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3. Anotace

Tato prace popisuje muj prinos ve vyzkumu gama zablesk( (dale jen GRB), které diky své
tajuplnosti stoji v popredi zajmu astrofyzik(l na celém svété. Cilem této préace je potvrzeni hypotézy,
Ze GRB ssebou nesou gama fotony o dostatecné velkych energiich (alespori 100 TeV), coZ by
umoznilo pozemni detekci sekundarnich sprsek, které fotony zplisobi svou reakci s atmosférou, na
méricich stanicich podobnych projektu CZELTA. Ktomuto uUcelu jsem pouZil tento druh meéfici
aparatury, ktery je umistén na strese naseho gymnazia.

Prvni ¢ast se zabyva Uvodem do tématiky GRB, jejich historii a popisuje zpUsoby detekce GRB.
V dalsi ¢asti je detailné popsan postup veskeré prace predchazejici sepsani programu vyuzivaného k
analyze GRB zahrnujici vypocet podstatnych Udaji o poloze a orientaci stanice CZELTA a nalezeni
optimalnich hodnot vstupnich parametr(, skterymi je vyzkum provadén. Treti ¢ast obsahuje
podrobny popis mnou vytvoreného programu, ktery slouzi k dlouhodobéjsi analyze dat, a dosavadni
vysledky, kterych bylo pomoci programu dosazeno. Na zavér se vénuji pfinosu a vyhodam mého
programu a dalSimu mozZnému pokracovani a rozsifovani vyzkumu GRB.

4. Klicova slova

CZELTA, GRB, kosmické zareni, BeppoSAX, Soft Gamma Ray Repeaters,BATSE, detekce gama
zableskU
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6. Uvod

V této casti bych chtél uvést historicky vyvoj, ktery umistil gama zablesky do povédomi védcl

vrve

doposud o gama zablescich zndmé, i ty, které jsou z velké Casti pouze v roviné teoretické.

6.1 Historie

Pocatky objevu gama zablesk( sahaji aZz do obdobi studené valky, kdy v letech 1963-1965
vyslaly Spojené staty americké do kosmického prostoru 3 dvojice Spionaznich druZic Vela, které mély
detekovat mozZné zkousky
sovétskych jadernych zbrani.
Na konci 60. Let opravdu
doslo k detekci vybuchli o
obrovskych energiich, avsak o
jaderné zbrané se nejednalo,
tyto zablesky byly kosmického
pGvodu (pfiloha.1). Americka
armada tyto informace tajila
az do roku 1973, kdy
namérena data poskytla ke
studiu védcim, ktefi do té
doby o podobnych jevech
neméli tuseni. O to vic se poté
vénovali naslednému

vyzkumu, ktery se intenzivné Obrazek 1 - Obloha pfi a pfed GRB [3]
snazil popsat mechanizmus

vzniku gama fotond o tak vysokych energiich. Pomoci druZic nebyl problém urcovat presny cas
pfichodu GRB, avsak suréenim sméru pfichodu to jiz tak lehké nebylo, pro gama zareni totiz
neexistuji dalekohledy podobné tém pro viditelné svétlo. Elektromagnetické zafeni takovychto
energii se neda soustredit cockami ani odrazet zrcadly. Sméry prichodu byly uréovany z rozdild c¢as
zasazeni jednotlivych detektor(, k uréeni Misto vybuchu nejjasn&jsiho gama zablesku
polohy byly zapotiebi minimalné 4 druZice »
nebo jedna druZice se 4 detektory. ' ¢ .\
Z pocatku urcovani polohy nebylo pfilis
presné a predani zjisténych dat pozemnim
observatofim se pohybovala v fadech dnd.
Pro dalsi rozvoj vyzkumu bylo zapotrebi
zptesnit  ziskanou polohu a zrychlit
poskytovani dat. Vdnesni dobé staci
k detekci pouze jeden detektor, ktery se

skladd z nékolika aktivnich vrstev, které

Castici detekuji. Z mist priletu, lze pak urdit e i

pfichozi smér s vysokou presnosti.
Obrazek 2 — Umisténi GRB na nocni obloze [3]



6.2 Charakteristika

Gamma ray burts (GRB) jsou nahla vzplanuti
v oboru gama, které trvaji od nékolika milisekund az
po stovky sekund, pricemz dosvit mizZe byt vidét az
nékolik dni, nejcastéji doprovazeji zavér Zivota hvézdy.
Gama zablesky dosahuji enormnich energii, tato
energie je pfi vybuchu smérovana do uzkého svazku,
neboli jetu, proto se nam pozorovany GRB jevi tak
jasny. Jsou schopny na kratké okamziky prekonat

svitivost celé galaxie Mlé¢né dréhy, kde je pfibliZzn€ obrazek 4 - Umélecké ztvarnéni moiného vzniku GRB [3]
10" hvézd. Pozemni detekce gama foton neni

mozna, protoZe fotony pfichdzejici pfi zablesku jsou odstinény zemskou atmosférou, proto jsme
odkazani na detekéni stanice umisténé na orbité. Tyto stanice detekuji prdmérné okolo 3 gama
zableskd za den. RozloZzeni gama zableskl je na obloze izotropni, a tudiz vyluéuje moznost vzniku
v nasi galaxii. GRB vznikaji v obrovskych vzdalenostech od Zemé, jsou pozorované i gama zablesky az
od hranic pozorovatelného vesmiru, a tudiz musi vznikat pfi jednéch z nejenergetictéjsich procesl

v celém vesmiru. Doposud nejvzdalenéjsi GRB, ktery byl detekovan, pochazi ze vzdalenosti 13 miliard
svételnych let a odehral se v dobé, kdy byl vesmir stary pouhych 630 milionl let (obr.2). Gama
zéblesky stoji v popfedi vyzkumu moderni astronomie, nebot kazdy GRB ssebou nese cenné
informace. P¥i rozloZeni svétla na spektrum lze zjistit napfiklad teplotu zdroje, sloZzeni prachu v misté
gama zablesku. Vzdalenost zdroje je mozné uréit z rudého posuvu. Umoznuji ndm také zjistit dllezita
fakta a vlastnosti o prostredi, kterym gama zdblesk pti svém putovdni prosel. Zablesky nejsou
viditelné jen v oboru gama, ale i v rentgenovém, ultrafialovém, viditelném, infracerveném i radiovém
oboru, v pfipadé nalezeni nékterého z protéjski mluvime o dosvitu (afterglow). Az diky pozorovani ve
viditelném oboru bylo mozné zjistit vzdalenost zdrojd. Prozatim se predpoklada vicero druhl gama
zareni, kratkodobé zareni, které je nizSich energii, a zareni dlouhodobé, které je nejspise
produkovano kolapsem extrémné hmotnych hvézd, oba druhy jsou produkovany dvéma rGznymi typy
astronomickych objekt.

2704 BATSE Gamma-Ray Bursts

Obrazek 3 - Zobrazeni izotropniho rozloZeni poloh GRB. Tento obrazek vylucuje vznik GRB v nasi galaxii [3]



6.3 Teorie vzniku
Je znamo mnoho procesU, pri kterych vznikaji gama fotony o velmi vysokych energiich, a
jejich znalost je dlleZita pro pochopeni toho, jak gama zablesky vznikaji. Mezi ty zakladni patfi :

e radioaktivni pfreména (rozpad) gama, kdy dochazi k vyzareni nadbytecné energie zjadra
v podobé fotonu

e rozpad elementdrnich castic

e produkce brzdného zareni v pfipadé, Ze se nabita castice pohybuje se zrychlenim

e pfianihilaci ¢astice a anticastice

e inverzni ComptonUv rozptyl, kdy elektron mizZe predat znacnou ¢ast své energie fotonu

e tepelné vyzarovani objektu pfi extrémné vysoké teploté

S dlouhodobymi GRB se nejcastéji
spojuje vybuch extrémné hmotnych hvézd.
Nejcastéji oznaCovanymi viniky téchto gama
zableskdl jsou exploze supernovy, nebo
exploze hypernovy, pfi které dochazi ke
gravitacnimu kolapsu rychle rotujici masivni
hvézdy za vzniku ¢erné diry doprovdzeného
uvolnénim obrovského mnoZstvi energie ve
dvou vytryscich, tzv. jetech. Tato teorie byla
vroce 2003 podporena dalekohledy ESA,
které nameéfily podobnou povahu
pfichazejiciho svétla jako ma svétlo

hypernovy. Obrazek 5 - Umélecké ztvarnéni vzniku GRB [3]

Kratkodobé gama zablesky jsou prozatim spojovany se splynutim dvou kompaktnich Utvardq,
napriklad neutronové hvézdy a cerné diry. Jeden z model(l pracuje s neutronovou dvojhvézdou, ktera
¥ J ] p 5 ]

pfi své rotaci vyzaruje gravitacni viny, tim ztraci
moment hybnosti a pfi splynuti téchto dvou
hvézd dojde kuvolnéni enormniho mnozstvi
energie. Vroce 2005 dalekohledy ESA prvné
detekovaly opticky dosvit pfichazejici po
kratkém gama zablesku a vyvratily moZnost
vzniku vybuchem hypernovy [17].

Ve spojeni sgama zablesky se jesté
hovofi o Soft Gamma Repeaters (SGR), neboli
zdrojich, ze kterych bylo pozorovano vice
zableskd gama v mékkém RTG. Tyto GRB se
vyznacuji nizkymi energiemi a predpokladany
vznik je spojovan s magnetary, rychle rotujici
neutronové hvézdy sneobycejné vysokym

Obrézek 6 - Umélecké ztvarnéni vzniku GRB [3] magnetickym polem.



6.4 Projekty detekce GRB

Swift — jedinecna observatof pod spravou
NASA, ktera byla na obéZnou drahu vynesena 20.
Listopadu 2004 (obr.3). Na rozdil od ostatnich
detekénich stanic, kde je detekce GRB pouze
druhotnym ukolem, je druZice Swift specializovdna
na GRB, cemuzZ odpovida i jeji technické vybaveni,
Burst Alert Telescope (BAT), ktery slouzi k lokalizaci
zableskl, rentgenovy teleskop (XRT), ktery slouzi
k naslednému pozorovani, a ultrafialové-opticky
teleskop (UVOT). Jiz sekundy po detekci zablesku je
schopna predat soufadnice a informace specifikujici

jednotlivé zablesky pozemskym observatofim, které Obrazek 7 - Druice Swift [3]
mohou zaméfit dalekohledy na uréenou polohu a

hledat pfipadny opticky protéjsek. Pfesnost urceni polohy GRB
se pohybuje v fadu Uhlovych vtefin.

Firefly — specidlni planovany typ satelitu
(obr.8), ktery by se jako prvni v historii mél vénovat gama
zablesklm pochazejicim z atmosféry Zemé, které by mély mit
spojitost snové objevenym typem blesk( [16]. Palubni

vybaveni umoiZni sledovani toku elektronli, gama zareni,

ra'diovych i opticky'/ch vin. Obrazek 8 - Druzice Firefly [3]

INTEGRAL — cilem vyslani této druZice na obéznou drahu byla detekce zvlasté velkych
gama zableskl a nasledna analyza jejich zdroji (obr.9). DruZice detekovala priblizné 1 gama zablesk

za mésic. Projektu INTEGRAL vedeného Evropskou kosmickou agenturou se Ucastnil i Astronomicky
ustav AV CR.

Compton — druZice vypusténd v dubnu
1991, na jejiz palubé se nachazela aparatura BATSE,
ktera sice byla zatizena velkou chybou v urcovani
polohy (az 7°), ale zato byla schopna postoupit ziskané
informace pozemnim observatofim ihned. Do roku
2000 detekovala 2700 zablesk( a vyvratila vznik GRB
v slunecni soustavé (obr.4).

BeppoSax — zprovoznéna v dubnu
1996. Pomérné vysokd presnost urceni polohy,

v fadech Uhlovych minut, a navic moZnost pouZit jeji

data na Zemi jiZz po 2 hodinach od naméfeni. Umoznila

Obrazek 9 - Druzice INTEGRAL [6] , , _ Ly A
nalezeni prvniho optického protéjsku v déjinach.

Glast — planovana observator s mezinarodni spolupraci. Schopnost detekovat zareni

v rozsahu 8 KeV az 300 GeV. Detekci bude zajistovat dvojice pfistrojll, Large Area Telescope (LAT),



ktery v dany moment pokryva 20% oblohy a je 30x citlivéjsi nez jakykoliv jiny pfistroj v oboru gama
zareni, a GLAST Burst monitor (GMB), ktery bude vylu¢né zaméren na zablesky gama.

6.5 Oficialni data o GRB
Pfi své prdci jsem potreboval seznam jiz detekovanych GRB, které bych podrobil analyze
pomoci mého programu. Podobny seznam jsem nalezl na strance http://grb.sonoma.edu/[10], kde

jsou volné pristupna data o gama zdblescich (obr.10) z druZic Swift, Fermi, INTEGRAL a HETE-2. Kazdy
GRB ma své specialni oznaceni, zacina zkratkou GRB a nasleduje Sestimistné Cislo vytvorené z data, ve
kterém doslo k detekci. Prvni dvojcisli zastupuje posledni dvé Cislice roku, druhé dvojéisli predstavuje
mésic a posledni udava den v mésici. Celé oznaceni uzavira pismeno, které urcuje poradi zablesku
v daném dni. Nazev GRB 100316C oznacuje tfeti zaznamenany zablesk 16.3.2010. U kazdého GRB,
také mlzZeme zjistit presny cas detekce, jméno druzice, kterd detekci provedla, a deklinaci a
rektascenzi polohy na obloze. U nékterych GRB lze nalézt i podrobnéjsi informace ohledné
pozorovani dosvitl, hodnoté rudého posuvu, zavislosti energie na ¢ase, magnitudé a o délce trvani.
Tyto podrobnéjsi informace by v delsim ¢asovém horizontu mohly slouzit k vytvoreni skupin GRB na
zakladé konkrétnich odlisSnosti a mohlo by se pristupovat k vyzkumu jednotlivych skupin.

Takto vypadaji jednotlivé zdznamy GRB :

Nazev GRB Datum Cas Stanice REK DEK
GRB 20100316A 2010/03/16 13:37:41  Swift  22:01:01  -52:12:09
GRB 20100302A 2010/03/02 19:53:06  Swift  13:01:22  74:34:50
GRB 20100205A 2010/02/05 04:18:43  Swift  09:25:37  31:44:21

me Sky Map

Burst Details

Burst ID: GRB 090313 |
Burst date: [2000m3n3 |
Burst time of day: (UTC) |09:08:27
Detecting Mission: ;Swift

Burst Description:

tshowed multiple peaks starting approximately
ilD seconds before the trigger and continuing
|to 40 seconds past. Because it was an image
ltrigger there was limited BAT data, and the
|lposition of the Moon prevented the satellite
Efrom slewing to collect XBT/UVOT data.

W MNew Burst = 7 Days Old ® Recent Burst = 7 Days Old Old Burst > 60 Days Old
|The KAIT telescope at Lick Observatory was

Burst List iy jused to obserwve the field and a bright m~16
Burstlp Lol Jinns Elicsion it L |object was seen, though no time for this

GRB 201003174  2010,/03/17 04:43:54 Swift 11:40:14 -46:18:51 ~ [22d : AR -

GRE 201003160  2010/03/16  12:44:50 swift 07:10:27 -56:16:40 = jobservation was given. This cbject was not

GRB 20100316C  2010/03/16 08:57:59 Swift 02:09:09 -68:00:32 jwizible in the D33 plate. (GCN 8979).

GRB 20100316E  2010,/03/16 08:01:36 Swift 10:53:59 -45:28:47 =
GRB 20100316A  2010,/03/16 02:23:00 Swift 16:48:07 71:49:31 - - -
GRB 20100305A  2010/03/05 09:05:38 Swift 11:13:28.3  42:24:10.50 :

GRB 20100302A  2010,/03/02 19:53:06 Swift 13:01:22 74:34:50 el me o ahauthiz bl

GRB 1002248 2010/02/24 15:20:10 Swift 05:33:52.1  -07:59:37

GRE 1002248 2010/02/24 02:40:55.48  Fermi 17:58:00 -17:05:00

GRE 100223A 2010/02/23 02:38:00.31  Fermi 06:56:00 02:48:00 e

Obrazek 10 - Webové stranky GRB zablesku, z kterych ¢erpam data pro muj vyzkum [10]
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7. Postup vyzkumu
Zde bych chtél nastinit postup své prace, myslenkové postupy a princip celého vyzkumu,
ktery spojuje dvé zahady moderni astronomie a mohl by byt prvniho svého druhu v tomto rozsahu.

7.1 Princip vyzkumu

Mou snahou bylo potvrzeni ¢i vyvraceni hypotézy:

GRB vyvoldavaji sekundarni sprSky detekovatelné na stanicich CZELTA. To znamen3, Ze

vwvs

fotony emitované pii GRB dosahuji energii vyssich nez 100 TeV.

Stanice CZELTA jsou uzplsobeny pro detekci sekundarniho kosmického zareni, které je
prevazné zplsobovano protony (pfes 90%), dale atomovymi jadry a nepatrné také gama fotony. Tyto
fotony jsou z hlediska vyzkumu zajimavé tim, Ze nejsou vychylovany magnetickymi poli galaxii.
Prozatim nebyla prokazana spojitost mezi GRB a sekundarnimi sprskami detekovanymi stanicemi
CZELTA, vtomto ohledu se jednd o prvotni vyzkum tohoto typu. SnaZil jsem se o nalezeni
sekundarnich sprsek, které by ¢asoveé i ihlové odpovidaly gama zableskiim a tudiz by mohly potvrdit
vznik sekundarni sprsky i u gama zablesk.

7.2 CZELTA

Projekt zabyvajici se detekci kosmického zareni

primarmi
kosmického zafeni

(obr.11). Cilem projektu je vytvoreni rozsahlé sité
detekénich stanic, ktera by byla schopna detekovat
kosmické zareni rlznych energetickych radd a detekce
prozatim neznamych jev(. Stanice jsou umistovany

predevsim na stfedni Skoly, aby studenti mohli okusit
¢ast opravdového védeckého vyzkumu.

Detekéni stanice se sklada ze tfi scintilacnich

| (4807 m)
1

detektorl, vyhodnocovaci elektroniky a GPS prijimace
pro ptresny zdznam casu UTC, ktery nasledovné
vyuzivdm pro porovnavani s GRB. Cely princip méfici
aparatury spociva v zasazeni vSech tfi scintilacnich
detektorl sekundarni sprskou s témér rovinnym celem.
Z rozdilG ¢asl jednotlivych zasahU detektor( a znamosti
vzdalenosti detektorl, které se budu vénovat v dalsi
Casti, Ize zpétné spocitat souradnice pfichoziho sméru.

Tyto azimutalni souradnice lIze posléze transformovat i

Obrazek 11 - Schéma vzniku sekundérni spriky [7] do rovnikovych soufadnic, které pouzivam pro vypocet
Uhlové vzdalenosti GRB a sprsky na obloze.
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7.3 Vypocet relativnich vzdalenosti detektori

Jelikoz se sekundarni sprsky pohybuji téméf rychlosti svétla, je na stanici CZELTA kladen velky
dlraz na presnost vsech parametrd, které vystupuji ve vypoctech. Jednim z téchto parametrl je
relativni vzdalenost mezi y- sever 4
jednotlivymi detektory (obr.12), :
jakoZto draha, kterou musi sprska
putujici rychlosti svétla urazit. v U
Abychom dodrzeli co nejvyssi Dl[x]’}l’oj b
presnost, dochazi  k zaméreni ~M
detektord pomoci diferencialni X T
GPS, ktera uréi polohu s pfesnosti D21.%.3;,01
stotisicin  Uhlovych vtefin. Ze 7 3
znamych hodnot zemépisné Sirky a % FAa
zemépisné  délky  jednotlivych \
detektor(, jsem schopen dopocitat

orientaci detektord vici severu a

-

X - vychod

vzdalenosti detektord. Timto

D0[0,0,0]

vzdalenosti prozatim pouZivané na Obrazek 12 - Orientace detektord viéi severu a vzdalenosti detektort

vypoctem jsem prekontroloval

nasi stanici a ddle jsem urcil tyto

vzdalenosti pro stanici umisténou v Kladné. Vypocet jsem plné automatizoval (obr.13), takie v
budoucnu je moZné provést tento vypocet pro jakoukoli jinou stanici, ktera vznikne kdekoli na svété.
Hodnoty vypoctené mym programem se od dosavadnich hodnot lisily v fadu centimetra.

C:\Linuxlexelczeltad.exe

Zadani polomeru Zeme.

Orientace detektoru vuci Severu a zjisteni rozmeru.
Kontrola pomoci zadani jednotlivych TDC.

Dosadit vlastni parametry x a y.

feme jako elipsa.

Ukoncit program.

Zadat hodnoty rucne.
Pouzit pardubicke hodnoty.

Obrazek 13 - Ukazka mnou vytvofeného programu na vypocet vzdalenosti mezi detektory

Vypocet musi transformovat zadané zemépisné souradnice do relativnich vzdalenosti x1,y1
charakterizujici detektor D1 a vzdalenosti x2, y2 charakterizujici D2 a nasledné do Uhli vypovidajicich
o orientaci trojuhelniku a do velikosti stran trojuhelniku. Vypocet zabyvajici se osou y je jednoduchy,
stadi zjistit rozdily zemépisnych Sifek a ze zndmosti poloméru Zemé zjistim, jakd ¢ast obvodu nalezi

12



ziskanému dhlu. U vypoctl zabyvajicich se osou x jde o velmi podobny pripad, avsak polomér
kruznice potfebné pro vypocet se bude lisit pro rizné zemépisné Sifky. Tento polomér lze ziskat
pouzitim funkce kosinus.

Vstupni hodnoty:

DO : lat. 50 02 9,48846 N, lon. 15 47 22,04649 E
D1 : lat. 50 02 9,80786 N, lon. 15 47 21,95535 E
D2 :lat. 50 02 9,67093 N, lon. 15 47 22,43190 E

Vysledné vypoctené hodnoty:

a=9.509m
c=10.041m
o= 79.6°
6= 36.4°
x1=-1.810m
y1=9.876 m
x2=7.655m
y2=5642m

7.4 Vliv aproximace tvaru Zemé na presnost prepoctu souradnic GRB

V predchozim pripadé urcovani relativnich vzdalenosti jsou vzdalenosti pocitany
s predpokladem, Ze Zemé je dokonala koule o poloméru R. Mé zajimalo, do jaké miry ovlivni vysledné
hodnoty varianta, ktera bude Zemi povaZovat za rotacni elipsoid, a tim se vice pfiblizi skute¢nosti.
Velikosti vzdalenosti vztahujici se k ose x neboli pracujici se zemépisnou délkou by se mély zménit
pouze minimalné a to na zakladé jiného poloméru, ktery pro danou zemépisnou délku vyjde, avsak
zmény velikosti vzdalenosti vztahujicich se k ose y neboli pracujici se zemépisnou Sifkou by mély byt

vyraznéjsi.

DO [x0;y0]

LO
2= L0-L1 B
L1 D1 [x1:y1]

s = K1-K0

KO K1

Obrazek 14 - Znazornéni vypoctu zohlednujiciho Zemi jako rotacni elipsoid
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Vychazim z rovnice elipsy umisténé v pocatku soustavy souradnic, jejiz vzorec je:

K\?  [(L\?
GRIORE
a z rovnice pro prfimku prochazejici pocatkem, jejiz vzorec je:
L=tg(x).K
Regenim soustavy téchto dvou rovnic ziskame priseéik polopfimky a elipsy:
a.b
Jb?% + tg?(ex).a?

Diky tomuto vzorci jsem schopen pomoci hlavni a vedlejsi poloosy elipsy a zemépisné Sirky
schopen spocitat souradnice K a L jednotlivych detektord a pomoci Pythagorovy véty dopocditat jejich

vzdalenost na ose y.
Ze stejnych vstupnich hodnot pouZitych v prvnim pripadé mi vysly tyto Udaje:

a=9491m
c=10.021m
o= 79.6°

6= 36.4°
x1=-1.807m
y1=9.857m
x2=7.640m
y2=5631m

Jak mlzZeme vidét, jedna se znovu pouze o odchylku v fadu centimetrl, ktera pti urceni
polohy na obloze zplsobuje odchylku v fadu setin stupné, a proto je pfiblizeni s dokonalou kouli

dostatecné a neni nutné pouzivat rotacni elipsoid.

V pfipadé téchto vypoctl jsem zkoumal i moznost Zemé jako dokonalé koule, ale o poloméru
R1, ktery vznikl jako priimér poloméru rovnikového a poloméru k pélu. Vysledné hodnoty byly opét

v tolerované odchylce.

Dosavadni vypocty | Koule o poloméru R | Rotacni elipsoid | Koule o poloméru R;*

X1 (m) -1,811 -1,810 -1,807 -1,807
y1(m) 9,869 9,876 9,857 9,860
X, (m) 7,672 7,655 7,640 7,642
y2(m) 5,636 5,642 5,631 5,633

h(°) 74,365 74,373 74,342 74,347

A(°) 342,442 342,381 342,380 342,381

* R; = (R(rovnikovy) + R(polarni))/2
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8. Program pro analyzu

Pro vytvoreni korektnich zavér(Q, které by mohly zvazovanou hypotézu potvrdit ¢i vyvratit,
bylo potifeba zpracovani obrovského mnozstvi dat. Jenom za rok 2009, ktery jsem podrobil detailni
analyze, bylo zapotrebi pracovat s 237 gama zablesky a témér 600 tisici sekundarnimi sprskami, které
byly detekovany pomoci méfici stanice CZELTA umisténé v Pardubicich. Zpracovani velkého mnozstvi
dat s sebou nese vysoké naroky na vypocty. V programech podobnych Microsoft Excel, by analyza tak
obsahlého souboru dat nebyla mozna a obzvlasté u podobného vyzkumu, ktery klade d(iraz na
dlouhodobé sledovani, by znemoznovala kontinudlni praci. A proto jsem vytvofil pocitacovy program,
ktery by mél resit problém efektivnhiho a rychlého zpracovani takto velkych datovych soubor(.
Vyhodou mého programu je univerzalnost zpracovani dat z vicera stanic umisténych na rdznych
svétadilech.

8.1 Postup tvorby programu

Na zacatku jsem stal pred rozhodnutim, vjakém programovacim jazyce bych mél svij
program napsat. Jelikoz jsem nikdy predtim neprogramoval, zvolil jsem programovaci jazyk Pascal,
jakoZto jeden z nejsnaze pochopitelnych jazyk(. Velkou vyhodou pro mé byl i programovaci seminar,
ktery letos navstévuji v mé Skole, kde nds programovaci jazyk Pascal uci. Za vyvojové prostredi jsem
zvolil FREE Pascal IDE, ktery vynikd svou jednoduchosti, ale zaroven disponuje dostatkem veskerych
potiebnych funkci.

8.2 Vylouceni prvotni hypotézy

Jiz v pocatku celého vyzkumu jsem mohl vyloucit hypotézu, Ze kazdy gama zablesk, ktery
nastane v pro meé pfiznivé dobé na mnou viditelné ¢asti oblohy, s sebou nese dostatecné energetické
fotony a vytvofi sekundarni spriku, kterd bude detekovana. Tento zavér mé vedl k Upravé zkoumané
hypotézy, Ze pouze nékteré GRB s sebou mohou nést hledané fotony.

8.3 Casové okno
Velikost ¢asového okna, ve kterém budou sekundarni sprsky vyhledavany, je proménna a

50 zavisi pouze na
45 X poZadavcich uZivatele.
20 X Ja vSechny své vyzkumy
><>< provadim s asovym
35
Xx oknem 60 s okolo GRB,
= 30 X tudiz 60s pred a 60s
§ 25 X po  GRB. Velikost
20 X VAVAVAVD 4 X GRB Y .
> Xxx/\/\/\/\ ¢asového okna
15 2%<X XSprsky | oylivituje nejenom
10 X mnoistvi  pozitivnich
5 %% GRB, ke kterym byla
0 e nalezena alespon jedna
0 100 200 300 400 sprska, ale i samotny
. ) pocet nalezenych
Casové okno (s) . . L,
sprsek u jednotlivych

GRB.

graf 1 - Zavislost mnozZstvi GRB a sprsek na velikosti casového okna (Pardubice)
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8.4 Uhlovy rozdil

Maximalni Uhlovy rozdil na obloze, pfi kterém by jesté stadle mohla byt sekundarni sprska
zpUsobena GRB, je také volitelny na zacatku celého programu. Pro tuto hodnotu vsak existuje
doporu¢end hodnota, kterd vznikla pomoci simulaci provedenych Jakubem Cermdkem v Ustavu
technické a experimentalni fyziky, prostfednictvim programu Corsika. Z jeho prace je vidét (obr.14 a
obr.15), Ze stanice CZELTA umoZiuje presnost detekce pfichoziho sméru se smérodatnou odchylkou
0=6°. Vmém pripadé, kdy pozZaduji, aby ve zminéném okoli leZela vétsSina dat, jsem se rozhodl
pouzit smérodatnou odchylku 20 =12° (95% pravdépodobnost vyskytu), kterou doporucuji jako
vychozi pfi dalSich testech. Simulovana odchylka je nezavisld na azimutu, avSak je proménna
vzhledem kvysce nad obzorem, z které sekundarni sprska ptichazi. VySe zminénou smérodatnou
odchylkou jsou zatiZzeny sprsky, které pochazeji z vysky 40° a vice, sprsky, které pfijdou blize od
obzoru, jiz nema smysl sledovat, jelikoZ chyba, kterou jsou zatiZzené, dosahuje pfilis velkych hodnot.
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Obrazek 15 - Velikost chyby v uréeni azimutu v zavislosti na vysce prichazejici sprsky [1]
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Obrazek 16 - Velikost chyby v urceni vysky v zavislosti na vySce prichazejici sprsky [1]
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8.5 Mnozstvi GRB

Z predchoziho odstavce nepfimo vyplyva, Ze GRB, které jsou ,viditelné” v Pardubicich a v
Kladné, ale odehraji se nize nez ve 40° vysky, neni zapotfebi analyze podrobovat, jelikoz by jejich
uhlovy rozdil na obloze jiz nebyl prokazatelny. Touto filtraci, ktera je zapojena v mém programu, je za
rok 2009 vyrazeno 196 GRB z celkového poctu 237, pfichdzim tedy o moZnost analyzy pfiblizné 83%
dat. Zbylych 41 GRB bylo detekovano v pfiznivy ¢as na viditelné ¢asti oblohy a mlze byt podrobeno
dalsi analyze. Zde bych chtél poukdzat na nové vznikajici stanice typu CZELTA umisténé na jinych
kontinentech, které by mi umoznil sledovat vice ,neviditelnych” GRB a zrychlily by tak postup celého

vyzkum.

Gama zablesky za rok 2009

15% - 28 GRB /-5%'13 GRB

83% - 196 GRB

B Nelze pozorovat - pod 40° vysky
H Lze pozorovat - nenalezena sprska

Lze pozorovat - nalezena sprska

Obrazek 17 - Graf zobrazujici mnoZstvi GRB podle jejich vysky nad obzorem

8.6 Priibéh Analyzy

Jiz v pocatcich tvorby programu jsem se rozhodl vytvofit nacitdni dat ze souboru, které velmi
urychluje a usnadniuje prdci. Pfi spusténi programu dojde k nacteni sekundarnich sprsek z cilové
slozky do paméti. Neni obtiZzné tuto cilovou slozku ménit prepsanim jejiho nazvu ve strukture
programu. Poté je uZivatel vyzvan k zadani pozadované velikosti ¢asového okna a uhlového rozdilu,
podle kterych bude veskeré tfidéni probihat. Nasleduje samotné zpracovani dat, které na zakladé
vstupnich parametrl GRB mezi které patfi Cas, deklinace a rektascenze, provede vypocty, na jejichz
zakladé je kazdému GRB dopocitana jeho vySka nad obzorem a azimut vzhledem k nasi stanici.
K témto vypoltlim je tfeba podrobné znalosti transformaci mezi jednotlivymi stanicemi.

17



8.6.1 Transformace rovnikovych souiadnic do souiradnic obzornikovych

Ktomuto prepoctu je tfeba znat nékolik vstupnich hodnot. Patfi mezi né deklinace a
rektascenze, dale zemépisna Sitka a délka mista, ke kterému chceme vypocet vztahovat, julidnské
datum udalosti.. Veskeré tyto vypocty jsem v pozdéjsi dobé prace podrobil kontrole pomoci applet(
dlvéryhodnych astronomickych stranek.

Vypocet julidnského data:

JD=D+ {—153 f_457} +365¢ [Q] : [i] + [i] +1721118,5
5 4 100 400
Pro M<3: f=M +12, g = R-1.
Pro M23 : f=M, g=R.
R —rok
M — mésic
D — obcansky den
JD —julianské datum
[a] vyjadFuje celou &3st Cisla a, tedy nejbliz$i mensi celé &islo
{a} vyjadfuje &islo a bez své desetinné ¢asti

Ze znamosti JD miZeme postoupit k vypoctu mistniho hvézdného casu 6:

D—2 451 545
0 =6,697 374 558 + 2400,051 337 * ng +24*)D+0,5-[/D +0,5] + ¢

¢ - zemépisna délka pozorovaciho mista v hodinach
JD — Julidnské datum
[a] vyjadFuje celou &&st &isla a

Ted mliZeme spocitat velikost hodinového uhlu t:
t=0-a

0 — mistni hvézdny cas
o — rektascenze GRB

Tim jiz zname vSechny potirebné Udaje pro vypocet poZzadované vysky h a azimutu A:
sinA.cosh =cosd.sint
cosA.cosh = —cos¢.sind +sing.cosd.cost
sinh = sing .sind + cos¢ .cosé .cost

6 — deklinace GRB
t — hodinovy uhel
@ - zemépisna Sitka pozorovaného mista
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Vysky nad obzorem se pohybuje vrozmezi -90° az 90° a je jednoznacné urcena jednou
rovnici. U vypoctu azimutu jiZz neni vypocet tak jednoduchy a je zapotrebi vypocitat jak hodnotu
sin(A) tak hodnotu cos(A), abychom mohli urcit jeho sprdvnou hodnotu.

V tuto chvili jsme schopni na zadkladé vypoctu vysky rozhodnout, jestli jde o GRB viditelny a
jestli spliuje ndas prisny poZzadavek h > 40°. Probéhne filtrace GRB a gama zablesky, které filtrem
neprojdou, jiz nejsou dale analyzovany.

8.6.2 Porovnani se sekundarnimi spr§kami

Po vypoctu vysky a azimutu GRB mliZzeme postoupit v analyze k dalsimu kroku, ktery zahrnuje
porovnavani vsech sekunddrnich spriek s kazdym z GRB. Toto porovnavani je dvojiho typu a zalezi na
hodnotach parametru, které si uzivatel zvolil na pocatku programu. Prvni porovnani se uskutecni na
zakladé casl detekce a ma za cil odhalit sprsky, které vznikly nejdéle ve vzdalenosti casového okna od
GRB. Provést toto porovnavani na zékladé jednotlivych rokd, mésicl, dnl, hodin, minut a vtefin by
bylo nepredstavitelné zdlouhavé a vytvoreni algoritmu takového rozsahu, ktery by pocital i
s pfestupnymi roky, by zabralo spoustu ¢asu, a proto jsem se rozhodl pro elegantnéjsi reSeni
v podobé porovnavani jednotlivych julidanskych dat, kde celé datum vystupuje v podobé jediného
Cisla a umoznuje proto mnohem lehci zpracovani. Na zékladé vypoctl jsem zjistil, Ze jedna vtefina je
v julidnském case zastoupena hodnotou 0,00001157. Tento vypocCet mi umoznil velmi rychle
rozhodnout, jestli sprska nastala v ¢asovém okné okolo GRB, ¢i nikoli. Postaci k tomu pouha znalost
obou Julidnskych dat, které odecteme a tento rozdil podélime vySe zmifnovanou hodnotou a ta nam
urci ¢asovou vzdalenost obou jev(. Pfipadné nepresnosti spojené s necelou hodnotou jedné vtefiny
v JD by se mohly projevit az v fadech 10 000 vtefin, kde jiz pfesnost jedné vtefiny, nehraje zadnou
roli.

V pripadé, Ze sprska spliiuje prvni kritérium, je postoupena dale k vypoctu Uhlové vzdalenosti
mezi ni a GRB. Uhlova vzdélenost A je zjisténa pomoci vzorce:

cosA=sind;.sind,+cosd,.cos d,.cos (a,—ay)

Pokud je velikost A mensi neZ uzZivatelem zvoleny Uhlovy rozdil, je sprSka ptipsana ke
zkoumanému GRB a poukazuje na mozZnost, Ze tento GRB zpusobil sekundarni sprsku podobné, jako ji
zpUsobuje kosmické zareni. Ve vypoctu nezalezi na tom, zdali jsou vstupni data v obzornikovych i
rovnikovych souradnicich.

8.6.3 Vypocet pravdépodobnosti

Pfi prvotni analyze dat, pfi které byly objeveny sprsky vztahujici se k GRB, jsem byl
presvédcen o jejich nezpochybnitelné provazanosti a nepochyboval jsem o potvrzeni hypotézy. Pri
dalsi praci s daty jsem byl jiz vice skepticky a snazil jsem se o nalezeni metody, kterd by mUj vypocet
podpofila. Po vySe popsané filtraci jsem pracoval s 41 GRB. Pfi volbé ¢asového okna 60 s jsem nasel u
stanice v Pardubicich 5 GRB (viz graf 1) a u stanice v Kladné 9 GRB, ke kterym existuje alespon 1
sprska. Sprsky vsak prichazeji neustale a vétSina neni spojena s GRB, mohlo by tedy jit o ndhodnou
¢asovou shodu. Rozhodl jsem se ponechat vSem 41 GRB jejich prostorové souradnice a zmeénit
¢asovou souradnici UTC a znovu prozkoumat, ke kolika z nich v ¢asovém okné 60 s existuje alespon 1
sprska. Napsal jsem kratky program, ktery jednotlivym GRB posune UTC o stejnou hodnotu
(maximalné o £ 10 min). Pro kazdy ¢asovy posun jsem vyhodnotil pocet GRB, ke kterym se nalezla
sprska. Grafy €. 2 a 3 ukazuji mnozstvi nalezenych GRB a sprsek (k nékterym GRB se v ¢asovém okné
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nalezlo vice sprsek). Z grafll je vidét, Zze pri kazdém c¢asovém posunu se najdou ted'jiz ,,zdanlivé” GRB,
ke kterym jsou nalezeny sprsky. Tento vysledek vyvratil hypotézu, Ze velkd ¢ast gama zableskl
zpUsobuje sekundarni sprsky.
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graf 2 - Zavislost poctu nalezenych GRB a sprsek na ¢asovém posunuti (Kladno)
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graf 3 - Zavislost poctu nalezenych GRB a sprsek na ¢asovém posunuti (Pardubice)

V tuto chvili jsem musel zvolit jinou metodu, ktera by se vénovala jednotlivym GRB a byla
schopna zjistit miru, s jakou byla sprska doopravdy zplsobena zableskem. Touto metodou se pro mé
stal vypocet pravdépodobnosti, s kterou byla sprska zplsobena zcela ndhodné, a tudiz by nemohla
byt produktem GRB. K vypoctu pouZivam Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti, které by mélo
nejlépe popisovat pravdépodobnost pfichodu spriek.
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V pripadé, Ze mame déj, ktery nastava zcela nahodné v Case s Cetnosti f ( v mém pripadé se
jednd o prichod kosmického zafeni), tak pocet udalosti, které nastanou ve zvoleném casovém okné o
délce T oznacime k. Pocet uddlosti k je nahodna velicina, kterad se fidi Poissonovym rozdélenim.
Pravdépodobnost pozorovani k udalosti v asovém intervalu je rovna:
Ak

P(k) = F 6’_)L

A — stfedni hodnota veliciny k
A=f.T

Rad bych pfriblizil vyznam tohoto vzorce ve spojeni s daty a parametry, které pouzivam.
Casové okno T, které vystupuje ve vzorci, je v mém programu zastoupeno dvojnasobnou hodnotou
Casového okna, kterou uZivatel zvolil, a to ztoho dlvodu, Ze sprsky jsou vyhledavany v této
vzdalenosti jak pred prichodem GRB, tak i po ném. Obtiznéjsi je to bohuzel s parametrem f, ktery
potieboval detailnéjsi prozkoumani. Plvodné jsem vypocet této Cetnosti provadél pomoci deklinace
a rektascenze, presnéji feceno jsem spocital sprsky, které se za cely rok vyskytly maximalné v zadané
Uhlové vzdalenosti od GRB a tento pocet vydélil obdobim, v kterém toto pocitani probihalo. Zde se
ovsem objevil problém. Pfichod sprsky je ovliviiovan tloustkou atmosféry, sprsek detekovanych
v oblasti zenitu je nejvice a smérem k obzoru tento pocet klesa. V pripadé, Ze budeme sledovat
rovnikové souradnice, a tedy jedno misto ve vesmiru, mlzZe se nam stat, Ze toto misto klesne
vzhledem k méfici stanici pod obzor a stanice nebude moci v tuto chvili detekovat zadné sprsky.
Dochazi tak k faleSnému zvyhodriovani urcitych smérd, kde je uméle vytvoren mensi tok sprsek.
Proto jsem musel zvolit jinou metodu, kterd pracuje podobné, avsak se soufadnicemi obzornikovymi,
které nezohlednuji rotaci Zemé a proto vypocitana frekvence, opravdu charakterizuje souradnice,
vlci kterym je spoctena.

Se znalosti téchto dvou veli¢in a veli¢iny k, ktera ve skutecnosti zastupuje pocet sprsek, které
byly k jednotlivym gama zableskim nalezeny, je moziné spocitat pravdépodobnost, sjakou tyto
sprsky nastaly zcela ndhodné. V pfipadé, Ze provedeme dopocet do 100%, zjistime miru, s jakou byly
tyto sprsky zplUsobeny nendhodné, tedy zfejmé GRB.
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8.7 Nalezené GRB

Po této analyze pardubické a kladenské stanice CZELTA, které jsou jako jediné zaméreny, a
tudiz je u nich moznost vypocétu smér(, jsem za rok 2009 objevil 5 GRB z Pardubic a 9 GRB z Kladna,
ke kterym byla nalezena vZdy alespon jedna sekundarni sprska, ktera splnila jak ¢asovou tak uhlovou
podminku. U téchto sprSek je podezfeni na vznik zgama zablesku a vypocital jsem pro né
pravdépodobnosti. Vysledek mizZete vidét v tabulkach uvedenych nize.

Pfehled GRB podezielych ze zplisobeni sekundarni sprsky na stanici v Kladné

R M| D|[H]|M]| S| DEK REK VYS AZ| Druzice Pravdépodobnost
2009 |11| 4 | 8 |49 |22 | 47,4 | 2088 | 78,6 | 2769 Fermi 74,6
2009 | 8 |17 | 0 | 51|33 441 63,8 44,0 | 249,3 INTEGRAL 96,1
2009 | 8 | 2 | 5|39 3| 379 51,0 77,9 1,9 Fermi 75,0
2009 | 7 |27 (22|42 |18 | 649 | 3158 | 73,5 | 200,6 Swift 78,4
2009 | 5 |19(11| 5 |28 | 56,7 | 106,0 | 62,0 | 238,2 Fermi 87,3
2009 | 4 | 3 |18 |15|36| 10,9 97,8 46,1 35,4 Fermi 96,3
2009 | 3 |20(19|13 |46 | 575 | 183,8 | 54,4 | 233,8 Fermi 92,2
2009 | 3 17 |36| 25| 58,1 22,5 53,1 | 127,7 Fermi 93,2
2009 | 3 1|14|36| 68,1 | 1550 | 62,6 | 146,8 Fermi 87,2

Z téchto 9 GRB bych rad upozornil na 4 z nich, jejichz pravdépodobnost ptesahuje 90% a jsou
proto vyraznymi kandidaty na zpUsobeni sekundarni sprsky.

Pfehled GRB podezielych ze zplisobeni sekundarni sprsky na stanici v Pardubicich

R M[D|H|[M]S DEK REK VYS AZI Druzice |Pravdépodobnost
2009 | 6 (21 |22| 7 | 25| 69,0 313,3 57,8 213,6 Swift 87,3
2009 | 6 (21| 4 | 22|43 | 61,9 11,0 73,8 215,3 Swift 70,5
2009 | 6 |10 15|33 |26 | 35,4 84,3 42,3 97,6 Fermi 96,8
2009 | 3| 8 |17 |36 | 25| 58,1 22,5 53,1 127,7 Fermi 90,8
2009 |1 (26| 5 |52(34]| 39,2 223,0 78,2 25,8 Fermi 92,3

Zde si mUzZeme povsimnout tfi GRB, jejichz pravdépodobnost presahuje 90% a poukazuje na
moznou pricinu vzniku sprsky pomoci gama zablesku.

NejzajimavéjSim GRB ze vSech je gama zablesk s oznac¢enim GRB 090308B, ke kterému byly
nalezeny odpovidajici sprsky na obou stanicich, cozZ jesté vice potvrzuje vznik pomoci gama fotond.
JelikoZ jet obsahuje téchto gama fotonl obrovské mnozZstvi, pfi zasazeni zemské atmosféry, by mélo
dojit ke vzniku vétSiho mnoiZstvi sekundarnich sprsek, a proto by mohlo dojit k detekci na vice
stanicich soucasné. Pravdépodobnost, Ze pardubicka sprska spojend stimto GRB vznikla ndhodné,
je 9,2%. Pravdépodobnost té kladenské je 6,8%.Jestlize budeme predpokladat nezavislost jevd,
mlzZeme vypocitat, jakd je pravdépodobnost, Ze takovéto dvé sprsky nastanou soucasné:
0,092*0,068 = 0,006256. S 0,63% pravdépodobnosti vznikly tyto dvé sprsky zcela nadhodné, to
znameng3, ze s 99,37% pravdépodobnosti zpUsobil tyto dvé sprsky nas nalezeny GRB.

22



9. Zavér
V zavéru bych chtél zhodnotit Uspéchy i mezery mého rocniho Usili, nutnost dalSiho
pokracovani a rozSifovani tohoto projektu a celkové shrnout veskerou vykonanou praci.

Snahou celého projektu bylo potvrzeni pocatecni hypotézy, Ze GRB mohou zplsobovat
sekundarni sprsky. V této fazi vyzkumu nejsem schopen tuto hypotézu potvrdit ani vyvratit, ale zajistil
jsem dostatecny softwarovy zaklad, ktery pfi dlouhodobém pouZivani a analyze stale novych dat,
mUZe vytvofit prokazatelné podklady pro dalsi praci s touto hypotézou. Dale jsem vytvoril nékolik
jedine¢nych programd, kterymi jsem se snazil pfispét svym skromnym dilem k poodhaleni doposud
neznamych informaci ohledné GRB.

Zkontroloval jsem relativni vzdalenosti detektord stanice CZELTA v Pardubicich a vytvofil jsem
automatizovany software, ktery dokdze tyto vzddlenosti vypocitat pro nové vznikajici stanice. Také
jsem vypocital chybu v urceni vzdalenosti pro mnoho rliznych jinych variant a prokazal, Ze varianta,
ktera povaZzuje Zemi za dokonalou kouli je pro nase vypocty dostacujici.

Zanalyzoval jsem dostupné GRB za rok 2009. Nalezl jsem nékolik zajimavych GRB, u kterych je
pomérné vysoka pravdépodobnost na zpUsobeni sekundarni sprsky. Mezi témito gama zablesky
dominuje gama zablesk ze dne 8.3.2009, ktery byl detekovan dvéma CZELTA stanicemi umisténymi
v CR. Mohl by tak byt dilkazem pt¥ichodu vét$iho mnoZstvi fotonl o energiich nejméné 100TeV
v jednom zablesku.

Pro dal$i mozny vyzkum by bylo obrovskym pfinosem dalsi rozsifovani stanic CZELTA, které
by prinesly vice namérenych dat a tedy i vétsi mnozstvi parQ sprska — GRB. Vice dat by znamenalo
vice informaci a na jejich zdkladé, by se mohl vyzkum ubirat tim spravnym smérem, napfiklad
analyzou pouze nékterych GRB, na zakladé urcitych specifik. Proto bych jako jedno z moZnych
pokracovani v tomto vyzkumu pfivital komunikaci s kanadskym projektem ALTA, ktery projekt CZELTA
zastresuje, a navazani moiné spoluprace, ktera by umozZnila zpracovat zaméreni kanadskych
detektor( a vyuZivat jimi namérena data, kterd by umoznila analyzovat doposud ,neviditelné”“ gama
zablesky.

V pfipadé, Ze by v budoucnu opravdu doslo k potvrzeni zmiriované hypotézy, tak by disledky
mély pozitivni vliv na obé strany projektu, jak na GRB, tak i na detekéni sit CZELTA. Stanice CZELTA je
zatiZzena znacnou chybou v uréovani polohy ptichozi sprsky, avsak pfi prokazani uzké souvislosti mezi
GRB a sekunddrnimi sprskami by mohlo dojit k zpfesnéni vypoctu polohy, jelikoZz detekce GRB
probihajici na orbité dosahuje presnosti Uhlovych vtefin. Ve vyzkumu GRB by prace pomohla potvrdit
existenci gama fotond o vyssich energiich, neZ je prozatim predpokladano, a tim zpresnit odhad
energii potfebnych pro vznik vybuchi takovychto rozmér(.

I naddle bych se chtél tomuto vyzkumu vénovat a budu se snaZit stale vylepSovat jednotlivé
funkce programu a vytvaret nové.
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13. Prilohy

Pfiloha 1 - Zaznam prvniho detekovaného GRB [18]
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Pfiloha 2 — Zavislost energie na ¢ase u rtiznych typd GRB, méfeno na orbitalnich stanicich [18]
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14. Zdrojovy kéd programu

program Analyza;
uses crt,math;

const DATAcesta = 'data\pardubice\p_data.txt';
GRBcesta = 'data\GRB.txt'";

type
TZaznam = record
rok,mesic,den,hodina,minuta:integer;
deklinace,rektascenze,sekunda,azimut,vyska:real;
end;

var sprsky:array of TZaznam;
pocetSprsek:cardinal;

function vrat_sloupecl(var text:string;oddelovac:string):string;
var l,a:integer;
begin

a:=pos(oddelovac,text);

if a>=1 then vrat_sloupecl:=copy(text,1,a-1)

else vrat_sloupecl:=text;

a:=pos(oddelovac,text);

if a>=1 then delete(text,1,a);
end;

function OrezRadek(text:string):string;

begin
while (length(text)>0) and (text[length(text)]="") do delete(text,length(text),1);
while (length(text)>0) and (text[1]="") do delete(text,1,1);
OrezRadek:=text;

end;

procedure PrevodUhlu(var uhel:double);
begin

uhel:=(uhel*pi)/180;
end;

function RozdilNaObloze(dekData,rekData,dekGRB,rekGRB:double):double;
var x:double;
begin
prevodUhlu(dekGRB);
prevodUhlu(dekData);
prevodUhlu(rekGRB);
prevodUhlu(rekData);
x:=(sin(dekData)*sin(dekGRB))+(cos(dekData)*cos(dekGRB)*cos(rekGRB-rekData));
if x>0 then RozdilNaObloze:=(arccos(x)*180)/pi
else RozdilNaObloze:=180+(arccos(x)*180)/pi;
end;

function JulDat(rok,mesic,den,hodina,minuta,sekunda:double):double;
var g,f:double;
begin
den:=den+(hodina/24)+(minuta/(24*60))+(sekunda/(24*3600));
if mesic<3 then begin
f:=mesic+12;
g:=rok-1;
end;
if mesic>=3 then begin
f:=mesic;
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g:=rok;
end;
Juldat:=den+int((153*f-457)/5)+365*g+int(g/4)-int(g/100)+int(g/400)+1721118.5;
end;

function nactiRadek(var t:text;var data:TZaznam):boolean;

var

radek:string;

i,code:integer;

begin

if not eof(t) then begin
readIn(t,radek);
Val(vrat_sloupecl(radek,''),data.rok,code);
Val(vrat_sloupecl(radek,''),data.mesic,code);
Val(vrat_sloupecl(radek,''),data.den,code);
Val(vrat_sloupecl(radek,''),data.hodina,code);
Val(vrat_sloupecl(radek,''),data.minuta,code);
Val(vrat_sloupecl(radek,''),data.sekunda,code);
fori:=1to 11 do vrat_sloupecl(radek,'');
Val(vrat_sloupecl(radek,''),data.vyska,code);
Val(vrat_sloupecl(radek,''),data.azimut,code);
Val(vrat_sloupecl(radek,''),data.deklinace,code);
Val(vrat_sloupecl(radek,''),data.rektascenze,code);
nactiRadek:=true;
end else nactiRadek:=false;
end;

procedure nactiDatum(var datum:string;var GRB:TZaznam);

var

code:integer;

begin
datum:=OrezRadek(datum);
Val(vrat_sloupecl(datum,'/'),GRB.rok,code);
Val(vrat_sloupecl(datum,'/'),GRB.mesic,code);
Val(vrat_sloupecl(datum,'/'),GRB.den,code);

end;

procedure nactiCas(var cas:string;var GRB:TZaznam);

var

code:integer;

begin
cas:=OrezRadek(cas);
Val(vrat_sloupecl(cas,":'),GRB.hodina,code);
Val(vrat_sloupecl(cas,":'),GRB.minuta,code);
Val(vrat_sloupecl(cas,":'),GRB.sekunda,code);

end;

procedure nactiRektascenzi(var rektascenze:string;var GRB:TZaznam);

var code,minuty:integer;

begin
rektascenze:=OrezRadek(rektascenze);
Val(vrat_sloupecl(rektascenze,":'),GRB.rektascenze,code);
Val(vrat_sloupecl(rektascenze,":'),minuty,code);
GRB.rektascenze:=(GRB.rektascenze*15)+(minuty/4);

end;

procedure nactiDeklinaci(var deklinace:string; var GRB:TZaznam);

var code,minuty:integer;

begin
deklinace:=0rezRadek(deklinace);
Val(vrat_sloupecl(deklinace,":'),GRB.deklinace,code);
Val(vrat_sloupecl(deklinace,":'),minuty,code);
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if GRB.deklinace>=0 then GRB.deklinace:=GRB.deklinace+(minuty/60)
else GRB.deklinace:=GRB.deklinace-(minuty/60);
end;

function NactiGRB (var s:text;var GRB:TZaznam):boolean;
var radek,sloupec:string;
begin
if not eof(s) then begin
readin(s,radek);
vrat_sloupecl(radek,#9);
sloupec:=vrat_sloupecl(radek,#9);
nactiDatum(sloupec,GRB);
sloupec:=vrat_sloupecl(radek,#9);
nactiCas(sloupec,GRB);
vrat_sloupecl(radek,#9);
sloupec:=vrat_sloupecl(radek,#9);
nactiRektascenzi(sloupec,GRB);
sloupec:=vrat_sloupecl(radek,'');
nactiDeklinaci(sloupec,GRB);
nactiGRB:=true;
end else nactiGRB:=false;
end;

function zjistiPocetRadku(soubor:string):cardinal;
var radek:string;
pocet:cardinal;
t:text;
begin
pocet:=0;
assign(t,soubor);
reset(t);
while not eof(t) do begin
readIn(t,radek);
pocet:=pocet+1;
end;
close(t);
zjistiPocetRadku:=pocet;
end;

procedure nactiSoubor(DataCesta:string;var spr:array of TZaznam);
var t:text;
idx:cardinal;

begin

assign(t,DataCesta);

reset(t);

idx:=0;

while nactiRadek(t,spr[idx]) do idx:=idx+1;

close(t);
end;

procedure ZjistiTok(var spr:TZaznam;var GRB:TZaznam;var TokZaRok:longint;uhlovyRozdil:integer);
var UhlovyRozdilGRBSprska:double;
begin
if RozdilNaObloze(spr.vyska,spr.azimut,GRB.vyska,GRB.azimut)<=uhlovyRozdil then begin
inc(TokZaRok);
end;
end;

procedure VypocetAzVys(GRB:TZaznam;var Azimut,vyska:double);

const zemDel=1.05263230703703;
var hvezdnyCas,JD,HodUhel,x,y,z,zemsir:double;
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begin
zemSir:=50+(2/60)+(9.65575/3600);
JD:=JulDat(GRB.rok,GRB.mesic,GRB.den,GRB.hodina,GRB.minuta,GRB.sekunda);
HvezdnyCas:=6.697374558+(2400.051337*((JD-2451545)/36525))+(24*(JD+0.5-INT(JD+0.5)))+ZemDel;
while HvezdnyCas>=24 do HvezdnyCas:=HvezdnyCas-24;
GRB.rektascenze:=GRB.rektascenze/15;
HodUhel:=HvezdnyCas-GRB.rektascenze;
HodUhel:=HodUhel*15;
PrevodUhlu(GRB.deklinace);
PrevodUhlu(GRB.rektascenze);
PrevodUhlu(zemSir);
PrevodUhlu(HodUhel);
x:=(Sin(zemSir)*sin(GRB.deklinace))+(cos(zemSir)*cos(GRB.deklinace)*cos(HodUhel));
x:=arcsin(x);
y:=((-cos(zemSir)*sin(GRB.deklinace))+(sin(zemSir) *cos(GRB.deklinace) *cos(HodUhel)))/cos(x);
y:=arccos(y);
2:=(cos(GRB.deklinace)*sin(HodUhel))/cos(x);
z:=arcsin(z);
if z>0 then azimut:=(y*180)/pi

else azimut:=360-(y*180)/pi;

vyska:=(x*180)/pi;

end;

function VypocetPravdepodobnostil(lambda:double;pritomnostSprsky:integer):double;
var citatel:double;
faktorial,l,J:integer;
begin
VypocetPravdepodobnostil:=1;
for J:= 0 to pritomnostSprsky-1 do begin
faktorial:=1;
if J<>0 then For I:=1 to J do faktorial:=faktorial*I;
citatel:=1;
if J<>0 then for I:=1 to J do citatel:=citatel*lambda;
VypocetPravdepodobnostil:=VypocetPravdepodobnostil-((citatel*exp(-lambda))/faktorial);
end;
VypocetPravdepodobnostil:=VypocetPravdepodobnostil*100;
end;

function VypocetPravdepodobnosti2(lambda:double;pritomnostsprsky:integer):double;
var citatel:double;
faktorial,l:integer;

begin
if pritomnostsprsky=0 then VypocetPravdepodobnosti2:=100
else begin
faktorial:=1;
For I:=1 to pritomnostsprsky do faktorial:=faktorial*I;
citatel:=1;

For I:=1 to pritomnostSprsky do citatel:=citatel*lambda;
VypocetPravdepodobnosti2:=((citatel*exp(-lambda))/faktorial) *100;
end;
end;

procedure ObsahujeSprsku(GRB,spr:TZaznam;JulCasGRB:double;var pocetPozSpR:integer;UhlovyRozdil,casoveOkno:integer);
var cas:longint;

JulCasSPR,rozdilUhlu:double;
begin

if (spr.mesic<=grb.mesic+1) and (spr.mesic>=grb.mesic-1) then begin

JulCasSPR:=JulDat(spr.rok,spr.mesic,spr.den,spr.hodina,spr.minuta,spr.sekunda);

cas:=round(((julCasSPR-julCasGRB)/(0.00001157)));

cas:=abs(cas);

if cas<=CasoveOkno then begin

rozdilUhlu:=RozdilNaObloze(spr.deklinace,spr.rektascenze, GRB.deklinace,GRB.rektascenze);
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if rozdilUhlu<=UhlovyRozdil then begin
inc(pocetPozSpr);
end;
end;
end;
end;

procedure Settings(var uhlovyRozdil,casoveOkno:integer);
begin
write('Zadejte maximalni uhlovy rozdil na obloze :');
readIn(uhlovyRozdil);
write('Zadejte maximalni casove okno : ');
readln(CasoveOkno);
writeln(' ");

end;

procedure zpracujSoubor(var sprska:array of TZaznam;pocetSprsek:longint);
var s:text;
GRB:TZaznam;
I, TokZaRok:longint;
JulCasGRB,Azimut,Vyska,lambda,pravVicNezledna,PravPraveledna:double;
PocPozSpr,UhlovyRozdil,CasoveOkno:integer;
begin
assign(s,GRBcesta);
reset(s);
settings(UhlovyRozdil,CasoveOkno);
clrscr;
writeln('R M D H M S DEK REK VYS AZI Lambda Pravdepodobnosti');
while nactiGRB(s,GRB) do begin
VypocetAzVys(GRB,Azimut,Vyska);
if vyska<40 then continue;
GRB.Vyska:=vyska;
GRB.Azimut:=azimut;
JulCasGRB:=JulDat(GRB.rok,GRB.mesic,GRB.den,GRB.hodina,GRB.minuta,GRB.sekunda);
TokZaRok:=0;
PocPozSpr:=0;
for 1:=0 to pocetSprsek-1 do begin
ZjistiTok(sprskali],GRB, TokZaRok,UhlovyRozdil);
ObsahujeSprsku(GRB,sprska[l],JulCasGRB,PocPozSpr,UhlovyRozdil,CasoveOkno);
end;
if PocPozSpr<>0 then textcolor(yellow)
else textcolor(7);
lambda:=TokZaRok*2*CasoveOkno/(365*24*60*60);
PravVicNezJedna:=VypocetPravdepodobnostil(lambda,PocPozSpr);
PravPraveledna:=VypocetPravdepodobnosti2(lambda,PocPozSpr);
if pocPozSpr<>0 then
writeln(GRB.rok:5,GRB.mesic:3,GRB.den:3,GRB.hodina:3,GRB.minuta:3,GRB.sekunda:3:0,GRB.deklinace:5:1,GRB.rektascenze:6:1,GRB.vyska
:5:1,GRB.azimut:6:1,lambda:10:6,100-pravVicNezJedna:9:1,100-pravPraveledna:7:1,PocPozSpr:3);
textcolor(7);
end;
readkey;
end;

begin
writeln('Nacitam...");
pocetSprsek:=zjistiPocetRadku(DATAcesta);
SetLength(sprsky,pocetSprsek+1);
nactiSoubor(DATAcesta,sprsky);
writeln('OK');
clrscr;
zpracujSoubor(sprsky,pocetSprsek);

end.
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