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ProhlaSujeme timto, Ze jsme s#irti praci vypracovali samostétnpod vedenim
RNDr. Vladimira Vichy a uvedli v seznamu literatuwgskerou pouzitou literaturu a dalSi

zdroje \Letre internetu.

V Pardubicich dne

podpisy autar



Podékovani

Radi bychom pogkovali vSem, diky kterym projekt CZELTA existujeaNedné strahjsou

to pracovnici Ustavu technické a experimentalnikiyZ’VUT v Praze, kt# tento projekt
vytvorili a nabidli naSi Skole spolupraci, poté nam pdskgvaj ¢as a byli naSimi radci
a spolupracovniky. Za vSechny jmenujme al#éspmg. Stanislava PospiSila, DrSc.,
Doc. Ing. Ivana Stekla, CSc., Ing. Karla Smolka,[RPhIng. Petra fdala. Na druhé str&n
podkujme vedeni gymnazia zastoupeného gaditelkou Ing. Jitkou Svobodovou, které se
zasadilo o realizaci projektu v Pardubicich.

Nas nej¢tSi dik vSak pat panu RNDr. Vladimiru Vichovi, ktery je naSim katantem
a s nimz jsme i tu moznost a’est spolupracovat na projektu, jenz nas vSechnyatith
a fascinoval.



Anotace

Predmétem naSi prace byla detekce vysokoenergetickéhmikkého zéeni, které je diky
mnoha nezodpa@zenym otazkam v papdi zajmu fyzik na celém ssté.

Nejdiive jsme se snazili pivé poznat aparaturu stanice projektu CZELTA. &ifh jsme
podstatné Udaje o poloze a orientaci, které jsmenaoEné teoretické praci pouzili
na vytvaeni algoritnii pro vypd@et sodadnic gichozich sprSek sekundarniho kosmického
z&eni. Udlali jsme rékolik druhi zobrazeni koule — oblohy — do roviny. Vyfilbjsme
podklady, které by mohly pomoci efektivmastavit prodluzovaci kabely u dalSich stanic
CZELTA.

Vyvodili jsme obecné zavy ohledr¢ prichodi sprSek na povrch Zem- Udaje vztahujici se
k zavislosti potu sprSek na meteorologickych wéhiach (zvlast tlaku), analyzovali jsme
smery, odkud sprsky iichazeji — jak v sa@dnicich obzornikovych, tak i rovnikovych.

Zanxtili jsme se i na detailjSi analyzu dat a ukazali jsme, jakymigpbem Ize v datech
hledat a vyhodnocovat sprSky, které by mohly byjfinzavé z hlediska vyhledani
potencionalniho zdroje — gama vytrysky, sprsky atikém casovém sledu z blizkych mist
na obloze.

Na zawr jsme uvedli, jak by se & v projektu pokraovat.



Hodnoceni prace studentii Jiriho Slabého, Petra Sedivého a Petra
Bouchnera vypracované v ramei stfedoSkolské odborné innosti 2007/2008
$ nazvem:

Detekee vysokoenergetického kosmického zareni CZELTA

Prace studentii Jittho Slabého, Petra Sedivého a Petra Bouchnera se zabyva studiem
kosmického zafeni pomoci detektori na stanici Gymnazia Pardubice, kterd je soulasti
systému projektu CZELTA. Projekt je zaméfen na detekci sprSek sekundarnich Castic, ktere
vznikaji interakci ¢astic s velmi vysokou energii s jadry v atmosféie. Je to velice aktualni
téma, protoze pivod téchto &astic je stale do zna¢né miry zahadou. K detekei sekundarnich
tastic se vyuZiva trojice scintilaénich detektort, které jsou v daném piipadé umistény na
stteS§e Gymnazia Pardubice. Nedilnou soucasti stanice je GPS systém pro ureni pfesncho
Casu spriky a hledani spriek, které zasahnou i jiné stanice. Daly by se tak identifikovat sprSky
zplsobené &asticemi s velmi vysokou energii. Dal3i dilezitou ¢asti je meteorologicka stanice,
ktera umoZiiuje ur€ovat stav atmosféry, ktery je ovliviiuje rozvoj sprsky sekundarnich ¢astic.

Studenti provedli zaméfeni pozic detektora a celkové orientace aparatury, které je
nezbytné pro urCovani sméru pfichodu kosmické sprSky jak v obzornikovych tak
v rovnikovych soufadnicich. S vyuZitim literatury pfipravili potfebné algoritmy, které
nasledné i otestovali. Jsou prvni, ktefi v rdmei stanic CZELTA pfipravili potfebny aparét pro
uréovani rovnikovych soufadnic. To je velmi délezity krok pro vyuZivani téchto stanic a
pomiiZe to jejich pokracovatelim

Studenti si poradili i s problémy, které vznikaji, kdyZz pfichazi signaly ve velmi
blizkém &ase. Diky pravdépodobné Spatné funkci bloku, ktery zpracovava Casové signaly,
dochazelo v tomto pfipdde ke Spatnému urceni ¢asovych intervali. Tato situace byla feSena
posunem jednotlivych ¢asovych signalt vici sobé. Studenti srovnali vysledky pro rozloZzeni
sméru prichodu sprSek pied apravou a po tUpravé a ukazali, Ze pfijaté feSeni problém
odstranilo. Studenti pak provedli velmi pe¢livou analyzu dat mérenych upravenym systémem
a ziskali rozloZeni pfichazejicich spriek v zavislosti na azimutu a vzdalenosti nad obzorem.
V souladu s pfedpoklady bylo azimutalni rozloZeni izotropni a pocet spriek prudce klesal se
snizujici se vyskou nad obzorem. Plné se tak potvrdila sprdvnd funkce celé sestavy i
pouzitych vypocetnich algoritmi.

Studenti se snazili objevit vicendsobné spriky. Podatilo se jim najit podezielou trojici,
ktera pfidla v rozmezi 15 sa uhlova vzdélenost prichodu spriek byla mensi nez 9°. Tato
trojice je zajimava, i kdyZz muZe byt i ndhodna. Je vak velmi malé pravdépodobnost, Ze by
zdrojem byl objekt v oteviené hvézdokupé M52, kam se smér jejich pfichodu promita.
Takové hvézdokupy nejsou pfili§ nadéjnymi kandidaty jako zdroj vysokoenergetickych Castic.
Také koincidence spriky ze stanice CZELTA a zableskem gama GRB 070714A bude asi
spiSe nahodn4. V kazdém pfipadé studenti odladili metodiku, ktera by pii dostate¢né vysoké
statistice méfeni mohla pfinést velice zajimavé vysledky.

Velice dilezité je dlouhodobé sledovani ¢asového vyvoje poctu spriek a jeho zavislost
na riznych veli¢inach, jako je vyvoj pocasi na Zemi, slune¢niho poCasi v meziplanetarnim
prostoru a daldich parametrech. M¢l bych jen poznamku, Ze zvlasté v pfipadech velmi
detailnich grafti by bylo dobré zobrazit i statistickou chybu jednotlivych bodfi. Bylo by tak
Iépe vidét, kieré vykyvy jsou realné a které €isté statistickou fluktuaci. Velice ilustrativni jsou
uz zminéné zavislosti rozloZeni spriek v obzornikovych soufadnicich, ale také v rovnikovych
soufadnicich. P&kné& dokumentuji zjakych oblasti vesmirného prostoru lze danou stanici
spriky pozorovat. | ono potvrzuje, Ze stanice i pouZité algoritmy jsou v pofadku.

Pro ¢ast vénovanou energii“ je na zavadu, Ze na zaCatku neni detailnéji popsan
zpisob detekce spriek, jaka okna jsou nastavena pro sbér celkové odezvy detektoru. Velicina




oznatovana jako energie specifikuje pocet Castic, ktery detektorem prolétl. Mohlo by to
piispét pii interpretaci pozorovanych vlastnosti celkové odezvy detektoru. Ta je dana poltem
Castic, které detektorem proletély nastavenym oknem (kazda ¢astice ztrati pro danou tloustku
scintilatoru zhruba 2 MeV). Mohlo by se tak ur¢ovat, které detektory byly na kraji a které ve
stfedu sprsky.

Dulezitou &asti je i studium zavislosti poctu sprSek na atmosférickych vlivech.
Ukazuje se, Ze je jasné patrna souvislost mezi poctem spriek a tlakem. Tato studie je velice
dileZita pro korekce méfeni béhem budoucich dlouhodobych pozorovani ¢asového vyvoje
spriek. A je dobie, Ze se ji studenti intenzivné vénovali.

Vibec je prace velmi peclivé provedena. Nasel jsem vni jen par a spide jen
drobnéjsich chyb a preklept. Napriklad Greisen-Zatsepin-Kuzin limita neni maximalni dolet,
ale hraniéni energie jadra kosmického zafeni nad kterou je energie dostatecna na to, aby tato
jadra ve srazkdch s fotony reliktniho zafeni produkovala m mezony (energie musi stadit
k pfeméné nukleonu na delta rezonanci). Jadra senergii vyssi nez je tato limita velmi
intenzivné ztraceji energii a brzy se dostanou pod tuto limitni energii. V rovnici definujici ¢as
ty na strané 20 Gplné dole ma byt TDC2 misto TDCI1 a v rovnici (2) na nasledujici stran¢ x;
misto x»;. Tyto nedostatky v8ak nemaji na celkovou velmi vysokou kvalitu prace vliv.

Prace ukazuje, Ze se studenti velice dobfe seznamili s problematikou sledovani spriek
sekunddrniho kosmického zafeni. Vytesili i fadu praktickych problému, na které v pribéhu
své prace narazili. Jejich prace je popsdna piehledné, srozumitelné a Ctivé, To je velmi
dalezité i1 ztoho hlediska, Ze jejich prace poslouzi jako studiyni material pro jejich
nasledovniky. Je jasné, Ze price je soucasti dlouhodobého kolektivniho usili a nékterych
problému se mohla jen dotknout. I tak studenti plné prokazali, Ze jsou schopni se rozebrat ve
védeckém problému, provést relerSi literatury v dané oblasti, provadét experimenty a
analyzovat ziskana data, vyvodit z nich zavéry, srozumitelné je popsat a své interpretace
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dolozit. Praci bych hodnotil velmi kiadné.
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V Rezi 6. 4. 2008 . S
/ }JZ i A~ 4 Qf
RNDr. Vladimir a’gsner CSe
UJF AV CR Rez
250 68 Rez
E mail: wagner(@ujf.cas.cz
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Elektroskop ve vy3ce350 metf; nad Ustim nad Labem vykazoval podi
chovani. Na palub balonu napléného haelavym vodikem serit muZi
newricne divali na plisky vybijejiciho se elektroskopAni nevolnos
zneuvritelné vysky nedokazalagkonat ¥decké vzruseni, jez prézazivali
Experiment neprobihal pomaleji, jak na zemegpovidali, nybrz op#eé. A ©
dokonce dedtkrat rychleji! Psal se sedmy srpen roku 1912 aefednich,
asistent videské university Dr. Victor Franz Hess, @stetusil, ze za ten
objev mu atyriadvacet let pozji bude u@lena Nobelova cena.




2. Ukoly a cile

Planeta Zerm je doslova bombardovana kosmickyniterédm. Napiklad vami te’ prolétaji
castice kosmického #ani, aniz byste o tomedeli. Zdaleka jedt nebyly objas#ény vSechny
jevy souvisejici s kosmickym #nim. Pro ob§ejnéhoclovéka by nebylo fijemné, pokud by
jim teoreticky (u astronalit se to bohuzel f¥e stat i prakticky) proSlacastice
mikroskopickych rozrxa s energii leticiho tenisového ¢kii a zainteragovala by
s jeho ¢lem a pokusila se mu vyrazit zuby.

Doslova kralovskou otazku ,,Odkud pochazeji ty nefgistéjsi castice, kteréloveék dosud
detekoval?* budec¢kké zodpowdét. Je témdi jisté, Ze ¥dci, kterému se podiaproces
vyswétlit, bude u@lena Nobelova cena. kgs to, Ze nas projekt by pomohl jen malou kapkou
vV mai poznani, nizeme se stanici CZELTA provédrizné analyzy dat, pomoci nichz
potvrdit, rozsfit, nebo i vyvrétit dosavadni vysledky. CZELTA j&ratka vznikla ze slov
CZEch Large-area Time coincidence Array, volniekbad zni ,celorepublikov&asow
koordinovana deteaii st™.

Vytycili jsme sifadu Ukoti:

e detailni poznatky o obsluze afani stanici CZELTA

e urcit smery prichozich sprsek (ssadnice obzornikové, rovnikové Il. druhu
tzv. ekvatorealni)

e pokusit se vyhledat sprsky odpovidajici vyaman udalostem ve vesmiru — tiagama
vytryskim

e kvantitativni analyza dat — zavislostigho sprsek, souvislost s meteorologickymi
velicinami

e analyza energii pohlcenych v detektorech

3. Kosmické za reni

Patatek vyzkumu kosmického #&ni spada do gdatku
20. stoleti. Tehdy &adci nemohli objasnit, ptoi ve velmi :
dobre  stignych  ioniz&nich  komorach  doch&z iis
k samovolnému vybijeni. Tento jev vy$lovali zemskou . Sty
radiaci. Viktor Hess (obr. 1) navrhl a proved| pskitery 4
mél v3e objasnit. Vylei s balonem do vysky a podIf y
predpoklad se n#l elektroskop vybijet pomaleji — byl by —
od zdroje radiace dale. Nastal vSak @mpany jev, vybiti F %8
probéhlo dewtkrat rychleji. Z&ala tak éra detailnihg
vyzkumucastic, které k namipétaji z kosmu.

Nejdiive secastice povazovaly za neutralni, ale ro
1933 zjistil Arthur Compton, Ze mnozstvi dopadajicigm
castic se liSi se zetpisnou Skou. Pokud je ovlisuje -
magnetické pole Ze#n pak musi byt kladhnebo zapora
nabité.

obr.1- Viktor Hess (1912 [1]

Vroce 1938 si vSimli Pierre Auger a Ronald Mazecdstice pichazeji vcasové
a prostorové zavislosti, a tak vysledkem byla #o#e castice pichazeji v sekundarnich
sprikéch. Velikost kuZele sprsky je zavisla nagnprimarnicastice.



DalSi vyzkum se tykal mechanismu vzniku energetibkyastic, jejich rozpadu
v atmosfée a chemického slozeni.

Pod primarnim zZ&nim uvazujemeiastice vzniklé ve vesmiru, které nezinteragovaly
s hmotou naSi atmosféry (nejedna se tedy ier#aale jednotliv&tastice, z historickych
davodi se ale budeme drzet tradiho nazvu). Kazdy zdroj takovyckastic ma utité
spektrum energie (tab. 1). V oblasti vysokych ehegvsak v sotiasné dob nejsme jisti
ani zdrojem, ani mechanismem, jakym bylyncastice vznikat. Je vSak jisté, Zastice
i ve volném vesmiru ztraceji svoji energii interakaeliktnimi fotony, a tak Ize pro kazdou
castici ugit ,maximalni dolet”, ktery vychazi z tzv. Greis@atsepin-Kuzmin limitu [1].
U nékterych vysokoenergetickyctastic nedokadZzeme najit uspokojivy zdroj, ktery b¥KG
limitu vyhovoval. Tok primarniclastic je zavisly na energii. deme ukit praimérny paet
¢astic dopadlych zacasovou jednotku na &itou plochu (obr. 2, tab.2). Spektrum
kosmického z&ni je zatim zahadou. Rrge v oblastech ,koleno“ (angl. knee) snizeny
a ,kotnik* (angl. ankle) zvySeny pet castic, je pednetem badani. Obeénze fici, Ze¢im
VEtSi energigastice maji, tim ménse vyskytuji.

Jev Energie vzniklych ¢astic
Sluneni vitr <10%eVv

Kvasary a aktivni galakticka jadra Aev
GRB (vytrysky gama Zéni) <10°eV
Topologické defekty vesmiru >1ev

tab. 1 — Energeticky charakteiypdaoi ¢astic s vysokou energii [2]
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obr. 2— Tok ¢astic, jejich energ [2]

obr. 3 — Sprska sekundarnihoiea [3]
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> v,

Slozeni primarniho KZ je: 90% protony, 7% jadrdidiel% €ZSi jadra, 1% elektrony
a pozitrony, nepatgnfotoni.

Sekundarni sprsky vznikaji interakctighozich ¢astic s atmosférickymi plyny, k niz
dochazi poprvé zhruba ve vysce 30 km. SprSkou neirigtativistickécastice uspiadane
v roviné (mizeme si je pedstavit jako pomalu se ro#gjici livanec) pohybujici se téin
rychlosti s¥tla k zemskému povrchu (pokud vznikne foton, taksaenotejmé pohybuje
piimo rychlosti s¥tla). Ze sloZeni sekundéarnich sprdek Ize zjisikajbyla primarnééstice.
Pokud byl primarnicastici foton, tak bude sprSka obsahovat elektrgogjtrony a fotony
vy z&eni. Pokud primarnéastici bylo gjaké jadro, bude navic obsahovat i miony, neutrina
a hadrony (tj. protony, neutrony a piony). JalotaksprSka vypada lze namodelovat (obr. 3).
Priklad rozpadu jadra primarni sprsky Fe po interakdusikovymi atomy f¥ete vidt
na obr. 4.

Jest pred tim, nez dorazi

) , T, Development of cosmic-ray air showers
do zemské atmosféry, proléta

castice vesmirem, a jelikoz je & Primacy paicls
vétsina tchto castic nabita, fisobi (68 fron mucleus)
na re riznd magneticka pole l

ve vesmiru, pole naSi Galaxie " st eraction
I Zeme¢. Jak hodn castice zakvi

svou trajektorii, zavisi na jeji A

L |I|

L
energii. U &ch s nejetSi energii xs ee lv'x‘." My pion decays
(fadow 10 eV) téndt nedoChdzi iaciens .' "
k odchyleni od fivodniho smdru.  intemcton - A

Na druhé strah energetického .J".',ND r' :q .

spektra  jsou castice,  které e L = fe | ——————— second intecaction
se nechaji ,strhnout* magnetickym *y T :

polem Zend a kor¥i vtzv. Van 0w '

Allenovych pasech nebo jsou jen Y -

L] - [C) 1999 K. Beoulbhe

odkloreény a dopadaji na poély naSi
planety, & jiz letely kamkoliv,

) . obr. 4 — Poatek vyvoje sekundarni sprsky Fe jadra
nag. k ndm do Pardubic [3].

obr. 5 — Rozlozentastic detekovanych Pierre Auger Observatory (gale&tsodadnice) [4]
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V souwasné dob se detekci sekundarnich sprsek (nazyvanych take EA&xtensive air
shower) zabyvaji obrovskéédecké tymy majici k dispozici nakladnaiizeani. Mezi
nejznangjSi a nej¥tsi pati evropsky projekt Pierre Auger Observatory, kterArgenting
na plose 3 000 kMmoperuje s 1 600 detektorierenkovského zéni (v sodasnosti jich je
v provozu 1 400). Na obr. 5 je 27 zaznamenargagiic o nejvysSi energii (tj. uz sptané
primarnicastice o energii&tsi nez5710"° eV — znazoréné krouzky) spolu se znazenymi
aktivnimi  galaktickymi jadry dervené kizky), ktera jsou povaZzovana za jedny
z pravaspodobnych zdrdj vysokoenergetickychastic. Projektu sedastni iCeskéa republika

[4].

DalSimi  projekty jsou AMANDA
Antarctic Muon and Neutrino Detector
Array (zabyva se vysokoenergetickymi
neutriny, detektory jsou umésty
v Antarktid®) a na & navazujici lceCube,

jenz bude uveden do provozu v roce 2010.
Detektory budou umi&hy v prostoru
kubického kilometru ledu. Neutrina bude zaznamentaldéz laborato Antares s detektory
cerenkovského zani umistnymi pod hladinou $&€dozemniho me. Za zminku jist stoji

i projekt H. E. S. S. (High Energy Stereoscopict&ys, ktery ¥nuje atmosférické detekci
cerenkovského zani v Namibii [4].

obr. 6.— H.E.S.S. deektory [5]

V Severni Americe se roZ#i projekt NALTA (North American Large area Time
coincidence Arrays), na jehoz bazi byl ve spolupsddniversity of Alberta zaloZen projekt
CZELTA.

4. Projekt CZELTA

Dosud jediny wdecky projekt zawrteny na detekci sekundarnich sprsek
vysokoenergetického kosmickéhoieidi vCeské republice rozhl vroce 2004 Ustav
technické a experimentalni fyzik¢VUT v Praze (UTEF) v Uzkém svazku s kanadskou
universitou v Alber. Ta dodala stanici (detektory, elektroniku), jejptototyp poprve
zkuSebg uvedla roku 1998 [5]. Stanice byla nainstalovamasbechu prazského ustavu.
Krome¢ védeckych édeli maji projekty NALTA a CZELTA pedagogicky vyznamtu8enti
strednich Skol maji moZnost zapojit se do vyzkumurkakna vrcholu lidského poznani
casticové astrofyziky. Zarovge mozné dosazené vysledky prezentovat a srovisayaiSimi
zapojenymi Skolami a to jak@eské republice, tak i v zahrahi

Poté, co Gymnazium Pardubice, DasSicka ulice, projezajem o umisini detekni
stanice, navstivili jej v srpnu 2005 pracovnici UFTE University of Alberta. Po prohlidce
strechy a fyzikalnich &eben byla spoluprace dojednana. Stanice sgjmg neni zadarmo,
a tak bylo nutné napsat projekt do rozvojového oy SIPVZ pod Ministerstvem Skolstvi,
mladeze adovychovy. Napoprvé vSak gymnazium neélsp a proto se muselo rotekat
na dalSi pilezitost. Tentokrat byl grant ziskdn a mohlo segitza praktickou pipravou
instalace stanice v Pardubicich.

Rijen 2006 se nesl ve znameni instalacetboa detektory. Musely se vyzdvihnout
za pomoci jédbnické techniky na plochoutsthu gtipodlazni budovy. Samotny vstup
na stechu je mozny pouze po Zét. V prosinci 2006 doslo ke ko&re instalaci detektér
a elektroniky a stanice byla za zajmu pedagagudent spuséna.
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5. Detek éni stanice CZELTA

Stanice a jeji ipsluSenstvi jsou zajisté zakladnim stavebnim kamemejektu. Pomoci
ni ziskAvame data o §ech udalosticasech pichodu, energiich sprSek a teglofedna se
o porrérné rozsahlou konstrukci, kterou bychom mohli réltdna ti casti: detekni ¢ast
na steSe gymnazia, vyhodnocovaci a zaznamenavaci afmkakabinetu chemie a posledni
drobna jednotka pro zaznamenavanigsd je uloZzena v kabinetu fyziky.

Samotna budova nasi skoly
nabizi pro projekt CZELTA
idealni podminky. Fedevsim

, : se jednd o pommn¢ vysokou

} budovu, ktera neni zasagn
stintna ani z jedné strany.
Podstatné je také to,
Ze budova ma velkou plochou
strechu, takZze detektory maji
dostatek volného prostoru
a manipulace s nimi je velmi
usnadgna.

Na steSe gymnazia jsou
tii detektory umisiné
ve vrcholech obecného

obr. 7 — Ti schranky s detektory nare§e gymnazia trojuhelniku o strah priblizne

10 m (obr. 7). Toto rozmisti

se podle zkuSenosti naSicregchidci ukazalo jako vyhodné (Zidodu velikosti sekundarni
sprsky a jejich toku — pmér 10 m~ primarni&astici o energii 1¥eV [6]), svymi rozngry
prijatelné a hlava Ize settemi body pracovat jako s rovinou. Bedna detekterw pasem
piipadt naterno nateny devotiskovy box. Jednotlivé schranky jsou mezi sebouespo
uzemrgnymi kovovymi trubkami, které funguji jakoakladné stigni pro genos informaci
kabely. U boxu detektoru 0 se nachazi anténa GhHBnate (obr. 8) a r¥ici pristroje
meteorologické stanice: anemometr, tepignsrazkondr a barometr (@ezity pro zkoumani
zavislosti pétu udalosti na atmosférickém tlaku). Uwné box detektoru izolovanypovym
polystyrenem, nachazi se zde sciktiiedeska (scintilator), fotonas@bkontrolni LED dioda,
topeni a zdroj vysokého n&p Scintilator jectvercova deska o str&a®0 cm, tlousce 1 cm,
vyrobena z organického plastu (dle informace vyeopalyvinyltoluen), typové oziani zni
Bicron BC-408, v niZz vznikaji fotony s vinovou délk A = 425 nm [7]. Scintilator,
fotondsohi a LED dioda jsou uzaeny jeS¢ v jenom specialnim boxu, zcelg
nepropustném pro &tlo (obr. 9, obr. 10). Jako ochrana proti mrazyqgezito
odporoveé topeni. Zdroj vysokého rHpnapdji fotonasobj jenz zajiSuje premenu
swtelného signalu ze scintildtoru na elektricky signgkijatelny pro dalsi
zpracovani. LED dioda je prvkem kontroly. Jasnci, zdali elektronika pracuje ==
spravie. Na z&atku kazdé minuty tato dioda kratce zasviti v kazdéetektoru
avyvola tak signal ve fotonaseéih. Elektronika zpracuje tento signal jak &
koincidenci, coz potvrdi furkost celého systému a tato koincidencerisapalyze [
dat jednoduse wadi, takZze nezkresluje data. Filtrace funguje Fakse odstran e
nékolik nanosekund, kdy byla dioda aktivni. Tento jevzajimavy z toho i/odu, =
Ze takovy maliky zdroj s¥tla s nepatrnou svitivosti vyvol&imo extremni ;.. s _ 5ps anténa
hodnoty energii — proto lze jednozna uréit okamzik aktivity diody
od sprsky.
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Zasuvka 230 ¥ (vytapénd)

Pokud udalost vytvid
dostatén¢ silny signal, je
potteba ho rychle aipsre
pienést k dalSimu
zpracovani do Z&eni,
které vyhodnoti fichod
sprsky. Byla  pouzita
koaxialni signélni kabelaz
A¢ je to kEZn¢ dostupny
nejrychlejsi zgsob genosu
signalu, pesto maji tyto
kabely zpozéni piblizng
5ns/m (pro porovnani
swtelnd informace ma
ve vakuu [ vzduchu
zpozani peiblizng.
3,3 ns/m). Drobny problénr
by také mohl byt v tom, Ze

se pozvolna ®rni jejich Dievéng kegt Termostat

elektricke vlastnosti, a tin ;e scintilaénim detektorem

padem i zpozthi vlivem Vytdpeci kabel
atmosférickych podminek, obr. 9 — Schranka s detektorem
mechanickym namahanim

apod., ale to je z hlediska Fotonasobit

tydni, meésiai a rekolika
malo roki zanedbatelné.
Od kazdého detektoru vede
kabel dlouhy p@blizné
15 m.

Nyni je teba vys¥tlit,
jak se ndti koincidence
udélosti. VInoplocha sprsky
se Sfi kzemi a postuph
zasahne vSechny detektory.
Zpozkni mezi  zasahy
detektofi je urceno
sklonem vinoplochy. Pokud
zdsahy detektér nastanou
v ¢asovem okaé priblizne
100 ns (zaleZi na konstrukciestevasi LED dioda Scintildtor Plexisklowy sbirak fotont
elektroniky), pak jsou obr. 10 — Otekeny detektor
vyhodnoceny jako s@asné
a aparatura je zapiSe jako jednou sprsku. Z nibz&Hkr zasali jednotlivych detektar
muzeme zjistit s piichodu sprsky.

Vzhledem ktomu, ZevSechny kabely nejsou &tejlouhé, niize dochazet
k negativnimu jevu, tj. Zeckteré reald mozné koincidence budou vlivem zpeénd
na kabeladzi vkazeny. Prd nejsou vSechny ipsré stejre dlouhé? Zajimavy a dégedu
negredvidatelny je jev elektroniky, kterd ma problémiggm urcit ¢as gichodu z oblasti
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odpovidajici vyznénym snéram podle orientace trojuhelniku. Rozdi#agi jednotlivych

udalosti jsou tak malé, Ze se s tim elektronikaoké#le vyptadat. Problém je pra¥dodobr

v modulu, ktery dodava ipsny relativnicas (krok je 25 ps) a je jen jeden spgole

pro vSechny it kanaly. Toto h¥zdicovité zkresleni se da patia jedingym moznym
zpusobem, totiz ¥adit mezi detektor a elektroniku nestejdlouhé zpodovaci smyky

kabelu o jast definovaném zpozai; jedirg tak se d& docilit toho, Ze se udalastso¥

blizké o rekolik ns vzdali. Pochopitethna to nesmime zapomenout galSim zpracovani.
Nardzime ovSem na problém, Zetdst dat na Uukor spravnosti ostatnich ztrati.

Ze schématu koincidéniho modulu (obr. 11) fZeme jednoduSe vypozorovat, Ze pokud
je sprdka nizko nad obzorem a zesmmproti detektoru s nejdelSim prodlouzenim, dastan
TDC modul, ktery pevadi analogovy signal ri@selnou hodnotu vyjadijici ¢as, dive signal
STOP nez signal START f{ipozené zpozéhi swtla na 10 m je ve vzduchu 33 ns, kdyz
k tomu gipoéteme prodlouzeni na kabelazi 66 ns, dostdvame bkeap&ci okna vytvéeneho
realnou elektronikou 94 ns) [8] [9] .

STOFP T
t+0 t+0 t+ 04 o
0 Bl Prodleva 94 ns c
0
t+16 STOP T
: o £%52] prodleva 0dne |L+146 ]8
1
t+33 e STOP | | T
2 A Prodleva 04 ng |1 172 ](:j)
2
— — * Hradlo ||START
I5neg 66 ng r t + 00
w AND
obr. 11 — Koincide#ni mod

Nyni se posime kc¢asti druhé, do kabinetu chemie, kde je uémistelektronika a PC
(obr. 12), nachazime se v f@apod stechou, takZe je zde nejvyhagi umistni z hlediska
kabeldze. Co se vlastrrozumi onou ,elektronikou*? Jedna se o box zahchujkolik
samostatnych modiul Obsahuje jiz zmiiny koincidegni modul, ktery mimo jiné i
zpozdni mezi detektory s krokem 25 ps.éMni probiha neetrzit, takZze jak tato
elektronika, tak i PC musi byt neustédle zapnuty.je®@avic chratno zdrojem zalozniho
napsti, ovSem pouze kratkodeéb Tento projekt ma jednu nespornou vyhodu: protoze
je pouzito standardni PC 8Amym operanim systémem, je zajita jednoduchost obsluhy.
Tim se otviraji moznosti kazdému studentovi SkgbyptoZze nemusi uéh pracovat
v nevizudlnich prosgédich, nemusi u#h programovat, sta jen, aby ngl vStipené zaklady
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prace s péitatcem a webovymi
strankami. PC je ffpojeno
k internetu, takze jej lze
kdykoliv sledovat a stahovat
data ze stanice. (Nyni jiz
funguje centraini shromazdist
dat ze stanic projektu CZELTA,
a tak tato moznostistava spise
pro owfovani  neustalého
méfeni a zapnuti potace.).
Vtomto Kkabinetu je také
obr.12 — PC, vpravo elektronika (ifagoinciderni modul) umisén vyhodnocovaci modul
stanice GPS, ktery slouzi jako
piesny zdrogasu UTC pro koincidence (niggsnost mize byt 10 az 20 ns, coz je v globalnim
hledisku zanedbatelné — slouzi hl&aymo budouci analyzu dat z vice stanic najednou).

V poslednicasti se nachazime v kabinetu fyziky, kde je ugnigtanel meteorologické
stanice. Jedna se o pame maly, ale dlezity pristroj. Pro nas je nejtezitéjsSi adaj o tlaku
vzduchu. Umi ale i zobrazit vyexportovat do PGadu dalSich hodnot.

5.1. Vyhody i nevyhody technického zpracovani proje  ktu
Vyhody:
» Rozsfeni znalosti z oblasti elektroniky, matematiky,ikyz analytickeho mysleni,
jazyku.
e Jednoducha obsluznost, vSe je simeho do standardniho PC
Nevyhody:
e T¢Zko znewtitelné, ¢i dopredu utitelné celkové zpozshi elektroniky, jelikoz
v fadech nanosekund existuje kusova odliSnost elakkyprh sokastek, které pak

Vi 7

pomoci snrodatné odchylky nebo podle Gaussova &t pravépodobnosti).

* Nelze utit, zda elektronika vyhodnocuje spra&yrprobléemy s ,@Zici“ v grafu —
Spatné vyhodnoceni udalostighazejicich z vyzrisych snéri.

o ZAvislost na nefetrzitém zdroji glového napti (pii vypadku musi nastaveni
provést odbornik).
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5.2. Struktura dat

Data stanice poskytuje v hexadecimalnim tvaru. MyvSak budeme&ovat uz tvaru
pievedenému do textového ASCII formatu .txt (Ize swagrevest programem Jakuba
Cerméka — AltaProcesor.exe, nebo $ete stahnout jizipvedena data z jeho serveru [10]),
ktery pouzivaji ke zpracovani programy ClusterSsard Counter, tento format Ize take
vyuzit pomoci funkce Text do sloupu programu Microsoft Excel.

2007] 10| O1] 01 19 09 2639532750 943 3764 4095 |43 |D 16.0|] 16.94 16.% 27
2007] 10| O1] 01] 19 39 8354706804 4095 3781 1612 |1B8&5 | 155| 16.00 16.% 16.p 27]0
2007] 10| O1] 01 19 49 2116185201 365 3766 20162 |49 [M441]| 16.00 16.4 16.p 27)0

Prvnich Sest sloufige naprosto izjmych, pojednavaji o roce,&sici, dnu, hodi§, minug
a sekund sprsky. DalSi sloupec je nanosekunda sprsky, téd&p je teba brat sigsnosti
na 10 aZ 20 n<as je udavan v UTQasy TDCO, TDC1, TDC2 vyjadji stavéitace, ktery
pocitd od 0 do 4095, jeden krokegaistavuje 25 ps. Je peba si dat pozor na hodnoty O
resp. 4095, obvykle ipdstavuji Spatné &eni — pro znazoemi jsou zde prav prvni dw
uvedené sprsky Spdtn zapsané. DalSi fit sloupce se &nuji energii zachycené
v kazdém detektoru — jednotka neni ovSemdastitelnd. Meii se totiz naboj, ktery vznikl
a zesilil se ve fotonasatch. Mizeme tedy uvazovat pouze relativni hodnotu. OvSeovz
je poteba si davat pozor nasprSky snulovou nebo marimébdnotou energie.
V poslednich ¢tyfech sloupcich jsou k dispozici teploty ve stupniCelsia, v kazdém
detektoru je jedna sonda a posledni hodnota odaaeiplot v mistnosti s vyhodnocovaci
elektronikou.
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6. Teoreticka rekonstrukce sm éru

Jednim ze zakladnich Ukochparatury je weni gichozich smira sprsky. Pro toto deni je
nezbytné znat rozloZeni aparatufi¢givsvétovym stranam. Mozna, Ze se na prvni pohled jedna
o snadny ukol, ale k vzhledem k rosmiim trojuhelniku a poZzadovanégsnosti, to opravdu
tak jednoduché neni. Toto zgaf si vyzadalo nemalé mnoZzstigsu i usilovné prace.

6.1. Orientace aparatury na st feSe gymnéazia — p fedpoklady k ur €eni
smeéru

Problém jsme se ndjde snazili vyeSit pomoci BZn¢ dostupné techniky. Pasmem jsme
stanovili gesné rozréry trojuhelniku a f vlastnim ngteni jsme se snazili co nejvice
minimalizovat zkresleni délky stran trojuhelnikutyfsem pasma. Zde jsme pochopili,
Ze trojuhelnik je opravdu jen oriedt& rovnostranny, coz ale neni takovy problém, protoze
pro ugeni snéru sprsky pouzijeme analytickou geometrii, kde ndgotebovat sotadnice
stredi detektodt vuci zvolené soustav Poté jsme si vybrali detektor DO jako ¢atek
sodadnic X, y, z kde osax miii zapadovychodnim sfrem, osay severojiznim sgrem
(kladné hodnoty na vychod, kladné hodnotyna sever) a osado zenitu. U detektoru DO
jsme si kapesnim GPS modulem &in zemépisné sotadnice. Déle bylo nutné si vybrat
v krajin¢ n¢jaky vyznany bod. Kazdy, kdo navstivil Pardubicko, asi tdgi,jsme si nemohli
vybrat nic jiného neZz Kuitickou horu. Na piik mySlené spojnice Kutické hory
a detektoru DO a strany trojuhelniku (mezi detegkidi, D2 viz obr. 12) jsme umistili bod,
u kterého jsme na#ili vzdalenosti od detektér D1 a D2. Zbyvalo wit jen zengpisné
soudadnice Kurtické hory (fesrgji mista na hradbach, které jsme si vybrali dalé&adém
jako urujici pro spojnici). Tento kol jsme provedli tale jsme se vypravili na Keétickou
horu automobilem a aii zemépisné sotadnice vybraného mista &pkapesnim GPS
(zemepisné sotadnice v mapach na internetu nejsou taspé).

Situani schéma rozmi&ti detektoli na steSe je na nasledujicim obrazku 12.

D Do
D2
zapad D D1
stfecha gy ia D

sever

Kunéticka hora

obr. 12 — Orientaceigtichy vzhledem ke Kuttické hae
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y Kunéticka hora

detektor 1
u
U
b — Ndetektor 2
C
oL
p
detektor O X

obr. 13 — Orientace detekfor

NejvétSi problém je zjistit Ghed, ktery vSak mMizeme u&it pomoci mySleného pravouhlého
trojuhelniku (obr. 13). Jeho vrcholy jsou detekio®, Kurgticka hora a ieti vrchol je
prisetik rovnolEzky prochazejici Kugtickou horou s polednikem prochéazejicim
detektorem DO. Jeho rozny ziskame zrozdilu zefpisnych soiadnic detektoru DO
a Kurgtické hory a jejich fepaitu na vzdalenosti, tak nam vznikne onen pravouhly
trojuhelnik, u kterého zname slozky vzdalenasdy od Kurgtické hory (s utitou chybou),
piicemzZ sloZzkax odpovida mistni rovn@tice DO ay mistnimu poledniku Kuitické hory,
odtud ges funkci tangens uz lehce vypeme zadany uhel. K tomu ale feiiujeme znat
délku nasSeho poledniku a rovrdky. Vzhledem ktvaru Ze#é (geoid) jsou vSechny
poledniky takka stejné délky, takze délka nultého i naSeho moked je 40 009 km.
U rovnolEZzek je situace ogaa, jejich délka se #mi. VeétSina dostupnych udajplyne
Z vypaitu pres polondr Zeme a jejiho kruhového fifezu, coz se nam jevi jako mozny zdroj
chyb. Ze zmitenych stran trojuhelniku DOD1D2 si s@dme pomoci kosinoveésty uhel i
vrcholu D1, poté podle znamé vzdalenastircime dle dalSi kosinovéety velikost strany
DOU, a pak sté jen pouzit sinovoudtu pro dopditani velikosti Uhlug Ode&tenim ¢ od @
ziskame orientaci vektoru DODTi& severu. Orientaci DOD2 ziskame tim, Zesaodeteme
@ a jest pricteme Uheld, ktery ziskame upla#émim kosinové ¥ty na trojuhelnik DOD1D2
Existuje samazjme jeS€ jednodussi zjsob uteni uhti o, pomoci buzoly, ale to je mén
piesné.

Tento postup se wie zdat dosti natmy, ale na p&atku se nam jevil jako jediny rozun
mozny. Pozdi se nam vSak naskytla moznost vyuZitizeni jménem diferencialni GPS.
Tento gFistroj je velice pesnd GPS stanice schopn&alikaminutovym odéetem signalu
z druzic stanovit nejen zeipisné soiadnice s fesnosti na &kolik desetinnych mist,
ale i zarové spolupracovat s dalSimi stanicemi, takZze je pahkogea uvest igsné delky
vektor a jejich orientace Wi swétovym stranam. Samotnéémeni je velice snadné, sfa
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polozit z&izeni na sedy detektatr a pakat potebnycas (okolo 30 minut, zalezi i na ¢asi)
az se stanice zkalibruje. Samotné zpracovani adndeeni trvad déle. My jsme d&hn toto
zaizeni zafjcené i s obsluhujicim pracovnikem, ktery se o vSegustaral a druhy den nam
poslal cely protokol o gfeni (uveden vifloze). Dékujeme spolénosti E.R.A. a.s., ktera nam
tuto moznost poskytla.

Vysledky mefeni diferencialni GPS se d@b shodovaly s namiiedem naréenymi
a speitanymi udaji. Délky stran byly ipsné s odchylkou na 1 cnu®v naSemu r&eni
pasmem (Bekavali jsme mnohemétdi uz jen kli prohnuti nefidla a slozitosti umighi
diferencialni GPS na i®d detektoru, protoZe ta na rozdil od detektoema pesre
vyzna&eny sted), coZ znamena &keni platnosti fesnosti ndreni diferencialni GPS, a tudiz
muzeme brat jeji data jako vyhovujici a pravdiva.

Uhel od severu

Azimuty - métené naSi metodou

D0O-D1 352,8°

D0-D2 57,9°

Azimuty - métené pomoci diferencialni GPﬂ Uhel od severu
D0O-D1 349,6°

D0-D2 53,7°

Tyto vektory nas utvrdily, Ze prvni metoda nenta Spatna, dala by se zopakovat, kdyby
se bedny &dy v budoucnu posunuly (i kdyZz se to neplanujesnmiene vSak zapominat,
Ze boxy s detektory nejsou peévpiichyceny ke seSe, a tak ize dojit k jejich posunuti
vlivem wétru, coz se stalotporkanu Kyrill).

Ze znalosti orientace a velikosti stran lze Witad sodadnice jednotlivych detektor
v sousta¥ soudadnicxy (x kladné hodnoty na vychog kladné hodnoty na sever) viz obr. 14.

y- saver 4
X, =cos@)![c
o b X, =cos(f) [a
‘\ TT— S o
| — y, =sin(f) [a
\ /" D2[x,,y, 0] i
C\\\ e g
y v
\\\ /_/ a
\ /
a A A B
(N R
X - vychod
D0P,00 ]

obr. 14 — Orientace detektor
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6.2. Uréeni x-ové, y-ové, z-ové slozky rychlosti — normalovy vektor
cela sprsky
Jak utime smr sprSky zrozdiluéasi zasali jednotlivych detektar a souadnic
detektofi? Zpisohi je urité nékolik, ale pokazdé povedou ke stejnym rovnicim. icéel
rychly zpisob je uéeni es analytickou geometrii a rovnici rovirégla sprsky. Na stSe
mame zavedenu soustavu sanic. Pdatek bude v detektoru DO, oganiii na sever a osa
miti na vychod. V rovia xy lezi 3 detektory, je to rovina horizontu. Osaniti do zenitu

.....

pocitat obecs, kdyby se mily parametry umighi detekto#t menit.

obr. 15 — &eni roviny spréky -

S

7
// h / \_}

/\\ \\\\\\\\ | ///.}' T ///7
\“\7‘\\/7/\7 LAN ////
¥ |
/ - v

//
DE)/[O OO] \%ﬁﬁ) obr. 16 — Sieni roviny sprky

Budeme uvazovat, Ze&elo sprsky je rovinné (obr. 15, obr. 16) a postapyghlosti sétla
ve vakuuc =299 792 458 m/s. Vektor rychlosﬁ:(v V. v) je pro rovinu norméalovy

x1 Vyr Yz
vektor.

Celo sprdky pokladame za rovigm vi.X +W.y + ..z +d = 0. V rovnici roviny se pouze
sc¢asem mini parametd. Vyjadiime parametd v zavislosti natase.Cas bude mit nulovou
hodnotu v okamziku, kdy rovingp prochazi detektorem DO tedy gékem soustavy
souadnic.

Pro bod T, ktery se pohybuje s rovinawlati:

DO-T= vVt
T=[0,0,0]- (v, v,, v,), & jeho sotadnice T[-v, O, - v, {,~ v, {]

xr Vyr Yz

Dosazeni sa@adnic bodu T do rovnice roviny ziskame parardetr
T D p : Vx |l_vx)’VyE]l]_Vy)'Vz |]_Vz) + d = O

d=tQvZ +Vv2 +V2)

d = tle?

O Ve X+WYy+V,z+c=0

Zavedemeasyty,t, :

t;= (TDC1-TDCO - 25 ps udava o kolikitve (pozdaji) byl zasazen detektor DI nez DO.
t,= (TDC2-TDCO - 25 ps udava o kolikitve (pozaji) byl zasazen detektor D2 nez DO.
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Vx D<:I. +VyD[y1 + O = _C2 [ﬂ.l. (1)
Vy D(2 + VyDD/2 +0=—c? [ﬂz (2)
VyteSenim soustavy rovnic (1),(2) o dvou neznamydtarig slozky vektoru rychlosti:

- c? (tlyz - thl)

XY, = XoW
- c? (t1X2 _tle)
g V1% = Yo X

celkova rychlosy ma velikostc, proto posledni slozka ma velikost: = —,/c® = Vi = V.

Znaménko minus znamena, Ze rychlodf hd zapornych hodnot ogy
Pro ozn&eni mista na obloze, odkué$la sprska, bude vhod8i pouzivat opé&y vektor.

- c’ (tlyz _ t2yl)

XY, = XoW
-_ c* (thZ _ t2)(1)
g YiXo = Yo%

u, =,/c® -u; -u;

Ze znalostity, tr a x4, Y1, %, Y» tedymizeme ukit vektor u = (ux, Uy, uz).
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6.3. Obzornikové sou radnice

Pokud zname vektoii, zname tedy i sin, odkud sprSkaifsla. Snér predstavuje ufity
bod na obloze, odkud mohlatijg primarni ¢astice (Vzhledem k velikosti trojuhelniku
chytdme sprsky, jejichz primarsastice maji velikou energii, ale f@a jsou jest ovlivnény
magnetickymi poli ve vesmiru). Nyni je Zadouci dbste k lepSimu vyj&dni tohoto bodu
na obloze. NejvyhodifjSi soustavou sdadnic z hlediska pozorovatele jsou obzornikové
souadnice (obr. 17). Charakterizuje je vySka objekdd horizontem a azimut.

Azimut se pdita od severu, poté je nutno htepést na azimut od jihu, protoze ho tak
pouzivaji astronomové. Pro azimut plagpaet z vektoru rychlosti vztah

sin(A)= % poté je nutné podminkami ofetdo kterého kvadrantu spada kolmy
u’+u
X y

pramét vektoru U do rovinyxy. Podminka zéla: KdyZ u, je nezdporna, tak se jedna o prvni

nebo druhy kvadrant, kdyz ne, je t@tft neboctvrty kvadrant. V praxi znamen&ipocitat
180° k pivodnimu azimutu.

Pro vySku nad horizontem existuje jednagnavztah:tg(h) = % nebosin(h)= %

2 2
YU, +u,

Pro Uplnost dodejme, Ze azimut nabyva hodnot atb@60° a vyska od 0° do 90°.

z-zenit

X- zapad
horizont

obr. 17 — Obzornikové stadnice
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6.4. Praktické vypo €ty

DO: lat. 50°02'9,48846" N, lon. 15°22,04649"E
DI: lat. 50°02'9,80786" N, lon. 15%4£1,95535" E
D2: lat. 50°02'9,67093" N, lon. 15°22,43190"E

a =9520m

b=10,400 m
c =10,034 m
a =36,3°

B =796

%=.1,811m
¥1= 9,869 m
%=7,672m
Y2=5636 m

- 299792458(t, [5,636-t, [9,869 'V
" -1,8115,636-7,6729,869 /S

_ 299792458, [7,672+1, [1,81]) ’V
Y 9,8697,672+5,636(1,811 /S

u, = /299792458 - u? - u? ’%
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6.5. Ekvatorealni (rovnikové) sou Fadnice druhého druhu — deklinace,
rektascenze

Znalost obzornikovych seadnic sprSek je dobrym vychodiskem k dalSim péoj.
Sama nam udavd, z jakych &fhk nam sprsky fichazeji nejastji. Bohuzel pro nas projekt
(a naStsti pro Zemi a lidstvo na ni) se Zemt&i kolem své osy, potazmo pro nas se obloha
ota’i kolem Polarky. VySka nad horizontem vypovida @tposprSek fichozich z daného
sklonu, coZ je nasledrdilezité pro rozbor grafrektascenze a deklinace.

Dale je teba najit pepaet, ktery bude brat v Gvahu o&ni oblohy. Nejlépe tomuto cili
vyhovuje systém rovnikovych siadnic druhého druhu, tj. stadnice, které se nemi
scasem. To uz jsme museli vyhledat v astronomickyetihach. Jak jsme po#j zjistili,
je nutné pro tento ippaiet znat mistni hszdny ¢as, mimo to je také nejprve nutné&itr
rovnikové soiadnice prvniho druhu.

Nejdiive jsme se rozhodli, Ze se pokusime sestavitéhinkzorec pro vyp&et mistniho
hvézdného casu. SnaZili jsme se vychazet &aolika zdrofi a vysledny ¢as oOwiit
pies divéryhodné astronomické stranky.

Vypocéet mistniho h¥zdnéhocasu @ (po vypatu konkrétni hodnoty je pfgba pevést
do rozmezi 0 aZz 24 — tzn. zbytek pethi 24) [11]:

0= 6,697374558 + 2400,05133 D'326‘$545 +24.(JD + 0,5 - celdést (JD+0,5))4¢

celacast (JD + 0,5) — znamena nejblizSi mensi &l k¢islu JD po picteni 0,5
¢ — zengpisné délka pozorovaciho mista v hodinach
JD — julianské datum

10=D+{ 2230457 3550419719 1+[-9 1+1721118 5
5 4 "10C" "40C
ProM<3:f=M+12,g=R - 1.
ProM>3:f=M,g=R.
R —rok
M — mesic
D — ok¥ansky den
JD — julianské datum
[a] zn&i celoucasteislaa, tedy nejblizSi mensi cetdslo nag. [-6,5] = -7
{a} zn&i ¢isloa s useknutou desetinnoasti nap. {-6,5}= -6

Vypocet deklinaced[12] :
sin(d) = sin(h) [sin(g) — cosh) [cos(A) [cosg) ,
kdeh — vySka nad horizontem

¢ — zenmgpisna Sika pozorovatele (tedy naSehdizani)
A —azimut od jihu
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Vypocet hodinového ahlu[12]:

sin(h) [cos@) + cos(A) [cosh) [sin(g)
cosE)

cosf) =

costh) [sin(A)

sin(t) = c0s0)

Zde jsou nutné dva vzorce, aby bylo jedn@méa ugeni kvadrantu. Dopotujeme
podminku (vyzkouSena pro Microsoft Excel — funkcecasf) mize v fiznych programech

.y sint) <0=t =-arccosl()
vracet hodnoty z rozdilnych kvadraht
sint) >0=t =arccos()

kdeh — vySka nad horizontem
¢ — zengpisna Sika pozorovatele (tedy naSehdizani)
A —azimut od jihu
0 — deklinace
t — hodinovy Uhel

Ted’ se jen musiigpasitat hodinovy Uhel na rektascenzipomoci znalosti mistniho
hvézdnéhotasu.

Vypocet rektascenzer [12] :
osa otaceni-severni pol
a=6-t 2
S 3@,)/}‘
kdet — hodinovy Ghel /N T A

6 — mistni h¥zdnycas

X
/ O(V ij/ef)oo,

¥ jarni bod
o~
rovnik -7
horizont’
, Y it

obr. 18 — Rovnikové s@adnice

26



7. Rdzné druhy zobrazeni

KdyZz zname u kazdé sprsky jeji deklinaci a rektasiceje mozné ji zobrazit ipsré
do mista, odkud opravduigla nezavisle na pohybu Zéndednim z naSich éiie owtit, zda
sprdky pichazeji opravdu z celé oblohy. Existuji mista, wdllby gichazely sprskyast;i
nez odjinud? NaSe idea byla, Ze bychom mohli dgednoho zobrazeni sprsky za cely rok.
Tato mySlenka se ukézala jako neproveditelna, peotprogramy, které pouzivame
(predevSim Microsoft Excel), nejsou schopné takova asitwd dat zpracovat, ba co vice je
zobrazit (za rok mame kolem 800 000 sprSek). Ngjd&lsovy usek, ktery se namida
zobrazit, je okolo jedenacti dni pres to, Ze se to e zdat jako kratkyasovy Usek, badse
nam vykresli okolo 25 000.

Problémem je zobrazeni sprSek na kulové ploSedimnensionalni vizualizaci Ize provést
nag. v programu Maple. My jsme nejprve provedikalik zobrazeni koule do roviny
v programu Microsoft Excel, u kterého jsme musébvgst body do sdadnic xy. To lze
provést mnoha Zisoby.

1. typ: Body na povrchu koule promitneme do roviyizontu (rovniku) ve simu piimky
zenit — nadir (sever — jih). Azimut (rektascenze) nezkresleny. Zkreslena je vysSka
(deklinace) a dochazi také k velkému zkresleni tploblizko u horizontu (plocha se zde
zmensuje uci kouli, takze sprsky zde maji zdandivelkou hustotu).

2.typ: Povrch polokoule rozime na stejg Siroké kulové pasy a tyi@gvedeme
na sousedna mezikruzi. Tady je nezkresleny azimut (reltiase) i vySka nad obzorem
(deklinace), avSak dochazi @pke zkresleni plochy (s¢nem k horizontu plocha roste vice
nez na koul).

3. typ: Zobrazeni vyhovuje podminkam rovnosti olosplochy na kouli a obsahu naseho
kruhového zobrazeni. Nezkresleny je azimut (reltase) a zkreslend je vySka (deklinace).

VSechna zobrazeni je vhodnélat zvla¥, jak pro severni tak i pro jiznidst oblohy.
Mozna se vam zda divné, jak je mozné, Zze mame mapadeklinaci, ale je to Agobeno
umiseénim detektoru na 50. rovnéitce severni #y. Pouze kladnou deklinaci bychonglim
kdybychom naSe #&zeni umistili na severni pol. Naopak nejlepSi smsb umistni zaizeni
by byl rovnik, protoze pak bychom dostali obrazcaeblohy. BohuZzel toto tvrzeni je pouze
teoretické, protoze sprSka prochazejici nizko nddoem vymira diky delSi draze
v atmosfée.

Béhem nasi prace se ukazala ipbt vytvdeni je$¢ 4. a 5. typu zobrazenCtvrté
se pokousSi nastinit, jak vypada obloha, kdyz sétdiwna stojiciho pozorovatele i oblohu
»Z boku“. Patym zobrazeni jsme se pokouseli o vignd ré¢eho, co se podoba Grinteovu
zobrazeni, patvadz zablesky GRB jsou zobrazovany grawéto soustay NaSe zobrazeni
neni idealni Grinteovo zobrazeni, ale pro na&yinam prozatim sta Y-ova stupnice vzdy
odpovida deklinacix-ova odpovida jen u hodnoty deklinace 0. Toto zoeméaje na fedstavu
dost narené, protoze okraje grafu tkiosprSky z druhé strany koule a na kouli se nedévam
shora, ale fimo z profilu.

Posledni 6. typ zobrazeni, o ktery jsme se sndiilg vytvaeni 3D polokoule — oblohy

s obzornikovymi sat@dnicemi — se zakreslenymi &m sprsek. Byl vytvéen v programu
Maple.
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7.1. Priklady jednotlivych druh G zobrazeni

Uvedené postupy @izeme pouZzit jak u obzornikovych, tak u rovnikovysiradnic,
samozejnk je poteba uvedené vzorce drabmipravit — vySka nad obzorem nébe byt
zaporna, rektascenzi astronomovéilkwbracenému obrazu z dalekohiedekdy pcitaji
a znazaiuji na mapach (porppaiteni na hodiny) od 12 hodin (vlevo) do -12 hodipréwo).
Plati, Ze deklinace odpovida vySce nad obzoremki@mseenze azimutu. Uvedenéigady
odpovidaji nami pouzitym gran.

1. typ zobrazeni — obloha do roviny horizontu

x = cosfh) [sin(A)
y =cos(A) [cos(h)

obr. 19 — 1. typ zobrazeni

- 60: 70 .80

2. typ zobrazeni — oblohy do roviny
horizontu(na osach zenitova vzdalenost —
ze vzord je patrné, Ze vlevo a doje
uvedena vzdalenost zapéra jedna se
pouze o formalni chybu)

obr. 20 - 2. typ iobrazeni
x= cos(A)[(90-h)
y=sin(A)[(90- h)

3. typ zobrazeni - obloha do roviny rovniku
Vychéazime z pedpokladu
2 —_
TT* 1 “unu = 2% 7T rkoule* Virchlikkoule

Dale plati z geometrie koube=r —r [sin(d),
kde r je jednotkovy pologm koule.

x=coqa)4/(2* (1-sin(d))
y =sin(a) Q/(2* (1- sin(9))

obr. 21a - 3. typ zobrazeni
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+ Spriky
# Pohyb zenitu

Jest jednou 3. typ p pouziti deklinace a
rektascenzd’erveny bod vyjatlije pohyb
zenitu.

obr. 22 — 4. typ zobrazeni

obr. 21b — 3. typ zobrazeni4. typ zobrazeni —ppohledu na pozorovatele a jeho oblohu ,z boku*

Toto zobrazeni je vhodnégulevsim pro zobrazeni obzornikovych vystedk

x=sin(A) [cosh)
y =sin(h)

Sprsky na obloze 1. az 7. zafi 2007

5. typ zobrazeni — podobné
Grinteovu zobrazeni

V rovnikovych soiadnicich, na
zatatek se musi vyt podminka,

=30 4

60

kterd grevede rektascenzi od 180°
do 360° na -180° do 0°.
x=cos(d)la

y=sin(o)

obr. 23 — 5. typ zobrazeni

6. typ zobrazeni —
vytvoiené v programu
Maple

Pouzit nizeme jak
obzornikové tak
rovnikoveé sotadnice.
V piipact
obzornikovych
obrazek nazomh
ukazuje, Ze aparatura
zachytava nejvice
sprsky v blizkosti
zenitu.

obr. 24a — 6. typ zobrazeni — obzornikovétfaduice
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obr. 24b — 6. typ zobrazeni — rovnikové
souradnice
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8. Testovani algoritm a
Pt jakychkoliv delSich algoritmech je pgeba byt si jist, Ze jsou jednotlivé kratSi v¢po
spravre. Hlavnim vystupem by #hy byt dw soudadnice — vySka nad obzorem a azimut
(ptipadre deklinace a rektascenze). Pr@i@ni jednotlivych fazi vyp&iu jsme pouZili
piedevsim internetové zdroje.

Nejdiive owiime nas algoritmus pro vypet julianského data. Mezi amatérskymi
astronomy je velmi znamou aikryhodnou webovou strankou Heavens-above.com [13].
Po vloZeni naSich seadnic mizeme nalézt Sirokou Skalu informaci. My vSak vybeze
-~What time is it?“ a stranka ndm zobrazi aktualistmi ¢as, greenwichskyas, a pak prav
sowasné julianské datum. Zobrazeni vypada takto:

UTC:14:06:41 Friday, 15 February 2008, Julian daynber: 2,454,512.08798 (server
samozejnk jinak pracuje €arkami a tékami!), neboli 14 hodin 6 minut 41 sekund
swtovéhocasu 15. unora 2008 je JD=2454512,08798.

Podivame- li se na vysledek zpracovany nami

Fok MeEsic] Den | Hodina | Minuta | SekundalJulianske datum
2008 2 15 14 B 41 2454512 08797454

musime uznat, Ze vypet je s pesnosti na 11 platnych cifer.

DalSi, co lze na internetu nalézt, je transform&odadnic na webovych strankach
Astronomického ustavu Akademiéd/Ceské republiky [14]. MZeme vlozZit prvni sprsku dne
3. 10. 2007:

Rok Mésic| Den | Hodina | Minuta | Sekundalwyiska h A azimut ad jihu e ol
2007 10 3 1] 1 34 53,359542 185 697875] 83 673121 g2 453445
A jaky je vysledek?

MB3_5?3121 .mBE 29 |4.941169]

Po pepaitani na stup# vychazi rektascenze =82484706, coz ve srovhani s naSim
vypoctema =82483445 pii zanedbani drobnych nigsnosti potvrzuje platnost naseho
algoritmu. MiZete si je&t vSimnout, Ze deklinace vychazi na dostupnyepalesetinnych
mist UplrE stejre.

DalSi moznosti je vyhledat v astronomickych tabatkéebo na internetu objekt, u kterého
budeme mit uvedené jak obzornikove, tak ekvatoredlmradnice (druhéhoiadu).
Na internetu jsme nalezli vyborny applet, kde jsodaje o h¢zdach (obr. 25) [15].
Po vloZeni uddj o poloze pozorovatele @su niizete projizdt hvézdnou oblohou, a pokud
na hwzdu ukazete kurzorem, zobrazi se vam vSealysf souradnice, které poebujete.

Z internetovych stranek jsme do naSeho algoritiengsli azimut a vySku nad obzorem
a acekavali jsme, jak bude vychazet deklinace a rekiz=e.
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Rok | Mésic | Den |Hodina| Minutalvigka b [£ azimut od jihd] & | a/°
Alpha Leonis 2008 1 29 22 &5 47 311110 324 432220 12071417 151,892979
Tau Persei 2008 1 29 22 55 40136600 127 576600 52 707030 43 248643
Fredpoklad dekl. rekt.
Alpha Leonis 11928 152,019
Tau Persei 52 79527 43,7083

Vysledek, ktery jsme dostali naSim algoritmem, siShod gedpokladu o vice nez 1°, coz
muzeme povazovat za fakt, ktery potvrzuje spravne@&tiam vypdta. Internetove stranky,
které byly pouzity, samdejm¢ mohou obsahovat neplatné klamavé Udaje, avsak lylo
velkou nahodou, kdybychom pomoci jinych vZoraostali stejg Spatny vysledek.

# Obzornikové souradnice

Rowvnikowvé souradnice (2.druhu)

Azimut: 325°

1 »

Wiska: 45°

1 »

Zvétseni:

1 »

Zemepis. délka: 15,8 = (wch. d.) -

Zemepis. sitka: 50,0 = |(sew.5.) -

Datum: 29 . (1 . 2008
Alpha Leonis (Regulus) _ Cas: 23 : 55 | hod (SC)

Rektascenze: 10hEmind85s

Azimut: 3247 25° 56"
Viska: 47° 18" 40"

@ W. Fendt 2001
@ M. Panos 2006

obr. 25 — Applet na interaktivni zobrazen&h@né oblohy vetrg moznosti animace, zobrazené
azimutu,vysky nad obzorem, deklinace, rektasce®ie [
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Pocet sprsek

9. Prodluzovaci smy ¢ky

.....

Jednou z nejilezi

t¢jSich nastavitelnych vlastnosti aparatury dasové prodlouzeni

na jednotlivych kanalech, které paki @mnalyze dat musime zahrnoutieBstavime-li si
aparaturu, kde je na vSech kanalech stejlouhy kabel (s konstantnim zp@hdm signalu
na délkovou jednotku) vedouci ke koincideimu modu, kde vSechny s@astky maji stejnou
¢asovou prodlevu (Yadu nanosekund hraje roli jiz kusova odliSnost ¢ggidnych soutastek!),

pak by celkov&asové prodlouzenitéi kanalu O bylo rovno nule.

ATDC1=TDC1 - TDCO =0
ATDC2=TDC2 - TDCO =0

obr. 26 — Piimét do roviny horizontu i némz souhlasi
zenitova vzdalenost 9. az 14.12.2006 (8 834 sprsek

Pocet spriek v zavislosti na azimutu

9. az 14.12.2006

AvSak v praxi dochazi ip tomto
nastaveni  aparatury  k selhani
elektroniky. Pokud fjde sprsSka
a vyvola udalost na dvoti trech
detektorech tégt zaroves, radow
jednotky nanosekund, aparatura
vykazuje chybné gfeni ¢asovych
zpozdni. Na obr. 26 je zobrazeni
oblohy z obdobi 9. az 14. prosince
2006 (2.typ), kdy byla stanice
temef vtomto rezimu. Jsou zde
patrné paprsky, které nazwgi
smery, ze kterych fichazeji chyba
zaznamenané sprsky. Je &id
Ze nejvice jsou ohrozeny sprsky
prichazejici ze zenitu
a z vyznénych snérua, které souvisi

s orientaci trojuhelniku.

Podstatné také je, Ze qm sprsek,
ktere vykazovaly nesmysina

zpozcni, byl 6,5%. Zpravidla nelze
spa:itat slozka vektorui. Podivame-li

se na rozlozeni
jednotlivych snéra
(azimuti od jihu) uvidime,

E00

500 =

400 = —

300 T HHHHAHHH

200 HHHHHAHHA m

100 HHHHAR KB -

Ze jsou nerovnommng
zastoupeny, coz popira
izotropii prichodh sprsek
(obr. 27).
| JenomZe to je pouze
| dusledek naseho
piedpokladu, Ze casoveé

prodlouzeniATDC1 = 0,
ATDC2 = 0. Ze znalosti
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obr. 27— Zavislost pétu sprSek na azimu
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Pocet spréek

zastoupeny v podobném {to. Z wtSiho mnozstvi dat éZeme smrodatnou odchylkou
vyfiltrovat udalosti, které podle praspodobnostniho rozteni nengly nastat. Dale také
nepouzijeme udalosti, ve kterych je v poli enellgpelnota 4095. Tyto udalosti zpravidla pak
vykazuji chybu v hodnét sloZzky vektoruu,. Pak nizeme pes trojnasobek sémodatné
odchylky

zjistit okoli primérné hodnoty, kde se vyskytuje nami hledanyonmr s 99,97%
pravdEpodobnosti. Hodnoty vyskytujici se mimo tento imévySkrtneme a celou proceduru
provedeme jestnekolikrat, dokud uz nevypadavaji dalSi hodnotyte8hi hodnoty &hto
intervali udavaji hodnotu zpo2di pri praichodu signalu celou elektronikou. Tim jsme zjistili
Ze hodnotyiTDC1,4TDC2 nejsou nulové.

ATDC1 =3,317ns

ATDC2 =4,645ns

Ted miazeme znovu  vykreslit

piedchozi dva grafy. Na obr. 28
se ,hwzdice* Spatné  zapsanych
udélosti posunula mimo patek,
avSak pi peclivém pozorovani zjistite,
ze kruhové zorné pole naopak
posunulo s stred do poatku
soustavy sotadné, coz je dité
vérohodrgjSi  zobrazeni. # tomto
nastaveni stanice snima vSechny

azimuty a vysky podle jednoztraych
pravidel. To Ize wyist i zgrafu
roz&kleni patu sprSek podle azimutu
(obr. 29), které se fjblizilo
piedpokladané izotropii.

Kdyz se podivame na mnozstvi
nevyhovuijicich dat, snizilo se ze 6,5%
na 5,9%.

80 707 60 5074,

obr. 28 — Pimét do roviny horizontu i némz
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souhlasi zenitova vzdalenost 9. az 14. 12. 2006
(8 834 sprsek) — bez prodluzovacich kabel

Poéet spriek v zavislosti na azimutu se ZpOZdn'm elektron'ky

9 az 14.12.2006
obr. 29 — Zavislost gitu sprsek na

azimutu, se zpoZthim elektroniky

LU HH HHHHHHHHHHHHHHHHHHHE - Pro podrobgisi analyzu je nutné
zkresleni dat hszdici predchazet.
Nabizi se citlivé prodlouzeni kaliel
na jednotlivych kanéalech, tim by se
udalosti, které fiSly brzo po sob,

""""""" JTo o e o o jednotlivym - zpozdnim - oddalily



a elektronika by nevykazovala zkresleni dat. Nai s&@nici byly v souladu se #bnou
znalosti 100 ns mezery odighodu na prvni do ffchodu na posledni detektor uniist
prodluZzovaci kabely a to v takové délce, Ze se avalb:

ATDC1 =78,015ns

ATDC2 =25,426ns
Kabely byly opateny nalepkou se zpo&aim. Stanice v tomto staviéZela 11 misiai, béhem
” kterych  jsme  vypracovavali
jednotlivé vypd@ty a zobrazeni.
Kdyz jsme ovSem vytudi
algoritmy pro promitnuti oblohy,
po vytvaeni obrazk ztohoto
¢asového obdobi se zdalo, Ze data
za cely rok jsou ztracena. Misto
vysledku — cela obloha zobrazena
ve stedu soustavy — jsme dostali
podivny vyez. llustrativié jsme
vybrali 3. az 8. 10. 2007 (obr. 30),
cozZ je vzorek 6 dinjako v prvnim
piipad. Navic i rozdleni
v zavislosti na azimutu bylo vice
nez zvlastni. Pt by melo
najednou vypadat jako Gaussova
kiivka (obr. 31)? A pro je paiet
chybnych dat pIn&tvrtina, tedy
26%7?
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o Uvazovali jsme nad moZnymi

obr. 30 — Pimét do roviny horizontu i némz souhlasi  pfi¢inami. Dosud jsme detaiin
zenitova vzdélenost 3. az 8. 10. 2007 neporozunili koincidertnimu

modu, takZze jsme negkli, zda nemohlo prodlouzeni kaliehaprosto zmnit zapsana data,

zasazeny prvni detektor mohl byt zapsan jako pogsladdiky ndm nezndmym prodes

v elektronice tyto udalosti mohly byt nerozeznatetd spravnych dat. A bylyibec gjaké

sprsky spravé zapsany? Tyto otazky nam nedavaly spat. Desitkynhgtravenych hledanim

a testovanim vzoig hodiny seminéi s wdeckymi pracovniky UTEF, prace 3kolyi psani

projektu pro ziskani

prosfedkﬁ na nakladnou Pocet spréek v zavislosti na azimutu

stanici — to vSe t& mohlo 3.228.10.2007

prijit vnive¢. Pak ovSem

piiSel dalsi seminda my

1400

jsme se dozdgli, v éem 1200 —}

byla chyba. Udané  m ~ UL

zpozdni 2 LD

(4TDC1 =78,015ns, =

ATDC2 = 25,426ns)bylo 2 ™" ininly

pouze orienténi a to ped < aininly

kong&nou montazi a uz 200 HHHH %

vibec v@m  nebyla . n.n,n,nlﬂrl LI Tﬂ AR
zapciiténa dalsi TR R PR PP PP P PP P
elektronika. Pak  byly e

kabely je vSemozn
obr. 31 — Zavislost gitu sprSek na azimutu, s prodluZzovacimi kabely
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sttihany i nastavovany, avsak nikoho nenapadlio nalepgivodnim zpozdnim odstranit.
Od pracovnik UTEF nam bylo sé&leno, Ze dle Gaussova ratehi pravépodobnosti je
skute&né zpozdni rovno:

ATDC1 =66,375ns
ATDC2 =36,3ns
Pokud pouzijeme nasSi vySe popsanou analyzu ppodbbnostniho rozteni podle
smerodatné odchylky a odfiltrujeme nahodné chyby, dostne se k hodnotdm podobnym:
ATDC1 =66,21ns
ATDC2 =36,76ns

Odchylky v desetinach
nanosekund jsou pro nas
zanedbatelné. Jako spravné
budeme uvaZzovat hodnoty
UTEF. Tel’ uz mizeme znovu
vykreslit oblohu, ktera
sebude od f#edchozich
podstaté liSit. Na obr. 32
uz se nenachazi ,bzdice",
takze udalosti, které byly
blizko u sebe, jsme U&gE
oddalili. Udalosti, které jsme
k sok® naopak pblizili tak,
Ze elektronika mohla
chybovat, neni mnoho,
protoZze pichazeji ze swru
nizko nad obzorem, a tak
chyby nejsou znatelné.
Znatelny je ale Ubytek
udalosti z jizniho siru, které
. jsou nizko nad obzorem. To je
58 zpiasobeno prav vétsSi délkou
obr. 32 — Pimét do roviny horizontu  némz souhlasi prodiuzovaciho kabelu, nez by

zenitova vzdalenost 3. aZ 8.10.2007 méla  byt. Po  detailnim
prozkoumani koincidamiho

modu jsme zjistili, Ze z nastavené 100 ns prodlsiviednotlivé sotastky odkroji celkem
6 ns. Prostor pro sprsku je tedy pouze 94 rieddRavme si situaci, Zéijle sprsSkadsné nad
obzorem pimo ze smiru od kanalu DO (tento detektor je naem praé na jih). Projde
detektorem DO a ten spusti 94 ns prodlevu pro dadisignély z detektdrD1, D2. Protoze

do detektoru D1 sei$inejdelSi pimou spojnici, tzn. po strartrojuhelniku, je vyslednygas
také nejdelsi.

. 50' :
e
0

Y

a=10m,c=3010°M/ = At, =%=1—Ocs=33ns
Pak signal projde kabelem &hude dalSi zpozshi.
ATDC1 =66,21ns

Celkové zpozéni je pak

At = 99ns
coZ je vice nez 94 ns prostor, ktery poskytujend@alektronika. V SirSim mnozZstvi dat je
ofiznuti daleko pirkazrgjsi a viditelrgjSi. Na obr. 33 jsou zobrazena data za 11 dni Da
v podolg drobného #iznuti pozorované oblohy, odkud k nam ali@épa malé mnoZstvi
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castic, vyvazila ¥rohodnost dat videzité oblasti oblohy, kde data nejsou tolik zkeesl
atmosférickou tloudkou. Otazkou je, zda byripadné &né nastaveni kabelu na celkové
zpozdni 94 ns jiz ovlivnilo chovani elektronikytipsprskach ze zenitovych @zicovych
oblastici nikoliv.

80 70 50 50

Pocet sprsek v zavislosti na azimutu

3 az8.10.2007

obr. 33 — Pimét do roviny horizontu i
némz souhlasi zenitova vzdalenost 3. az
13. 10. 2007 (21 746 sprsek)

Opét mazeme i vykreslit graf
zavislosti pdtu sprSek na azimutu
(obr. 34), ktery se z tvaru Gaussovy
kiivky zmeénil do téner
rovnomerneho rozlozeni nami
zaznamenanych udalosti. Ka&ne
bez ruSici WZice miZzeme zobrazit
i graf zavislosti poétu sprsek na vysSce
nad obzorem (obr. 35). To jéldzité
piedevsim pro fedstavu, jak tlou¥ka
atmosféry pohlcuje jednotlivé sprsky
a kolik jich dorazi az na povrch
planety. Z uhi do 45° nad obzorem
negichazi témdt zadné sekundarni
z&eni, a tak i kabely Zsobené
ofiznuti dat je v celkovém &hitku

témsi zanedbatelné.

Naopak mnoZstvi sprsek

zaznamenanych kolem
. zenitu je velmi velké a je

Y podstatné udrzet jejich
spravnost.

obr. 34 — Zavislost pidu
sprsek na azimutu

sprsky/sr
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Poc&et spriek na steradian v zavislosti na vySce nad obzorem

3.aZ8.10.2007

obr. 35 — Pdet sprSek na

M steradian v zavislosti nad

vySce nad obzorem
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10. Analyza dat — vyhledavani sprsek
Na nasledujiciciiadcich uvadime dva #poby a vysledky, jichz Ize dosahnotit getailni
analyze dat. Prvni z nich je hledani zajimavychlagié pouze v naSich datech, druhym
zpisobem je vyhledani sprsky, jez by mohla vzniknodé&ni udalosti ve vesmiru, kterd
byla zaznamenana jinymi detektory a informace je diostupna ndapna internetu.

10.1. Hledani cluster G

Jednou z moznosti, kudy se vydat pnalyze dat, je vyhledavat clustery. Clusterem
minime skuténost, kdy v neobvykle kratkérmasovém sleduifjde wtSi mnozstvi sprsek.
Je na mist zkontrolovat, zda néjzhazeji z podobného sm. Pak by se mohlo uvaZovat,
Ze sprsky maiji stejnyipod a podle astronomické mapiyzdroji na internetu zjistit, jestli se
vtomto sméru nenachazi daky vyzna&ny objekt, nap aktivni galaktické jadro,
¢i supernova. Dale je pi@ba uéit pribliznou prav@podobnost, Ze by takova posloupnost
nékolika sprsek z daného gna prisla nahoda.

Prvnim krokem bylo vyuziti programu ClusterSearchevyhledavé clusteii (obr. 36),
jenz napsal Jakuli’ermak, byvaly student Gymnéazia Pardubice, kterylgpathdanych
podminek — p&et sprsek, maximalriasovy odstup mezi nimi — najde odpovidajici sprsky.

E AEE|

Datumftas azimuthfalkl Datum/Eas azimuth/alkz DatumfEas azimuthfalks Dat

10.12.2007 19:46:00 (52.51 62.52) 10.12.2007 19:46:03 (343.50 43.59) 10.12.2007 19:46:08 (91.02 67.77) 0.
10.12.2007 19:55:13 (269,51 58.40) 10.12.2007 19:55:31 (35.43 61.90) 10.12.2007 19:55:35 (228,32 74.44) 0.
10.12.2007 19:55:56 (67.58 55.53) 10.12,2007 19:56:42 (160,15 50.53) 10.12,2007 19:56:57 (133,37 61.09) 0.

ClusterSearcher Version 1.0
Copyright [C] 2007

< >

obr. 36 — Cluster Searcher — Vyhledéetusteti — program vyvinuty speci&lrpro analyzy CZELTA

Nalezli jsme velmi zajimavou trojici sprSek. V tddmi uvadime postugnporadi sprsek,
rok, mésic, den, hodinu, minutu, sekundu, vysku nad olmprazimut od jihu, deklinaci
a rektascenzi.

R \% D H \% S h/° A° o/° a/°

2007 12 10 19 46 0 63 135,5 63,0 346,4
2007 12 10 19 46 8 68 144,1 65,0 359,6
: 2007 12 10 19 46 15 68 121,6 56,8 355,0
Pokud spéitame Uhlovou vzdalenost objékta obloze ze vzorce

cos4 = sing, sind, + cosd, coso, cos(a, — a, )

zZjistime, Ze se sprsky odchyluji vipméru o 7,2°.

o

WIN|
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Sprsky A/°

1.2. 6
2.,3. 8,2
3.1. 7,5

DalSim krokem je vypeet pravépodobnosti, Ze sprSka je nadhodna. Pro tert jsme
pouZzili Poissonovo rozteni pravépodobnosti.

Meéme &), ktery nastava zcela nadhadw case scetnostif (piichod sprsky kosmického
z&eni). P@et udalosti, které nastanou ve zvolen&sovem intervalu o délCE ozn&imek.
Patet udalostk je nahodna velina, ktera seéidi Poissonovym rozdenim. Pravédpodobnost,
Ze v zadanémasovem intervalu budeme pozorokatdalosti, je rovna

k

_A
P)=" ",

kde A = fT . Parametf. predstavuje $edni hodnotu vetiny k.

Tti sprdky @isly 10. 12. 2007 &hem 15 s z pasu oblohy s vySkou 60° az 70° nadrebzo
Z tohoto pasu v obdobi 8. az 14. prosince 2Qlqov primeéru 558 sprsek za den. Vzhledem
k tomu, Ze v azimutu se vSechny vesly do 25%jan¢gme z kulového pastést s intervalem

azimutu 25°. Z této plochytiétlo denrg 558% = 38,75 sprSek

Relativni¢etnost je f :%s‘1 = 4,48510" s™.
8640(
Vypoéteme, jaka je pravghodobnost, Zze ve zvolenych 15i§gou z vybranécasti oblohy

nejmért téi nahodné sprsky:

T=15s
A=fT=4,485.10-15 = 6,7274- 10

A° A A2
Pk 23)=1-P(0)- P1)- P(2) =1—Tte‘” —TEe-” —7@‘” =500

Pravdpodobnost, Ze &asti oblohy vymezené vySkou 60° az 70° a intervadgimutu 25°
prileti bshem 15 s nahodrB sprsky je 5.18.

Pokud se podivame do astronomické mapy (my jsnoenkitio &elu pouZili jiz zmigny
applet na zobrazovani stalychehd[16]), zjistime, Ze v okoli této trojice sprSek sachazi
oteend h¥zdokupa Messier 52 spadajici pod sauia Cassiopeiacésky Kasiopeja) [17].
Po vykresleni na mapu (obr. 37) vidime, jak clustgekt ,,obkliil“. Jestli se niize v objektu
M-52 zdroj nachazet, je pro nas zatim nezodgitglnou otazkou.
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obr. 37 — Grafické znazogni
nami nalezeného clusteru [7]

10.2. Gama vytrysky

Intenzivni vytryskyy z&eni (v angktiné nazyvany Gamma Ray Bursts — GRBs) jsou
v sowtasneé dob pro astrofyziky velkym fiskem acastén¢ zahadou. Byly objeveny v ramci
programu druZzic Vela (od roku 1963) [18], kterg¢lmpomoci detekce z&eni v dolé Studené
Gamma-ray Burst Real-time Sky Map valky zaznamenat jakékoliv jaderné testy
Jelp _ Sowtského svazu odehravajici se
- : na Zemi. AZ v roce 1973fedala americka
vlada podivha data astronédm a ti
v dalSich letech zali zjiStovat, Ze tyto
paprsky pichazeji z kosmu, nelsorykon,
ktery kratkodoby GRB vyzado okolniho
prostoru, je mnohanasobnvyssi nez
swtelny vykon hezd galaxie MIléné
drahy [19].

Co je ovSem zahaleno tajemstvim,
® New Burst < 7 Days Ofd ® Recent Burst = 7 Days Old Old Burst = 60 Days Old Je Vznlk tOhOtO Zéni EXIStuJI' teoretlcké
Burst st - predpowdi, které je ale poeba potvrdit

T o B S8 . . .
cReween iz masat  sei  exsses nase 4 @xperimentald ziskanymi daty, kterych je

GRB 070126A 2007/01/26 02:33:26 Swift 02:13:50 -73:31:23

GRB 0701254  2007/01/25  07:20:44 INTEGRAL  07:51:18.08  31:00:02.2 ’ [y A : ;
GRE 0701244  2007/01/24  08:41:51 Konus-Wind 14:45:32 54:34:05 = di ky obtizné pozemSke detekci a fitaf
GRB 0701104  2007/01/10  07:22:41 Swift 00:03:44.2  -52:58:30.8

GRE 0701074 2007/01/07 12:05:18 Swift 10:37:41.4  -53:12:08.4 nékladné detekCI Z ébné dréhy Velml
GRBE 070103A 2007/01/03 20:46:39 Swiﬂ: 23:30:13 26:52:31 , . , ,
oo e ham  twn wm% wmwy _ malo.  Teorie  mluvi o supernovach,
LRR NR1218A 200612 /18 nd:N5:05 Swift na:56R:53 -5 MR Af o4 7 7
srazkach dvou neutronovych dad nebo
srazkadch neutronovych &d scernymi
obr. 38 — web GRB zablesk8] dérami, gresny mechanismus vSak dosud

potvrzen neni.

Podle dosud zaznamenanych i@gm zmeienych vytrysk se vesmirem pohybuji tyto
vysokoenergetické fotony miliardy let nez jsou pohlceny.ékteré z nich mohou mit
i energii WtSi nez 1&eV, tedy energii, ktera vyvola sprsku, jiz je schapnase stanice
zaznamenat.
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Na internetu jsou vobhdostupna zakladni data o zablescich zaznamenaimaicemi
INTEGRAL a Swift (obr. 38) [20]. Gama zablesk ralfé stra# prendSi spoustu energie,
na druhé vSak putuje vesmirem ve velmi Uzkém svazkav. jetu, a proto ma nalez sprsky
vzniklé y fotonem, ktery by byl zaroviedetekovan druzici, malou prasmbdobnost. | fes
tyto negilis priznivé gedpowdi jsme jednu po druhé prosli data z druzic za bbdmor
az prosinec 2007. DruZice zaznamenaly za tuto 88buytryski, vétSina z nich nebyla z nasi
stredoevropské polohy ani na obzoru, #ego se ten s ozéenim GRB 070714A jevi
z naSeho hlediska jako rigualy.

Oznaeni ukuje datum — 14¢ervence 2007, druzici zaznamenana délka tohotysktirje
2 s. V nasledujici tabulce uvadime srovnani ddtamnigch na internetu a samotny vypt
ke kterému jsme dosjp pouzitim nasSeho algoritmu.

Zdroj dat UTC/h:min:s o /h:min :
Internetova databaze 4:59:29 2:51 30:14
NaSe sprSka 5:01:03 3:16 25:06

Pokud pouzijeme vzorec pro vygm Uhlové vzdalenosti
c0s4 =sind, sind, + cosd, cosd, cos@, —a;)

dojdeme k vysledku
A4=06,2°

Dale musime zjistit prawghodobnost, Ze z udaného mista mohla byt nahadmnamenana
spr8ka. Zablesk GRB 070714A zaznamenany druzigir3ka zaznamenana naSi stanici
spadaji do pasu oblohy s vySkou 60° az 70° nadrebzoZ tohoto pasu v obdobi 8. az 14.
gervence 2007iBlo v piméru 421 spriek za den. Uhel na obloze mezi GRB aspaskou

je 6,2°. Vyiznéme z kulového pastiast o uhlové &te azimutu 10° a z této plochyilptlo
denre

421£ =12 sprsek
36C

Relativni¢etnost je f = s*=1,3888.10's™.

8640(
GRB byl zaznamenan v 4:59:29 UTC a naSe sprSk® M@ UTC. Rozdil je 94 sekund.
Vypoéteme, jaka je pravghodobnost, Ze ve zvolenych 94 i§ge z vybranécasti oblohy
alespa jedna ndhodné sprska (k >0):
T=94s
A=£T=1,3888.10-94 = 1,3056- 18

Pk=21)=1-P(0)=1-e" =1-™**°" = (0,013

GRB podle druzice Swift trval pouze 2 s a nami zamenana sprskaipla 94 s po zstku
zablesku. Pravgbodobnost, Ze z vybrarésti oblohy v piibéhu vybranych 94 s ij#la sprska
nahode, je piblizné 1,3 %.SprSka i GRB se blizi k kzde 41 Arietis, tradiné nazyvané
Bharani, v souhszdi Berana (obr. 39).
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obr. 39 — Grafické znaza#ni nasi sprSky a GRB vytrysku [9]

42



11. Pocty sprsek
Z&kladni charakteristikou, ktera nas zajima u $psekundarniho kosmického eai,

je patet sprsek, které dopadaji na detektory, a tim padancokoliv, co se vyskytuje
na zemském povrchu.

Pokud by se naSe detektory dostaly do zorného gilmiého zdroje vysokoenergetického
zaeni, prvni, na&em bychom to mohli zpozorovat, by byl zvySeny #dkstic. Bohuzel, diky
proménam patu sprsek v zavislosti na meteorologickych &akch, to neni tak jednoduché.
Nejdiive by se musel vymyslet algoritmus, ktery by taéwislost odstranil. Korekce toku
na tlak je vSak zaleZitosti pro nas §egelmi vzdalenou — nemame dostatek meteorologickych
dat, navic by se musel vzit v potaz nejenom tleki dalSi veléiny jako jsou teplota vzduchu,
mozna i vlhkost vzduchu.

Muzeme se t& postupg podivat, jak se gy sprSek Wase mdni. Prvnim grafem je
klouzavy sodet sprdek po 1 hodin(obr. 40). Usekem jsottyii mésice — od 1. #& 2007
do 31. prosince 2007. Je zde patrny¢kotik minim a maxim. Hodnota hodinového stw
se pohybuje mezi 70 a 120 sprSkami, ale jak §2ete peswdCit, je pongrné variabilni,
maxima dosahuiji iffes 150 sprSek za hodinu.

obr. 40— Zavislost pétu sprsek za hdnu na piibéhu ¢ast
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MuzZeme se fiblizit na graf jednoho &sice (obr. 41). Jednotlivé tydny wsici jsou velmi
rozdilné. Nkteré se drzi na konstantnim toku 80 sprSek zanhodtkteré néni ze dne

na den poet sprsek i o 20. . 5 .
obr. 41— Zavislost pétu sprSek za hodinu naiéhu ¢ast
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Na dalSim grafu z prvnich 14 dni v prosinci 2008r(a}2) uz ,pismeno M" neni téth

znatelné. Zakrouzkovali jsme nejvySSi hodnotu ¥ Mehol tohoto Utvaru.
obr. 42— Zavislost pétu sprSek za hodinu natiéhu ¢ast
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Na tydennim grafu (1. az 7. prosince 2007) uz jgoatelné jednotlivé posuny o

udélosti za hodinu (obr. 43). Maximalni hodnotebB&i k 160 sprSkam za hodinu, naopak

U Upati je to kolem 95. obr. 43— Zavislost pdtu sprdek za hodinu nagiéhu ¢ast
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Denni graf (1. prosince 2007) uz v hodinovych &ech vypada velmi malo podrobny.
Vidime, Ze v pitb¢hu ¢tyi hodin klesl poet sprSek z hodnoty 160 na hodnotu 95, tzn. 0 41%
(obr. 44).
160 -
140 _
120}

100 -

pocet sprsek /

80 _

0.00 prabéh ¢asu / 1h 23.59

obr. 44— Zavislost poétu sprSek za hodinu naiiéhu ¢ast
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Kdyz uz pestaly byt klouzavé hodinové sty dosti gesné, nizeme pistoupit
ke kratSimu intervalu n&p 10 minutdm. Tim se nam ovSemémh meéfitko na osey.
Primérnou hodnotu hodinového toku bychom dostali vynasain Sesti. Vrchol je 35 sprsek

za 10 minut, coZ odpovida 210 sprskam za hodinu 4&).

40 -
S :
g 30
4 N
b 20
(@]} 5 ‘
2 10 - /
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o

0.00 gbeh asu /1h 23.59

obr. 45— Zavislost pétu sprSek za 10 minut nadgihu ¢ast
Predposlednim grafem (obr. 46) jeded sprSek za 10 minut, celkova doba je 12 hodin
v rozmezi 4. az 16. hodiny 3. prosince 2007.

obr. 46— Zavislost pdétu sprSek za 10 minut nadimhu cast
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10 | ’

podet sprsek /10 m

4.00 fibeh ¢asu / 30 min 16.00

Na poslednich &i grafech se ufesiovaly jednotlivé hodnoty a zvlaStkiivka tésne
za vrcholem nabyla reaj$i podoby. Pokud se budeme déle snaziespt, dostaneme se
na hranici rozumného zobrazeni. Z posledniho di@fu 47), kde jsou s@ty po 5 minutach
a data za 5 hodin — od 5 do 10 hodiny 3. prosifé 2

—_ 25
e
L 9
4
(dD)
P15
o
(7))
@ 10
g

5

5.00 jBbéh ¢asu / 5min 10.00

obr. 47— Zavislost pétu sprSek za 5 minut natdighu ¢ast
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Soutové grafy jsou jist impozantni. Pro dalSi analyzu by bylaiebia pedevSim korelace
s tlakem. Na zpracovani vSak bude muset byt powsofawarova technika odpovidajici
mnoZstvi nasbiranych dat — jednoduchym ¥em zjistime, Zeip pramérnych 100 sprskach
za hodinu mnozstvi nasbiranych degkpaci za rok 800 000 sprsek.

Byly pouZity grafy ze systému Jakubarmaka [21].
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12. Rozbor graf g vySky a azimutu p Fichozich sprSek

U kazdé sprsky, kterou zachytimejizeme wit sner, z jakého mista oblohy k nam
prilétla, tuto polohu fepaitavame do obzornikovych g@anic. Tato soustava je
reprezentovana vySkou nad horizontem a azimutenjinod Nejprve vys¥tlim, co tyto
souadnice znamenaji ve spojitosti k naSemitizeai. Azimut a vySka vyjddji, z jakych mist
oblohy dopadaji sprsky na detektor, tak jako bycttlomnimali my, kdybychom se postavili
na jeho misto. Pro tentagpaet nepatebujeme znat anias, ani zegpisnou polohu nasi
stanice, je nutno pouze znét velikost a orientagiibelniku, ktery tvéi naSe detektory.

Tyto sodadnice nam rieknou, z jakého mista ve vesmiru k ndm sprska &kuteisla,
ale grafy azimutu a vysky nam pomohou implementgvaty deklinace a rektascenze sprsek.
Ve vyznamu nam graf azimutu a vysSky udé zorné paeterého spriky zachytavame.

0

Obloha 1. az 7. 242007 se
zobrazenymi sprskami
2. typ (obr. 48)

270

Zobrazeni oblohy, které vybafn .
dokumentuje, odkud pochazi nejvice 180

sprsek dopadajicich na povrch Zem obr. 48— Primét oblohy 1. aZ 7. 242007
4. typ (obr. 49)

obr. 49— Pramét oblohy 1. az 7. z& 2007
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Z grafa a z graficky zpracovaného makra (programovaciro@stMicrosoft Excel, zaloZeny
na jazyku Visual Basic, ktery ndm pomohkis¢ sprSky zadanych paramgtije patrno,
Ze nej¥tSi hustota fichozich sprSek jefpmo v zenitu (obr. 50) (makro jeigpdaitené
na jeden den — tixe se zdat matouci, Ze setisprSek &kolikrat prevySuje tok sprsek za den,
to je vSak zfisobeno tim, Ze 1 steradian je pon¢ velky uhel a my mame velkou hustotu
toku ¢astic pouze v malém uhluiigednom polu oblohy).

Pocet spriek na steradian za den v zavislosti na vySce nad obzorem
1.aZ 7. zafi 2007
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h/°
obr. 50— Paset sprsek / sr za del zavislosti na

To si mizeme odvodit tim, Ze sprska sestupujici kolmo kgloy Zeng urazi v atmosii@
nejmensi drdhu, atim ztrati nejdéanergie. Tento poznatek je ¥id z analyzy energii,
kde s klesajici vySkou, klesa i energie. Graf makteré sita sprsky v jednotlivych pasech,
dokumentuje, Ze i kdyZz je nejsi hustotacastic @i vyskach kolem 90°, tak do naSich
detektofi dopada nejvic&€astic z pasu mezi 65° a 75° vysky (obr. 51), cozp&sobeno
nejlepSim porrem mezi hustotou dopaddéstic a prostorovym thlem.

sprsky/sriden

Pocet sprsek za den v zavislosti na vySce nad obzorem
1. aZ 7. zafi 2007

350
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spriky/den

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
h/®
obr. 51- Patet sprSek za der zavislosti na
Kdyz se podivame na celkovy i sprsek a roztime je podle vysky nad obzorempjaeme
vytvorit predpoklad ohled#h prodluzovacich kab&l coz odpovida otazce ,Jak dlouhé
muzeme pipojit prodluZovaci kabely a neztratit vyzna#jgi mnozstvi dat?”
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Zenitova vzdalenost Mnozstvi ze vSech sprsek

25° 56%
50° 95%
75° 99,5%

Na oblohu jsme sprsky zakreslili do kfuk nejmenSi odpovida 25° od zenitu, #&v je
cela obloha — 90° (obr. 52).

Prameét do roviny horizontu pfi némz
souhlasi zenitova vzdalenost 1. aZ 7. zari 2007

obr. 52 — RPimét do
roviny horizontu

Ve vySe uvedeném zobrazeni oblohy, ani v grafétypasprsek v zavislosti na azimutu
(obr. 53) nepozorujemeéjaké vyrazné zvyhodimi uritych sneri. Tento z&ér znamena
ovéreni nami vytveéenych algoritni, protoze by bylo velice zvlastni, kdyby se namejed
nebo vice srra projevoval vysSim ptiem sprsek nez jiny. @pse zde musim zminit o tom,
Ze to, co by zfsobilo zvyhodsni, by muselo rotovat spolu se Zemi, coZz znamena,
Ze problém by byl patinv atmosfée nebo v magnetickém poli Zém

Pocet sprsek za den v zavislosti na azimutu
1. aZ 7. zafi 2007

Pocet sprsek

D P o P obr. 53 — Ptet spriek za den
v zavislosti na azimutu
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13. Rozbor graf u deklinace a rektascenze sprSek

Nyni se dostdvame k hlavnim pilin naSi prace. Jednim zigilkteré jsme si vymezili
na z&atku naseho projektu, bylo pokusit se o vy&ra funkniho algoritmu pro vypéet
deklinace a rektascenze sprsky a jeji naslednégiaki do grafu dleffslusnych sotadnic.
Kdyz jsme poprvé kopirovali data rektascenze a idagk do algoritmu pro ifslusnée
zobrazeni, tajil se nAm deatekali jsme ®co ohromného, idli jsme si, aby nam body, které
reprezentuji sprsky, shlukly déeth, ¢tyrech mist na obloze. Vysledek nebyl ohromuijici,
ale nebyl ani Spatny, body se nam vykreslily takkdsmické z&ni oblohy je izotropni.

Zobrazeni deklinace arektascenze - severni obloha
1.az 7. fijna 2007

Diky stredoevropské poloze ¢tsina
nami detekovanych sprSek pochazi
ze severni  polokoule  rovnikového
systému — 3. typ.

obr. 54 — Zobrazeni severni oblohy
v rovnikovém formatu

Zobrazeni deklinace arektascenze - jiZni obloha
1. aZ 7. fijna 2007

Z jizni oblohy k nam fichazi sprsek jen
velmi malo — 3. typ.

obr. 55 — Zobrazeni severni oblohy
v rovnikovém formatu
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Muzeme je i zakreslit do 4. typu zobrazeni (obr.56)..

Spriky na obloze 1. az 7. zafi 2007

-180 ~-150 120

obr. 56 — Zobrazeni oblohy v rovnikovém formatu

Nas projekt je sice ojedity v Ceské republice, ale ve vesmiru obihaji druZicerékte
monitoruji kosmické z&ni, a z jejich r¥eni vyplyva, Ze kosmické #ni gichazi izotrops
alespa v zornych polichdchto druzic (I kdyz tato zorna pole nejsdilip velka.).

Dovolim si obratit péadi, ve kterém budu implementovat deklinaci a ite¢azi. Jak uz
jsem zminil, body v grafu &ty v kruznicich stejnou hustotu, to jetgmbeno tim, jak kuZzel
sprsek opisuje dhem dne kruznici na obloze (v podstatenit vykona vice nez 360°,
ale 1 stup®, ktery je navic, neni ani v grafu ¥id). Vyklad toho, kde by #la byt hustota
sprsek nejvyssi, je problematicky. Hustota sprSekpiepaiteni na deklinaci by sta mit
maximum kolem 50°, to vSak plati pro statickou ayalkdybychom sprdky vykreslili
z jednoho okamziku. Zetnse ale ot& a sprSky maji v grafu deklinace a rektascenzeosko
stejnou hustotu ifblizné od 50° az 90° deklinace (mérse do sedu zmenSuje), zatimco
od 50 niZe se zmenSuje vyraz@¥icinu tohoto jevu mzeme hledat v tom, Ze plocha, kterou
kuZel sprSek opiSe za den, je mnohem menSi potbxgenikruznici nez nad ni (nejedna se
jen o problém zobrazeni, navic u zobrazeni 3. typni zkresleni ploch). Navic sprsky
piesahuji pes severni pol, a tak daplji hustotu bod sprsek, které maji nejisi nahugni
na druhé stran(toto vlast® souvisi s onou zmensenou plochou — jedna se spiswitleni,
kam se ztraci plocha).

Samozejmé¢ my se tak snadno nevzdavame, a proto jsme zkom8blazit si v grafu
deklinace a rektascenze sprSek vice dni ¥jnae se nAm budourgci jen rEkterd mista zdat
vice nahu&na sprSkami. K naSemu zklamani se grafy staly trehlednymi, Ze jako
metoda hledani neni tento postup idedlni. Navracsmededy pouzivani maker. Ty nam
umouji presrEji popsat jiz vySe zmima fakta.
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Graf paitu sprsek na rektascenzi (obr. 57) potvrzuje homibge

Pocet sprsek za den v zavislosti na rektascenzi
1. az 7. zari 2007

Pocet spriek

QQ/Q o Q)Q,\QQ{Q NI RN

obr. 57 — P&et sprsek v zavislosti na rektascenziye
Paity sprSek za den v zavislosti na deklinaci (obragdbr. 59) — jaghpopisuji maximum
sprsek kolem 50° deklinace a naopak jetighk z jizni oblohy fichazi maly péet sprsek.

Pocet sprsek za den v zavislosti na deklinaci
jizni obloha 1. az 7. zari 2007
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o/°
obr. 58 — P&et spriek v zavislosti na deklinaci — jizékt

Pocet sprsek za den v zavislosti na deklinaci - severni obloha

1.az 7. zari 2007
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obr. 59 — Pdet sprSek v zavislosti na deklinaci — seveast
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V poctu sprsek na steradianiieme vidt neponér mezi klesanim na jedné a druhé stran
maxima, které je dané s@anicovym systémem (obr. 60 a obr. 61).

Pocet spriek na steradian za den v zavislosti na deklinaci
jiZni obloha 1. aZ 7. zafi 2007

700
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300
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100

sprikyisriden

obr. 60 — Pdet sprSek /sr v zavislosti na deklinaci — jizast

Pocet spriek na steradian za den v zavislosti na deklinaci

severni obloha 1. az 7. zari 2007

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
o/°
obr. 61 — P&et sprsek /sr v zavislosti na deklinaci — sevéast
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Posledni z rozboru deklinace a rektascenze uvedfé, jsou meze sini, odkud nizeme
teoreticky gijimat sprsky. Na nasledujicim grafu (obr. 62) jsgteckovanécasti obloh, které
odpovidaji h = 0° a azimutu, kteraénmime po desitkach od 0° do 350°, to vSe celkem
¢tytikrat vzdy po Sesti hodindch. Taku#eme vytvait teoretické zorné pole, které jsme
schopni v naSich zetpisnych podminkach detekovat, na grafu je znazw@mode. Celkove
pole je znazormneé cervenym kruhem. Nejniz8i sprska, kterd&zem fijit na ndS detektor,
opisuje za den kruznici o deklinaci -40°. To nanskytuje moznost prohlizet az 82% z celé
oblohy.

obr. 62 — Meze sprSek po 6 hodinach

Meze spriek po 6 hodinach
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14. Energie — neuZite éna veli ¢ina?

V datech, ktera ziskavame z detelt¢gg obsazen i zajimavy Udaj o energii deponované
ve scintilatoru. U kazdého detektoru jéasem zasahu sprSkou uvedena i jeji energie. Jeji
piesna interpretace je slaffi. Vime, Ze odpovida ndéboji, ktery vznikne
ze scintil&nich fotori ve fotonasoldi, ale nelze jednoziaé¢ urcit jeji absolutni velikost,
jelikoz zavisi na nastaveni ndpna jednotlivych fotonasodich.

Energie ndm spiSettbe slouZzit jako srovnani mezékolika sprSkami. Je to Udaj, ktery je
u kazdé sprsky a lze snim pracovat.cilurjsme primérnou energii deponovanou
v jednotlivych detektorech, ktera se pong |iSi v zavislosti na nafpi na fotonasoldi
(obr. 63)

Detektor | Primérna energie
DO 451
D1 530
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Energie v jednotlivych detektorech
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Spréka obr. 63 — Energie v jednotlivych detektorech
Bylo by bldhové se domnivat, Ze energie sehvgéajen k jedné konkrétriastici, ktera
detektorem proléta. Detektorem proléta na stoddstic kazdou vignu a @i sprsce se tento
pocet jeSt zvysi, proto je na detektoru nastaven&téarminimalni energie (okolo 70),fip
které se ma vyhodnotit, Ze se jedna uz o sprSkomicggho zéeni (Jinak by detektory mohly
spouskt ¢astice, které majitwod v pozemskéifrods.).

Hodnota energie ma i svoje maximum — 204%7)(Z tohoto&isla je patrné, Ze nebude
problém v tom, Zeéastice, které dopadaji do detektoru, majitau energetickou mez, ale ze
elektronika ma své omezeni v bitovy&tecich.

Prvni problém, ktery jsmeekali, Ze energie wgSi, je problém s velkym mnoZstvim
Spatnych sprSek (6 az 7 %), u kterych je rozddu jednotlivych detektdrvétSi nez 33 ns,
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coz neni mozné vzhledem k roariim trojuhelniku. Prawgpodobré se jedna o vice mensSich
sprsek, které zasahly detektory ve stejay, nebo jde o chyby vzniklé funkci elektroniky.

Velkym problém neni ani tak, Ze spousta sprSekpatr&, ale Ze by sprsky, které
pokladame za dobré, nebyly jednou sprskou, &k®lika menSimi. NaSe idea byla takova,
Ze mensi sprsky maji vyragmmensi energii a vzajerarse jimi liSi a Zze by se tudiz dalo
pomoci rozdilu energii odfiltrovat spriky, kter&neikly z jednéiastice.

Dobré spriky | Energie

Primérné energie 469

Odchylky 234

Spatné spriky | Energie

Primérné energie 164

Odchylky 115 (porarné Ize pevest na 328)

Z tabulky vidime, Ze Spatné sprsky maji mensi enargétsi relativni odchylky nez dobré
sprky, ale rozdil neni tak velky, aby se daly éogprsky itidit od Spatnych. Nehl€dha to,
Ze energie sprsky zavisi na dalSich faktorech rfiie) a podle velikosti 94 ns okna afo
Spatnych spr3ek Ize odhadnout, Ze Spatnych sprdekrych je jen okolo 1 %.

Jaké dalsi analyzy jsme s energiemi tedy schomvagkt? Muzeme zkoumat zavislosti
pramérné energie a jeji rozptyl na azimutu, vySce, aeldi, rektascenzi.

Zaéneme od nejjednodusSich analyz: Zavislosingrné energie na azimutu (obr. 64).
Z tohoto grafu je viet, Ze piimérné energie nezavisi na azimutu. To jefdolprotoZze neni
duavod, pra@ by mél byt zvyhodrén néjaky sner pred jinym, zvIast kdyZ se Zem ot&i, to by
pak musela byt gjakd dira v atmosfé (pozn. zavislost mnozZstvi sprSek na ozoénu jsme
nezkoumali).
Zavislost energie na azimutu
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|
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obr. 64 — Zavislost energie na A
| kdyZz by se skomu mohlo zdat, Ze regresnfidka je geci jenom dost prohnuta (zde je
zvolen polynom druhého stufgnprotoZze data na Zatku a na konci jsou ze stejného mista

oblohy), coz je doufam Zigobeno pravgpodobnostnimi fluktuacemi rozlozeni. Pro zavislosti
odchylky na azimutu plati podobny graf.
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Zajimawjsi graf je zavislosti @imeérné energie na vysce nad horizontem (obr. 65).uzde
Z rovnice regrese jasrvidite, Zec¢im vice jde sprSka kolgi na detektory, tim nese vice
energie a tim vice ji v detektoru zanech&idwi ot odpovida teoriiCim sprska jde bliz
k horizontu, tim ma delSi drahu a tim vice ztraoérgie. To je také id/od, pr@& nejvice
sprsek pichazi z kolmych siri. Microsoft Excel ndm poskytuje i moznost vygenérv
rovnice regrese proifmku (otazkou je také, zdali je pouZifiippky to pravé, protoze sprsek
neubyva rovnorrné od kolmého swru a sprSka wéité neztraci rovnowrné svoji energii
na draze a koneckoiné draha sprsky taky neroste rovné&me na Uhlu (draha rosteiplizné
podle vzorce:vySka atmosféry/sin(h)E ~ 5,2751 -azimut+ 113,79, to nam poirie
pro pipad, kdybychom chli srovnat vSechny energie sprSek na stejnou uirowsky
nad horizontem (Proifpad odfiltrovani Spatnych sprsek). Tuto moznostgsnakonec také
vyuzili. Pramérna energie poippad:tu ¢ini dokonce 597.

obr. 65 — Zavislost energie na h

Zavislost energie na vysce
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Dobré sprsky 597
Spatné spriky 164

Odchylky energii také rostou s vyskou nad horizan{@br. 66). To se dalo¢ekéavat,
s vySkou roste energiecam VetSi je energie, tim by éhbyt i vétsi jeji rozptyl.

Zavislost odchylky energie na vysce
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obr. 66 — Zavislost odchylky energie na h
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Pro jistotu jsme utlali i graf zavislosti odchylky energie na enerfpbr. 67). Chyba,
regresni fimka je Uplg rovna. Odchylky tedy s energiemi nerostou. Totozewi je
paradoxni uc¢i grafu zavislosti odchylky energie na vySce. Tenbapor jsme fyzikalé
neungli vysvétlit. Proto jsme zrdnili typ kiivky regrese (jak bylo uz nastimo).

obr. 67 — Zavislost odchylky energie @apgrné energie
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Dale jsou uvedeny nové grafy zavislosti energie aaptylu energie na vysce
nad horizontem (obr. 68 a obr. 69), které jsouqaehy regresnimitkvkami, jejiz zaklad je
v polynomu vysSiho stugn Mozna Ze v &m je reSeni zmiégného problému. Sprsek, které
maji pimérnou energii mensi (2atek grafu), je stra8nmalo, a proto nedokdzou ovlivnit
kiivku regrese zavislosti odchylek energie na enerfp je giklad prace, se kterou

se musime kazdy den potykat.
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obr. 68 — Zavislost energie na h
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Zavislost odchylky energie na vysce
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obr. 69 — Zavislost odchylky energie na h

Nyni uz se zase dostavame do k#i@fch vod. Jasna zavislost energie na rektascenzi
(obr. 70) z regresniipmky neni vidt, coz s¥d¢i o tom, Ze i energetické rozlozeni sprsek je
homogenni i u¢i samotnému vesmiru, ktery se neé&dtdBohuzel, tedy neexistuje Zadny tak
silny zdroj, ktery by rovnovahu vychylil. Pro zakasti odchylky energie na rektascenzi plati
podobny graf.

Zavislost energie na rektascenzi
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obr. 70 — Zavislost energie na rektascenzi

Vyklad grafu zavislosti energie na deklinaci (obt) je obtiZgjsi, protoze ten uz ovlivim
tim, Ze nejvice energie dopada ve sprSkach, kteafi mySku nad horizontem 90°,
coz odpovida 40° deklinace.iikka regrese ma u deklinace rgst své maximum prév
v hodnotach kolem 40°, takZze se nam teorie shodujeraxi. Pro zavislosti odchylky
na deklinaci plati obdobny graf. Jefivka regrese je jeStvice prohnuta.
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Zavislost energie na deklinaci
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obr. 71 — Zavislost energie na deklinaci

Posledni, co nas napadlo, Ze bychom mohiiaidi energii, je graf deklinace a rektascenze
u sprdek s vysokou energii. To znamena u sprskterych je energie alespw jednom binu
2047. Tato mysSlenka vznikla z toho, z&Smacastic je vychylena magnetickym polem Zem
a Galaxie a jen ty nejneenerg&ljsi ¢astice fadow 10™) nejsou vychyleny a nesou v sob
informaci o misk, odkud pochazeji. BohuZeéchtogastic dopada jen par za rok na’kanmy
oproti tomu méme poénné hodre castic za den, které maji alegpojednom binwislo 2047.
Prekvapeni se nekonalo, body se nam v grafu neshtdigvou neboit bodi. V podstat
neni rozdilu mezi ndhodnosti hiog grafu vySky a azimutu (obr. 72) a grafem deldma
rektascenze (obr. 73), saniepr¢ body jsou je&t vic rozhazené, ale to jeigmbeno tim, jak
zenit opisuje kruznici na obloze. | vyitete zkontrolovat tyto grafy, ale sami vidite, Ze n
rozumneho z nich ziskat nelze, mozna Ze by se mugwhcovavat hoedndlouhé obdobi,
ale na to uz je pte¢tba naprogramovat specialni programy.

Vysoké energie - azimut a vyska

obr. 72 — Vyneseni sprsek s vysokou energii — atikovy systém
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Vysoké energie - graf deklinace a rektascenze

obr. 73 — Vyneseni sprsek s vysokou energii — kowuyi systém

Kdybych nEl napsat résumé k energiim, tak bych v pia zmenil nadpis na ,zajimava
velicina“. | kdyZz na prvni pohled jeji rozbor n@pesl nic zdsadniho,fipesl nam alespo
zakladni povdomi, jak ji stanice zpracovava. Do dalSich lettbgoporgil udélat program,
ktery by p@ital pimérné energie v jednotlivych sirech rektascenze (nejvice po 1°), protoze
takovy program by mohl doplnit makra gho sprSek z jednotlivych hodnot rektascenze.
Pokud by se objevil silny zdroj kosmickéhoresdi, mohlo by se stat, Ze by jeho sprsky
sekundarnickiastic nely vétsi energii nez ostatni.

VSechny grafy jsou ze dne 3. 10. 2007, ale progimgvychazeji tatka stejr.
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15. CZELTA a jeji citlivost na meteorologickou situ  aci

Muze se zdat nesiitelné, snad i nesmysiné, Ze na dopad sekundakogmického zéeni
na zemsky povrch ma vliv pasi. Vzdalenost, kterou igni urazilo na cestk Zemi, je Vici
atmosfée tak neporérna, Ze si nedovedeméegoistavit, jak by tenka slupka atmosféry mohla
jeho putovani ovlivnit. Je zde vSak velky rozdilamneosmickym prostorem a atmosférou.

Ve vesmiru panuje téka dokonalé vakuum, jen péastic na metru krychlovém igsto

i ve vesmiru dochazi také k Utlumu srazkou s jit@sticici celym €lesem, viz nap srazky

s fotony reliktniho z&ni). Na Zemi je situace ofg@a. Uz ve vrchnich vrstvach atmosféry,
ve vysSkach 20 az 30 km, je hustota molekul plyduvgsoka, Ze dojde ke srdzce a vzniku
sekundarnichtastic, které se @p srazeji s dalSiméasticemi vzduchu, az vznikne typicky
trychty# sprsky. Z tohoto vykladu uz asi plyne, co nejvimede ovliviovat sprsky. Je to
hustotacastic, ktera souvisi velmi Uzce s tlakem, coz ubjae meritelna meteorologicka
velicina.

NeZ jsme setbec z&ali zabyvat zavislostmi mezi pasim a sprSkami, vyhodnotili jsme,
zda ma vliv na sprsky den a noc. Zakladnim ukagatel naSeho projektu jetpnérny paiet
sprsek za wity casovy usek. Rmeérny paiet spriek je dle naSehafani @iblizné stejny jak
zanoc, tak za den, a to i %znych obdobich roku (&sice v & nam poskytuji obdobné
vysledky jako nisice v zing). Toto zjiS&ni nam uz poskytujedkolik dil¢ich zawru.

V prvni fack je prava@podobné, Ze naSe vysokoenergetické kosmickéntadnema nic
spol&ného se slurmim wtrem, ktery by zvySoval pget sprsek fes den.

Druhé zjiStni, které je také podstatné, je, ZecgosprSek nebude asi zaviset tolik
na teplot (i kdyz teplota a tlak spolu souvisi), protoZegnoc a den dochazi ke Zngm
teplotnim rozdiim. Ve svych zarech musime byt opatrni, protoZe by se mohlo Z&tyto
dva jevy by mohly jit proti saba ve vysledku se anulovat. Z tohotivddu bylo zapdtbi
instalovat n&fici meteorologickou stanici na naSem gymnaziu igbesrejSi analyzy.

Jiz pouzivana meteorologicka stanice nebude slgerdipro nase dely, jeji data budou
v blizké dol dostupna pro vSechny zdjemce na internetovychisich naSeho gymnazia
a ziskané udaje budou pouzivany pro vyuku v hotlifgziky a zendpisu. Neni pece krasne,
kdyz vite, jaké nad vasi Skolou p&gwocasi?

Meteorologicka stanice se sklada z modulu g#emi tlaku (barometr) a teploty vzduchu,
rychlosti a smru vétru (anemometr), vihkosmu (hygrometr) a srazka¥ru (ombrometr).
VSe je napojeno na piacovy vystup. Bohuzel jsou se stanici neustale propjémusela se
jiz nékolikrat reklamovat, takzeiéryhodnych dat, ktera by byla Ztgihoc¢asového obdobi,
je velice maélo, v podstaimame jen jeden &sic a to prosinec. Grafy jednotlivych i jsou
uvedeny nize.
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Pt srovnani &chto ¥ grafi (obr. 74, 75 a 76) namidfenych velkin vidite uz BZznym
pohledem, Ze nejvyraZji pocet sprsek ovlisiuje tlak. Neni mozné si nevSimnout, Zze v prvni
polovirg nasledujiciho grafu t¥dotlak pomysiné pismeno W a ¢ sprSek pismeno M, coz
jsou pismena k seétpievracena.

graf tlaku a poétu spriek po hodinach
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obr. 77 -Casovy pfibsh atmosférického tlaku a {s sprdek za hodinu
Z grafu (obr. 77) vyplyva, zZéim je vysSi tlak, tim je menSi get sprSek. NelZzeme
s jistotou prohlasit, Ze get sprsek zavisi jen na tlaku, v grafech vidime mooZzzavislost
poctu spriek na tepldta vzdusné husttkonec kond vSechny meteorologické véilny jsou
urcitym zpasobem spojeny, ale u tlaku dochazi k sgivpongrné znén¢ vaci poctu sprsek.
Tlak se néni jen do 5% uci své pamérné hodnal, ale sprdky sy pocet mohou klids
zdvojnasobit.

Déle jsme se pokusili vytvib graf, kde byla vynesena zavislost¢po sprsek fimo
na tlaku. Nejsme si jisti, jakoufikkou mame prolozit data, abychom ziskali tu pravou
zavislost potu sprSek na tlaku, pafma zn€éna tlaku a p&tu sprsek dava nam tusit, Ze se
nebude jednat linearni ale spiSe o logaritmickouisk@st, ale k ni vychazime z malého
obdobi a jeji pesnost nebude velka (jak napovida i jeji hodnotdesitivosti). Kdyby se nam
poddilo urcit zavislost potu sprSek na tlaku, potlen by se nAm v podstaturcit zkresleni
poctu sprsek tlakem, které bychom pak eliminovaliydiz by se Udaj get sprsek za dité
obdobi stal velice dobrym ukazatelem, zdali &orve vesmiru nege.
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svislost poét sek tlak + pocet spriek za hodinu
zavisiost poctu sprsek natiaku ——Logaritmicky (pofet sprEek za hoding)
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obr. 78 — Zavislost pitu sprSek na atmosférickém tlaku

Rovnice, které zde uvedeme, tedy berte spiSe jakata:ni, zavislost se bude muset jest
zkoumat. Rovnice pro linearni zavislost:

pocet sprsek= -0,462-atmosféricky tlak (v hPay} 569,38
a rovnice pro logaritmickou zavislost:
pocet sprsek= -470,99 In(atmosféricky tlak (v hPa)) 360,9.

Nyni se vréme o parfadki vyse, z graf teploty a poétu sprSek by se mozna mohlo
usuzovat, zetim je vySSi teplota, tim je pet sprSek vysSi (mozna je totugpbeno jen
tlakem), tudiz by to znamenalo, Ze v noci (je chéiYibude na naSe detektory dopadat gén
sprsek. Pokud byastice pichazely ze Slunce a zvySeni teploty podporovgioherichod
atmosférou, pak bychom & nametit rozdily v toku ve dne a v noci. To se nam poitvrd
nepodailo. Pravdpodobr tedy vysokoenergetické (1) ini nema fivod ve Slunci, a pokud
ano, tak se jedna o zanedbateltast.

Mozna je& zajimajSi zavislost by nam mohliimést graf, kde bychom vynesliipo
zavislost potu sprsek na hustbtvzduchu. Pokud zname tlak i teplotu, nebude tdlgro.
Ze stavové rovnice idealniho plynu odvodime vztah

kdep — hustota v kg/fh
p —tlak v Pa
M — molarni hmotnost vzduchu (dle tabulek)
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R — plynové konstanta — 8,31 J - thdk*

T — termodynamicka teplota v K.

Z grafu (obr. 79) je jasnpatrné, zetim je vzduch hustsi, tim mé&rsprSek registrujeme.
Otéazka je, zda bude hustota vzduchu tou spravnpowsajici velkinou, protoze se velice
meéni s nadmiskou vySkou a naSe hustota plati jen pro nasSi Uzksivu atmosféry

(samozejm¢ tlak také pimo nevypovida o tlacich ve vySSich vrstvach aténg$f Uvadime
i rovnici proloZzené kivky (opét se zde uvazuje o logaritmické zavislosti).

pacet spréeke -312,24-In(hustota vzduchu (kgfi + 179,69

Zavislost poétu spréek za hodinu na hustoté
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obr. 79 — Zavislost pitu sprSek za hodinu na hustezduchu
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16. Cile a vize do budoucnosti

Tato kapitola, & se to nezda, je velicailgZita, protoZze poskytuje navod, jak paiceat
dale. Skyta nabyté znalosti a zkuSenosti nasj |ame stravili nemalodast svého volného
¢asu praci na analyze dat stanice, a tak zn&fti#nu jejich, jestli to tak rizeme napsat,
libastek a n&esti.

Prace na projektu bychom mohli réitina rekolik kategorii. Prvni kategorie prace, ktera
bude nutna, aby se provwda vzdy, je neustale monitorovani fumosti zdizeni, kontrola
poctu sprsek a jejich sénu, owrovani nami dosazenych vyslédé dat. S touto praci souvisi
¢innost, ktera by se dalaizait do kategori¢islo dw. Bude nutné nami vymyslené algoritmy
uvést v zivot v gjakém programovacim jazyku jako je tigad jazyk C*. Je ¢asow
neunosné kazdy denrgkopirovavat do programu Microsoft Excelcms. Ve vytvareném
programu se bude moci vytttopiresré nadefinovany typ grafu. Z tohotaiebdu by bylo
Zadouci, aby mezi studenty pokugcimi v nasi praci byl dobry programator.

Treti velice dlezity ukol, ktery nasSe nasledovnikeka, je hledani sprSek, které byly
vyvolany gama zablesky a jsou zaznamenany druzicenouto otdzkou souvisi i zakladni
cil, ke kterému sgfuje celos¥tovy vyzkum — identifikace zdrdj Prvni cesta vedeigs
GRB, druha je hledani clusterDnes uz mame k dispozici vytemé algoritmy pro jejich
piepaiteni na deklinaci a rektascenzi. Ty negjadSi jsme zkoumali, ale je pad vice &ch,
které jsme neprozkoumali. Bylo by nadherné, kdykkdo vytvail program, ktery by
dokazal zobrazit clustery za velké obdobi do jedngtafu.

Ctvrta kategorie praci zahrnujeiegreéni nasich vysledk tvorbu Gplg novych prograri,
zlepSeni algoritrin, ale i vymysleni novych fyzikalnich teorii plyndaob z gchto vysledk.
Velice dobrym pinosem by byl program, ktery by umoznil zachytityzeni pétu sprsek
(¢i velikosti energii) z uwitého snéru, ba co vice, kdyby tento program &imrytvotit graf
deklinace a rektascenze sprSek za vélsove obdobi,iemz u bod by paital relativni
hustotu a tuto hustotu bytgvedl na barevnou Skélu. Je také zsgiwt vylepSitétvrty typ
zobrazeni a normalizovat ho, aby odpovidal klagraké&rinteovu zobrazeni.

U zavislosti sprSek na pasi, by se nemusela zkoumat jen zavislost tlakpodtu sprsek,
ale i zavislost tlaku na pmérném azimutu, gmeérné energii nebo by se mohla hledat
zavislosti i jinych veltin (teplota a vlhkost vzduchu, stav ozonu, stimiesvit, rychlost
vétru). U energii by se shzkoumat ¥tSi casovy usek nez je délka jednoho dne.

Predposledni kategorie zahrnuje spolupraci s ingimica ¥deckymi Ustavy a Skolami,
které se zabyvaji vyzkumem kosmickéhderd. Nesmime zapomenout, Ze detektory nejsou
jen u nas, ale i na dalSich SkolachCeské republice i v zahratii Je na3i povinnosti se
zajimat o tato Zdzeni, jejich data porovnavat s nasSinfippdre pomahat fi vyhodnocovani.

My s nimi nesoutzime, vSichni se snazime spoié dosahnout pokroku vesgl. V dasledku
toho piSeme tuto préci, uvddime v ni kompletni gpaby z ni @i uzitek i ostatni.

Posledni kategorie souvisi s moznymi technickyrepénimi. Piad tu existuje zriay
problém s idealni délkou kalieh ukenim skuteného zpozéni elektroniky. Co by nam vsak
udélalo nejwtsSi radost, je instalace detektona steSe Stedni Skoly elektrotechnické
Pardubice. S timto zlepSenim by se nam ietgweskuténé moznosti. Porovnanim zasahu
jednotlivych detektar bychom mohli najit opravdu vysokoenergetické sprieré nejsou
zkresleny magnetickymi poli galaxii. A pakigeme najit pravy, nefalSovany zdroj.
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17. Diskuze

Jednim z nejgtSich problémi celé naSi prace, i kdyz oém ténef nebyla fec,
je magnetismus galaxii. Pokud bychonglimn¢jakym zpisobem charakterizovat, jak se
vypada trajektorie nabitéastice o energii eV v magnetickém poli galaxie, Ize it
pouzit gimér zamotaného neforemného klubka provazkuéthtp ¢astic se opravdu neda
zpstné urcit smer, a tudiz i zdroj odkud k nanfifgétaji. Festo ma nase prace vyznam.

Existuji totiz d¥ moznosti, jak se problému s magnetickymi poli wgtnin Prvni zfsob je
predpokladat fichod ¢astice bez naboje — vysokoenergetickéhdotonu. Pro nas se

nejdilezitéjSim (a také jsme se o to pokusili) jevi zkoumastlj se v datech nevyskytu;ji
spr3ky, které by mohly odpovidat gama vytriysk

Druhou moznosti je detekce sekundarni sprsky verakprimarnicastice o energitadow
vy8si nez 1Y eV, nap. az 16° eV. Takovacastice uz tért neni magnetickym polem
odchylovana a polohu jejiho prajmbdobného zdroje Ize &it velmi presrg, jak dokazuje
projekt Pierre Auger Observatory. Pokud bychomeélchpouzit nasi aparaturu, jedna
Z moznosti, jak odfiltrovat tytdastice s nezd&k/enou trajektorii, by byla pouzivat data z vice
stanic. Ty by byly blizko u sebe, a tudiz by se laqlii nalezu sprsky ze stejného &m
ve stejnycas (GPS) odhadovat energie primagastice. Zavisela by na velikosti sprsky
(tzn. vzdalenosti detékich stanic).

S¢im jsme se ve studované literawnesetkali a poté nas téegvapilo, je fakt, jak hodn
ovliviiuje tlou§’ka atmosfeéry, kterou sprska prochazi &ma s vysSkou nad obzorem), qad
sprsek, které dopadnou az na zemsky povrch.

Naopak pedpoklad, Ze tlak a tedy hustota vzduchu andje paet detekovanych sprsek,
se potvrdil. VySSi hustota vede ke sniZzeritpaprsek.

Zabyvame se také otazkou, jakegné je vyhodnoceni sni. Urceni sméri zavisi
na hodnotachTDCO, TDC1, TDC2.Chyba v ukeni casi se projevi jako chyba v&eni
polohy na obloze. Na chybtasu ma vliv nérst signalu v detektoru a nasledné zpracovani
elektronikou. Testovali jsme, jak se &mi azimut a vySka nad obzorem #igact znmeny
vstupnihotasu o 1 ns, kterou odhadujeme jako realnou maxinchlybu. Konkrétni vysledek
bude zaviset na relativni orientaci sprski¢ivdetektofim. Maximalni chyba v azimutu by
nentla piekratit 10° a ve vysce nad horizontem 5°.
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18. Zaveér

Kosmické zé&eni je jeden z abstraktnich pdajmke kterému &ny ¢loveék pristupuje
s wdomim, Ze ,snad pry* existuje, ale naprosto si héde pedstavitéemu by jeho
zkoumani nidlo byt prosgsné. Pomineme-li primarni, avSak ngtau formuli, Zeclovek se
shazi suj swt prozkoumat co nejgbvéji a nejpodrobgyji — tzv. wda pro ¥du, nachazime
otazky, na 82 nemame odp@di, a to gredevSim v oblastech kosmologie, r&diaochrany,
pouzivani medicinské technildgsticové fyziky i budoucihorpziti lidstva.

Kdyz Albert Einstein uviejnil ¢lanky Specialni teorii relativity ko mohl gedpokladat,
Ze o rkkolik desitek let pozgi budou diky #mu druzice GPS poskytovaas s neobvyklou
piesnosti do Zé&eni kdekoliv na sit¢. Je velmi &Zké pedpovidat, komu a kde se bude
informace, kterou jste vyzkoumali, hodit, kde jiuige nebo jestli na vaSich zakladech
nepostavi slavnou teorii. Jak napsal Isaac Newtdopise z 5. Unora 1676 Robertu Hookovi:
.Stal jsem na ramenou ab¥ A nemyslel tim nikoho mensiho nez Galilea Gatite
a Johanna Keplera [22].

NaSi praci jsme se svym skromnym dilem sna#igipdt k rozvoji projektu CZELTA.

Jako prvni jsme si vytkli tkol tit snery prichazejicich sprsek. K tomu bylo nejprve nutné
zmefit polohy a orientace detekiona steSe Skoly.

V priabéhu dalSi prace jsme museli detaifporozungt funkci stanice.

V teoretické oblasti jsme vytvili algoritmy, které ke kazdé sprsce v datech seumiradi
souadnice obzornikové — vySku nad obzorem a azimusled& jsme vytvdili piepaiet
i na sotiadnice ekvatorealni — deklinace a rektascenzecfjakni v projektu CZELTA.

Vénovali jsme se také vytveni vhodnych zobrazeni, kterd dokazou naz@nezentovat
vysledky obdrzené v séadnicovych systémech.

Zjistili jsme, Ze vlivem chyb&iudaného zpozahi na kabelech dochazi ke zkresleni obrazu
oblohy. Dokazali jsme proveést korekci v naSich atguech.

Z hlediska dlouhodobého zpracovéani dat jsme sevadibgnalyzou péta sprsek a jejich
vztahi s aktudlnimi meteorologickymi veélnami zvIas¢ tlakem. Zkoumali jsme sény,
ze kterych pchazeji a dopadaji na zemsky povrch i jejich la@adi v rovnikovych
souradnicich.

Vyhledavali jsme informace o gama vytryscich a alepjich vliv na nami nifené data.
Vjednom gipact se nam poddo nalézt sprsSku, ktera seaso¥ iumisg€nim
v sodadnicovém systému blizila gama vytrysku GRB 070714klova vzdalenost 6°)
zaznamenaného druzici Swift. Prapddobnost, Ze by sprskaifla nahods, je 0,013.
S O\l’flkou pravépodobnosti se ve vytrysku vyskytoval alespeden foton s energiiétsi nez
107eV.

Druhou moznosti, jak detalljt zkoumat data, bylo vyhledavat clustery. Nadtgscluster

o trech sprskach v patnacti vitgach a uhlové vzdalenosti maximal8°® mezi déma, které
obepinaji h¥zdokupu M-52. Pravghodobnost nadhodnéhdiphodu tohoto clusteru je B®.
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Pfi rozboru sprSek s maximalni deponovanou energiiejezjistili Zzadnou vyraznou
nehomogenitu oblohy.

Zamysleli jsme se i nad tim, jak v tomto projekaledpokr&ovat a navrhli dalSi moznosti
v badani.

Poslednim v naSem dtu vysledki je giimo napsaniéchto radki. Vérime, Ze prvni
souhrnné prace o projektu CZELTA naplini i pedadgogicyznam a najde sitende ziad
student, ktei se budou chtit a nakonec se i zapoji do tohatgektu. NaSe publikace pran
muze byt ndvodem ,jak zZ#".
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19. Slovnik pojm @ a zkratek

Cluster [klastr] — rekolik sprSek pichazejicich v kratkéntasovém intervalu z blizkych
smera

Detektor — jeden zeit ¢ernych box, ktery je umisin na steSe. Jde o souhrnné ozeai
vSech jeha@asti, jako je scintilator, fotonas@bizdroj vysokého nagi a kontrolni LED diody
Casové okno— jednd se oasovy interval po iichodu prvniho zésahu do detektoru,
elektronikac¢eka, zdali nefijde dalSi zasah, resp. dalSi dva zasahy

Koincidence — jev, kdy ti udalosti zti detektofi nastanou po seébtak, Ze se vejdou
do ukenéhotasoveho okna

Primarni kosmické z&‘eni — volnac¢astice nebo foton letici vesmirem

Scintilator — deska z organického plastu, kdyz ji prolétastice, excituji se atomy, které
pii pifechodu na nizsi energetickou hladinu emitufemé— vznik signalu

Sekundarni kosmické zdeni — ¢astice vzniklé v tisledku srazky primarniastice s atomy
atmosfeéry

Udalost — jev, kdycastice sekundarni sprsky vstoupi do jakéhokolietektofi a vyvolaji
vznik signalu

EAS — extensive air shower — sekundarni sprska KZ

eV — elektronvolt, jednotka energie — odpovida praci ongné elektrickym polem ip
urychleni elektronu naim 1 V; 1 eV~ 1,602 176 10°J

GPS — Global Positioning Systém, systém uifgici presnou lokalizaci a ipsny ¢as,
zaloZeny na druzicich na @mé draze Zet

GRB — Gamma Ray Burst, vysokoenergeticky vytrysk gaa@ni, nezname zdroje

KZ — kosmické z&eni

TDC - stawitace u kazdého detektoru — 1 krok odpovida 25 ps

UTC - koordinovany sstovy ¢as podle atomovych hodin, byva zamvan s GMT
(Greenwich Mean Time), ale ten se doipé@va podle rotace Zem
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21. PFilohy

21.1. Fotografie

foto 1 — Na seSe gymnazia — zlevailSlaby, obsluzny pracovnik diferencialni GPS,
Petr Bouchner

foto 2 - Petr Sedivy, Fi Slaby, sr3ni dl v detektoru, mame je todrat?
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foto 3 - Ri semindi s pracovniky UTEF — vigedu Jii Slaby a Karel
Smolek, v pozadi Petr Sedivy a Petr Bouchner

foto 4 - Psani poznamky, Petr Sedivy
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foto 5 — Diferencialni GPS stanice

foto 6 — Diferencialni GPS stanice a jeji obslupngcovnik
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21.2. Dokumenty

Data z diferencialni GPS
Site Positions

gymnazium
Hori zontal Coordi nate System  World Geodetic Sys. 1984 Dat e:
11/14/07
Hei ght System Ellips. Ht. Project file:

gymnazium.spr
Desired Hori zontal Accuracy: 0.020m + 1ppm

Desired Vertical Accuracy: 0.040m + 2ppm
Confi dence Level: 95% Err.
Li near Units of Measure: Meters
Site 95%
Fi x Position
| D Site Descri ptor Posi tion Error
St at us St at us
1 GYMD STRECHA GYM Lat. 50° 02’ 09.48846” N 0.000
Fixed Pr ocessed
Lon. 15° 47 22 .04649” E 0.000
Fixed
Elv. 0.000
Fixed
2 GYmMm STRECHA GYMNASI A1 Lat. 50° 02’ 09.80786” N 0.002
Pr ocessed
Lon. 15°47' 21 .95535” E  0.000
Elv. 0.004
3 GYme STRECHA GYMNASI A2 Lat. 50° 02’ 09.67093” N 0.002
Pr ocessed
Lon. 15° 47 22 .43190”" E 0.002
Elv. 0.004
Site El evati on
I D Site Descriptor Fact or
1 GYMD STRECHA GYM 0.99995366
2 GYmMm STRECHA GYMNASI A1 0.99995366
3 GYme STRECHA GYMNASI A2 0.99995366
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Data z diferencialni GPS

Processed Vectors

gymnazium
Vect or Stage: Processed Dat e:
11/14/07
Hori zontal Coordi nate System  World Geodetic Sys. 1984 Proj ect
file: gymnazium.spr
Hei ght System Ellips. Ht.
Desired Horizontal Accuracy: 0.020m + 1ppm
Desired Vertical Accuracy: 0.040m + 2ppm
Confi dence Level: 95% Err.
Li near Units of Measure: Meters
Vect or 95% Vect or 95% Process
Vector ldentifier Lengt h Error Conponent s Error QA SVs
PDOP Meas. Type
1 GYMD- GYML 11/13 14:15 10.034 0.004 X -6.768 0.002 7

20 L1GPS

Y -3.799 0.001

z 6.360 0.002

2 GYMD- GYM2 11/ 13 14: 47 9.520 0.004 X -6.233 0.002 9

15 L1GPS

Y 6.209 0.001

4 3.637 0.003
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