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Pod kovani

Radi bychom podovali vSem, diky kterym projekt CZELTA existujeaNedné stranjsou

to pracovnici Ustavu technické a experimentalnikyz VUT v Praze, ktd tento projekt
vytvo ili a nabidli naSi Skole spolupraci, poté nam pdskgv j as a byli naSimi radci
a spolupracovniky. Za vSechny jmenujme alespmg. Stanislava PospiSila, DrSc.,
Doc. Ing. Ivana Stekla, CSc., Ing. Karla Smolka,[Phing. Petr Rdala. Na druhé stran
pod kujme vedeni gymnazia zastoupeného peditelkou Ing. Jitkou Svobodovou, které se
zasadilo o realizaci projektu v Pardubicich.

Nas nejvtSi dik vSak pat panu RNDr. Vladimiru Vichovi, ktery je naSim katantem
asnim jsme mli tu mo nost a est spolupracovat na projektu, jen nas vSechnyaith
a fascinoval.



Anotace

P edmtem naSi prace byla detekce vysokoenergetickéhmikkého zéeni, které je diky
mnoha nezodpowzenym otazkam v popdi zajmu fyzik na celém su .

Nejd ive jsme se snaili pdiv poznat aparaturu stanice projektu CZELTA. Zifhjsme
podstatné Udaje o poloze a orientaci, které jsmen@m né teoretické praci pouili
na vytvoeni algoritm pro vypo et souadnic pichozich sprSek sekundarniho kosmického
zaeni. Udlali jsme nkolik druh zobrazeni koule — oblohy — do roviny. Vytilbjsme
podklady, které by mohly pomoci efektivmastavit prodlu ovaci kabely u dalSich stanic
CZELTA.

Vyvodili jsme obecné zavy ohledn p ichod sprSek na povrch Zem- Udaje vztahujici se
k zavislosti potu sprSek na meteorologickych véfiach (zvlast tlaku), analyzovali jsme
sm ry odkud pichazeji — jak v so@adnicich obzornikovych, tak i rovnikovych.

Zam ili jsme se i na detailpsSi analyzu dat a ukazali jsme, jakym gpbem lze v datech
hledat a vyhodnocovat sprSky, které by mohly byjfinzavé z hlediska vyhledani
potencionalniho zdroje — gama vytrysky, sprsky atkém asovém sledu z blizkych mist
na obloze.

Na zavr jsme uvedli, jak by se rnfo 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 detektorii 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
stteSe 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, kdyZ pfichazi signaly ve velmi
blizkém Case. 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 signalti vici sobé. Studenti srovnali vysledky pro rozloZeni
sméru prichodu sprSek pied apravou a po tUpravé a ukazali, Ze pfijaté feSeni problém
odstranilo. Studenti pak provedli velmi pe¢livou analyzu dat méfenych upravenym systémem
a ziskali rozloZeni pfichazejicich spriek v zavislosti na azimutu a vzdalenosti nad obzorem.
V souladu s predpoklady 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 nahodna. 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 ndhodn4. 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




oznaCovana 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
sekundarniho kosmického zafeni. Vytesili i fadu praktickych problému, na které v pribéhu
své prace narazili. Jejich prace je popsdna piehledné, srozumitelné a ¢tivé, To je velmi
dalezité i1 ztoho hlediska, Zze 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 reSerSi 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 CSc
UJF AV CR Rez
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Elektroskop ve vysce 5 350 metrad Ustim nad Labem vykazoval podiyné
chovani. Na palub balonu naplnného holavym vodikem se it mui
nev icn divali na plisky vybijejiciho se elektroskopu. Amevolnost
z neuv itelné vysky nedokazalagkonat vdecké vzruseni, je prawza ivali.
Experiment neprobihal pomaleji, jak na zenggpovidali, nybr opan . A to
dokonce dewkrat rychleji! Psal se sedmy srpen roku 1912 aejed nich,
asistent videské university Dr. Victor Franz Hess, je$tetusil, e za tento
objev mu oty iadvacet let pozdi bude udlena Nobelova cena.
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2. Ukoly a cile

Planeta Zemje doslova bombardovana kosmickymezdm. Napiklad vami te prolétaji
astice kosmického zéni, ani byste o tom \d li. Zdaleka jeSt nebyly objasnny vSechny
jevy souvisejici s kosmickym znim. Pro obyejného lov ka by nebylo gjemné, pokud by
jim teoreticky (u astronaut se to bohuel me stat i prakticky) proSla astice
mikroskopickych roznr s energii leticiho tenisového rkii a zainteragovala by
s jeho tlem a pokusila se mu vyrazit zuby.

Doslova kralovskou otazku ,,Odkud pochazeji ty nefgnt jSi astice, kterélov k dosud
detekoval?“ bude tké zodpovd t. Je tém jisté, e v dci, kterému se poda proces
vysv tlit, bude udlena Nobelova cena. | gs to, e nas projekt by pomohl jen malou kapkou
vmoi poznani, meme se stanici CZELTA provad r zné analyzy dat, pomoci nich
potvrdit, rozsiit, nebo i vyvratit dosavadni vysledky. CZELTA j&ratka vznikla ze slov
CZEch Large-area Time coincidence Array, volnyektad zni ,celorepublikova asov
koordinovana deteki si “.

Vyty ili jsme si adu ukol :

detailni poznatky o obsluze a rani stanici CZELTA

ur it sm ry p ichozich sprsek (soadnice obzornikové, rovnikové Il. druhu —
tzv.ekvatorealni)

pokusit se vyhledat sprsky odpovidajici vyaman udalostem ve vesmiru — nagama
vytrysk m

kvantitativni analyza dat — zavislosti o sprdek, souvislost s meteorologickymi
veli inami

analyza energii pohlcenych v detektorech

3. Kosmické za eni

Po atek vyzkumu kosmického &ni spada do patku
20. stoleti. Tehdy \dci nemohli objasnit, proi ve velmi :
dobe stinnych ionizanich komoradch  dochaz i
k samovolnému vybijeni. Tento jev vysiovali zemskou . St
radiaci. Viktor Hess (obr.1) navrhl a proved! pokitery &
m | v3e objasnit. Vylet s balonem do vysky a podIf

od zdroje radiace dale. Nastal vSak upbpa ny jev, vybiti H
prob hlo devtkrat rychleji. Zaala tak éra detailnihd
vyzkumu astic, které k nam pétaji z kosmu.

Nejd ive se astice povaovaly za neutralni, ale roK
1933 zjistil Arthur Compton, e mno stvi dopadagbi Egk
astic se liSi se zerisnou Sikou. Pokud je ovlivuje i
magnetické pole Zem pak musi byt kladnnebo zaporn
nabité.

obr.1- Viktor Hess (1912 [1]

Vroce 1938 si vSimli Pierre Auger a Ronald Maze, astice pichazeji v asové
a prostorové zavislosti, a tak vysledkem byla #ore astice pichazeji v sekundarnich
sprskach. Velikost ku ele sprsky je zavisla na giqrimarni astice.



DalSi vyzkum se tykal mechanismu vzniku energetibky astic, jejich rozpadu
v atmosfée a chemického slo eni.

Pod primarnim z&nim uva ujeme astice vzniklé ve vesmiru, které nezinteragovaly
s hmotou nasi atmosféry. Ka dy zdroj takovéhoen& ma urité spektrum energie (tab.l).
V oblasti vysokych energii si vSak vsasné dob nejsme jisti ani zdrojem, ani
mechanismem, jakym by fy astice vznikat. Je vSak jisté, @stice i ve volném vesmiru
ztraceji svoji energii interakci s reliktnimi foygna tak lze pro kadou astici urit
.maximalni  dolet*, tzv. Greisen-Zatsepin-Kuzmin Itm [1] U n kterych
vysokoenergetickych astic nedoka eme najit uspokojivy zdroj, ktery bycZK limitu
vyhovoval. Tok primarnichéstic je zavisly na energii. Meme ur it pr m rny po et astic
dopadlych zaasovou jednotku na utou plochu (obr.2, tab.2). Spektrum kosmickéhaené
je zatim zahadou. Prge v oblastech ,koleno“ (angl. knee) sni eny a tkik“ (angl. ankle)
zvySeny poet astic, je pedm tem badani. Obecrize ici, e im v tSi energie astice maji,
tim mén se vyskytuji.

Jev Energie vzniklych astic
Slune ni vitr <10°eV
Kvasary a aktivni galakticka jadra Aev
GRB (vytrysky gama z&ni) <10°eV
Topologické defekty vesmiru >1tev
tab.1 — Energeticky charakternymdc  astic s vysokou energii [2]
Energie Po et astic, plocha za as s
<10’eV| Odklonny mag. polem Zem| |[f . * Fluses of Coamic Roys
slune nim v trem N
A Tl b 11 partiche par mt=gacond)
10 eV N kolik na nf /s 3E : !
10°eV N kolik na nf / rok WL
10 eV Jedna na ki rok js
0 — 0 =
107 eV Jedna na kil stoleti E
tab.2 — Tok astic dle energie [2] 10"k L e
F limit for W L perticle per m'—eor)
-3 satellites *,
1 ’:: \‘.'
s B
E 3
16"
Wi
w-ﬁ:: i1 .-.r‘l.'r\.\:.nr -»'r-: yeur) ‘
F Ll
s
vaoml viwmd vl voveed voond vl el vl vioed vl el ml el
' 10" e "™ ™ ™ ™ 0" e o™ e ¥
Energy (e}

obr. 2— Tok astic, jejich energ [2]

obr.3- Sprska sekundarniho &fi[3]
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Slo eni primarniho z&ni je: 90% protony, 7% jadra helia, 1%&t jadra, 1% elektrony
a pozitrony, nepatrnfoton .

Sekundarni sprsky vznikaji interakciighozich astic s atmosférickymi plyny, kni
dochéazi poprvé zhruba ve vysSce 30 km. Sprskou neinigfativistické astice usp@dané
vrovin (m eme si je pedstavit jako pomalu se roagjici livanec) pohybujici se tém
rychlosti svtla k zemskému povrchu (pokud vznikne foton, taksaenozejm pohybuje
p imo rychlosti svtla). Ze slo eni sekundarnich sprsek lze zjistk§ byla priméarniastice.
Pokud byl primarni astici foton, tak bude sprSka obsahovat elektropgzjtrony a fotony

zaeni. Pokud primarniastici bylo njaké jadro, bude navic obsahovat i miony, neutrina
a hadrony (tj. protony, neutrony a piony). JakotaksprSka vypada lze namodelovat (obr.3).
P iklad rozpadu jadra primérni sprsky Fe po interakdusikovymi atomy mete vid t
na obr. 4.

Jest ped tim, ne dorazi do

) ; J Development of cosmic-ray air showers
zemské atmosféry, prolétastice

vesmirem a jeliko je wSina * Primacy paticle
t chto &stic nabita, psobi na n (e on nucleus)
r zna magneticka pole ve l

vesmiru, pole nasi Galaxie i

14 = first interaction

Zem . Jak hodn astice zakvi

svou trajektorii, zavisi na jeji \7

energii. U tch s nejvtsi energii ns a0 o J N e piondecays
(&dov 10®° eV) tém nedochdzi penauless .. bu

k odchyleni od pvodniho smru.  inencdon P

Na druhé stran energetického o ‘

spektra jsou astice, které se ’73 } second interaction
nechaji ,strhnout* magnetickym * ‘-\‘

polem Zem a dopadaji na poly
nasi planety, a ji let ly
kamkoliv, nap. k nam
do Pardubic [3].

13 1999 K. Becnlshe

obr.4 — Poatek vyvoje sekundarni sprsky Fe jadra

obr.5 — Rozlo eni astic detekovanych Pierre Auger Observatory (gedkétsouadnice) [4]
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V sou asné dob se detekci sekundarnich sprsek (nazyvanych EA&ensve air shower)
zabyvaji obrovské wdecké tymy majici k dispozici nékladna izeni. Mezi nejznanjsi a
nejv tSi pati evropsky projekt Pierre Auger Observatory, kterirgentin na plose 3 000
km? operuje s 1 600 detektorgrenkovského zéni (v souasnosti jich je v provozu 1 400).
Na obr.5 je 27 zaznamenanychstic 0 nejvysSi energii (. u spitané primarni astice o
energii vt3i ne 57x0%eV — znazormé krou ky) spolu se znazornymi aktivnimi
galaktickymi jadry (ervené ki ky), kterd jsou pova ovana za jedny z prapwddobnych
zdroj vysokoenergetickychastic. Projektu se @astni i eskéa republika [4].

DalSimi projekty jsou AMANDA -
Antarctic Muon and Neutrino Detector
Array (zabyva se vysokoenergetickymi
neutriny, detektory jsou umisty v
Antarktid ) a na nj navazujici IceCube,

jen bude uveden do provozu v roce 2010.
obr. 6. H.E.S.S. detekto [5] Detektory budou umisty v prostoru
kubického kilometru ledu. Neutrina bude zaznamen#aldé laborato Antares s detektory
erenkovského zéni umistnymi pod hladinou Sédozemniho me. Za zminku jist stoji i
projekt H.E.S.S. (High Energy Stereoscopic Systéktgry v nuje atmosférické detekci
erenkovského zéni v Namibii [4].

V Severni Americe se rozai projekt NALTA (North American Large area Time
coincidence Arrays), na jeho bazi byl ve spolup&dniversity of Alberta zalo en projekt
CZELTA.

4. Projekt CZELTA

Dosud jediny vdecky projekt zameny na detekci sekundarnich sprsek
vysokoenergetického kosmického edi v eské republice rozhl vroce 2004 Ustav
technické a experimentalni fyzikyVUT v Praze (UTEF) v Uzkém svazku s kanadskou
universitou v Albert. Ta dodala stanici (detektory, elektroniku), jejprototyp poprvé
zkuSebn uvedla roku 1998 [5]. Stanice byla nainstalovamashechu pra ského Ustavu.
Krom v deckych Uel maji projekty NALTA a CZELTA pedagogicky vyznamtuBenti
stednich Skol maji mo nost zapojit se do vyzkumu kak na vrcholu lidského poznani
asticové astrofyziky. Zarovge mo né dosa ené vysledky prezentovat a srovn&wadalSimi
zapojenymi Skolami a to jak veské republice, tak i v zahrani

Poté, co Gymnazium Pardubice, DaSicka, projevilgmao umistni detekni stanice,
navstivili jej v srpnu 2005 pracovnici UTEF a Urmisigy of Alberta. Po prohlidce sichy
a fyzikalnich ueben byla spoluprace dojedndna. Stanice sajmz neni zadarmo, a tak
bylo nutné napsat projekt do rozvojového prograniBVE pod Ministerstvem Skolstvi,
mlade e a tlovychovy. Napoprvé vSak gymnazium neusp a proto se muselo rokekat
na dalsi pile itost. Tentokrat byl grant ziskdn a mohlo se ikzas praktickou ppravou
instalace stanice v Pardubicich.

ijjen 2006 se nesl ve znameni instalace buxdetektory. Musely se vyzdvihnout za pomoci
je abnické techniky na plochou sthu ptipodla ni budovy. Samotny vstup naethu je
mo ny pouze po ehbiku. V prosinci 2006 doslo ke kon& instalaci detektora elektroniky
a stanice byla za zdjmu pedagogtudent spustna.
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5. Detek ni stanice CZELTA

Stanice a jeji psluSenstvi jsou zajisté zakladnim stavebnim kamemejektu. Pomoci
ni ziskAvame data o pech udalosti, asech pichodu, energiich sprSek a teplofedna se
o pomrn rozséhlou konstrukci, kterou bychom mohli roitdna ti &sti: detekni ast na
steSe gymnazia, vyhodnocovaci a zaznamenavaci amanrakabinetu chemie a posledni
drobna jednotka pro zaznamenévanigsb je ulo ena v kabinetu fyziky.

Samotn& budova nasi Skoly
nabizi pro projekt CZELTA
idealni podminky. Redevsim
se jednd o pommn vysokou
budovu, ktera neni zésadn
stinna ani z jedné strany.
Podstatné je také to, e
budova ma velkou plochou
stechu, tak e detektory maji

dostatek prostoru
a manipulace s nimi je velmi
usnadnna.

Na steSe gymnazia jsou

ti detektory umisiné
ve vrcholech obecného
obr.7 — ti schranky s detektory na sfe gymnazia trojuhelniku o stranp iblin

10 m (obr.7). Toto rozmisti
se podle zkuSenosti naSiclregch dc ukazalo jako vyhodné (z dodu velikosti sekundarni
sprsky a jejich toku — pm r 10 m  priméarni astici o energii 1feV [6]), svymi rozmry
p ijatelné a hlavn Ize se temi body pracovat jako s rovinou. Bedna detekterw pasem
p ipad naerno nateny devotiskovy box. Jednotlivé schranky jsou mezi seboujespo
uzemnnymi kovovymi trubkami, které funguji jako Kladné stinni pro penos informaci
kabely. U boxu detektoru O se nachazi anténa GHBng e (obr.8.) amici pistroje
meteorologické stanice: anemometr, teplgnsra kom r a barometr (de ity pro zkoumani
zavislosti potu udalosti na atmosférickém tlaku). Uvié@ box detektoru izolovany povym
polystyrenem, nachazi se zde scintiledeska (scintilator), fotonasobkontrolni LED dioda,
topeni a zdroj vysokého nap Scintilator je tvercova deska o stra®0 cm, tlousce 1 cm,
vyrobena z organického plastu (dle informace vyeopalyvinyltoluen), typové oznani zni
Bicron BC-408, v ni vznikaji fotony s vinovou délk = 425 nm [7]. Scintilator,
fotonasobi a LED dioda jsou uzaeny jeSt vjenom specialnim boxu, zcela
nepropustném pro stlo (obr.9, obr.10). Jako ochrana proti mrazu ja fpo
odporoveé topeni. Zdroj vysokého néipnapdji fotonasobj jen zajiS uje pem nu
sv telného signalu ze scintilatoru na elektricky signdijatelny pro dalsi
zpracovani. LED dioda je prvkem kontroly. Jasm i, zdali elektronika pracuje
spravn. Na zaatku ka dé minuty tato dioda kratce zasviti v kandéletektoru a
vyvola tak signal ve fotonasolich. Elektronika zpracuje tento signal jako
koincidenci, co potvrdi funknost celého systému a tato koincidence isapalyze
dat jednodusSe vudi, tak e nezkresluje data. Filtrace funguje tak,se odstrani
n kolik nanosekund, kdy byla dioda aktivni. Tento jevzajimavy z toho dsodu,

e takovy mali ky zdroj svtla s nepatrnou svitivosti vyvolaimo extrémni . s _ cps anténa
hodnoty energii — proto lIze jednozna ur it okam ik aktivity diody
od sprsky.
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Pokud udalost vytvd
dostaten silny signél, je
teba ho co nejrychleji
a nejpesnji p enést
k dalSimu zpracovani
do vyhodnocovaciho
zaizeni. Byla pou ita
koaxialni signélni kabela .
A je to bn dostupny
nejrychlejSi zpsob penosu
signalu, pesto maji tyto
kabely zpodni piblin
5 ns/m (pro porovnani
sv telnd informace ma ve
vzduchu zpo dni 3,3 ns/m).
Drobny problém by také
mohl byt vtom, e se
pozvolna mni jejich
elektrické vlastnosti, a tim
paddem i zpodni vlivem

atmosférickych podminek, mechanickym namahanim
apod., ale to je z hlediska tydnm sic a n kolika malo
rok zanedbatelné. Od ka dého detektoru vede kabehdigublin 15 m.

obr.9 — schranky s detektorem

Nyni je teba vysvtlit, jak se m i koincidence udalosti. VInoplocha sprsky sélszemi a
postupn zasahne vSechnyi detektory. Zpo dni mezi zasahy detektoje ur eno sklonem
vinoplochy. Pokud zasahyitdetektor nastanou vasovém okn piblin 100 ns (dle
nastaveni elektroniky), pak jsou vyhodnoceny jakin&identni a aparatura je zapiSe jako
jednou sprsku. Zrozdil as zéasah jednotlivych detektor m eme rekonstruovat sm

p ichodu sprsky.

Vzhledem  ktomu,
e vSechny kabely nejsou
stejn dlouhé, me
dochazet k negativnimu
jevu, tj. e nkteré redln
mo né koincidence budou
vivem zpodni na
kabeldi vyazeny. Pro
nejsou vsSechny psn
stejn dlouhé? Zajimavy a
dopedu nepedvidatelny
je jev elektroniky, ktera
ma& problémy pesn ur it
as pichodu z oblasti
odpovidajici  vyznanym
smr m podle orientace
trojuhelniku. Rozdily as
jednotlivych udalosti jsou

obr. 10 — oteweny detektor h .
tak malé, e se stim
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elektronika nedoka e vypadat. Problém je pravdodobn v modulu, ktery dodava esny
relativni as (krok je 25 ps) a je jen jeden spolg pro vSechny i kanaly. Toto hvzdicovité
zkresleni se da potla jedinym mo nym zp sobem, toti vadit mezi detektor a elektroniku
nestejn dlouhé zpo ovaci smyky kabelu o jasn definovaném zpo dcni; jedin tak se d&
docilit toho, e se udalostiasov blizké o nkolik ns vzdali. Pochopitelnna to nesmime
zapomenout p dalSim zpracovani. Nara ime ovSem na problém,see ast dat na ukor
spravnosti ostatnich ztrati.

Ze schématu koincideniho modulu (obr.11) meme jednoduSe vypozorovat, e pokud je
sprska nizko nad obzorem a ze amproti detektoru s nejdelSim prodlou enim, dostaiC
modul, ktery pevadi analogovy signal néelnou hodnotu vyjadjici as, dive signal STOP
ne signal START (pirozené zpo dni svtla na 10 m je ve vzduchu 33 ns, kdy ktomu
p ipo teme prodlou eni na kabelai 66 ns, dostavdme sehemici okna vytvaeného
elektronikou 94 ns) [8] [9] .

obr.11 — koincidemi mod

Nyni se posume k &sti druhé, do kabinetu chemie, kde je ummigtelektronika a PC
(obr.12), nachazime se v pafod stechou, tak e je zde nejvyhodsi umistni z hlediska
kabela e. Co se vlastnrozumi onou ,elektronikou“? Jedna se o box zahchuj kolik
samostatnych modul Obsahuje ji zminny koincidenni modul, ktery mimo jiné mi
zpod ni mezi detektory s krokem 25 ps. Mni probiha neptrit , take jak tato
elektronika, tak i PC musi byt neustale zapnuty.j@@avic chrdmo zdrojem zalo niho
nap ti, ovSem pouze kratkodob Tento projekt ma jednu nespornou vyhodu: protee
pou ito standardni PC s lmym operanim systémem, je zajista jednoduchost obsluhy.
Tim se otviraji mo nosti ka dému studentovi Skolyproto e nemusi unt pracovat
v nevizualnich prosédich, nemusi umh programovat, sta jen, aby ml vStipené zaklady
prace s pdta em a webovymi strAnkami. PC jeigmjeno k internetu, tak e jej Ize kdykoliv
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sledovat a stahovat data
ze stanice. (Nyni ji funguje
centralni  shroma dist dat
ze stanic projektu CZELTA, a
tak tato mo nost zstava spise
pro ov ovani  neustélého
m eni a zapnuti paétae.).
Vtomto kabinetu je také
umistn vyhodnocovaci modul
stanice GPS, ktery sloui jako
p esny zdroj asu UTC pro
obr.12 — PC, vpravo elektronika (nagoincidenni modul) koincidence (ne@snost me
byt 10 a 20ns, co je
v globalnim hledisku zanedbatelné — slou i hlayro budouci analyzu dat z vice stanic
najednou) .

V posledni asti se nachazime v kabinetu fyziky, kde je umigtanel meteorologické
stanice. Jedna se o pam maly, ale dle ity p istroj. Pro nas je nejée it jSi Gdaj o tlaku
vzduchu. Umi ale i zobrazit vyexportovat do PCadu dalSich hodnot.

5.1. Vyhody i nevyhody technického zpracovani proje  ktu

Vyhody:
RozSieni znalosti z oblasti elektroniky, matematiky,ikyz analytického mysleni,
jazyk .
Jednoduché obslu nost, vSe je soedtno do standardniho PC

Nevyhody:
T ko zm itelné, i dopedu uritelné celkové zpo dni elektroniky, jeliko
v &dech nanosekund existuje kusova odliSnost eldktprh souéstek, které pak
maji r zna zpodni (nejpesnjsi je hledat ho zgn =z velkého mno stvi dat
pomoci smrodatné odchylky nebo podle Gaussova réerti pravd podobnosti).
Nelze urit, zda elektronika vyhodnocuje sprayrproblémy s ,r ici* v grafu —
Spatné vyhodnoceni udalostighazejicich z vyznaaych smr .

Zavislost na negtritém zdroji siového napti (pi vypadku musi nastaveni
provést odbornik).
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5.2. Struktura dat

Data stanice poskytuje v hexadecimalnim tvaru. MyvSak budeme wovat u tvaru
p evedeném do textového formatu .txt (Ize snadrevgst programem Jakubaermaka —
AltaProcesor.exe, nebo si mte stahnout ji pevedena data z jeho serveru [10]), ktery
pou ivaji ke zpracovani programy ClusterSearch&ounter, tento format lze také vyu it
pomoci funkce Text do sloupw programu Microsoft Excel.

2007 10 01 01 19 09 263953275.0 973 3764 4095 43 D 16.0 16.5 16.5 27[
2007 10 01 01 19 39 835470680.4 4095 3781 1612 1B® 155 16.0 16.5 16.5 27[0
2007 10 01 01 19 49 211618520.1 365 3766 2162 4990 441 16.0 165 165 27)0

Prvnich Sest sloupge naprosto 2jmych, pojednavaji o roce, sici, dnu, hodin, minut
a sekund sprsky. DalSi sloupec je nanosekunda sprsky, téd&p je teba brat s gsnosti
na 10 a 20 ns. as je udavan v UTC.asy TDCO, TDC1, TDC2 vyjadji stav ita e, ktery
po itd od 0 do 4095, jeden krokealstavuje 25 ps. Je peba si dat pozor na hodnoty O resp.
4095, obvykle pedstavuji Spatné meni — pro znazormi jsou zde pravprvni dv uvedené
sprsky Spatn zapsané. DalSiitsloupce se wnuji energii zachycené v ka dém detektoru —
jednotka neni ovSem jasrur itelna. M i se toti naboj, ktery vznikl a zesilil se ve
fotonasobiich. M eme tedy uva ovat pouze relativni hodnotu. OvSemovu je poteba si
davat pozor na sprsky s nulovou nebo maximalni btminenergie. V poslednichy ech
sloupcich jsou k dispozici teploty ve stupnich @ely ka dém detektoru je jedna sonda a
posledni hodnota odpovida tepletmistnosti s vyhodnocovaci elektronikou.
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6. Teoreticka rekonstrukce sm ru

Jednim ze z&kladnich Ukohparatury je ueni pichozich smr sprsky. Pro toto ueni je
nezbytné znat rozlo eni aparatury vsv tovym stranam. Mo na, e se na prvni pohled jedna
o snadny ukol, ale k vzhledem k rozmm trojuhelniku a po adované g@snosti, to opravdu
tak jednoduché neni. Toto zjiéi si vy adalo nemalé mno stviasu i usilovné prace.

6.1. Orientace aparatury na st eSe gymnazia - p edpoklady kur eni
sm ru

Problém jsme se nejite snaili vy eSit pomoci bn dostupné techniky. Pasmem jsme
stanovili pesné roznry trojuhelniku a g vlastnim m eni jsme se snaili co nejvice
minimalizovat zkresleni délky stran trojuhelniku yp sem pasma. Zde jsme pochopili, e
trojuhelnik je opravdu jen orienta rovnostranny, co ale neni takovy problém, protp®
ur eni smru sprsky pou ijeme analytickou geometrii, kde bome potebovat sowadnice
sted detektor v i zvolené soustav Poté jsme si vybrali detektor DO jako ptek
souadnic X, y, z kde osax mi i zapadovychodnim smem, osay severoji nim smrem
(kladné hodnotx na vychod, kladné hodnogyna sever) a osado zenitu. U detektoru DO
jsme si kapesnim GPS modulem ziih zem pisné sowadnice. Déle bylo nutné si vybrat
v krajin n jaky vyznany bod. Ka dy, kdo navstivil Pardubicko, asi tu&i,jsme si nemohli
vybrat nic jiného ne Kuntickou horu. Na pmik mySlené spojnice Kutické hory
a detektoru 0 a strany trojuhelniku (mezi detektbry2 viz. obrazek) jsme umistili bod,
u kterého jsme namili vzdalenosti od detektor 1 a 2. Zbyvalo uit jen zempisné
souadnice Kuntické hory (pesnji mista na hradbéach, které jsme si vybrali dalé&dém
jako ur ujici pro spojnici). Tento Ukol jsme provedli slomit tak, e jsme se vypravili
na Kuntickou horu automobilem a uli zem pisné sowadnice vybraného mista dp
kapesnim GPS (zemisné souadnice v mapach na internetu nejsou taspé).

Situa ni schéma rozmisti detektor na steSe je na nasledujicim obrazku 12.

obr. 12 — orientace sichy vzhledem ke Kutické hoe
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obr.13 - orientace detektor

Nejv tSi problém je zjistit Ghed ktery vSak m eme ur it pomoci mySleného pravouhlého
trojuhelniku (obr.13). Jeho vrcholy jsou detektdy, Blun ticka hora a eti vrchol je prse ik
rovnob Ky prochazejici Kuntickou horou s polednikem prochazejicim detektoB#nJeho
rozm ry ziskame z rozdilu zemisnych souadnic detektoru DO a Kutické hory a jejich
p epo tu na vzdalenosti, tak ndm vznikne onen pravouiojibhelnik, u kterého zname slo ky
vzdalenostix ay od Kuntické hory (s uritou chybou), p em slo ka x odpovida mistni
rovnob ce DO ay mistnimu poledniku Kunické hory, odtud pes funkci tangens u lehce
vypo teme &adany Uhel. K tomu ale pebujeme znat délku naseho poledniku a rovrkyb
Vzhledem k tvaru Zem (geoid) jsou vSechny poledniky ték stejné délky, tak e délka
0-tého i nasSeho poledniku je 40 009 km. U rovnel je situace opana, jejich délka se
m ni. V tSina dostupnych udajplyne z vypotu pes polomr Zem a jejiho kruhového
pr ezu, co se nam jevi jako mo ny zdroj chyb. Ze zenych stran trojuhelniku DOD1D2 si
spo itame pomoci kosinové ty ahel pi vrcholu D1, poté podle znamé vzdalenosti ume
dle dalsi kosinové wy velikost strany DOU, a pak sfajen pou it sinovou vtu pro
dopo itani velikosti uhluf. Odetenime od f ziskdme orientaci vektoru DOD1 v severu.
Orientaci DOD2 ziskame tim, e oé odetemef a jeSt pi teme Uheld, ktery ziskame
uplatn nim kosinové vty na trojuhelnik DOD1D2Existuje samozjm jeSt jednodussi
zp sob ureni Ghl a,b6 pomoci buzoly, ale to je mép esné.

Tento postup se me zdat dosti narany, ale na pcatku se nam jevil jako jediny rozumn
mo ny. Pozdji se ndm vSak naskytla mo nost vyu it Zzeni jménem diferencialni GPS.
Tento pistroj je velice pesna GPS stanice schopn&alikaminutovym odeetem signalu
z druic stanovit nejen zenpisné souadnice s pesnosti na rkolik desetinnych mist, ale
i zarove spolupracovat s dalSimi stanicemi, tak e je pakopma uvést gsné délky vektor
a jejich orientace vi sv tovym stranam. Samotné meni je velice snadné, sfapolo it
zaizeni na sedy detektor a pokat potebny as (okolo 30 minut, zale i i na pasi) a se
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stanice zkalibruje. Samotné zpracovani a vyhodrioitea déle. My jsme nii toto zaizeni
zap j ené i s obsluhujicim pracovnikem, ktery se o v3egtwstaral a druhy den ndm poslal
cely protokol o m eni (uveden v fploze). D kujeme spolenosti E.R.A. a.s., kterd nam tuto
mo nost poskytla.

Vysledky m eni diferencialni GPS se debshodovaly s nami edem nam enymi
a spoitanymi udaji. Délky stran byly psné s odchylkou na 1 cm v naSemu meni
pasmem (cekavali jsme mnohem t8i u jen kv li prohnuti m idla a slo itosti umistni
diferencialni GPS na std detektoru, protoe ta na rozdil od detektarema pesn
vyzna eny sted), co znamena oveni platnosti pesnosti m eni diferencialni GPS, a tudi
m eme brat jeji data jako vyhovuijici a pravdiva.

Azimuty - m ené naSi metodou \ Uhel od severu
DO-D1 352,8

D0-D2 57,9

DO-D1 349,6°

D0-D2 53,7°

Tyto vektory nas utvrdily, e prvni metoda nenitak Spatna, dala by se zopakovat, kdyby
se bedny rkdy v budoucnu posunuly (i kdy se to neplanujesméme vSak zapominat,
e boxy s detektory nejsou pevrp ichyceny ke seSe, a tak me dojit k jejich posunuti
vlivem v tru, co se stalo p orkanu Kyrill).

Ze znalosti orientace a velikosti stran lze vyifat souadnice jednotlivych detektorv
soustav souadnicxy (x kladné hodnoty na vychogkladné hodnoty na sever) viz obr 14..

X, =cos@):c
D1[x,V,.0] y, =sin@) x
b X, =Ccos(b) xa
=sin(b) xa
D2[x,.Y, 0] v =eni®)
c
a
a b

DO[ 0,00 ]

obr.14 - orientace detektor
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6.2. Ur eni x-ove, y-ove, z-oveé slo ky rychlosti - normalovy vektor ela
sprsky

Jak urime smr sprSky zrozdilu as zasah jednotlivych detektor a souadnic
detektor? Zp sob je urit n kolik, ale poka dé povedou ke stejnym rovnicim. el
rychly zp sob je ureni pes analytickou geometrii a rovnici rovingla sprsky. Na stSe
mame zavedenu soustavu snic. Poatek bude v detektoru DO, ogani i na sever a osa
mi i na vychod. V rovin xy le i 3 detektory, je to rovina horizontu. Ogami i do zenitu
(kladné hodnoty). Soadnice detektorxy, yi, %, ¥ byly ji  iseln ur eny, ale je vyhodné
po itat obecn, kdyby se mly parametry umishi detektor m nit.

obr.15 — Sieni roviny sprsky

obr.16 — Skni roviny sprsky

Budeme uva ovat e elo sprsky je rovinné (obr. 15, obr. 16) a postapychlosti svtla
ve vakuuc =299 792 458 m/s. Vektor rychlosu':(v V. v) je pro rovinu normalovy

x1 Vyr Vz

vektor.

elo sprdky pokladame za rovimuvy.X +w.y +V,.z+d =0 . V rovnici roviny se pouze
s asem mni parametd. Vyjad ime parametd v zavislosti na ase. as bude mit nulovou
hodnotu v okam iku, kdy rovinar prochazi detektorem DO tedy @dkem soustavy
souadnic.

Pro bod T, ktery se pohybuje s rovinaulati:

DO-T= vt
T=[0,0,0]- (v, v,, v,)%, & jeho sowadnice T[- v, X, - v, X,- v, X]

xr Vyr Yz

Dosazeni soadnic bodu T do rovnice roviny ziskame parardetr
TT roveX-v), v, X-v,),v,X-v,) +d =0

d=txv; +vj +V7)

d=tx?

riveX+wy+v,z+c=0

Zavedemeasyty,t, :
t;= (TDC1-TDCO - 25 ps udava o kolik tve (pozdji) byl zasa en detektor DI ne DO.
t,= (TDC2-TDCO - 25 ps udava o kolik tve (pozdji) byl zasa en detektor D2 ne DO.
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VXXX1+Vyny1+O:-C2>¢l (1)
Vy XX2+Vy><Xy2+0:'C2 X, )
Vy eSenim soustavy rovnic (1),(2) o dvou neznamydkanig slo ky vektoru rychlosti:

- Cz(tlyz - thl)
%Yo = XY
— Cz(tlxz - tle)
YiXo = Yo%
celkové rychlost v mé velikost proto posledni slo ka ma velikost;, = - ,/c® - V; - v;

Znaménko minus znamena, e rychlostindb zapornych hodnot oy
Pro oznaeni mista na obloze, odkud$a sprska, bude vhodsi pou ivat opany vektor.

y

Cz (tlyz - t2yl)

u, =-
XYs - XY
u, =- Cz(tlxz N t2)(1)
Yi%o = Yo%
u, =,/c®- u; - u;

Ze znalostity, t a x4, Y1, %, Yo tedym eme ur it vektor u = (u u,,u )

x1 Py Yz
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6.3. Obzornikové sou adnice

Pokud zname vektou, zname tedy i s, odkud sprSka Bla. Smr p edstavuje uity
bod na obloze, odkud mohlaijit sprska (Vzhledem k velikosti trojuhelniku chyme sprsky,
jejich primarni &stice maji velikou energii, ale @l jsou jest ovlivn ny magnetickymi
poli ve vesmiru). Nyni je &adouci dostat se k lepdivyjadeni tohoto bodu na obloze.
Nejvyhodn jSi soustavou soadnic z hlediska pozorovatele jsou obzornikové adnice
(obr. 17). Charakterizuje je vySka objektu nad mmiem a azimut.

Azimut se poita od severu, poté je nutno heepést na azimut od jihu, proto e ho tak
pou ivaji astronomové. Pro azimut platiepo et z vektoru rychlost vztah

: _ u, .. , . A ; ) .
sin(A)= ﬁ poté je nutné podminkami odetlo kterého kvadrantu spada kolmy
u,’ +u,

pr m t vektoruu do rovinyxy. Podminka zna: Kdy uyje nezdporna, tak se jedna o prvni
nebo druhy kvadrant, kdy ne, je tceti nebo tvrty kvadrant. V praxi znamenaipist 180
k p vodnimu azimutu.

. . . , u . u
Pro vySku nad horizontu existuje jedno vztah:tg(h) = ———=2—— nebosin(h)= =%
y je | zZma g(h) m (h) .

Pro Uplnost dodejme, e azimut nabyva hodnot odd@360 a vySka od O do 90 .

obr.17 — obzornikové sadnice
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6.4. Praktické vypo ty

DO: lat. 50°02'9,48846" N, lonl5°47'22,04649" E
DI : lat. 50°02'9,80786" N, lonl5°47'21,95535"E
D2: lat. 50°02'9,67093" N, lonl5°47'22,43190" E

a =9,520 m

b=10,400 m
c =10,034 m
a =36,3

b =79,6

x=-1,811m
y,= 9,869 m
X,= 7,672 m
y,=5,636 m

u, =

X

_ 299792458(t, 5,636 t, 9,869 ’V
-1,8116,636- 7,672:9,869 /S

= 299792458(t, X7,672+t, >Q,81])rp/
Y 9,869<7,672+5,636x,811 /S

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

Znalost obzornikovych soadnic sprSek je dobrym vychodiskem k dalSim propu.
Sama nam udava z jakych smk ndm sprsky pchazeji nejast ji. Bohu el pro nds projekt
(a naststi pro Zemi a lidstvo na ni), se Zemta i kolem své osy, pota mo pro nas se obloha
otd i kolem Polarky. VySka nad horizontem vypovida otposprSek dchozich z daného
sklonu, co je naslednd le ité pro rozbor graf rektascenze a deklinace.

Dale je teba najit pepo et, ktery bude brat v Gvahu o&ni oblohy. Nejlépe tomuto cili
vyhovuje systém rovnikovych sadnic druhého druhu, tj. sadnice, které se nemi
s asem. To u jsme museli vyhledat v astronomickykatihach. Jak jsme pozjl zjistili, je
nutné pro tento epo et znat mistni hwdny as, mimo to je také nejprve nutné itur
rovnikové sowadnice prvniho druhu.

Nejd ive jsme se rozhodli, e se pokusime sestavit fahkizorec pro vypcet mistniho
hv zdného asu. Snaili jsme se vychazet zkolika zdroj a vysledny as ov it p es
d v ryhodné astronomické stranky.

Vypo et mistniho hvzdného asug[11]:

q= 6,697 374 558 + 2 400,051 33 D-3264552:1-545 +24-JD + 0,5 - celdast (JD+0,5)+

~

celad ast (JD + 0,5) - znamena nejbli Si mensi cé&to k islu JD po p teni 0,5
f - zem pisna délka pozorovaciho mista v hodinach
JD- julianské datum

10=D+{ 2230957 3504199191+ [-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 — m sic
D — ob ansky den
JD — Julidnské datum
[@] znai celou ast islaa, tedy nejbli Si mensi celéislo nap. [-6,5] = -7
{a} zna i isloas useknutou desetinnoasti nap. {-6,5}= -6

Vypo et deklinaced[12] :
sin(a@) =sin(h) >sin(f) - cosh) >cos@) >cos()

kdeh - vySka nad horizontem
f - zem pisn& délka pozorovatele (tedy naSehdzzeni)
A- azimut od jihu



Vypo et hodinového ahlu[12]:

sin(h) >cos() +sin(h) >cos(A) >sin(f)
cos(@)

cosf) =

costh)>sin(A)

sin(t) = cosd)

Zde jsou nutné dva vzorce, aby bylo jednoméaur eni kvadrantu. Doporujeme
podminku (vyzkouSena pro Microsoft Excel — funkoecas() m e v r znych programech
sint) <0 t=- arccos()

vracet hodnoty z rozdilnych kvadraht
y y b sint) >0 t=arccosl)

kdeh - vySka nad horizontem
f - zem pisna délka pozorovatele (tedy naSehdzzmi)

A- azimut od jihu
d- deklinace
t — hodinovy Uhel

Te se jen musi ppo itat hodinovy Uhel na rektascerai, pomoci znalosti hedného
asu hvzdného asu.

Vypo et rektascenze [12] :
a=qg-t

kdet — hodinovy Uhel
g- hv zdny as

obr.18 — rovnikové soadnice
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7. R zné druhy zobrazeni

Kdy zname u kadé sprSky jeji deklinaci a rektaszie je mo né ji zobrazit msn
do mista, odkud opravduigla nezavisle na pohybu Zendednim z naSich cilie ov it, zda
sprdky pichazeji opravdu z celé oblohy. Existuji mista, wdllby pichazely sprsky ast i
ne odjinud? NaSe idea byla, e bychom mohli datjddnoho zobrazeni sprsky za cely rok.
Tato mySlenka se ukazala jako nemyslitelna, profmagramy, které pou ivame (@devsim
Microsoft Excel), nejsou schopné takova mno stvi glaracovat, ba co vice je zobrazit (za
rok mame kolem 800 000 spr3ek). NejdeBsovy Usek, ktery se ndm daobrazit, je okolo
jedenacti dn, i pes to, e se to me zdat jako kratky asovy Usek, bodse nam vykresli
okolo 25 000.

Problémem je zobrazeni sprdek na kulové ploSedifnensionalni vizualizaci Ize provést
nap. v programu Maple. My jsme nejprve provedlikalik zobrazeni koule do roviny
v programu Microsoft Excel, u kterého jsme musebvgst body do soadnic xy. To lze
provést mnoha zsoby.

1. typ: Body na povrchu koule promitneme do rovimyizontu (rovniku) ve snmu p imky
zenit — nadir (sever — jih). Azimut (rektascenze) nezkresleny. Zkreslena je vySka
(deklinace) a dochazi také k velkému zkresleni tploblizko u horizontu (plocha se zde
zmensuje Vv i kouli, tak e sprsky zde maji zdanliwelkou hustotu).

2. typ: Povrch polokoule roztime na stejn Siroké kulové pasy a ty @vedeme na
soustednd mezikrui. Tady je nezkresleny azimut (rekémze) i vySka nad obzorem
(deklinace), avSak dochazi afxe zkresleni plochy (smem k horizontu plocha roste vic ne
na kouli).

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

VSechna zobrazeni je vhodnélat zvla$, jak pro severni tak i pro ji ni&st oblohy.
Mo na se vam zda divné, jak je mo né, e mame zé&owr deklinaci, ale je to zgobeno
umist nim detektoru na 50. rovnoloe severni Ska. Pouze kladnou deklinaci bychomlIm
kdybychom naSe zizeni umistili na severni pol. Naopak nejlepSi smsb umistni zaizeni
by byl rovnik, proto e pak bychom dostali obrazé&eblohy. Bohu el toto tvrzeni je pouze
teoretické, proto e sprSka prochazejici nizko naozosem vymird diky delSi draze
v atmosfée.

B hem nasSi prace se ukazala pbt vytvoeni jeSt 4. a 5. typ zobrazeni. tvrté
se pokousi nastinit, jak vypada obloha, kdy seatfivna stojiciho pozorovatele i oblohu
»Z boku“. Patym zobrazeni jsme se pokouseli o vygnd n eho, co se podoba Grinteovu
zobrazeni, porvad zablesky GRB jsou zobrazovany pravtéto soustav NaSe zobrazeni
neni idealni Grinteovo zobrazeni, ale pro na&yinam prozatim sta Y-ova stupnice v dy
odpovida deklinacix-ova odpovida jen u hodnoty deklinace 0. Toto zoéméaje na pedstavu
je dost naroné, proto e okraje grafu tvosprsky z druhé strany koule a na kouli se nedévam
shora, ale pmo z profilu.

Posledni 6. typ zobrazeni, o které jsme se snéaylip vytvo eni 3D polokoule — oblohy
s obzornikovymi soadnicemi — se zakreslenymi sm sprSek. Byl vytvoen v programu
Maple.



7.1. P iklady jednotlivych druh zobrazeni

Uvedené postupy meme pou it jak u obzornikovych, tak u rovnikovydouadnic,
samozejm je poteba uvedené vzorce drobmipravit — vySka nad obzorem nem byt
zaporna, rektascenzi astronomoveé lkwobracenému obrazu z dalekohled kdy po itaji
a znazoruji na mapach (po ppo teni na hodiny) od 12 hodin (vlevo) do -12 hodipréwo).

Plati, e deklinace odpovida vySce nad obzoremkiaseenze azimutu. Uvedenékady
odpovidaji nami pou itym graim.

1. typ zobrazeni — obloha do roviny horizontu

x = cosf) >sin(A)
y =cos(A) >cos(h)
obr.19 - 1.typ zobrazeni

2. typ zobrazeni — oblohy do roviny
horizontu(na osach zenitova vzdalenost —
ze vzorc je patrné, e vlevo a dolje
uvedena vzdalenost zaporna jedna se
pouze o formalni chybu)

obr.20 — 2.typ zobrazeni
x= cos(A)>(90-h)

y=sin(A)>(90- h)

3. typ zobrazeni - obloha do roviny rovniku
Vychéazime z pedpokladu
p* I kruhu = 2% P Toue™ Varchiik- koule

Dale plati z geometrie koule=r - r >sin(a),
kde r je jednotkovy polonm koule.

x=cogqa) %/(2* (1-sin(d))
y =sin(a) x/(2* (1-sin(d))

obr.21a - 3.typ zobrazeni
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obr.21b - 3.typ zobrazeni 4. typ zobrazeni — ppohledu na pozorovatele a jeho oblohu ,z boku

Jest jednou 3. typ p pou iti deklinace a
rektascenze. erveny bod vyjadije pohyb
zenitu.

obr.22 - 4.typ zobrazeni

Toto zobrazeni je vhodnégalevsim pro zobrazeni obzornikovych vysledk

x =sin(A) > cosh)

y =sin(h)

5. typ zobrazeni — podobné
Grinteovu zobrazeni

V rovnikovych souadnicich, na
za atek se musi vytvd podminka,
kterd pevede rektascenzi od 180°
do 360° na — 180° do 0°.
X=cos(a)’a
y=sin(a)
obr.23 - 5.typ zobrazeni

6. typ zobrazeni —
vytvo ené v programu
Maple

Pou itm eme jak
obzornikové tak
rovnikoveé sowadnice.
V p ipad
obzornikovych
obrazek nazorn
ukazuje, e aparatura
zachytava nejvice
sprsky v blizkosti
zenitu.

obr.24a - 6.typ zobrazeni — obzornikové adnice
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obr.24b — 6.typ zobrazeni — rovnikové
souadnice



8. Testovani algoritm
P i jakychkoliv delSich algoritmech je peba byt si jist, e jsou jednotlivé kratSi vyg
spravn. Hlavnim vystupem by nly byt dv souadnice — vySka nad obzorem a azimut
(deklinace a rektascenze). Pro @ni jednotlivych fazi vypdu jsme pouili pedevsim
internetové zdroje.

Nejdive ov ime nasS algoritmus pro vypet Julianského data. Mezi amatérskymi
astronomy je velmi znamou a \dryhodnou webovou strankou Heavens-above.com [13].
Po vilo eni nasSich soadnic m eme nalézt Sirokou Skalu informaci. My vSak vylbeee
-What time is it?“ a stranka ndm zobrazi aktualistm as, greenwichskyas, a pak prav
sou asné Julianské datum. Zobrazeni vypada takto:

UTC:14.06:41 Friday, 15 February 2008, Julian daynber: 2,454,512.08798 (server
samozejm jinak pracuje sarkami a tekami!), neboli 14 hodin 6 minut 41 sekund
sv tového asu 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 5 41 2454512 08797454

musime uznat, e vyp@t je s pesnosti na 11 platnych cifer.

DalSi, co lze na internetu nalézt, je transform&ouadnic na webovych strankach
Astronomického ustavu Akademieds eské republiky [14]. M eme vlo it prvni sprsku dne
3.10.2007:

A jaky je vysledek?

Po pepo itani na stupnvychazi rektascenze = 82484706, co ve srovnani s nasSim
vypo tema =82483445 p i zanedbani drobnych negsnosti potvrzuje platnost naho

algoritmu. M ete si jeSt vSimnout, e deklinace na dostupny b desetinnych mist tpln
stejn .

DalSi mo nosti je vyhledat v astronomickych tabwkaebo na internetu objekt, u kterého
budeme mit uvedené jak obzornikové, tak ekvatoredluadnice (druhého adu).
Na internetu jsme nalezli vyborny applet, kde jsdaje o hvzdach (obr.25) [15]. Po vlo eni
Gdaj o poloze pozorovatele asu m ete projid t hv zdnou oblohou a pokud na tadu
uka ete kurzorem, zobrazi se vam vSechtyyi sou adnice, které po¢bujete.Z internetovych
stranek jsme do nasSeho algoritmemesli azimut a vySku nad obzorem akavali jsme, jak
bude vychazet deklinace a rektascenze.



Vysledek, ktery jsme dostali naSim algoritmem, siShod pedpokladu o vice ne 1°, co
m eme pova ovat za fakt, ktery potvrzuje spravnosiSich vypot . Internetové stranky,
které byly pouity, samozjm mohou obsahovat neplatné klamavé Udaje, avSak lylo
velkou nahodou, kdybychom pomoci jinych vzordostali stejn Spatny vysledek.

obr. 25 — Applet na interaktivni zobrazeni bané oblohy vetn mo nosti animace, zobrazené
azimutu,vySky nad obzorem, deklinace, rektascede [
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9. Prodlu ovaci smy  ky

Jednou z nejdeit jSich nastavitelnych vlastnosti aparatury jasové prodlou eni
na jednotlivych kanélech, které pak analyze dat musimeipist nebo oddst. Pedstavime-
-li si aparaturu, kde je na vSech kandlech stejlouhy kabel (s konstantnim zpomim
signalu na délkovou jednotku) vedouci ke koincidegmu maodu, kde vSechny s@stky maji
stejnou asovou prodlevu (vadu nanosekund hraje roli ji kusova odliSnost jettinych
sou astek!), pak by celkovéasové prodlou eni v i kanalu 0 bylo rovno nule.
TDC1=TDC1 - TDCO =0
TDC2=TDC2 — TDCO =0
AvSak v praxi dochazi p tomto
nastaveni  aparatury  k selhani
elektroniky. Pokud pjde sprsSka
a vyvola udalost na dvoui t ech
detektorech tém zéarove, &dov
jednotky nanosekund, aparatura
vykazuje chybné meni asovych
zpo d ni. Na obr. 26 je zobrazeni
oblohy z obdobi 9. a 14. prosince
2006 (2.typ), kdy byla stanice
tém vtomto reimu. Jsou zde
patrné paprsky, které nazmg
sm ry ze kterych gchazeji chybn
zaznamenané sprsky. Je \id
e nejvice jsou ohroeny sprsky
p ichazejici ze zenitu
a z vyznanych smr , které souvisi
s orientaci trojuhelniku.

Podstatné také je, e pet sprsek,
ktere vykazovaly nesmyslna
. 0 .
obr.26 — Prm t do roviny horizontu p n m souhlasi Zpo d ni- byl 6,5%. Zprawd/la, nelz_e
zenitova vzdalenost 9. a 14.12.2006 (8 834 sprsek  SPO itat slo ka vektoruu. Podivame-li

se na rozlo eni
jednotlivych smr
(azimut od jihu) uvidime,
e jsou nerovnomrn
zastoupeny, co popira
izotropii pichod sprsek
(obr.27).

Jenome to je pouze
d sledek naseho
p edpokladu, e asové
prodlou eni TDC1 = Q,
TDC2 = 0. Ze znalosti
kosmického z&ni vime,
e z dlouhodobého
hlediska by vSechny
smry m ly byt

obr.27 — Zavislost potu sprsek na azimu



zastoupeny v podobném po. Zv tSiho mno stvi dat meme smrodatnou odchylkou
vyfiltrovat udalosti, které podle pravpodobnostniho rozéeni nemly nastat. Dale také
nepou ijeme udalosti ve kterych je v poli energigdhota 4095. Tyto udalosti zpravidla pak
vykazuji chybu v hodnot slo ky vektoru u,, Pak m eme pes trojnasobek smodatné

odchylky

zjistit okoli pr m rné hodnoty, kde se vyskytuje nami hledany npr s 99,97%
pravd podobnosti. Hodnoty vyskytujici se mimo tento iné&vySkrtneme a celou proceduru
provedeme jestn kolikrat, dokud u nevypadavaji dalSi hodnoty. éini hodnoty tchto
interval udavaji hodnotu zpo di pi pr chodu signalu celou elektronikou. Tim jsme zjistili

e hodnoty TDC1, TDC2nejsou nulové.
TDC1 =3,317ns
TDC2 =4,645ns
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Te m eme znovu  vykreslit

p edchozi dva grafy. Na obr. 28 se
.hv zdice" Spatné zapsanych udalosti
posunula mimo pdtek, avSak p
pe livém pozorovani zjistite, e
kruhové zorné pole naopak posunulo
svj sted do poatku soustavy
souadné, co je urit v rohodnjsi
zobrazeni. R tomto nastaveni stanice
snima vSechny azimuty a vysky podle
jednoznanych pravidel. To Ize vyist

i z grafu rozdleni potu sprSek podle
azimutu (obr.29), které se ipliilo

p edpokladané izotropii.

Kdy se podivame na mno stvi
nevyhovuijicich dat, sniilo se ze 6,5%
na 5,9%.

obr.28 — Prm t do roviny horizontu pn m
souhlasi zenitova vzdalenost 9. a 14.12.2006
(8 834 spr3ek) — bez prodlu ovacich kahel
se zpo d nim elektroniky

obr.29 — Zavislost pau sprsek na
azimutu, se zpo chim elektroniky

Pro podrobnjsi analyzu je nutné
zkresleni dat hwzdici pedchazet.
Nabizi se citlivée prodlou eni
kabel najednotlivych kanalech,
tim by se udalosti, které igly brzo

po sob jednotlivym zpo d nim

oddalily a elektronika by



nevykazovala zkresleni dat. Na naSi stanici by$puladu se zbnou znalosti 100 ns mezery

od pichodu na prvni do fchodu na posledni detektor umist prodlu ovaci kabely a to

v takové délce, e se uva ovalo:

TDC1 =78,015ns
TDC2 =25,426ns

Kabely byly opateny nalepkou se zpo dim. Stanice v tomto stavu lela 11 m sic , b hem
kterych  jsme  vypracovavali
jednotlivé vypoty a zobrazeni.
Kdy jsme ovSem vytvadli
algoritmy pro promitnuti oblohy,
po vytvoeni obrazk ztohoto
asového obdobi se zdalo, e data
za cely rok jsou ztracena. Misto
vysledku — cela obloha zobrazena
ve stedu soustavy — jsme dostali
podivny vyez. llustrativn jsme
vybrali 3.a 8.10.2007 (obr. 30),
co je vzorek 6 dn jako v prvnim
pipad. Navic i rozdleni
v zavislosti na azimutu bylo vice
ne zvlastni. Pro by mlo
najednou vypadat jako Gaussova
k ivka (obr.31)? A pro je po et
chybnych dat plnatvrtina, tedy
26%7?

Uvaovali jsme nad mo nymi
obr.30 — Prm t do roviny horizontu pn m souhlasi ~ p i inami. Dosud jsme detailn
zenitova vzdalenost 3. a 8.10.2007 neporozumli koinciden nimu
modu, tak e jsme new li, zda nemohlo prodlou eni kabehaprosto zmmit zapsana data —
zasa eny prvni detektor mohl byt zapsan jako posled diky ndm nezndmym proces
v elektronice tyto udalosti mohly byt nerozeznagdetd spravnych dat. A byly sec njaké
sprsky spravnzapsany? Tyto otazky nam nedavaly spat. Desitkynhgtravenych hledanim
a testovanim vzorg¢ hodiny semina s v deckymi pracovniky UTEF, prace Skolyi psani
projektu pro ziskani
prostedk na néakladnou
stanici — to vSe te mohlo
p ijit vnive . Pak ovSem
p iSel dalsi seminda my
jsme se dozwdli v em
byla chyba. Udané
zpod ni
( TDC1 =78,015ns,
TDC2 = 25,426 ns) bylo
pouze orientani a to ped
konenou montai a u
v bec vnm nebyla
zapo itana dalsi
elektronika. Pak  byly
kabely jest vSemon
obr.31 — Zavislost pdu sprSek na azimutu, s prodlu ovacimi kabely
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stihany i nastavovany, avSak nikoho nenapadlo nalepgwodnim zpo dnim odstranit.
Od pracovnik UTEF nam bylo sdeno, e dle Gaussova rozéni pravdpodobnosti je
skute né zpo d ni rovno:

TDC1 =66,375ns
TDC2 =36,3ns
Pokud pouijeme naSi vySe popsanou analyzu prnaedobnostniho rozdéeni podle
sm rodatné odchylky a odfiltrujeme nahodné chyby, doste se k hodnotdm podobnym:
TDC1 =66,21ns
TDC2 =36,76ns
Odchylky v desetinach
nanosekund jsou pro nas
zanedbatelné. Jako spravné
budeme uvaovat hodnoty
UTEF. Te u m eme znovu
vykreslit oblohu, ktera
sebude od dchozich
podstatn [iSit. Na obr. 32
u se nenachazi ,hwdice",
tak e wudalosti, které byly
blizko u sebe, jsme Usin
oddalili. Udalosti, které jsme
k sob naopak pbliili tak,
e elektronika mohla
chybovat, neni mnoho,
proto e pichazeji ze snr
nizko nad obzorem, a tak
chyby nejsou znatelné.
Znatelny je ale Ubytek
udalosti z ji niho smru, které
jsou nizko nad obzorem. To je
Zp sobeno prav v tsi délkou
obr. 32 — Prm t do roviny horizontu pn m souhlasi prodiu ovaciho kabelu ne by

zenitova vzdalenost 3. a 8.10.2007 mla byt. Po detailnim
prozkoumani koincidemiho

modu jsme zjistili, e z nastavené 100 ns prodlevyednotlivé souastky odkroji celkem
6 ns. Prostor pro sprsku je tedy pouze 94 ned$avme si situaci, e fde sprska tsn nad
obzorem pimo ze smru od kanalu O (tento detektor je naem prav na jih). Projde
detektorem O a ten spusti 94 ns prodlevu pro dahidi signély z detektorl, 2. Proto e
do detektoru 1 se $inejdelSi pimou spojnici, tzn. po strartrojuhelniku, je vyslednyas
také nejdelsi.

a —

a»10m,c» 3&08% Dt, = D10
c 3

Pak signal projde kabelem ahude dalSi zpo dni.
TDC1 =66,21ns
Celkové zpo dni je pak
Dt » 99ns
co je vice ne 94 ns prostor, ktery poskytuje dlekika. V SirSim mno stvi dat je @nuti
daleko prkazn jSi a viditelnjSi. Na obr. 33 jsou zobrazena data za 11 dni. Dpodob
drobného dznuti pozorované oblohy, odkud k nam aliééh malé mno stvi astic, vyva ila
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v rohodnost dat v de ité oblasti oblohy, kde data nejsou tolik zkexsh atmosférickou
tlouS kou. Otazkou je, zda by ijpadné tsné nastaveni kabelu na celkové zpaid94 ns ji
ovlivnilo chovani elektroniky p sprskach ze zenitovych aicovych oblasti i nikoliv.
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obr.33 — Prm t do roviny horizontu p
n m souhlasi zenitova vzdalenost 3. a
13.10.2007 (21 746 sprsek)

Opt m eme i vykreslit graf
zavislosti potu sprSek na azimutu
(obr. 34), ktery se ze tvaru Gaussovy
K ivky zm nil do tém
rovnom rného rozlo eni nami
zaznamenanych udalosti. Kone
bez ruSici rice m eme zobrazit
i graf zavislosti potu sprsek na vySce
nad obzorem (obr. 35). To jeld ité
p edevsim pro gdstavu, jak tlouka
atmosféry pohlcuje jednotlivé sprsky
a kolik jich dorazi a na povrch
planety. Z uhl do 45° nad obzorem
nepichazi tém &adné sekundarni
zaeni, a tak i kabely zmobené
o iznuti dat je
v celkovém m itku
tém zanedbatelné.

Naopak mno stvi sprsek
zaznamenanych kolem
zenitu je velmi velké a je
podstatné udr et jejich
d v ryhodnost.

obr. 34 — Zavislost pau
sprsek na azimutu

obr. 35 — Poet spr3ek na
steradian v zavislosti nad
vySce nad obzorem



10. Analyza dat — vyhledavani sprsek

Na nasledujicichadcich uvadime dva zpoby a vysledky, jich |ze dosahnouti pletailni
analyze dat. Prvni z nich je hledani zajimavychlagia pouze v naSich datech, druhym
zp sobem je vyhledani sprsky, je by mohla vzniknoutastni udalosti ve vesmiru, ktera
byla zaznamenana jinymi detektory a informace j@ biostupna napna internetu.

10.1. Hledani cluster

Jednou z mo nosti, kudy se vydati @nalyze dat, je vyhledavat clustery. Cluster je
mysSlenkovy pojem, kdy v neobvykle kratkérasovém sledu fpde v tSi mno stvi sprsek.
Je na mist zkontrolovat, zda nefchazeji z podobného smu. Pak by se mohlo uva ovat,
e sprsky maji stejny pvod a podle astronomické mapiyzdroj na internetu zjistit, jestli se
vtomto smru nenachazi faky vyznany objekt, nap aktivni galaktické jadro,

i supernova. Dale je paba urit p iblinou pravd podobnost, e by takova posloupnost
n kolika sprdek z daného snu p iSla nahodn.

Prvnim krokem bylo vyu iti programu ClusterSearcheNVyhledava cluster (obr.36),
jen napsal Jakub ermak, byvaly student Gymnéazia Pardubice, kterylgpahdanych
podminek — poet sprSek, maximalniasovy odstup mezi nimi — najde odpovidajici sprsky.

obr. 36 — Cluster Searcher — Vyhledagtuster — program vyvinuty specialrpro analyzy CZELTA

Nalezli jsme velmi zajimavou trojici sprSek. V tdtmi uvddime postupnpo adi sprsek,
rok, m sic, den, hodinu, minutu, sekundu, vySku nad olmprazimut od jihu, deklinaci

a rektascenazi.

R \% D H \Y S h/° Al° /° /°

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 spoitame Uhlovou vzdalenost objekta obloze ze vzorce
cosD= sind, sind, + cosd, cosd, cos(@, - a, )

zZjistime, e se sprsky odchyluji v pm ru o 7,2°.

o

WIN




Sprsky /°

1.,2. 6
2.,3. 8,2
3.,1. 7,5

DalSim krokem je vypcet pravdpodobnosti, e sprSka je ndhodna. Pro tentel jsme
pou ili Poissonovo rozdeni pravd podobnosti.

M jme dj, ktery nastava zcela nahodw ase s etnostif (p ichod sprSky kosmického
zaeni). Poet udalosti, které nastanou ve zvolené&wsoveém intervalu o délCEoznaimek.
Po et udalostk je nahodna velina, ktera seidi Poissonovym rozdenim. Pravdpodobnost,
e v zadaném asovém intervalu budeme pozorokatdalosti je rovna

k

I
Pk =€

kde / = fT . Parametr p edstavuje sedni hodnotu veliny k.

T i sprdky piSly 10. 12. 2007 them 15 s z pasu oblohy s vySkou 60° a 70° nad @bhno
Z tohoto pasu v obdobi 8. a 14. prosince 2003Ip v pr m ru 558 sprSek za den. Vzhledem
k tomu, e v azimutu se vSechny vesly do 25°,izy me z kulového pasuast s intervalem

azimutu 25°. Z této plochy étlo denn 558% =38,75sprSek

Relativni etnost je f S 3875 4,48510" s,

8640(
Vypo teme, jaka je pravghodobnost, e ve zvolenych 15 gjdou z vybrané asti oblohy
nejmén t i nahodné spriky:
T=15s
/ =1.T=4,485.10.15 = 6,7274.18

/° /* /?

P(k 2 3)=1- P(0)- P(1)- P(2)=1- T>e" . X 5 X

Pravd podobnost, e zasti oblohy vymezené vySkou 60° a 70° a intervalammutu 25°
p ileti b hem 15 s nahodrB sprsky je 5.18.

Pokud se podivdme do astronomické mapy (my jsmamkito Uelu pouili ji zmin ny
applet na zobrazovani stalych kd[16]), zjistime, e v okoli této trojice sprSek machazi
otevend hvzdokupa Messier 52 spadajici pod soutav Cassiopeia €sky Kasiopeja) [17].
Po vykresleni na mapu (obr.37) vidime, jak clustgekt ,obkli il*. Jestli se m e v objektu
M-52 zdroj nachazet, je pro nas zatim nezodgitglnou otazkou.
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obr. 37 — Grafické znazorni
nami nalezeného clusteru [7]

10.2. Gama vytrysky
Intenzivni vytrysky zaeni (v anglitin nazyvany Gamma Ray Bursts — GRBS) jsou
v sou asné dob pro astrofyziky velkym dskem a asten zahadou. Byly objeveny v ramci
programu dru ic Vela (od roku 1963) [18], ktery hpomoci detekce zaeni v dob Studené
valky zaznamenat jakékoliv jaderné testy
Sov tského svazu odehravajici se na
Zemi. A vroce 1973 pedala americka
vlada podivha data astronom a ti
v dalSich letech zali zji$ ovat, e tyto
paprsky pichdzeji z kosmu, nebovykon,
ktery kratkodoby GRB vyzado okolniho
prostoru, je mnohanasobnvyssi ne
sv telny vykon hvzd galaxie Miéné
drahy [19].

Co je ovSem zahaleno tajemstvim, je
vznik tohoto z&eni. EXxistuji teoreticke
p edpovdi, které je ale potba potvrdit
experimentaln ziskanymi daty, kterych je
diky obti né pozemské detekci a finan
nakladné detekci z omé drahy velmi
malo. Teorie mluvi o supernovach,
sra kach dvou neutronovych hxd nebo
sra kach neutronovych hed s ernymi

obr. 38 — web GRB zableskg] d rami, pesny mechanismus v3ak dosud
potvrzen neni.

Podle dosud zaznamenanych &gm zm enych vytrysk se vesmirem pohybuji tyto
vysokoenergetické fotony miliardy let ne jsou pohlceny. Které z nich mohou mit
i energii vt ne 10%eV, tedy energii, ktera vyvola sprsku, ji je scimapnaSe stanice
zaznamenat.
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Na internetu jsou volndostupna zakladni data o zéblescich zaznamenaimncicemi
INTEGRAL a Swift (obr.38) [20]. Gama zablesk ndné stran p enasi spoustu energie, na
druhé vSak putuje vesmirem ve velmi Uzkém svazkuav- jetu, a proto ma nalez sprsky
vzniklé fotonem, ktery by byl zarovedetekovan dru ici, malou pravdodobnost. | pes
tyto nepili§ p iznivé pedpovdi jsme jednu po druhé prosli data z druic za diidanor
a prosinec 2007. Dru ice zaznamenaly za tuto d8bwytrysk , v tSina z nich nebyla z nasi
st edoevropské polohy ani na obzoru, &gto se ten s ozrnenim GRB 070714A jevi
z naSeho hlediska jako ngaly.

Oznaeni ur uje datum — 14.ervence 2007, dru ici zaznamenana délka tohotoysigtr je
90 s. V nasledujici tabulce uvadime srovnani deltariych na internetu a samotny vyen
ke kterému jsme dosjp pou itim naSeho algoritmu.

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

Pokud pou ijeme vzorec pro vypet Uhlové vzdalenosti
CcOoS =sind,sind, + cosd, cosd, cos@, - a,)
dojdeme k vysledku
=6,2°

Dale musime zjistit pravghodobnost, e z udaného mista mohla byt nahathznamenana
spr8ka. Zablesk GRB 070714A zaznamenany dru icprSlsa zaznamenana nasi stanici
spadaji do pasu oblohy s vySkou 60° a 70° nad mbmo Z tohoto pasu v obdobi 8. a 14.
ervence 2007 Blo v pr m ru 421 sprdek za den. Uhel na obloze mezi GRB aspaskou

je 6,2°. Vyizn me z kulového pasuast o Uhlové Ste azimutu 10° a z této plochyilptlo
denn

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.
Vypo teme, jaka je pravghodobnost, e ve zvolenych 94 djde z vybrané asti oblohy
alespo jedna ndhodné sprska (k >0):
T=94s
/ =1.T=1,3888.10.94 = 1,3056.16

P(k31)=1- P(0)=1- €’ =1- &***%" =013

GRB podle druice Swift trval pouze 2 s a nami zaxrenana sprskaipla 94 s po zatku
zéblesku. Pravgbodobnost, e z vybranésti oblohy v prb hu vybranych 94 s §la sprska
nahodn je piblin 1,3 %.SprSka i GRB se blii k hwd 41 Arietis, tradin nazyvané
Bharani, v souhwvzdi Berana (obr.39).
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obr. 39 — Grafické znazorni nasi sprSky a GRB vytrysku[9]
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11. Po ty sprSek

Zakladni charakteristikou, ktera nas zajima u $psakundarniho kosmického eai, je

po et sprSek, které dopadaji na detektory, a tim padantokoliv, co se vyskytuje na
zemském povrchu.

Pokud by se naSe detektory dostaly do zorného silsiého zdroje vysokoenergetického
zaeni, prvni, naem bychom to mohli zpozorovat, by byl zvySeny taktic. Bohu el, diky
prom ndm potu sprsek v zavislosti na meteorologickych \viekch, to neni tak jednoduché.
Nejd ive by se musel vymyslet algoritmus, ktery by taéwislost odstranil. Korekce toku
na tlak je v8ak zale itosti pro nas je$elmi vzdalenou — nemame dostatek meteorologickych

dat, navic by se musel vzit v potaz nejenom tlkki dalSi veliiny jako jsou teplota vzduchu,
mo na i vihkost vzduchu.

M eme se te postupn podivat, jak se pay sprSek v ase mni. Prvnim grafem je
klouzavy souet sprdek po 1 hodin(obr.40). Usekem jsouty i m sice — od 1. z& 2007
do 31. prosince 2007. Je zde patrnyckotik minim a maxim. Hodnota hodinového stw
se pohybuje mezi 70 a 120 sprSkami, ale jak seste p esvd it, je pomrn variabilni,
maxima dosahuji i gs 150 sprSek za hodinu.

obr. 40- Zavislost potu sprSek za hodinu na fir hu ast

> 14C
QO
» 120
Q
o 100
(<B)
o 80
o

70

1.9. 2007 ir h asu/den 31.12.2007

M eme se pibli it na graf jednoho msice (obr.41). Jednotlivé tydny v sici jsou velmi
rozdilné. Nkteré se dr i na konstantnim toku 80 sprsek zamgdi které mni ze dne na

den poet sprsek i o 20. n 5 _
obr. 41— Zavislost potu sprSek za hodinu na fir hu ast
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S 120
2

S 100
(2]

o) 80
2 70

1.12. 2007 g h asu/den 31.12.2007



Na dalsim grafu z prvnich 14 dni v prosinci 2008br(42) u ,pismeno M* neni tém

v v s

znatelné. Zakrou kovali jsme nejvyssi hodnotu -ylevchol tohoto Gtvaru.
obr. 42— Zavislost potu sprSek za hodinu na fir hu ast

14C
~~
% 120
0
o 100
n
D 80
o
o

1.12.2007 pb h asu/12h 14.12.2007

Na tydennim grafu (1. a 7. prosince 2007) u jstmatelné jednotlivé posuny pa udalosti

za hodinu (obr.43). Maximalni hodnota se bli i KO1€prSkam za hodinu, naopak u Upati je to
kolem 95. obr. 43— Zavislost potu sprSek za hodinu na fir hu ast

> 160

B

= 140

(2]

© 120

(@]

2 100
8C

1.12.2007 pb h asu/5h 7.12.2007
Denni graf (1.prosince 2007) u v hodinovych stmech vypadd velmi mélo podrobny.

Vidime, e v prb hu ty hodin klesl poet sprSek z hodnoty 160 na hodnotu 95, tzn. 0 41%
(obr.44).

160
140
120

100

po et sprsek /

80

0.00 pr b h asu/1h 23.59

obr. 44— Zavislost potu sprSek za hodinu na fir hu ast
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Kdy u p estaly byt klouzavé hodinové sdy dosti pesné, m eme pistoupit ke kratSimu
intervalu nap. 10 minutam. Tim se ndm ovSemmhm itko na osey. Pr m rnou hodnotu
hodinového toku bychom dostali vynasobenim Sestthdl je 35 sprSek za 10 minut, co
odpovida 210 sprskam za hodinu (obr.45).

40
=
g 30
X
@ 20
o
“ 10
o
o
o

0.00 pb h asu/lh 23.59

obr. 45— Zavislost potu sprSek za 10 minut na fr hu ast
P edposlednim grafem (obr.46) je pbsprsek za 10 minut, celkova doba je 12 hodin v
rozmezi 4. a 16. hodiny 3. prosince 2007.

obr. 46— Zavislost potu sprSek za 10 minut na fr hu ast

40
£
g 30
X
@ 20
o
“ 10
o
o
o

4.00 pb h asu/30 min 16.00

Na poslednich i grafech se ugs ovaly jednotlivé hodnoty a zvlask ivkat sn za
vrcholem nabyla realijsi podoby. Pokud se budeme déle sna iezpit dostaneme se na
hranici rozumného zobrazeni. Z posledniho grafu.4a®, kde jsou soty po 5 minutach a
data za 5 hodin — od 5 do 10 hodiny 3. prosince&’200

— 25
e
L 2
4
(¢D)
P 15
o
(2]
T 10
2

5

5.00 pb h asu/5min 10.00

obr. 47— Zavislost potu sprSek za 5 minut na fir hu ast

a7



Sou tové grafy jsou jist impozantni. Pro dalSi analyzu by byla pbia pedevsim korelace
s tlakem. Na zpracovani vSak bude muset byt powsiéiwarova technika odpovidajici
mno stvi nasbiranych dat — jednoduchym vyggmn zjistime, e pi pr m rnych 100 sprSkach
za hodinu mno stvi nasbiranych daefro i za rok 800 000 sprsek.

Byly pou ity grafy ze systému Jakubaermaka [21].

48



12. Rozbor graf  vySky a azimutu p ichozich sprSek

U ka dé sprsky, kterou zachytime, mame urit smr, z jakého mista oblohy k nam
pilétla, tuto polohu pepoitavdme do obzornikovych sadnic. Tato soustava je
reprezentovana vySkou nad horizontem a azimutenmihod Nejprve vysvilim, co tyto
souadnice znamenaji ve spojitosti k naSemuzami. Azimut a vySka vyjadji, z jakych mist
oblohy dopadaji sprsky na detektor, tak jako bychhormnimali my, kdybychom se postavili
na jeho misto. Pro tento gpo et nepotebujeme znat anias, ani zenpisnou polohu nasi
stanice, je nutno pouze znat velikost a orientagiibelniku, ktery tvd naSe detektory.

Tyto souadnice nAm neknou, z jakého mista ve vesmiru k nam sprska skuisla,
ale grafy azimutu a vySky ndm pomohou implementgvaty deklinace a rektascenze sprsek.
Ve vyznamu nam graf azimutu a vysky uda zorné paekterého sprsky zachytavame.

Obloha 1. a 7.z4& 2007 se
zobrazenymi sprSkami
2. typ (obr.48)

Zobrazeni oblohy, které vyborn

dokumentuje, odkud pochazi nejvice

sprsek dopadajicich na povrch Zem obr. 48-pr m toblohy 1. a 7. z4 2007
4. typ (obr.49)

obr. 49— pr m t oblohy 1. a 7. z&4 2007



Z graf a z graficky zpracovaného makra (programovacirogetMicrosoft Excel, zalo eny
na jazyku Visual Basic, ktery ndm pomohl is¢ sprSky zadanych paramétre patrno,

e nejv tSi hustota pchozich sprdek je fmo v zenitu (obr.50)(makro je gpo tené na jeden

den — m e se zdat matouci, e soat sprSek rkolikrat p evySuje tok sprSek za den, to je

vSak zpsobeno tim, e 1 steradian je pom velky Uhel a my mame velkou hustotu toku
astic pouze v malém uhlu,igednom polu oblohy).

obr. 50- Po et sprSek / sr za deil zavislosti na

To si m eme odvodit tim, e sprSka sestupujici kolmo k pdw Zem urazi v atmosfé&
nejmensi drdhu, atim ztrati nejméanergie. Tento poznatek je vidi z analyzy energii,
kde s klesajici vySkou, klesa i energie. Graf maktaré sita sprsky v jednotlivych pasech,
dokumentuje, ei kdy je nejuSi hustota astic pi vySkach kolem 90°, tak do nasich
detektor dopada nejviceéstic z pasu mezi 65° a 75° vySky (obr.51), co zje sobeno
nejlepSim pomrem mezi hustotou dopadastic a prostorovym Ghlem.

obr. 51- Po et sprSek za der zavislosti na

Kdy se podivame na celkovy pet sprsek a rozdime je podle vysky nad obzorem, rame
vytvo it p edpoklad ohledn prodlu ovacich kabel, co odpovid4d otazce ,Jak dlouhé
m eme pipojit prodlu ovaci kabely a neztratit vyznanjéi mno stvi dat?"
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Zenitova vzdalenost Mno stvi ze vSech sprdek

25° 56%
50° 95%
75° 99,5%

Na oblohu jsme sprsky zakreslili do kruh nejmensi odpovida 25° od zenitu, ngvje cela
obloha — 90° (obr.52).

obr. 52 — Prm tdo
roviny horizontu

Ve vySe uvedeném zobrazeni oblohy, ani v grafutypsprsek v zavislosti na azimutu
(obr.53) nepozorujeme jaké vyrazné zvyhodmi uritych smr . Tento zavr znamena
ov eni nami vytvoenych algoritm, proto e by bylo velice zvl4stni, kdyby se nam ged
nebo vice snr projevoval vySSim pdem sprSek ne jiny. Of se zde musim zminit o tom,
e to, co by zpsobilo zvyhodnni, by muselo rotovat spolu se Zemi, co znamerg,
problém by byl patrnv atmosfée nebo v magnetickém poli Zem

obr. 53 — Poet spr3ek za
den v zavislosti na A
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13. Rozbor graf deklinace a rektascenze sprsek

Nyni se dostdvame k hlavnim pilin naSi prace. Jednim z gilkteré jsme si vymezili
na zaatku naSeho projektu, bylo pokusit se o vyerd funk niho algoritmu pro vypcet
deklinace a rektascenze sprsky a jeji naslednégi@ki do grafu dle fsluSnych sowadnic.
Kdy jsme poprvé kopirovali data rektascenze a uhelde do algoritmu pro fslusné
zobrazeni, tajil se nam dectekali jsme nco ohromného, @li jsme si, aby nam body, které
reprezentuji sprsky shlukly doeth, ty ech mist na obloze. Vysledek nebyl ohromujici, ale
nebyl ani Spatny, body se nam vykreslily tak, eskické zéeni oblohy je izotropni.

Diky stedoevropské poloze t8ina
ndmi detekovanych sprSek pochazi
ze severni  polokoule  rovnikového
systému — 3. typ.

obr. 54 — Zobrazeni severni oblohy
v rovnikovém formatu

Z ji ni oblohy k nam pichazi sprsek jen
velmi malo — 3. typ.

obr. 55 — Zobrazeni severni oblohy
v rovnikovém formatu



M eme je i zakreslit do 4. typu zobrazeni (obr.56)..

obr. 56 — Zobrazeni oblohy v rovnikovém formatu

Nas projekt je sice ojedity v eské republice, ale ve vesmiru obihaji dru ice,réte
monitoruji kosmické z&ni a z jejich m eni vyplyva, e kosmické zéni pichazi izotropn
alespo v zornych polich tchto dru ic (I kdy tato zorna pole nejsouips velka.).

Dovolim si obratit pcadi ve kterém budu implementovat deklinaci a reldagi. Jak u
jsem zminil, body v grafu nty v kru nicich stejnou hustotu, to je zpobeno tim, jak ku el
sprSek opisuje them dne kru nici na obloze (v podstatenit vykona vice ne 360°, ale 1
stupe, ktery je navic, neni ani v grafu vid). Vyklad toho, kde by ma byt hustota sprsek
nejvyssi, je problematicky. Hustota sprsek pepp teni na deklinaci by nta mit maximum
kolem 50° to vSak plati pro statickou Uvahu, kdytoym sprsky vykreslili z jednoho
okam iku. Zem se ale otd a sprsky maji v grafu deklinace a rektascenzeosktejnou
hustotu pibli né od 50° a 90° deklinace (mirnse do stdu zmensuje), zatimco od 50 ni e
se zmensuje vyrazn Pi inu tohoto jevu m eme hledat vtom, e plocha, kterou ku el
sprSek opiSe za den, je mnohem menSi pod zenitkwonici ne nad ni (nejedna se jen o
problém zobrazeni, navic u zobrazeni 3. typu nkrésteni ploch). Navic sprsky gsahuji
p es severni pol, a tak dopiji hustotu bod sprSek, které maji nejidi nahustni na druhé
stran (toto vlastn souvisi s onou zmenSenou plochou — jedna se spySwtleni, kam se
ztraci plocha).

Samozejm my se tak snadno nevzdavame, a proto jsme zkoméblazit si v grafu
deklinace a rektascenze spr3ek vice dni vjnad se ndm budou ci jen nkterd mista zdat
vice nahusina sprSkami. K naSemu zklamani se grafy staly tehlednymi, e jako
metoda hledani neni tento postup idealni. Navracdmeedy pou ivani maker. Ty ndm
umo uji p esnji popsatji vySe zminna fakta.
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Graf po tu sprsSek na rektascenzi (obr.57) potvrzuje homibgen

obr. 57 — Poet spr3ek v zavislosti na rektascenzi

Po ty sprSek za den v zavislosti na deklinaci (obra589) — jasn popisuji maximum
spr3ek kolem 50° deklinace a naopak je yifhk z ji ni oblohy pichazi maly poet spriek.

obr. 58 — Poet sprsek v zavislosti na deklinaci — ji mst

obr. 59 — Poet sprSek v zavislosti na deklinaci — sevegast
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V po tu sprsSek na steradian reme vid t nepomr mezi klesanim na jedné a druhé stran
maxima, které je dané s@anicovym systémem (obr.60 a 61).

obr. 60 — Poet sprSek /sr v zavislosti na deklinaci — ji rdist

obr. 61 — Poet sprSek /sr v zavislosti na deklinaci — seveast
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Posledni z rozboru deklinace a rektascenze uvedté, jsou meze sm, odkud m eme
teoreticky pijimat sprsky. Na nasledujicim grafu (obr.62) jsgte kované asti obloh, které
odpovidaji h = 0° a azimutu, ktera mime po desitkach od 0° do 350° to vSe celkem

ty ikrdt vdy po Sesti hodinach. Tak neme vytvoit teoretické zorné pole, které jsme
schopni v naSich zerpisnych podminkach detekovat, na grafu je znaz@rmode. Celkoveé
pole je znazormé ervenym kruhem. Nejni §i sprSka, kter4d m p ijit na nas detektor

opisuje za den kru nici o deklinaci -40°. To namsggtuje mo nost prohli et a 82% z celé
oblohy.

obr. 62 — Meze spr3ek po 6 hodinach
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14. Energie —neuite naveli ina?

V datech, ktera ziskavame z detekt¢e obsa en i zajimavy Udaj o energii deponované
ve scintilatoru. U ka dého detektoru je asem zasahu sprSkou uvedena i jeji energie. Jeji
p esna interpretace je slojBi. Vime, e odpovida naboji, ktery vznikne
ze scintilanich foton ve fotonasobi, ale nelze jednozna ur it jeji absolutni velikost,
jeliko zavisi na nastaveni nagh na jednotlivych fotonasokich.

Energie nam spiSe ne slou it jako srovnani mezi rkolika sprSkami. Je to Udaj, ktery je
u kadé sprsky a lIze snim pracovat. lir jsme pr m rnou energii deponovanou v
jednotlivych detektorech, ktera se pam [iSi v zavislosti na napi na fotonasobi (obr.63)

Detektor \ Pr m rn& energie
DO 451
D1 530
D2 378

obr. 63 — Energie v jednotlivych detektorech
Bylo by bldhové se domnivat, e energie se hafa jen k jedné konkrétniastici, ktera
detektorem proléta. Detektorem proléta na stov&stic ka dou vteinu a pi sprsce se tento
po et jeSt zvysi, proto je na detektoru nastavenatarminimalni energie (okolo 70), ip
které se ma vyhodnotit, e se jedna u o sprskunkického zéeni (Jinak by detektory mohly
spoustt astice, které maji yod v pozemskeé frod .).

Hodnota energie ma i svoje maximum — 204%7)(2 tohoto isla je patrné, e nebude
problém v tom, e astice, které dopadaji do detektoru majitou energetickou mez, ale e
elektronika méa své omezeni v bitovydta ich.

Prvni problém, ktery jsmeekali, e energie vyesi, je problém s velkym mno stvim
Spatnych sprSek (6 a 7 %), u kterych je rozaisu jednotlivych detektorv tSi ne 33 ns,
co neni mo né vzhledem k rozm m trojuhelniku. Pravgodobn se jedna o vice menSich
sprSek, které zasahly detektory ve stejay nebo jde o chyby vzniklé funkci elektroniky.
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Velkym problém neni ani tak, e spousta sprSek patsa, ale e by sprsky, které
pokladame za dobré, nebyly jednou sprskou, dtelika menSimi. NaSe idea byla takova, e
mensi sprsky maji vyrazrmensi energii a vzajemrse jimi liSi a e by se tudi dalo pomoci
rozdilu energii odfiltrovat spr3ky, které nevzniklyedné astice.

Dobré spriky | Energie

Pr m rné energie 469

Odchylky 234

Spatné sprsky | Energie

Pr m rmé energie 164

Odchylky 115 (pomrn lze pevést na 328)

Z tabulky vidime, e Spatné sprsky maji mensi enegv tSi relativni odchylky ne dobré
sprsky, ale rozdil neni tak velky, aby se daly dofprsky tidit od Spatnych. Nehlednha to,
e energie sprsky zavisi na dalSich faktorech (wize) a podle velikosti 94 ns okna a po
Spatnych sprsek Ize odhadnout, e Spatnych spridbwych je jen okolo 1 %.

Jaké dalSi analyzy jsme s energiemi tedy schopngart? M eme zkoumat zavislosti
pr m rné energie a jeji rozptyl na azimutu, vySce, deldi, rektascenzi.

Za neme od nejjednodusSich analyz. Zavislostnprné energie na azimutu (obr.64).
Z tohoto grafu je vidt, e pr m rné energie nezavisi na azimutu. To je éolproto e neni
d vod, pro by m | byt zvyhodnn n jaky smr p ed jinym, zvl4St kdy se Zem ot& i, to by
pak musela byt naka dira v atmosfé (pozn. zavislost mno stvi sprSek na o0zoénu jsme
nezkoumali).

obr. 64 — Zavislost energie na A

| kdy by se nkomu mohlo zdat, e regresniiltka je peci jenom dosti prohnuta (zde je

zvolen polynom druhého stupnproto e data na zatku a na konci jsou ze stejného mista
oblohy), co je doufam zpsobeno pravdodobnostnimi fluktuacemi rozlo eni. Pro zavislosti

odchylky na azimutu plati podobny graf.
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Zajimav jSi graf je zavislosti pm rné energie na vySce nad horizontem (obr.65). Zde u
z rovnice regrese jasrvidite, e im vice jde sprSka kolnji na detektory, tim nese vice
energie a tim vice ji v detektoru zanecha. &mi opt odpovida teorii. im sprska jde bli
k horizontu, tim ma delSi drahu a tim vice ztraoérgie. To je také diod, pro nejvice
sprSek pichazi z kolmych snr . Microsoft Excel ndm poskytuje i mo nost vygeneaov
rovnice regrese pro fimku (otazkou je také, zdali je pou itiimky to pravé, proto e sprSek
neubyva rovnonrn od kolmého snru a sprSka uit neztraci rovnonrn svoji energii ha
draze a koneckonci draha sprsky taky neroste rovnam na Uhlu (draha roste iplin
podle vzorcewvySka atmosféry/sin(h)E 5,2751 -azimut+ 113,79, to nAm pone pro
p ipad, kdybychom chti srovnat vSechny energie sprSek na stejnou urowsky nad
horizontem (Pro ppad odfiltrovani Spatnych sprsek). Tuto mo nosigs nakonec taky
vyu ili. Pr m rné energie po ppo tu ini dokonce 597.

obr. 65 — Zavislost energie na h

Sprsky | Energie
Dobré sprsky 597
Spatné spriky 164

Odchylky energii také rostou s vysSkou nad horizanfebr.66). To se dalo ekavat,
s vySkou roste energie &n v tSi je energie, tim by rhbyt i v tSi jeji rozptyl.

obr. 66 — Zavislost odchylky energie na h
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Pro jistotu jsme udali i graf zavislosti odchylky energie na eneréiibr.67). Chyba,
regresni gmka je Upln rovna. Odchylky tedy s energiemi nerostou. Totozewi je
paradoxni v i grafu zavislosti odchylky energie na vySce. Tenbapor jsme fyzikaln
neum li vysv tlit. Proto jsme zmnili typ k ivky regrese (jak bylo u nastimo).

obr. 67 — Zavislost odchylky energie a pr rné energie

Dale jsou uvedeny nové grafy zavislosti energie captylu energie na vysce
nad horizontem (obr. 68. a 69), které jsou prolg eagresnimi kivkami, jeji zaklad je
v polynomu vysSiho stupnMona e vn m je eSeni zmimného problému. Sprsek, které
maji pr m rnou energii mensi (zatek grafu), je straSnmalo, a proto nedoka i ovlivnit
k ivku regrese zavislosti odchylek energie na enefgiije piklad prace se kterou se musime

ka dy den potykat.

obr. 68 — Zavislost energie na h
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obr. 69 — Zavislost odchylky energie na h

Nyni u se zase dostavame do kliggich vod. Jasna zavislost energie na rektascenzi
(obr.70) z regresni pmky neni vidt, co svd i o tom e i energetické rozlo eni sprsek je
homogenni i v i samotnému vesmiru, ktery se neétdohu el, tedy neexistuje adny tak

silny zdroj, ktery by rovnovahu vychylil. Pro zakasti odchylky energie na rektascenzi plati
podobny graf.

obr. 70 — Zavislost energie na rektascenzi

Vyklad grafu zavislosti energie na deklinaci (oli).Je obti n jSi, proto e ten u ovlivhn
tim, e nejvice energie dopada ve sprSkach, ktesdi mySku nad horizontem 90°, co
odpovida 40° deklinace. Kka regrese ma u deklinace na&ft své maximum prav
v hodnotach kolem 40°, tak e se ndm teorie shoduj@raxi. Pro zavislosti odchylky
na deklinaci plati obdobny graf. Jenvka regrese je jeStvice prohnuta.
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obr. 71 — Zavislost energie na deklinaci

Posledni, co nas napadlo, e bychom mohlilatu energii, je graf deklinace a rektascenze
u sprdek s vysokou energii. To znamena u sprskteryich je energie alespw jednom binu
2048. Tato mysSlenka vznikla z toho, etSina astic je vychylena magnetickym polem Zem
a Galaxie a jen ty nejneenergetjsi astice (a&dov 10') nejsou vychyleny a nesou v sob
informaci o mist, odkud pochéazeji. Bohu el thto astic dopadé jen par za rok na%anmy
oproti tomu mame pomn hodn 4astic za den, které maji alespigdnom binu islo 2048
(50° do 100°). Rekvapeni se nekonalo, body se nam v grafu neshtickiyvou nebo t bod .
V podstat neni rozdilu mezi nahodnosti bog grafu vySky a azimutu (obr.72) a grafem
deklinace a rektascenze (obr.73), sampa body jsou jeSt vic rozhazené, ale to je
zp sobeno tim, jak zenit opisuje kru nici na obloZevy m ete zkontrolovat tyto grafy, ale
sami vidite, e nic rozumného z nich ziskat nelo® n4 e by se muselo zpracovavat hodn
dlouhé obdobi, ale nato u je peba naprogramovat specialni programy.

obr. 72 — Vyneseni sprsek s vysokou energii — atikovy systém
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obr. 73 — Vyneseni sprsek s vysokou energii — kowuyi systém

Kdybych m1 napsat résumé k energiim, tak bych v pag zm nil nadpis na ,zajimava
veli ina“. | kdy na prvni pohled jeji rozbor nepesl nic zdsadniho, ipesl nAm alespo
zakladni povdomi, jak ji stanice zpracovava. Do dalSich lettbgoporuil ud lat program,
ktery by poital pr m rné energie v jednotlivych smech rektascenze (nejvice po 1°), proto e
takovy program by mohl doplnit makra po sprSek z jednotlivych hodnot rektascenze.
Pokud by se objevil silny zdroj kosmického edi, mohlo by se stat, e by jeho sprsky
sekundarnichastic mly v tSi energii ne ostatni.

Pozn. VSechny grafy jsou ze dne 3.10. 2007, algipéadny vychazeji taka stejn.
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15. CZELTA a jeji citlivost na meteorologickou situ  aci

M e se zdat neuvitelné, snad i nesmysiné, e na dopad sekundarkdsmického z&ni
na zemsky povrch ma vliv pasi. Vzdalenost, kterou zni urazilo na cestk Zemi, je v i
atmosfée tak neponrna, e si nedovedeme gdstavit, jak by tenka slupka atmosféry mohla
jeho putovani ovlivnit. Je zde vSak velky rozdilaneosmickym prostorem a atmosférou.

Ve vesmiru panuje taka dokonalé vakuum, jen paastic na metru krychlovém (sto
i ve vesmiru dochazi také k atlumu sra kou s jina@stici i celym tlesem). Na Zemi je
situace opana. U ve vrchnich vrstvach atmosféry, ve vyskadh & 30 km, je hustota
molekul plynu tak vysoka, e dojde ke srd ce a \anisekundarnichastic, které se op
sra eji s dalSimi asticemi vzduchu a vznikne typicky trychtgprsky. Z tohoto vykladu u
asi plyne, co nejvice bude ovlievat sprsky. Je to hustotastic, ktera souvisi velmi Uzce
s tlakem, co u jeb n m itelna meteorologicka velina.

Ne jsme se vbec zaali zabyvat zavislostmi mezi pasim a sprSkami, vyhodnotili jsme,
zda ma vliv na sprsky den a noc. Zakladnim ukagatel naSeho projektu je pn rny po et
sprSek za uity asovy usek. Pm rny po et sprSek je dle naSeho rani piblin stejny jak
zanoc, tak za den, a to i vznych obdobich roku (nsice v lét nam poskytuji obdobné
vysledky jako msice v zim). Toto zjiSt ni ndm u poskytuje rkolik dil ich zavr .

V prvni ad je pravdpodobné, e naSe vysokoenergetické kosmické&rddnema nic
spole ného se slune@im v trem, ktery by zvySoval pet sprsek s den.

Druhé zjistni, které je také podstatné je, e pbsprSek nebude asi zaviset tolik na teplot
(i kdy teplota a tlak spolu souvisi), proto egs noc a den dochazi ke zngm teplotnim
rozdil m. Ve svych zawech musime byt opatrni, proto e by se mohlo sttyto dva jevy
by mohly jit proti sob a ve vysledku se anulovat. Z tohotovddu bylo zapoebi instalovat
m ici meteorologickou stanici na naSem gymnéziu igpesn jSi analyzy.

Ji pou ivana meteorologicka stanice nebude sloyeih pro naSe ly, jeji data budou
v blizké dob dostupna pro vSechny zgjemce na internetovychisich naSeho gymnazia
a ziskané udaje budou pou ivany pro vyuku v hodingeziky a zempisu. Neni pece krasné,
kdy vite, jaké nad vasi Skolou prapo asi?

Meteorologicka stanice se sklada z modulu naemi tlaku (barometr) a teploty vzduchu,
rychlosti a smru v tru (anemometr), vihkommu (hygrometr) a sra konru (ombrometr).
VSe je napojeno na pita ovy vystup. Bohu el se stanici jsou neustéle protgmusela se
ji n kolikrat reklamovat, tak e dv ryhodnych dat, které jsou ztéiho asového obdobi, je
velice malo, v podstatmame jen jeden mgic a to prosinec. Grafy jednotlivych veti jsou
uvedeny ni e.
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obr. 74 — asovy prb h atmosférického tlaku a teploty

obr. 75 — asovy prb h vihkosti a rychlosti vtru

obr. 76 — asovy prb h po tu sprSek za hodinu a
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P i srovnani tchto ti graf (obr.74, 75 a 76) nami nenych veliin, vidite u b nym
pohledem, e nejvyraziji po et sprSek ovlivuje tlak. Neni mo né si nevSimnout, e v prvni
polovin nasledujiciho grafu tvotlak pomysiné pismeno W a p sprSek pismeno M, co
jsou pismena k sokzrcadlov p evracena.

/hPa

obr. 77 — asovy prb h atmosférického tlaku a pi sprSek za hodinu
Z grafu (obr.77) vyplyva, eim je vyssi tlak, tim je menSi pet sprSek. Nememe
s jistotou prohlasit, e paet sprSek zavisi jen na tlaku, v grafech vidime moo zavislost
po tu sprSek na teplota vzdusSné hustgtkonec konc vSechny meteorologické veiiny jsou
ur itym zp sobem spojeny, ale u tlaku dochazi k ngvpomrné zmn v i po tu sprsek.
Tlak se mni jen do 5% v i své prm rné hodnot, ale spr3ky s\j po et mohou klidn
zdvojnéasobit.

Déle jsme se pokusili vytvib graf, kde byla vynesena zavislost po sprsek gmo na
tlaku. Nejsme si jisti, jakou kvkou mame prolo it data, abychom ziskali tu pravzavislost
po tu sprSek na tlaku, porma zmna tlaku a pau sprSek dava nam tusit, e se nebude
jednat linearni ale spiSe o logaritmickou zavislas k ni vychazime z malého obdobi a jeji
p esnost nebude velka (jak napovida i jeji hodnotdesiivosti). Kdyby se ndm podb ur it
zavislost potu sprsek na tlaku, podl by se nam v podstatur it zkresleni potu sprSek
tlakem, které bychom pak eliminovali, a tudi by @&aj poet sprSek za uité obdobi stal
velice dobrym ukazatelem, zdali seco ve vesmiru nege.
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obr. 78 — Zavislost pau sprsek na atmosférickém tlaku

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

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

Nyni se vrame o par adk vyse, z graf teploty a potu sprSek by se mo na mohlo
usuzovat, e im je vySSi teplota, tim je pet sprSek vySSi (mo na je to zgobeno jen
tlakem), tudi by to znamenalo, e v noci (je chitagl) bude na naSe detektory dopadat mén
sprSek. Pokud byastice pichazely ze Slunce a zvySeni teploty podporovgicher chod
atmosférou, pak bychom th nam it rozdily v toku ve dne a v noci. To se nam poitvrd
nepodailo. Pravd podobn tedy vysokoenergetické zni nema pvod ve Slunci a pokud
ano, tak se jedna o zanedbatelnast.

Mo né& jeSt zajimavjSi zavislost by nam mohl mést graf, kde bychom vynesliimo
zavislost potu sprsek na hustotvzduchu. Pokud zname tlak i teplotu, nebude tdlgro.
Ze stavové rovnice idealniho plynu odvodime vztah

p°M
RXT

kde - hustota

p — tlak

M — molarni hmotnost vzduchu (dle tabulek)
R — plynové konstanta — 8,31 J - thaK™

T — termodynamicka teplota.

67



Z grafu (obr.79) je jasnpatrné, e im je vzduch hustSi, tim mérsprSek registrujeme.
Otéazka je, zda bude hustota vzduchu tou spravnpowstajici veliinou, proto e se velice
m ni s nadmaskou vySkou a naSe hustota plati jen pro naSi Uzkstvu atmosféry
(samozejm tlak také pimo nevypovida o tlacich ve vysSich vrstvach atény3f Uvadime i

rovnici prolo ené kivky (op t se zde uva uje o logaritmické zavislosti).

po et sprieke -312,24-Ifhustota vzduchu (kgfl + 179,69

obr. 79 — Zavislost pau sprsek za hodinu na hustezduchu
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16. Cile a vize do budoucnosti

Tato kapitola, a se to nezda, je velice i& ita, proto e poskytuje navod, jak pokravat
dale. Skyta nabyté znalosti a zkuSenosti nasj jdme stravili nemalouast svého volného
asu praci na analyze stanice, a tak znant&nwu jejich, jestli to tak mu napsat, lib stek

a neesti.

Prace na projektu bychom mohli roitina n kolik kategorii. Prvni kategorie prace, ktera
bude nutnd, aby se provéa v dy, je neustadle monitorovani funkosti zaizeni, kontrola
po tu sprsek a jejich smu, ov ovani nami dosa enych vysledka dat. S touto praci souvisi

innost, ktera by se dala zait do kategorie islo dv. Bude nutné nami vymysSlené
algoritmy uvést v ivot v njakém programovacim jazyku jako je nigad jazyk C. Jeasov
neunosné ka dy den pkopirovavat do programu Microsoft Excel mu. Ve vytvoeném
programu se bude moci vytvbp esn nadefinovany typ grafu. Z tohoto wbdu by bylo
adouci, aby mezi studenty pokrgicimi v nasi préci byl dobry programétor.

T eti velice dle ity ukol, ktery naSe nasledovnikyeka, je hledani sprsek, které byly
vyvoldny gama zablesky a jsou zaznamenany dru icdtokud bychom prokézali jasnou
spojitost, v podstatbychom dokéazali, e se nejedna o malé jednotlivézké zablesky, ale
o pom rné rozsahlé svazky, které zasahuji celou plarmiuzase vypovida o sile zdroje.
S touto otazkou souvisi i zakladni cil, ke kterésnu uje celosvtovy vyzkum, identifikace
zdroj . Prvni cesta vede @ GRB, druhd, kterd neni ani o phezajimavjsi, je hledani
cluster. Dnes u mame k dispozici vytvené algoritmy pro jejich gpo teni na deklinaci
arektascenzi. Ty nejngd jSi jsme zkoumali, ale je péad vice tch, které jsme
neprozkoumali. Bylo by nadherné, kdybykdo vytvoil program, ktery by dokazal zobrazit
clustery za velké obdobi do jednoho grafu.

tvrta kategorie praci zahrnuje gn ni naSich vysledk tvorbu Upln novych program,
zlepSeni algoritm, ale i vymysleni novych fyzikalnich teorii plyndah z tchto vysledk.
Velice dobrym pinosem by byl program, ktery by umo nil zachytity®eni potu sprsek
( i velikosti energii) z uitého smru, ba co vice, kdyby tento program umytvo it graf
deklinace a rektascenze sprSek za velksové obdobi, pem u bod by po ital relativni
hustotu a tuto hustotu by gvedl na barevnou Skalu. Je také zagut vylepSit tvrty typ
zobrazeni a normalizovat ho, aby odpovidal klagiuké&rinteovu zobrazeni.

U zavislosti sprsek na pasi, by se nemusela zkoumat jen zavislost tlakypoadu sprsek,
ale i zavislost tlaku na pm rném azimutu, pm rné energii atd. nebo by se mohla hledat
i jina meteorologicka velina (teplota a vihkost vzduchu, stav ozonu, slanevit, rychlost
v tru), na které by rco zaviselo. U energii by se hzkoumat vtSi asovy Usek ne je délka
jednoho dne.

P edposledni kategorie zahrnuje spolupraci s ingiica vdeckymi Ustavy a Skolami,
které se zabyvaji vyzkumem kosmickéhoerd. Nesmime zapomenout, e detektory nejsou
jen u nas, ale i na dalSich Skolach gské republice i v zahrami Je naSi povinnosti se
zajimat o tato zdzeni, jejich data porovnavat s naSimipadn pomahat g vyhodnocovani.
My s nimi nesoutime, vSichni se sna ime spole dosahnout pokroku ve d .V d sledku
toho piSeme tuto préci, uvadime v ni kompletni e&paby z ni mi u itek i ostatni.

Posledni kategorie souvisi z mo nymi technickymgm@enimi. P@&d tu existuje znay
problém s idealni délkou kabeh ur enim skuteného zpo dni elektroniky. Co by nam vsak
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ud lalo nejvtSi radost, je instalace detektona steSe Stedni Skoly elektrotechnické
Pardubice. S timto zlepSenim by se nam elgvwneskutené mo nosti. Porovnanim zasahu
jednotlivych detektor bychom mohli najit opravdu vysokoenergetické spriteré nejsou
zkresleny magnetickymi poli galaxii. A pak reme najit pravy, nefalSovany zdroj.
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17. Diskuze

Jednim z nejuSich problém celé nasi prace — i kdy o m tém nebyla e - je
magnetismus galaxii. Pokud bychomlim jakym zp sobem charakterizovat, jak se vypada
trajektorie nabité astice o energii ¥6eV v magnetickém poli galaxie, Ize itr pou it
p im r zamotaného neforemného klubka provazku. ¢hto astic se opravdu neda zp
ur itsmr, atudi i zdroj odkud k nam pétaji. P esto ma nase prace vyznam.

Existuji toti dv_mo nosti, jak se problému s magnetickymi poli vl Prvni zpsob je
p edpokladat gchod astice bez naboje — vysokoenergetickéhdotonu. Pro nas se
nejd le it jSim (a také jsme se o to pokusili) jevi zkoumastlj se v datech nevyskytuji
sprsky, které by mohly odpovidat gama vytrysk

Druhou mo nosti je detekce sekundarni sprsky vanikprimarni astice o energiiadov
vyssi ne 10%eV, nap. a 107 eV. Takova astice u tém neni magnetickym polem
odchylovana a polohu jejiho praygbdobného zdroje Ize ut velmi p esn, jak dokazuje
projekt Pierre Auger Observatory. Pokud bychom Ichpou it naSi aparaturu, jedna z
mo nosti, jak odfiltrovat tyto astice s nezakenou trajektorii, by byla pou ivat data z vice
stanic. Ty by byly blizko u sebe, a tudi by se Haopi nalezu sprsky ze stejného sm
ve stejny as (GPS) odhadovat energie primarastice. Zavisela by na velikosti sprsky
(tzn. vzdalenosti detekich stanic).

S im jsme se ve studované literawnesetkali a poté nas toegvapilo, je fakt, jak hodn
ovliv uje tlouSka atmosféry, kterou sprska prochazi (éma s vySkou nad obzorem), @b
sprSek, které dopadnou a na zemsky povrch.

Naopak pedpoklad, e tlak a tedy hustota vzduchu owvlije po et detekovanych sprsek,
se potvrdil. VySSi hustota vede ke sni enifposprsek.

Zabyvame se také otazkou, jakegné je vyhodnoceni sm. Ur eni smr zavisi na
hodnotachTDCO, TDC1, TDC2Chyba v ureni as se projevi jako chyba v wni polohy
na obloze. Na chybuasu ma vliv narst signalu v detektoru a nasledné zpracovani
elektronikou. Testovali jsme, jak se zmh azimut a vySka nad obzorem vgad zm ny
vstupniho asu o 1 ns, kterou odhadujeme jako realnou maxinchlybu. Konkrétni vysledek
bude zaviset na relativni orientaci sprsky ivdetektor m. Maximalni chyba v azimutu by
nem la p ekro it 10° a ve vySce nad horizontem 5°.



18. Zav r

Kosmické zé&eni je jeden z abstraktnich pojmke kterému bny lov k pistupuje
svdomim, e ,snad pry* existuje, ale naprosto si nietle p edstavit, emu by jeho
zkoumani mlo byt prospSné. Pomineme-li primarni, aviak netgu formuli, e lov k se
shai svj sv t prozkoumat co nejpév ji a nejpodrobnji — tzv. v da pro vdu, nachazime
otazky, na n nemame odpowi, a to pedevsim v oblastech kosmologie, radiaochrany,
pou ivani medicinské technikyasticové fyziky i budouciho p iti lidstva.

Kdy Albert Einstein uveejnil lanky Specialni teorii relativity, tko mohl p edpokladat,
e o n kolik desitek let pozdi budou diky nmu dru ice GPS poskytovatas s neobvyklou
p esnosti do z&eni kdekoliv na su . Je velmi t ké p edpovidat, komu a kde se bude
informace, kterou jste vyzkoumali, hodit, kde jiugge nebo jestli na vasSich zakladech
nepostavi slavnou teorii. Jak napsal Isaac Newtalopise z 5. Unora 1676 Robertu
Hookeovi: ,Stal jsem na ramenou obr A nemyslel tim nikoho menSiho ne Galilea
Galileiho a Johanna Keplera [22].

NaSi praci jsme se svym skromnym dilem sna i§jp t k rozvoji projektu CZELTA.

Jako prvni jsme si vytkli tkol uit sm ry p ichazejicich sprsek. K tomu bylo nejprve nutné
zm it polohy a orientace detektona steSe Skoly.

V pr b hu dalSi prace jsme museli detaifporozumt funkci stanice.

V teoretické oblasti jsme vytvili algoritmy, které ke ka dé sprSce v datech stanpi adi
souadnice obzornikové — vySku nad obzorem a azimuleda jsme vytvoili p epo et i na
souadnice ekvatorealni — deklinace a rektascenzec-fakni v projektu CZELTA.

V novali jsme se také vytveni vhodnych zobrazeni, ktera doka i ndzoprezentovat
vysledky obdr ené v soadnicovych systémech.

Zjistili jsme, e vlivem chybn udaného zpo dni na kabelech dochazi ke zkresleni obrazu
oblohy. Dokazali jsme proveést korekci v naSich akgoech.

Z hlediska dlouhodobého zpracovani dat jsme sevadibgnalyzou pot sprsek a jejich
vztah s aktudlnimi meteorologickymi velnami zvl4st tlakem. Zkoumali jsme smy,
ze kterych pchéazeji a dopadaji na zemsky povrch i jejich ladadi v rovnikovych
souadnicich.

Vyhledavali jsme informace o gama vytryscich a alegjich vliv na nami m enéa data.
Vjednom pipad se nam poddo nalézt sprsSku, kterd seasov iumistnim
v souadnicovém systému bliila gama vytrysku GRB 070714#hlova vzdalenost 6°)
zaznamenaného druici Swift. Praymbdobnost, e by sprska ila nahodn je 0,013.
S 0\1/}13|k0u pravdpodobnosti se ve vytrysku vyskytoval alespeden foton s energii i ne
107eV.

Druhou mo nosti, jak detailfi zkoumat data, bylo vyhledavat clustery. Nadmgscluster
o t ech sprskach v patnacti vitlgach a uhlové vzdalenosti maximal8° mezi dvma, které
obepinaji hvzdokupu M-52. Pravgodobnost nadhodnéhoiphodu tohoto clusteru je B)°®.



Pi rozboru sprSek s maximalni deponovanou energiejsezjistii adnou vyraznou
nehomogenitu oblohy.

Zamysleli jsme se i nad tim, jak v tomto projekéledpokraovat a navrhli dalSi mo nosti
v badani.

Poslednim v naSem viu vysledk je pimo napsani thto adk. V ime, e prvni
souhrnné prace o projektu CZELTA naplni i pedagogicyznam a najde sitenae z ad
student, ktei se budou chtit a nakonec se i zapoji do tohatgektu. NaSe publikace pro n
m e byt navodem ,jak zat".
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19. Slovnik pojm  a zkratek

Cluster [klastr] — nkolik sprSek pichazejicich v kratkém asovém intervalu z blizkych

smr

Detektor — jeden ze f ernych box, ktery je umistn na steSe. Jde o souhrnné ozeai

vSech jeho asti, jako je scintilator, fotonasobizdroj vysokého napi a kontrolni LED diody
asové okno- myslenkovy pojem, jedna se asovy interval po pchodu prvniho zasahu do

detektoru, elektronikaekd, zda-li nepjde dalSi zasah, resp. dalSi dva zasahy

Koincidence — jev, kdy ti udalosti z ti detektor nastanou po sobtak, e se vejdou do

ur eného asového okna

Primarni kosmické z4 eni— volna astice nebo foton letici vesmirem

Scintilator — deska z organického plastu, kdy ji prolétréstice, excituje se elektron, ktery

p i p echodu na ni §i energetickou hladinu emitujeerd — vznik signalu

Sekundarni kosmické zaeni — astice vzniklé v dsledku sréa ky primarni astice s atomy

atmosfeéry

Udalost — jev, kdy astice sekundarni sprsky vstoupi do jakéhokolietektor a vyvolaji

vznik signalu

EAS — extensive air shower — sekundarni sprska KZ

eV — elektronvolt, jednotka energie — odpovida praci ondgné elektrickym polem p
urychleni elektronu napim 1 V; 1 eV 1,602 176 10*° J

GPS — Global Positioning Systém, systém umgjici p esnou lokalizaci a psny as,
zalo eny na dru icich na obné draze Zem

GRB — Gamma Ray Burst, vysokoenergeticky vytrysk gaeeani, nezname zdroje

KZ — kosmickeé zé&eni

TDC - stav ita e u ka dého detektoru — 1 krok odpovida 25 ps

UTC - koordinovany swovy as podle atomovych hodin, byva zamvan s GMT
(Greenwich Mean Time), ale ten se dojpéva podle rotace Zem
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21. P ilohy
21.1. Fotografie

foto 1 — na seSe gymnazia — zleva iJ8laby, obslu ny pracovnik diferencialni GPS,
Petr Bouchner

foto 2 - Petr Sedivy, JiSlaby, srdni Ul v detektoru, mame je \o@drat?
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foto 3 - pi seminai s pracovniky UTEF — vgdu 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 obslupmacovnik
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21.2. Dokumenty

Data z diferencialni GPS
Site Positions

gymnazium
Horizontal Coordinate System: World Geodetic Sys. 1984 Date:
11/14/07
Height System: Ellips. Ht. Project file:
gymnazium.spr
Desired Horizontal Accuracy: 0.020m + 1ppm
Desired Vertical Accuracy: 0.040m + 2ppm
Confidence Level: 95% Err.
Linear Units of Measure: Meters
Site 95%
Fix Position
ID Site Descriptor Position Error
Status Status
1 GYMO STRECHA GYM Lat. 50° 02’ 09.48846”" N 0.000
Fixed Processed
Lon. 15°47' 22 .04649" E 0.000
Fixed
Elv. 0.000
Fixed

2 GYM1 STRECHA GYMNASIAl Lat. 50° 02’ 09.80786" N 0.002
Processed
Lon. 15°47' 21 .95535” E  0.000
Elv. 0.004

3 GYM2 STRECHA GYMNASIA2 Lat. 50° 02’ 09.67093" N 0.002
Processed

Lon. 15° 47 22 .43190" E 0.002
Elv. 0.004
Site Elevation
ID Site Descriptor Factor
1 GYMO STRECHA GYM 0.99995366
2 GYM1 STRECHA GYMNASIA1 0.99995366

3 GYM2 STRECHA GYMNASIA2 0.99995366



Data z diferencialni GPS

Processed Vectors

gymnazium
Vector Stage: Processed Date:
11/14/07
Horizontal Coordinate System: World Geodetic Sys. 1984 Project
file: gymnazium.spr
Height System: Ellips. Ht.
Desired Horizontal Accuracy: 0.020m + 1ppm
Desired Vertical Accuracy: 0.040m + 2ppm
Confidence Level: 95% Etrr.
Linear Units of Measure: Meters
Vector 95% Vector 95% Process
Vector Identifier Length Error Components Error QA SVs
PDOP Meas. Type
1 GYMO-GYM1 11/13 14:15 10.034 0.004 X -6.768 0.002 7

20 L1GPS

Y -3.799 0.001

4 6.360 0.002

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

15 L1GPS

Y 6.209 0.001

z 3.637 0.003
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