 4 3 -2.0
PR . .

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Determinationskoeffizient R?

Fig. 5.10: Alle drei Grafiken zeigen die Verteilung der Steigungen im PSD von 2278
zufillig generierten Lichtkurven. Links wurde die maximale Breite auf 75 Da-
tenpunkte begrenzt, in der Mitte auf 50 und rechts auf 25.
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Fig. 5.11: Bei FWHM < 75 erzielt man meangen75 = —0.703 £ 0.193 (links), bei
FWHM < 50 betrégt er meangens0 = —0.913 £ 0.192 und FWHM < 25
zeigt meangen 25 = —1.272 £ 0.189.

hélt. Da die Zufallsgenerierung auf einer gleichméfigen Verteilung beruht, kénnen
solch grofle Halbwertsbreiten des 6fteren auftreten.

Um das Verhalten bei den Anpassungen nachvollziehen zu kénnen, wurde eine
schrittweise Reduzierung durchgefiihrt. Dabei wurden Breiten aus den Wertebe-
reichen FWHM7; = randint(1,76), FWHM5 = randint(1,51) und FWHMy5 =
randint(1,26) verwendet (Der erste Parameter ist inklusive in der Zufallsgene-
rierung, der zweite exklusive). In Figur 5.10 erkennt man deutlich, dass mit der
geringer werdenden maximalen Breite die Lichtkurven steilere negative Steigungen
erhalten.

Durch Anpassung dieses Parameters scheint also ein grundlegende Verbesse-
rung der mittleren Steigung im PSD moglich zu sein (Figur 5.11). Filtert man
nach R? > 0.2, erreicht man mittlere Slopes von meanyso2 = —1.069 + 0.182
bis meangsp2 = —1.438 £ 0.188 und kommt bei R? > 0.5 von meanysos =
—1.588 £ 0.170 bis meansgs g5 = —1.649 £ 0.174. Ahnlich dem vorigen Parameter
(Faktor) stellt sich auch hier die Frage, ob eine Begrenzung der maximalen Breite
auf 25 Datenpunkte zweckméfig ist, um optisch reale Lichtkurven nachzuahmen.
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Die Untersuchungen zeigen, dass das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Pro-
gramm durchaus in der Lage ist, im Hinblick auf die charakteristischen Eigenschaf-
ten im Leistungsdichtespektrum, realitédtsnahe Lichtkurven zu erzeugen. PSDs be-
schreiben die Leistung, die einzelne Frequenzen in einem Signals besitzen, wobei
ihre ausgleichenden Geraden nach (Abdo, Ackermann, Ajello et al., 2010) fiir Bla-
zare charakteristisch sind und im Durchschnitt fiir die 9 hellsten FSRQs —1.4+0.1
und die 6 hellsten BL Lacs —1.7 4+ 0.3 betragen. Die manuelle Konfiguration von
Flux-Positionen, -Faktoren und -Breiten erlaubt es, Energiefliisse zu generieren,
die in Lichtkurven unterschiedlichste Variationen in Form und Struktur anneh-
men konnen. Auch fithren die unterschiedlichen Parametrisierungen hierbei zu ab-
wechslungsreichen Verldufen und Steigungen in den PSDs, was fiir eine effektvolle
Diversitédt an generierbaren Datenreihen spricht.

Die in (Abdo, Ackermann, Ajello et al., 2010) beschriebenen Steigungen wer-
den nach einen Quality-Cut auf die ausgleichenden Geraden (Determinationsko-
effizient R* > 0.5) fiir die vorliegenden 2278 realen Quellen bestitigt. Die im
Anschluss unter die Lupe genommenen generierten Lichtkurven zeigen starke Par-
allelen zu den eben erzielten Ergebnissen: Wahrend im PSD der Mittelwert fiir
alle Steigungen mit R% > 0.5 MeaAN eq 05 = —1.405 £ 0.247 betrégt, erreicht man
bei gleicher Filterung mit den imitierten Quellen sogar einen Durchschnitt von
Meangen 05 = —1.616 £ 0.176. Die Steigungen der PSDs in eine histografische
Form gebracht, zeigen fiir beide Datenséitze sowohl ohne Filterung, als auch mit
Quality-Cuts bei R? > 0.2 und R? > 0.5 vergleichbare Verteilungen und Werte-
bereiche. Dies belegt, dass es mit der Software in der derzeitigen Konfiguration
durchaus méglich ist, reale Lichtkurven im Bezug auf ihre Eigenschaften in Leis-
tungsdichtespektrum nachzustellen.

In der Folge werden sowohl programminterne, als auch vom Benutzer konfigu-
rierbare Parameter darauf untersucht, welchen Einfluss diese auf die resultierende
Steigung in den PSDs haben. Es wird schnell ersichtlich, dass bei vielen dieser
Variablen eine Justierung Verdnderungen im Leistungsdichtespektrum mit sich
bringt.

So haben Tests an den generierten Lichtkurven ergeben, dass eine Anpassung
der derzeit 119 verwendeten Datenpunkte pro Lichtkurve durchaus eine grund-
sitzliche Anderung im PSD herbeifithren kann. Nach (Chatterjee et al., 2012)
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wird die Steigung steiler, wenn bei ldngeren Zeitskalen grofiere Variabilitdten in
der Amplitude auftreten. Dieser Ansatz wird jedoch nicht weiter verfolgt, da sich
eine Erhohung des Wertes fiir die realen Quellen nicht iiberpriift ldsst und so keine
Vergleiche gezogen werden konnen.

Auch eine Anderung an der Anzahl der zu verwendenden Zufallszahlen fiir die
Erzeugung einer Normalverteilung bewirkt sichtbare Unterschiede bei Betrachtung
der Slopes in Leistungsdichtespektren. Eine Reduzierung sorgt fiir geringere FEx-
tremwerte in der Verteilung, wodurch die Variabilitét in den Lichtkurven sinkt und
sich die mittlere Slope weiter Richtung 0 orientiert. Im Gegensatz zu den mit 250
Zufallswerten generierten Lichtkurven (meangso = —1.616 & 0.176) zeigt sich hier
meansoos = —1.382 £ 0.149. Eine kontrére Anpassung bewirkt ein entsprechend
gegensitzliches Verhalten (meansopos = —1.648 £0.178).

Weiter besteht die Moglichkeit, den Parameter des Grundrauschens anzupas-
sen. Der Wert hat jedoch ausschliefilichen Einfluss auf den Wertebereich der gene-
rierten Energiefliisse. Zwei mit identischen Parametern erzeugte Lichtkurven (glei-
che Seed-Keys!), aber unterschiedlichen Baselines, besitzen auch identische Strah-
lungswerte, die aber um den Faktor, der zwischen beiden Baseline-Werten liegt,
verschoben sind. Eine Anderung in den PSDs ist hier also nicht vorzufinden.

Eine recht interessanteste Anderung lisst sich hingegen durch die Eingren-
zung der Anzahl an zu integrierenden Strahlungsausbriichen pro Lichtkurve bei
der zufalligen Generierung erzielen. Bei separater Betrachtung der Histogramme,
aufgeteilt nach der Anzahl vorhandener Fluxes, stellt man fest, dass Lichtkurven,
die einen bis maximal drei Ausbriiche besitzen, mit steigender Korrelation steilere
negative Steigungen aufweisen (mean;_3 = —1.725 + 0.180) als die, die vier bis
zehn umfassen (meany_19 = —1.492 £ 0.171) . Gestiitzt wird diese Beobachtung
auch durch die Erkenntnis, dass sich bei den realen Lichtkurven nur selten mehrere
starke Ausbriiche in einer Zeitreihe vorfinden lassen.

Ein weiterer Parameter, der einen Unterschied im Leistungsdichtespektrum
bezweckt, ist der Faktor, mit dem die Ausschldge bei der zufilligen Generierung
gebildet werden. Ein Richtung 1 gehender Wert lasst die Steigung im PSD ab-
flachen und erzeugt Lichtkurven, die zunehmend weilem Rauschen &hneln. Eine
Anpassung in positive Richtung (@ > 10) verursacht folglich auch eine stérker
ins negativ gerichtete Steigung. Dennoch sollte sich hierbei die Frage gestellt wer-
den, inwiefern eine Anpassung dieses Wertes das natiirliche Erscheinungsbild einer
realen Lichtkurve widerspiegelt.

Zu guter Letzt bezweckt auch die Eingrenzung der Halbwertsbreiten bei der
zufilligen Generierung einer verédnderte mittlere Steigung im PSD. Wéhrend der
Mittelwert bei FW HM < 100 meangs = —1.616 +0.176 betréigt, ldsst sich durch
eine Herabsetzung von F'W HM < 25 der Mittelwert meangs g5 = —1.649 £0.174
erzielen. Auch an dieser Stelle muss iiberlegt werden, ob eine maximale Halbwerts-
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breite von 25 Datenpunkten der Realitdt nahe kommt.

Es existieren demnach mehrere Parameter, deren Justierung Anderungen in der
mittleren Steigung im Leistungsdichtespektrum hervorrufen. Diesbeziiglich stellt
die Software fiir die Generierung kiinstlicher Lichtkurven ein umfassendes Werk-
zeug dar, das auch kiinftig im Falle des Einsatzes einer kiinstlichen Intelligenz
dazu verwendet werden kann, das neuronale Netz mit ausreichend Trainingsdaten
zu fiittern.
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