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Anotace

Tato prace popisuje mtij prinos k projektu CZELTA. Cilem préce je tvorba programu
pro zpracovani a analyzu dat ziskanych pozorovanim kosmického zareni. Program ma
privétivé uzivatelské rozhrani a mimo analyzu dat CZELTA umoznuje i porovnavani téchto

dat s gama zablesky a meteodaty.

Program umoziiuje béZnou analyzu fungovani stanice (histogramy TDC, ADC,
soufadnicové) a dalsi pokrocilejsi funkce jako analyzu chybovosti stanice a vlivu pocasi.
Hlavnim pokrocilym modulem je hledani koincidenci. Koincidenci s GRB mtiZeme brat jako
kratkodobou nebo dlouhodobou. ObsazZeny jsou i soucasti umoznujici korekce pomoci
metody Monte Carlo (ndhodné analyzy).

Prace obsahuje i shrnuti zajimavych vysledki, kterych bylo za pomoci programu pro
analyzu dat dosazeno. Tyto zahrnuji koincidenci s GRB, koincidenci 2 stanic v Opavé,

analyzu chybovosti stanic a zavislost toku sprsek na atmosférickém tlaku.

V zadvéru je naznaden smér vyvoje programu, nové funkce, které budou

implementovany, a jak 1ze v projektu CZELTA pokracovat.

Klicova slova: CZELTA; analyza; GRB; koincidence; kosmické zéfeni
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Anotation

This paper summarises my contribution to the CZELTA project. The aim of the
project was to create a software program for processing and analysing data recorded by
detection stations of project CZELTA. The program has a user-friendly interface and it
allows user to perform data analysis. Moreover the program is able to match CZELTA data

together with gamma-ray observation data or meteodata.

The program is able to analyze basic functioning of CZELTA detection station
(histogram of TDC, ADC, coordinates) and to perform some advanced functions such as
detection error analysis or weather impact on detection. The main advanced module is
focused on search for coincidence. Coincidence with gamma-rays can be taken from 2
perspectives: long-time and short-time. Monte Carlo methods for random analysis or

expected background generation are also included.

This paper also includes a summary of interesting results obtained by working with
the created software. These include the Opava experiment (coincidence of 2 stations, stations
positioned on top of each other), coincidence with gamma-rays, analysis of detection errors

and event flux dependence on atmospheric pressure.

At the end, a way forward in software development is proposed along with planned
functions of the program. A proposal of future development of project CZELTA is also

mentioned.

Key words: CZELTA; analysis; GRB; coincidence; cosmic rays
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Zdakladni pojmy

1) Tabulka zkratek a pojmU

Zkratka Celymi slovy Vyznam

CZELTA CZEch Large Time Coincidence Array | cely ndzev projektu CZELTA

GRB Gamma Ray Burst oznaceni zablesku gama

VB.NET Visual Basic NET programovaci jazyk

ROOT - framework pro zpracovani dat,
vyvoj zajistuje CERN

eV elektronvolt jednotka energie

CVUT Ceské Vysoké Uéeni Technické vysoka skola

UTEF Ustav Technické a Experimentdlni védecky ustav

Fyziky

C#.NET C sharp .NET programovaci jazyk

instance - ,hlavni okno” programu

TDC Time to Digital Converter informace o case

ADC Analog to Digital Converter informace o energii

MC Monte Carlo typ ndhodné analyzy

BAT Burst Alert Telescope pristroj pro detekci GRB na
druZici Swift

2) CZELTA

a) Projekt CZELTA

Obrazek 1 - Modelova sekundarni sprska

Dosud jediny védecky projekt zaméfeny na
detekci sekundarnich sprsek vysokoenergetického
kosmického zafeni v Ceské republice rozbéhl v
roce 2004 Ustav technické a experimentaln{ fyziky
CVUT v Praze (UTEF) v uzkém svazku s
kanadskou univerzitou v Alberté. Ta dodala
stanici (detektory, elektroniku), jejiz prototyp
poprvé zkusebné uvedla roku 1998. Stanice byla
nainstalovdana na stfechu prazského dustavu.
Kromé védeckych tuceld mé projekt CZELTA
pedagogicky vyznam. Studenti stfednich $kol maji
moznost zapojit se do vyzkumu takika na vrcholu
lidského poznani casticové astrofyziky. Zaroven
jemozné  dosazené

vysledky  prezentovat

a srovnavat s dal$imi zapojenymi Skolami, a to jak v Ceské republice, tak i v zahraniéi.
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b) Kosmické zdreni

Kosmické zareni je proud energetickych castic
pochézejicich z kosmu, pohybujicich se vysokou
rychlosti a dopadajicich do zemské atmosféry.
Jedna se predevsim o protony (85 az 90 procent) a
jadra hélia (9 az 14 procent). Zbytek tvori

elektrony, jadra jinych atomti, gama fotony a dalsi

elementdrni ¢astice. Obrazek 2 — Simulace sekundarni sprsky

V roce 1912 objevil rakousky fyzik Victor Franz Hess zafeni, jehoZ intenzita roste s
nadmoiskou vyskou. Usoudil proto, ze zafeni je kosmického ptivodu. V roce 1938 objevil
francouzsky astronom Pierre Auger sprsky atmosférického kosmického zafeni, které vznika
jako sekunddarni zafeni vyvolané dopadem primarnich castic z vesmiru a jejich interakci s

atomy vysoko v atmosfére. Energie primdrnich ¢astic mtize dosdhnout az 102 elektronvolti.

Pivod kosmického zafeni neni dosud zcela objasnén. Proto byla v roce 2004 v
Argentiné uvedena do provozu Observator Pierre Auger, ktera se stala nejvétsim detektorem
kosmického zafeni na svété. Na projektu se podileji také védci z Fyzikdlniho ustavu

Akademie véd Ceské republiky.

c) Detekéni stanice projektu CZELTA

Stanice a jeji prisluSenstvi jsou zajisté
zakladnim stavebnim kamenem projektu. Pomoci ni
ziskavame data o poctech uddlosti, ¢asech pfichodu,
energiich sprSek a teploté. Jednd se o pomérné
rozsahlou konstrukci, kterou bychom mohli rozdélit
na 2 casti: detekéni ¢dst na stfeSe, vyhodnocovaci a

zaznamenavaci aparatura uvnitf budovy.

Obrazek 3 - Stanice CZELTA Tfi detektory na stfeSe jsou umistény ve

vrcholech rovnostranného trojuhelnika se stranou
pfiblizné 10 metrd. Stanice detekuje sekundarni sprsky zptisobené primarnimi cdsticemi
s energiemi vétsSimi nez 10 eV. Kazdy z detektori je schopny zaznamenat cas zdsahu

s presnosti 25 ps. Diky tomu je mozné rekonstruovat smér prichodu sekunddrni sprsky.
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d) Primarni ¢astice

- F Jedna se pfedevsim o protony (85 az 90 procent) a
N Lfll\f\ jadra hélia (9 az 14 procent). Zbytek tvori elektrony, jadra

v . . s ol g
S ”‘*m‘“ e* jinych atomt a dal$i elementdrni castice jako gama

¥ s
R AVAVAVAVAVAVER SRS (e170)0\'A
S
\\(-\_N'\ ) 1 Fotony jsou zajimavé tim, Ze je neovliviiuji
\
k'*x\\ , magneticka pole, a proto se Sifi vesmirem témeér
e

primocare.

Obrazek 4 - Modelova sekundarni sprska

3) Zdablesky gama - GRBs

a) Zablesk gama - GRB

Gama zdblesk je oznacdeni pro jev, pii kterém se uvolni
nesmirné mnozstvi energie ve formé gama zdfeni, coz na Zemi
pozorujeme jako zablesk v gama oboru. Jde o co do svitivosti
nejvyraznéjsi fyzikdlni jev doposud znamy v astronomii. Trva

fadové od zlomku sekundy do 100 sekund a byva doprovazen

naslednym  nékolikadennim  dosvitem  rentgenového a

a ultrafialového zafeni nebo viditelného svétla.
Obrazek 5 - Umélecké
ztvarnéni eama zablesku

i) Nejjasnéjsi zablesk — GRB 080319B

Obrazek 6 - GRB 080319B, vlevo rentgenové spektrum, vpravo
optické pozorovani

Tento zablesk byl detekovan misi Swift v 06:12 UTC 19/03/2008 a byl doprovazen
dosvitem ve viditelném oboru. S magnitudou 5,8 piekonal dosavadni rekord — nejvzdalenéjsi
objekt viditelny lidskym okem. Dosvit trval asi 30 sekund.
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i) Nejdelsi zablesk - GRB 060218

Obrazek 7 - GRB 060218, optické pozorovani

Tento zablesk byl detekovan misi Swift 18/02/2006. Doba trvani tohoto zablesku je
témér 2000 sekund a zrodil se v galaxii 440 miliont svételnych let od Zemé. Pfestoze Slo o

pomérné blizky zablesk, byl podprimérné jasny.
b) Druzice detekujici GRB

i) SWIFT

Obrazek 8 — Druzice Swift

Swift je inovativni misi uréenou zvlasté pro studium gama zableskti. Switf obsahuje 3
zatizeni, které spolu spolupracuji, aby sledovaly GRB a dosvity v optickém, gama a
rentgenovém spektru. Burst Alert Telescope (BAT) monitoruje celou oblohu, aby zachytil
GRB a vypocital jeho soufadnice. Se znalosti soufadnic GRB se Swift automaticky zaméfi na

GRB nejpozdéji za 90 sekund.
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i) FERMI

Obrazek 9 — Druzice Fermi

Hlavnim cilem druzice Fermi je pomoci nam pochopit mechanismus akcelerace
v aktivnich galaktickych jadrech, neutronovych hvézdach a poziistatcich supernov za tucelem
vyfeSeni rozmisténi GRB na obloze a determinace chovani vysoce energetickych GRB a také

zkoumanim temné hmoty a velmi mladého vesmiru.

iii) INTEGRAL

Obrazek 10 — Druzice INTEGRAL

Cilem vyslani této druZice na obéznou drahu byla detekce zvlasté silnych gama
zableskli a nasledna analyza jejich zdroji. Druzice detekovala pfiblizné 1 gama zéablesk za
mésic. Projektu INTEGRAL vedeného Evropskou kosmickou agenturou se tucastnil i
Astronomicky tstav AV CR.
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c) Zdroje dat o GRB
i) grb.sonoma.edu

Gamma-ray Burst Real-time Sky Map

Help "

Obrazek 11 - Hvézdna mapa pro GRB

GRB mapa oblohy v redlném case je aplikace designovana pro sdélovani poslednich
updatii o GRB zjisténych detekénimi satelity NASA a ESA.

Gamma-ray Burst Real-time Sky Map

Ftar Chart |Ftar Field Image ||H'|sts'|nn Dossier |
m :
-

Printable Page

T Ol P IR | e
d 5= T |y —— ]

g SayenEyy g
Detecting Mission : Swift Burst Description

P v

Burst Details

GRE ID GRE 11022328 "The light curve for this burst was double-
Mission Swift peaked and lasted about five seconds. Swift

slewsd immediately to the burst and began
Date 2011/02/23 UVOT observations 72 seconds after the
Tima 21:25:48 UTC

ttrigger. A fading, uncatalogued x-ray socurce
was seen. Corresponding UVOT images did not
detect any optical afterglow candidate, though
tthis could have been caused by confusion due

Coordinates
Right ascension 10:00:35.02

(= Trefi SEDRTEEES tto the large number of optical sources in the
Galactic Lon. 288.18% optical field, which saturated the satsllits
Galactic Lat. -10.46° telemetry.

Ci tellati f Cari
onstellation o SO Observers using the GROND multi-band imager

Optical Afterglow » | [with the 2.2 MPI/ESO telescope at La Silla.
Chile reported the detection of a possible
none has been reported. optical afterglow in data obtained 2.7 hours

after the burst. The single object seen within
‘the XRT error circle had a magnitude of
r'=22.1+/-0.1. The magnitude was calibrated
against the GROND zero-points. It was not
clear of the source was fading over the course
of the observations (GCN 11756). "

Obrazek 12 — Webové stranky grb.sonoma.edu, detaily gama zablesku

Tato stranka poskytuje zakladni informace o gama zdablescich (levy horni roh): ID,
Misi, Datum, Cas, Soufadnice. Dale informace o optickém dosvitu, pokud byl pozorovan
(levy dolni roh). Vpravo jsou informace citované zreportu o gama zdablesku z rtiznych

zdroju.
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i) grblog.org

Obrazek 13 — Logo GRBlog.org

Ucel webu GRBlog je shromazdovat viechna data o pozorovani GRB v jedné databézi
a poskytovat védctim data spojend s GRB jednoduchym a dostupnym zptsobem. Cilem je
ziskavat data zreport o pozorovani jako z obézniku GCN a poskytovat jednoduchou

sluzbu pro ¢leny kumunity kolem GRB.

Blog for Gamma Ray Bursts view TR erom I v ECHIISY or = ESRIN

FAQ Search matched 1 bursts (refine s=arch) Burst
Displaying Bursts 1 to 1

Tour

GEEB 0312034 o EEET N GCN 11781

Home

Burst Time 14:01:28 GCHZ24E59

Search RA 08:02:30.36 GCHZ481
DEC 39.51:00.10 GeNz4g1 |[Wekad GON T8 |
Links Radius 0. 200" GCH2481

Peak Flux (2l]iggg 1.3e-07 exrg cg:% GCHZ460

Post Duration (20-200 keV) 30 s GCH2460
aT? ves (plot data) TAUCEZE0
Flter: in of ob=
Flter: H in of oh=
Flter: I in of obs
Flter: J i of ob=
Flter: K° 1 of ob=
Flter: K= 1 of ob=
Flter: R i of ob=
Flter: ¥ i of oh=
RT? ves (plot data) GCHZ473
Freq: 8.50 GHz in 2 of ? ob=
XT? ves (plot data) GCH2Z522
Range: — ke¥ in 0 of 7 ob=
Range: 2-10 keV¥ in 1 of 1 ob=s
Ho=t I mag 19.13 GCH2486
Red=hift 0.105 GCHz2482

Graba 50 'X 50 ' FITS - DS5 Image

Or see the 300 " IHK; band

GRE | IR | OPTICAL | OTHER | RADIO | SPECTRA | THEORY | XRAY

Displaying Bursts 1 to 1
Search matched 24 messages [refine search)
Displaying messages 1 to 20 [next 14]

Tagliaferr =t al.

IAUC 58308.1
Pasted by Daniel W. E. Green ::
0403719 DD 000D GMT

Obrazek 14 - Webova stranka GRBlog.org, detaily gama zablesku

SUPERNOVA Z0031lw AND GEB 031203

Tato strdanka poskytuje snad vsechny dostupné informace o gama zablescich.

Najdeme zde, jak zdkladni informace, tak i dalsi informace napfiklad o toku castic ¢i rudém
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posuvu. Navic tato stranka poskytuje dalsi zajimavé funkce jako pokrocilé moznosti filtrace,

dle specifickych vlastnosti - napf. dosvit, a =zobrazeni, list nebo tabulka.
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Software pro zpracovani a analyzu dat projektu CZELTA
1) Motivace

Projekt CZELTA se za posledni roky rozrostl, v provozu je nyni celkem 5 stanic a
Sesta bude brzy spusténa. Diky tomu se zvysil pocet dat a je zapotfebi kvalitni software pro

zpracovani a analyzu, ktery by si poradil se stovkami megabytti dat.
2) Cile

Primarnim cilem je vytvofit program s uzivatelsky pfivétivym rozhranim, ktery
umozni snadnou praci s daty projektu CZELTA. Mél by obsahovat mnozstvi zakladnich
funkci jako:

e nacitdni dat - CZELTA z vice zdroj(i, GRB, meteodat

o filtrace chybnych dat

o filtrace dle jakychkoliv parametrii

o grafy — histogramy TDC, ADC, soufadnicové, ¢asové a dalsi

o grafy — tok sprsek v zavislosti na case a dalsi

Dale pak mnozstvi pokrocilych funkci zaméfenych na podporu konkrétniho vyzkumu jako
napiiklad koincidenci stanic v Opavé a koincidenci detekovanych sprSek s gama zablesky:
e analyza koincidenci 2 stanic vzdalenych < 300 km
e kratkodoba koincidence sprsek s gama zablesky
¢ dlouhodob4d koincidence sprsek s gama zablesky
e analyza vlivll pocasi na detekci sprsek
¢ analyza chybovosti stanice na teploté

o detekce clusterti, seskupeni sprsek
3) Pouzity software

S ohledem na to, ze projekt bude celkem rozsahly, je tfeba pouzit programy, které
cely proces vyvoje vyrazné zrychli, jako Visual Studio 2010, a programy, které poskytuji

pozadované funkce, namisto jejich programovani od nuly.
a) Vyvojové prostredi a programovaci jazyk

i) Visual Studio 2010

o Microsoft* .
KD Visual Studio
Obrazek 15 - Logo Visual Studio 2010

Microsoft Visual Studio je integrované prosttedi, které zjednodusuje cely proces

vyvoje od ndvrhu azZ ponasazeni. Psani kddu je rychlejsi, zuzitkujete své dosavadni
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dovednosti, prostfedi si muizete pfizpusobit podle svych zvyklosti a hotové aplikace lze
provozovat na raznych platformach (vcetné SharePoint a Cloud), jejichZ pocet stale nartista.
Vykonné nastroje pro vytvareni prototypti, modelovani a design vam dovoli plné uplatnit
tvlirci schopnosti a pfeménit vize ve skutecnost. Integrované nastroje pro testovani a ladéni
Setfi ¢as, umoznuji dobrou spolupraci celého tymu, od navrhai pres vyvojafe az po testery,
pomahaji snadno a rychle odhalit a opravit chyby a zajistuji tak vysokou kvalitu hotovych
aplikaci.
ii) Visual Basic .NET

Visual Basic

Obrazek 16 — Logo Visual Basic .NET

Visual Basic .NET je plnohodnotny moderni objektové orientovany programovaci
jazyk, ktery ma stejné moznosti jako jeho nejvétsi rival C# .NET. Je o poznani jednodussi na
nauceni, obsahuje totiz mnoho klicovych slov a jak zacatecnik, tak i programator, ktery jej v
zivoté nevidéli, jsou schopni rozumét koédu, pokud umi anglicky. Soucasnd verze jazyka (rok
2010/11) je verze Visual Basic 10.

b) Dalsi pouzité programy

i) ROOT

ROOT

An Object-Oriented

Data Analysis Framework

Obrazek 17 - Logo ROOT

ROOQT je objektové orientovany program s knihovnou vyvinuty v CERNU. Pavodné
byl uréen pro analyzu dat éasticové fyziky a proto obsahuje nékolik specifickych funkci

tohoto oboru fyziky, ale také je uzivan v jinych odvétvich jako v astronomii a dalsich.

Z tohoto programu pouzivam funkce pro pocitani smérodatnych limit pro analyzu

velmi malych signal{i v poissonovském pozadi. Jmenovité tfidy TRolke, TFeldmanCousins.
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i) GNU Plot

onuPLOT

Obrazek 18 — Logo GNUPIot

Gnuplot je program pro generovani dvou- a trojdimenzionalnich grafti funkci ¢i dat.
Program bézi na vSech hlavnich platformdach a operacnich systémech. Vysledek vykresluje

na obrazovku, do grafického souboru popf. do textového souboru.

Tento program je pouZzivan pro fitovani histogramt TDC, respektive zpozdéni kabeli

vedoucich k detektortim.

4) Program pro zpracovdni a analyzu dat

e
gyerstopet.(.0.17-" R0
Copyright © Betr Kouba 2010-2014

g

Obrazek 19 — Uvitaci splashscreen programu pro analyzu dat

Nyni uz k samotnému programu. Zacnéme u hlavni obrazovky, kterd se ukaze po

spusténi programu jako prvni.
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a) GUI - Hlavni obrazovka

i Bl
atl Projekt CZELTA - Ceska Republika - Soubor: sprky.txt - Zaméfeni: Gymnézium Dagické - Pardubice {od 4.4.2008) [E=EER™
Program  Spriky GRB  Analyza - Grafy ~ Meteorologie  Comparison module  Visualization  Filtration  Kopirovani dat Napovéda
'ﬁ' Load showers 53 Copy '( Filter ’Im Graph é] Coincidence @ Clusters ﬁ Error *: &) Meteodata GRBs o Shading l@ Help + Info
Spréky Zobrazuji  2,33% (9826 z 422528 Spriek)
Date y/m/d  Time hm:s Time ns TDCO TDC1 TDCZ2 ADCOD ADC1 ADCZ TO T1 a2 k] SAzimuth Altitude RAscensio *
2010/01/01  00:32:08 3656639102 3357 1664 3774 141 337 178 10 10 63 21 2502 587 1741 B
2010701701 005744 3440076446 2289 1270 3777 2047 944 1425 10 10 63 21 137 606 1236
2010/01/01  01:28:58 765248727 3187 1923 3776 216 103 774 10 10 63 21 2877 557 1777
2010/01/01  01:55:05 7644631203 2160 1405 3770 622 170 129 95 10 68 205 78 472 1409
2010/01/01 022759 734827151 2677 475 3778 807 456 670 95 10 63 21 1358 584 9338
2010/01/01  02:56:52  B964574159 3733 1320 3763 175 154 153 95 10 63 21 2134 7 201 -
4 [ | +
GRB Zobrazuji  100,00% (368 z 858 GRB)
Date y/m/d  Time hm:s D Mise SAzimuth Altitude RAscension Declination Glongitude Glatitude Il
2010/10/24  11:39:29 GRE 101024A Swift 9,90 £143 66.46 7735 -3413 250,55 B
2010110423 225012 GRE 101023A Swift 3072 -38.36 31799 6532 -38.88 32889
2010110/20  23:40:41 GRE 1010204 Swift 209.56 -11.85 189,65 2292 85,04 265,26
201011017 10:32:47 GRE 101017A Swift 29364 -26.54 29164 -34.95 21,74 346
2010/10/14  D4:11:53 GRE 101014A Fermi 4447 -29.59 2693 -50.99 £3.85 28292
2010/10/11  16:58:35 GRE 101011A Swift 32069 5477 4813 £5.89 -4537 2833
2010/10/08 164315 GRE 101008A Swift 27511 56,22 32888 3724 -13.66 88,16 -
Meteodata  Zobrmzui  16.66% (7820 z 46925 Meteodat)
Date y/m/d  Timehms  Atmosfericky tlak Whkost Teplota Vitr Rychlost vétru Comment Il
2005/07/01  07:00:00 1010 939 12 proménlivy 1 oblagno B
2005/07/01  13:00:00 1011 938 17 Jz 3 zataZeno
2005/07/01  19:00:00 1013 100 16 257 3 zataieno slabspréi
2005/07/02  02:00:00 1015 937 15 z 4 zataieno slabspréi
2005/07/02  08:00:00 1018 100 15 257 4 zataieno slabspréi
2005/07/02  14:00:00 1020 778 20 257 4 oblagno
2005/07/02  20:00:00 1021 938 17 z 3 #Adnoblagnost -
Process name w %-ETA yy s
d

Obrazek 20 - Hlavni obrazovka programu

Uzivatelské rozhrani je vytvoreno tak, aby bylo i pro nového uzivatele srozumitelné.
Po nacteni souboru se sprskami se automaticky zmeéni hlavicka hlavniho okna. Zobrazi se
jméno nacteného souboru a pouzité zaméfeni stanice, coz je diilezité, pokud pracujeme s vice
instancemi programu najednou. Dale je pouzita klasickd menu nabidka doplnéna panelem

ikonek pro rychlé spusténi hlavnich funkci programu.

Hlavni formulaf obsahuje 3 datové listy. VSechny jsou pfehledem nactenych dat:
sprsky, gama zablesky, meteodata. Okno se pifi zméné rozmért pfizptisobi novym

rozméruam.
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b) Kéd - Hlavni definované fiidy

METEODATA

|

" SPRSKA % | GRB

(&

Class Class Class
Fields Fields Fields
= Properties = Properties = Properties

= AdvancedTime ' EarthCoordinates = AtmPressure

=y DepositedEnergy = GalaxyCoordinates = Comment

' EarthCoordinates =l ) =P Humidity

e GalaxyCoordinates ' Mission o Temp

e Manosecond_x10 % PlaceCoordinates o TimeStamp

' PlaceCoordinates = TimeStamp = Wind

ey Temperature = pethods ey WindSpeed

e TimeStamp @ GetProperty.i =l Methods
= Methods ¥ MNew % GetProperty_i

% CountCocrdinates W SetProperty_i W New

W GetProperty_i - : W SetProperty_i

W Mew L‘- |

% SetProperty_i

Obrazek 21 - Hlavni definované tiidy
i) SPRSKA

Ttida prozatim poskytuje metodu pro vypocet soufadnic, jinak slouZzi ve své podstaté
jako lepsi struktura pro ukladani dat o sprskach s rozsifitelnosti pro budouci pouziti.

Uziteéné jsou predevsim metody pro ziskdvani a zaddvani dat sprsky na zakladé indexu.
i) GRB
Tfida slouzi ve své podstaté jako lepsi struktura pro ukldddni dat o GRB

s rozSifitelnosti pro budouci pouziti. Uzitecné jsou pfedevSim metody pro ziskavani a
zadavani dat GRB na zakladé indexu.

iiij METEODATA

Ttida slouzi ve své podstaté jako lepsi struktura pro ukladani meteodat s rozsititelnosti
pro budouci pouziti. Uzite¢né jsou pfedevsim metody pro ziskdvani a zaddvani meteodat na

zakladé indexu.

c) Funkce programu

i) AUTOMATICKY UPDATE A KONTROLA VERZE

Pfi spusténi program spusti vlastni built-in web browser. Zobrazi se stranka, kde je
napsano jaka verze programu je aktudlni a co se zménilo pfi poslednim updatu. Lze zobrazit

i historii aktualizaci. Verze programu je automaticky zkontrolovana a v pfipadé zjisténi
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noveéjsi verze je na ni uzivatel upozornén. Update lze poté provést zhlavniho menu

v hlavnim okné.

-
ol Projekt CZELTA - Ceska Republika

Prograrn | Spriky  GRE  Analyza - Grafy  Meteorologie C
W Nadist spriky EGraphé’_jCoincidence{

4§ MNacist GRB

14 Madist metecdata

TDCO TDC1 | TDC2

Posledni nactené soubory
Seript UI

Mastawveni programu

w*  Movinky
| ) Hledej update |I
B  Konec

| Oate v mr d ime hms O Mise

Obrazek 22 - Jak se dostat k automatickému updatu
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! Novinky e

CZELTA - program pro analyzu dat

Oficialni stranka softwaroveé podpory

O programu | enotes |  Kontakt a podpora

Informace o aktualni verzi

Aktualni verze je 1 001 2

CZELTA 12 (1.0.0.12) (05.02.2011)

Features:

Copyrigh 10. All Rights Reserved.

Obrazek 23 — Informace o novinkach a updatech

ij) NACITANI DAT O SPRSKACH

Program umoziiuje nacitdni dat o sprskdch ze 2 hlavnich zdroja a to pfimo ze

souborti stazenych zwebu http://czelta.utef.cvut.cz/ nebo data zpracovana konzolovym

programem, ktery vytvofil Jan Hubik pfed 2 roky. Pfed nactenim dat je tieba zadat jedno
z dostupnych zaméfeni stanice, aby doslo ke sprdvnému vypoctu soufadnic ptichodu
sprsek. Pred nacitanim 1ze také zjistit informace o souboru. Pfi nacitani 1ze sledovat pribéh
pomoci citace, ktery ndm fikd, kolik bylo nacteno linek ze souboru. Pro budouci vylepSeni

jsou ptipravend zaskrtavaci policka ovliviiujici dalsi mozné parametry naéitani.

Strana 23 z 67


http://czelta.utef.cvut.cz/

-

o-l RawDataloader = | B |-

Soubor CACZELTA DATA\dadno_sps_data 18-02-2009 to 06-03-2011 b

Nt Zaméfeni  5P5 - Kladno (od 20.2 2009) -

informace o Typdat RAW data - pfimo z webu h
souboru
Info | Soubor: MNacti sprilgy
Parametry CACZELTA DATANdadno_sps_data 18-02-2009 to 06-03-2011 bd ;]
Posledni zména (UTC):

E gzgtgﬂ 6.3.2011 8:25:17
[ CheckBax3 Welikost:
| CheckBaxd 117564 kBytes

Informace o asovych obdobich funkce detekce:

Hotovo!

Progress: 34000 lines read

Obrazek 24 — Nacitani souboru se sprskami

iii) FILTRACE DAT

Filtrace je nepostradatelnou funkci pfi praci s velkym objemem dat. Je mozné filtrovat
veskera nacétend data podle témér jakéhokoliv kritéria (hodnoty v daném sloupci). Jsou zde
obsazeny zdakladni filtrace chybnych dat jako TDC = 0, 4095 a 0,0,0,0,0,0 (sprska pfisla z pod

obzoru, coz neni mozné, ma vsechny soufadnice = 0).

Budoucim vylepSenim je moznost filtrace pokrodilym filtrem, ktery si bude moci
uzivatel prednastavit a toto nastaveni ulozit. Napf. chci filtrovat sprSky TDC = 0 a zaroven
soufadnice vysky musi byt > 60° - tato filtrace bude moznd stisknutim jednoho tlacitka

pokud bude pfednastavena.

o Filtration o 0
Window Help
Pokroilé filtrovani chybnych spréek Zakladni filtrace na zakladé parametru
Filtry
Zdroj pro filtraci  Main - SPR3KY e
Filtrace na zakladé sloupce Srovnavaci hodnota - SH
ColumnHeader: Text: Altitude - (dd/mmAryyy) thh:mm:ss) &)
[ Zisti tinnost ] [ Aplikwj na spriky ] Sloupec obsahuje hodnoty Fittruj hodnoty tak aby hodnota byla
(@ Numerické hodnoty
[>5H | [>=5H | [ =sH |
Datum
[ fnimoc0 | [ feT>=3: | o
[ fitnyTDC=4095 | [ fitnj0.00000 | Text

Obrazek 25 — Okno pro filtraci dat
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iv) KOPIROVANI DAT

Program by nebyl pouZitelny, kdyby neSlo data exportovat. Exportovat 1ze data
z jakéhokoliv vyznamnéjsiho listu, a to bud jako dany sloupec, nebo jako vybrané fadky.
Radky lze vybrat jako rozsah podrzenim klavesy shift, toto lze libovolné kombinovat
s vybiranim jednotlivych fadkt pomoci podrzeni klavesy ctrl.

ot CopyPaste [:' (=] &J

Zdroj pro kopirovani

Main - SPREKY -
Kopirovani sloupce

ColumnHeader: Texd: TDCOD - [ Kopinj do schranky ]
Kopirovani fadki [ Upsstessectonino |

| | Kopinyj do schrénky |

Obrazek 26 — Okno pro kopirovani dat

v) TVORBA GRAFU

Analyza dat je spojend s tvorbou grafi. Program umoznuje tvorbu nejriiznéjSich
grafi. S grafy je mozno pracovat. Je mozné nastavit mfizku, pfipadné pfibliZit konkrétni ¢ast
grafu, nebo zménit typ grafu. Lze nastavit 4 velikosti grafu dle rozliSeni: 19201080, 1280*720,
640*480 nebo aktudlni velikost okna. Grafy lze ukladat na disk ve formé obrazku *.png. Déle

je mozné aktualni data z grafu exportovat (kompatibilni s kopirovanim do excelu).

a5l Graphs =NACN X
Window Chart  Upravy Export  Nastaveni oblasti grafu Help

PRIBLIZEMI | [@] Reset zoom & Zoom X 2500000 | [&] Zoom ¥ | 23 Co icture 81 Take screenshot | |y, Graph type ~ |48 Gridlines ~
dtopyp 3 ph typ

CZELTA - Flux density on shower altitude

2500000 ‘ —— Shower - Flux density
N
w#"l”"nplfl ‘

2000000 1 :
Py

&
1500000 U

Frequency

1000000 g

500000

Obrazek 27 — Okno pro tvorbu graf
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vi) KOINCIDENCE 2 STANIC

V programu je mozné zkoumat koincidenci 2 stanic. Ke koincidenci dojde, pokud je
casovy rozdil 2 casové blizkych sprsek (sprska zjedné stanice a sprska z druhé stanice)

mensi nez urcity maly okamzik — 2000 ns.

Program dokaze vyhodnotit mnoho véci jako napt. kolik procent sprsek bylo
koinciden¢nich nebo jaky byl primérny rozdil v urceni sméru, ze kterého pfisly. K témto

udajiim lze vytvorit grafy — vétsinou histogramy, nékteré s chybovymi tiseckami.

F 5

o5l Coincidence = | B |-

Window Help

File input
Files to compare TDC=0fitter TDC=4095fiter [] T=>30fitter 0,0,0,0,0,0 fiter I

Station File

1- Slezska Univerzita 1 (starg) - Opava CANCZELTANZD10-opava_su_data bd
2 - Slezska Univerzita 2 (nova) - Opava  CACZELTANZD10-opava_suZ_data bd

Slezska Univerzita 2 {nova) - Opava -

Coincidence results

Coincidence files -Total 2 files
File Eventstotal  Coincidential oL Mot coincidential o
CACZELTANZD10-opava_su_data bd 59697 43555 442 hhe02 558
CAMCZELTANZ010-opava_suZ_data b 154265 43555 285 110270 M5

Coincidence events - Total 43995 events

Date y/m/d  Timehm:s Awvg.-Timens DOf.-Tmens Awg Azimuth  Df. - Azimuth  Awg. - Alttude  Dif. - Attude ™ =

2010/05/31 150723 714066592 32 1724 X 514 9.7 E

2010/05/31  15:08:46 726429536 32 150 134 572 23

2010/05/31  15:08:47 225098048 16 3239 3.2 727 10.8 -

4| m | 3
Average time difference 30 ns Coincidential events 20,96 o7,
Average azimuth difference 2452 ¢ Non-coincidential events 79.04 o
Average altitude difference 68 ’ Average angle difference 1082 ’

Obrazek 28 — Okno koincidence 2 a vice stanic CZELTA

vii) HLEDANI CLUSTRU

Zajimavym jevem v experimentu CZELTA je cluster sprSek. Cluster sprsek je velké
mnozstvi spriek prichazejicich ze stejného sméru s vyrazné vyssi cetnosti nez je obvyklé.
Program dokaze v datech tyto clustery odhalit pfi zadanych parametrech: minimalni pocet
udalosti v clusteru a maximdalnim casem pro pfichod dalsi sprsky, aby se ke clusteru
pfifadila. Dal$im moZnym parametrem je moZznost volby, kolik procent sprsek se miize
odchylit od sméru vzatého z primeéru vsech pfifazenych sprSek o urcity zadany pocet

stupnt prostorového tihlu.
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ol Clusters

mﬁg

Window
Mastaveni hledani

Minimum eventd v éasové posloupnosti 5

Casové okno pro dalii eventv sekundach 4

Specificka nastaveni
Kolik (%) rozdilii v posloupnosti se vejde ©

do tihlového rozdilu (%) (mezi sousednimi) 180

Help

;

= Update on change

Clustery
Mao. Events Statdate Starttime Duration (z) Rate (e/s)  Awvg.angle dff Conditionfit ()  Awg. angle dff for %)  Avg. azimuth  Avg. alitude =
91 1] 3122010 19:23:49 19 D421 31.86 100,00 31,86 8798 69,38
5 10122, 54502 21.81 100,00 2181 20,18 7332
- 21122, | 232445 “—m
5 22122.. 125857 9 3301 100,00 33m 74,34 8
35 5 2612011 13:37:34 ] 0.833 2233 100,00 2232 257,80 ﬁ&.‘l-i s
4| il | 2
Sprsky v clusteru | SprEky v clusteru splfiujici dhlovy rozdil
Date y/m/d  Time hm:s Time ns TDCO TDC1 TDCZ2 ADCO ADC1  ADCZ  TO Tl T2 T3 SAzimuth Altitude
21122010 232445 3223536253 3584 374 1576 101 284 245 -1 0 -1 375 1301 350
21122010 232446 5847996471 2660 3801 1313 131 76 96 -1 0 -1 375 1096 844
21122010 232450 4085723852 1352 3789 359 193 182 12 -1 0 -1 375 2838 238
21.12.2010 232453 5400345515 2:12 3TN 667 338 710 392 -1 0 -1 375 2108 61,5
21122010 232454 1326074034 1967 3TE2 1227 228 148 93 -1 0 -1 375 3256 611
< 1 b

Obrazek 29 — Okno hledéni clustera

vii) ANALYZA CHYBOVOSTI STANICE

Dilezitou soucdsti programu je analyza chybovosti stanice se zaméfenim na
chybovost ovlivnénou teplotou. Program vyhodnoti, kolik sprsek pfi dané teploté
elektroniky spliiuje definici chyby, a na zdkladé procent chybnych sprsek rozhodne, zda je
dana teplota v potadku, ¢i ne. V pfipadé vysokych teplot neni spravnost dat garantovana a
program sam nabidne filtraci nespolehlivych teplot a napiSe, kolik procent dat bude
vyfiltrovdno. Pfipadné mtize uzivatel sim vybrat teploty k filtraci nebo zménit hranici

chybovosti pro automatickou filtraci.
Definice chyby detekce:

Pokud je ADC = 0 nebo 2047 v libovolném kandlu, je sprska povazovana za chybnou.
Pokud je TDC = 0 nebo 4095 v libovolném kandlu, je sprska povazovana za chybnou.

U ADC = 2047 nenti jasné, zda jde o chybnou sprsku, protoZe detekovand energie miiZe byt mimo
mérici rozsah. Nicméné, kdyz je procento sprsek s ADC = 2047 netimérné velké je to signil, Ze se néco

déje — nejpravdépodobnéjsi je prehidti elektroniky.
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& ErrorRate S
Window Help
I:jda]e o chybcw{)sh stanice Nacist Gdaje o chybovosti ] Hranice chybovosti (%) 25 ’ Zménit hranici chybovosti ]

Temp (T3) Events % TOC emar court % ADC emor count % Total emar count W &
41 32962 N 437 15 2155 65 2642 8.0
42 GE212 6.5 1059 16 (836 10,0 7835 K=
43 14051 13 2 15 3354 242 3606 257
44 23610 8.0 1202 14 RAT7E 703 53980 nr
45 16518 16 225 14 15837 555 16062 §7.2
45 26125 25 380 15 25963 994 26343 100.2 il
47 3747 04 72 15 3747 1000 3819 1015
43 2329 0.2 149 1.8 8329 1000 478 0.8 £
43 735 0.1 17 23 75 1000 752 1023
50 136 0.0 [ 12 186 1000 192 1032 -
Wisledky doporuéené filtrace Viisledky z vybramych teplot
Vymechaniteplot 25, 29, 43, 44, 45 46, 47,48, 45, Wymechani teplot
VyFazeni eventl 153348 Fittruj WyFazeni event Filtruj
VyFazeni eventl (%) 1464 VyFazeni eventl (%)

Obrazek 30 — Okno analyzy chybovosti stanice na teploté elektroniky

ix) ANALYZA METEODAT

Bylo zjisténo, Ze tok sprsek je ovlivnén aktudlnim stavem pocasi, proto je esencialni,
aby program obsahoval modul, ktery umozni hledat vyznamné fluktuace v meteodatech,
konkrétné hlavné v atmosférickém tlaku. Tyto fluktuace jsou hleddny na zakladé 2

parametrti — ¢asovéeho intervalu a hodnoty fluktuace, je mozné zobrazit je grafem.

a5l MeteoAnalysis E@g

Window Help
Hledani fluktuace proménné Fluktuace proménné
&nna Sricky - TEMPORARY - F
HEOmERS Aimosiic tisk e No.  Statdate  Enddate  Duration (days) -
Doséhne v Zasovém tseku |4 = dni 12 28.2.2008 43.2008 4
R 1832008 | 2232008 | 4 |
rozdilu maxima a minima hodnot alespori ~ | jednotek 14 26102008 20.10.2008

15 23112008 27.11.2008
Hiedej fluktuace Update onchange | View Graph GUI | | 4g 2212008 27.1.2008
Link output to chart Create Chart 17 232009 £.3.2009

an A4 1 annn AC A annn

SN
m |

Meteodata dané fluktuace
Datey/m/d  Timehm:s  Atmosfericky tlak Whkost Teplata Witr Rychlost v&tru Comment ol
18.3.2008 12:00:00 1005 444 4 pd 1 oblagno 4
18.3.2008 12:50:00 1006 747 2 Z5Z 2 zataieno enéhovapreharika
18.3.2008 13:00:00 1006 803 1 5Z [ zataieno snéhovapreharika
18.3.2008 14:00:00 1005 60,2 4 Z57 6 oblaéno
18.3.2008 14:47:00 1005 646 3 Z57 6 oblagno slab&snéhovapfeharika
18.3.2008 15:06:00 1007 100 -1 pd 3 oblagno
19.3.2008 1:05:00 1009 862 -1 Z57 2 fadnaobladnost
19.3.2008 2:00:00 1008 862 -1 pd 5 oblagno
19.3.2008 3.00:00 1008 929 -1 Z57 4 zatafeno
19.3.2008 4:00:00 1008 862 -1 pd 4 oblagno e
e e o R - - — - e e N

Obrazek 31 — Okno hledani fluktuaci v meteodatech
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a5l Graphs
Window Chart  Upravy Export  Mastaveni oblasti grafu Help
PRIBLIZENI | [.&] Reset zoom I:“:l o] Zoom X 1015 -
Direct output from Meteodata_analysis
1015 __ Varible fluctuation over
time
v -..._.‘_L_\'u

10074—1—

939

99 y

983 - —

Obrazek 32 — Okamzité zobrazeni zvolené fluktuace

x) ZISKAVANI METEODAT

Meteodata je tfeba nékde ziskat, protoZe meteostanice neni na vsech stanicich
projektu CZELTA a také neméfi porad. Vyhodou jsou data z letist. Konkrétné z Prahy,
Pardubic a Ostravy, od stanic nejsou vzdaleny vic nez 50 km a jsou tedy dostatecné presna.
Meteodata jsou ziskavana ze stranky http://pocasi.divoch.cz/. V programu se nastavi ¢asové
obdobi a webova adresa. Pro meteodata z konkrétni lokace je tfeba nahradit ,LKPD* kodem
daného mista. Dale je tfeba si ohlidat, aby stanice méfila (byla v historii data) ve zvoleném

intervalu. Vétsinou stadi zkontrolovat zacatek intervalu.

)
B Meteo o B S

Datum od kterého ziskavat data Datum do kterého ziskavat data

Web adress
http://pocasi divoch cz/historie php ficao=LKP Défd=

1 biezen 2011 k 1 biezen 2011 k

po Ut st & pd so ne po Ot st & pd so ne Create file with meteodata
2% 1 2 3 4 5 6 28 1 2 3 4 5 6| coMetodstabd
7 & 910 11 12§13 7 8 910111213

14 15 16 17 18 19 20 14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27 21 22 23 24 25 26 27
2829 3031 1 2 3 2829 3031 1 2 3
4 5 6 7 8 910 4 5 6 7 8 810 Ziskej data a zapii do souboru

Obrazek 33 — Okno ziskavani meteodat z pocasi.divoch.cz
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xi) ZAKRYT MESICEM A SLUNCEM

Tato funkce neni kompletné hotova. Vysledkem by mélo byt potvrzeni, ¢i vyvraceni
hypotézy, ze zakryti ¢asti oblohy vesmirnym télesem ma vliv na detekovany tok sprsek.

ot CelestialObject T
Téleso Mastaveni
Uhlové oknao 1
o 1
Uhlové okno 2
0.0 :
Min. vyska
00 B
Start
Vsledicy :
Spraek(ul) Hustotalu1)
Spriek [u2) HustotaluZ)
ik Hustota(uZ-ul)
Obrazek 34 — Okno zakrytu nebeskymi télesy
xii) VIDITELNOST GRB

Pfi analyze koincidence sprsek detekovanych stanicemi CZELTA a GRB bylo tfeba
zjistit, které zdablesky ,zapadaji” a které ,nezapadaji” — jsou znasi pozice na Zemi stéle
viditeIné nad horizontem. Dalsi zajimavy udaj je, kolik hodin je dany zablesk (pokud
zapadd) viditelny a nebo, které nejvyssi a které nejnizsi vysky nad horizontem dosahne
v daném casovém tuseku.
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o= GRBVisibility EEREER
Miniméini vigka GRE 00 =  Madmdini Zas (5) 26400 2
Masimaini viska GRE [30.0 |2 | Propogitej vidtelnost |
| Propogitej vidtelnost RND |
Wysledkoy viditelnosti GRB v Case (Cas v hodinach, vyEka ve stupnich)
GRE ID ALT {=0) Cas viditelnosti pred Cas viditelnosti po Celkovy cas viditelnost =
GRE 101008A 56,22 1333 728 20,61 L4
GREB 100924A 13.20 144 11,56 13.00
GRE 1009158 59,37 7.28 8.1 15,39
GRE 1009154 49,43 24,06 24,06 481
GREB 1009094 50,74 24,06 24,06 4811
GREB 100906A 15,61 24,06 24,06 4811 i
1 | 1] [ 3
Filtr1 joba casy jsou vét3i nez hodin) pirefittnuj
GRE._list
Fitr2 (Zas pred je vitsi nes hodin) podle Tistu
Fitr3 (Zas po je v&tSi nef hodin) prefittru
GRE_list podie
Fittrd (&35 celkovy je vatS ne hodin) it Tady \ond

Obrazek 35 - Okno zjistovani viditelnosti GRB

xiii) GENEROVANi NAHODNYCH GRB

Analyza s korekci pomoci metody Monte Carlo vyZaduje velké mnozstvi ndhodné
voleného statistické chyby zbaveného pozadi, proto je tfeba casto generovat 1000x tolik

nahodnych , GRB” nez redlnych GRB. Lze volit z vice parametr{i generovani.
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ol RandomGRE o S

Window Help

Generovani nahodnych GRE

Pocet GRE Metoda generovani

@ drZet se hodnot nadtenych redlnych GRB () alt, azi - drfet se hodnot nadtenych redlnych GRB (histogram fit - alt)

) zadat uéné  «n: @ alt, azi - rovnoméma distribuce

() radec - driet se hodnot nadtenych redlnych GRE (histogram fit - dec)

Casové urZeni )

_ @) ra,dec- &ma distrib

@ drdet se hodnot nadtenyjch redinjch GRB | oo oo AISTUEE

() zadat rudné [ dopoéitaveji ostatni soufadnice (doporudena)

od dd/mm.yyyy do dd/mm.fyyyy Znasobeni podtu generaci GRE

MNasobek podtu GRE 1 x
Genenyj GRE
(pFedchozi vyslediy
budou pFepsary)
GRB Zobrazuji  100,00% (368 z 868 GRE) Aktualizuj seznam

Date y/m/d  Time hms D Mise SAzimuth Altitude RAscension Declination Glongitude Glatitude i
2010110423 15:38:34 RND#438 RandomGen 177.51 61,68 0.00 0.00 0 0 4
2010110417 04:25:36 RND#784 RandomGen 186,55 -35.06 0.00 0.00
2010110413 13:18:00 RND#440 RandomGen 22675 -36,34 0.00 0.00 0 0
2010110410 09:26:06 RND#455 RandomGen 22266 -54,12 0.00 0.00 0 0
2010110708 13:46:48 RND#6 RandomGen 263,05 -76.47 0.00 0.00 0 0
2010/09/29  06:47:22 RND#165 RandomGen 286,68 265 0.00 0.00 0 0
2010/08/27  20:17:52 RND#518 RandomGen 205,05 -32.31 0.00 0.00 0 0 -

Obrazek 36 — Okno generovani nahodnych GRB

xiv) KRATKODOBA KOINCIDENCE S GRB

Nejdfive je tfeba zminit, co to vlastné kratkodoba koincidence s GRB je. Ke
kratkodobé koincidenci s GRB dojde, pokud je nalezana sprska, ktera spliiuje 2 parametry:
vejde se do casového okna kolem GRB a zaroven se vejde do tthlového okna prostorového

thlu kolem sméru GRB.

Lze manipulovat s parametry jako velikost ¢asového a tthlového okna. S ¢asovym
oknem ale musime naklddat opatrné, protoze pozice GRB se na obloze méni s casem
a kratkodoba koincidence toto nezohlednuje. Lze pracovat s casovym oknem az do 1000 s,
kdy chyba v tthlu ¢ini max 5°.

Po vyhodnoceni kratkodobé koincidence se dozvime, kolik procent zdbleskd, které
byly pozorovatelné (pozorovatelné = mély k sobé nalezenou sprsku v okné plus minus
1000 s, tj. stanice méfila), k sobé nalezlo sprsku jak v ¢asovém, tak thlovém okné. Vysledky
I1ze filtrovat pouze na ty, které k sobé maji sprsku, ktera spliiuje obé podminky.

Obdobny nastroj je dostupny pro analyzu nadhodnych GRB (Monte Carlo), aby se
provedla korekce pfipadné Spatné metody a nebo vygenerovaly hodnoty nahodného pozadi,

které je zbaveno statistické chyby.
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ol GRECoincidence EIEIQ
Window Help
GRE - Actual event coincidence | GRE - Long4ime coincidence I Long4ime coincidence - method2 | GRE - Random longtime coincidence | GRE - Random actual coincidence |

Casové okno + 5 2| sekund Spréka s &as. shodou nalezenapro 2348 % pozorovatelmych GRB
Uhlové okno 12,0 2 stupfd Spréka s oboji shodou nalezenapro 0,81 % pozorovatelmych GRB
Fitter results (both conditions =true) ]
Search for Autorund
coincidence ;]
Date y/m/d  Time hm:s D Mige SAzimuth Altitude Spréek v ¢as. okné  Spriek v obou oknech  Awg. Ghl. rozd il spriek o
2009/09/25  09:20:34 GRB 090925 Femi 187.2% 25,36 1 0 Neni &islo
2009/09/22  12:56:42 GRE 0309224 Fen'ni 184,62 34,89 1 0 Neni Gislo i
ZDD&’DW‘IZ 15:50:29 GRB 050512 132,06 57.05 1 0 Neni Eislo [
00:51:33 | GRB 090817 INTEIJFML 24903 | 4376
2003;’0&-’15 10:30:42 GREB 0308158 Fermi 142,93 26,62 1 0 Nemr:lslo
200908114  01:21:33 GRE 0308148 INTEGRAL 22760 52,80 1 0 Neni &islo
2009/08/13  04:10:43 GRE 090813A Swift 179.79 48,85 1 0 Neni &islo =
Spriky naleZici k GRB
Date y/msd  Time hm:s Time ns TDCO TDC1 TDCZ ADCD ADC1  ADCZ TO T1 T2 T3 SAzimuth Altitude RAs|
2009/08/17  D0:51:28 353414296 2120 3789 389 0 m 199 -1 0 1 44 2374 453
] m 3
h .
Obrazek 37 — Okno kratkodobé koincidence
Autorun interface
Tento ndstroj obsahuje autorun (samob€h) pro uSetfeni prace. Jsou zde

prednastaveny 2 typy delSich runti, které se za delsi dobu vyhodnoti a poskytnou uzivateli

vysledky ve formé kopirovatelnych dat do excelu.

Dostupné jsou 2 typy runti, oba zkoumaji, jak se méni procento nalezenych sprsek
k viditelnym GRB s thlovym oknem 12°, 15° a 18° prostorového thlu. Prvni run toto

zkouma v okné 1 s az 250
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ot Autorund I. = | =] |_ihr

| Run Time%C1C25tep1-250s-127/157/18° |
| Run Tme%C1C25ep1-1000s-12°/15%/18° |

Run initiated! -

Angle=12%

time_window C1 C2

1 810 000

2 1255 040

3 1700 040

4 1984 040

5 2348 081

6 2794 081

7 3036 081

8 3441 081

9 %34 121

0 4130 121

11 4484 121 -

Obrazek 38 — Autorun kratkodobé koincidence

xv) DLOUHODOBA KOINCIDENCE S GRB — METODA |.

Dlouhodoba koincidence je nastavba na metodu kratkodobé koincidence, odstraniuje
jeji nedostatky, hlavné zménu polohy GRB s ¢asem, protozZe pro kazdou sprsku pocita novou
polohu GRB - soufadnice jsou tak aktudlni. Diky tomu miizeme pomoci dlouhodobé
koincidence zkoumat GRB po dlouhou dobu v fadu dni ¢i desitek dni.

Dlouhodoba koincidence by méla prokdzat ¢ vyvratit fakt, Ze ze sméru GRB
pravidelné pfichazeji detekovatelné ¢astice Castéji nez je obvyklé. Tento jev by se mél projevit
jako prebytek v mensim tthlovém okné kolem GRB oproti pozadi vzatému jako , mezikruzi”

mezi vétsim a mensim tthlovym oknem.

V nastaveni dlouhodobé koincidence uzivatel zvoli, kolik sekund pied a po
,vytrysku” zablesku se ma dané pohybujici se misto na obloze sledovat, a také zvoli velikosti
2 thlovych oken. Dale 1ze také omezit prostor sledovani GRB na pasmo vysek. Toto je
vyhodné, kdyz chceme zanedbat vysky < 40°, ve kterych neni stanice CZELTA tak pfesna v
urcovani sméru. Volitelnym parametrem je ,flux/alt fix“, ktery zajisti kompenzaci toku
sprsek ze vSech vysek, respektive pocet sprsek z nizsich vysek nad obzorem bude vynasoben

pfislusnym koeficientem podle grafu , histogram vysky detekovanych sprsek”.

Po vyhodnoceni koincidence wuzivatel ziska pfehled, kolik bylo detekovano
koincidencnich sprsek v okné 1 a okné 2. Dale ziska prehled o hustotach v thlovych oknech
prepocitanych na 1 steradidn prostorového tihlu, tak se daji mezi sebou rtzné velka thlova

okno porovnavat.

Obdobny nastroj je dostupny pro analyzu ndhodnych GRB, aby se provedla korekce

pfipadné Spatné metody a nebo se vygenerovaly hodnoty ndhodného pozadi.
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o5 GRBCoincidence

c—@-0—

o | B

- - - ° -
Window Help
| GRE - Actual event coincidence | GRE - Longtime coincidence | Longime coincidence - method2 | GRE - Random longtime coincidence | GRE - Random actual coincidence |
Casové okno - 50 = sekund Mazdmaini vyEka pro GRB 50,0 2| stupft Celkem spriek v okné 1 1
Casové okno + 50 = sekund Minimalni vyska pro GRB 400 2| stupfd Celkem sprisk v okné 2 27
Uhlové okno 120 = stupii Celkova hustota spréek v okné 1 125,84
. Search for asove ok
Uhlowvé okno 2 180 stupfid coincidence S0VE Okno Celkova hustota spriek v okné 2 137.91
= o) e (ooer ) Celové hustota sprick v okng 241 147,65
i autorun
|| (0 use flux/at comsction “hustota = poéet spriek na steradian prostorového dhlu
Date y/ms/d  Time hm:s 1D Mise SAzimuth Altitude Spriek v Cas. okné  SprSek as. a uh.(1) wwhowgjicich  Spriek &as. a1 *
2011/02/23  20:56:59 GRB 110223A Swift 17743 4347 1 0
2011/02/05  02:.02:41 GRB 110205A Swift 163,16 7116 2 1
2011/02/01  09:35:.08 GRB 110201A Swift 179,11 4510 1 1]
2011/01/06  21:26107 GRE 1101068 Swift 254,64 55,96 4 0
2011/01/06  15:25:16 GRB 110106A Swift 21767 44,56 1 1]
20101213 10:45:23 GRB 101213A Swift 347 5h322 2 0 -
4 1 | 2
M Spriky nalezici k GRB
dt/s  Angledff. GRB-AZI GRB-ALT Datey/m/d Timehm:s Time ns TDCO TDC1 TDC2 ADCO ADC1 ADC2  TO T T2
= >
Obrazek 39 - Okno 1. metody dlouhodobé koincidence s GRB
Autorun interfacce
Tento ndstroj obsahuje autorun (samob€h) pro uSetfeni prace. Jsou zde

prednastaveny 3 typy delSich runti, které se za delsi dobu vyhodnoti a poskytnou uzivateli

vysledky ve formé kopirovatelnych dat do excelu.

Tento ndstroj umoznuje spustit 3 typy runtt a zadat 2 parametry.

Pfi pouziti 1.typu ,Runt+” se casové okno posunuje smérem do + (¢asu po ,, vytrysku”)

o dany interval (step) a toto je opakovano x-krat (runs). Pro kazdy run se vypiSou informace

o poctu detekovanych sprsek a hustotach v tthlovych oknech.
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[E > 0.1 EeV for 6, < 80° |

=2
i A
§E 7
/
- w*ﬂ
1n“|§ -I- - ﬁ;T[l
10*
I i
10% =
T "'""-I-'Eh’-!ﬂ'""'u'"""H'Héi“"“"

e deb
T (GRB) - T {event) [sec]
Obrazek 40 — Analyza nezapadajicich GRB observatoie Pierre Auger

Pfi pouziti 2. typu ,Pierre Auger” se nebere ohled na zadané parametry a vytvofi se
data pro graf podobny tomu ze zpravy z Pierre Auger, kde byl zkouman podobny jev a
zadny prebytek sprsek detekovan nebyl. Musime ale vzit v ivahu, Ze observatof Pierre

Auger detekuje energie az od péti fadu vySe neZ stanice projektu CZELTA.

Pii pouziti 3.typu ,Alt+” se nebere ohled na zadané parametry a vypocita se
koincidence postupné pro vSechny ,jednostupnové” pasy vysky, tedy obloha se
,nekouskuje” na 89 paskti, vidy po 1°. Tento run je dilezity pro zjisténi, zda-li funguje
korekce ,flux/alt fix”, a hodi se také k urceni, kolik sprsek detekujeme v jakych vyskach pri
koincidenci s GRB.
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o= =

ol Autorun
Step 50 Funs 4 Fun+
[ do not log timestamp [ Run-+ loa{PiereAuger) ]
Run inttiated: 11:20:48
Ckrnol  Okno?  Hustotal Hustota? Hustota2-1
Run: 1 TimeVar: 0025
5 16 LY 82 102
Run: 2 TimeVar: 0075
4 & 46 3 18
Run: 3 TimeVar: 0125
3 & M 3 28
Run: 4 TimeVar: 0175
4 11 46 BE &5

Obrazek 41 - Autorun 1. metody dlouhodobé koincidence

xvi) DLOUHODOBA KOINCIDENCE S GRB — METODA II.

Jelikoz se ukdzalo, zZe ptivodni metoda dlouhodobé koincidence je sama o sobé
zatiZzena vcelku velkou chybou , kterd je zptlisobena tim, Ze tok sprsek se s vySku neméni

linedrné€, bylo tfeba vyvinout metodu novou.

Pozadi se neurcuje z mezikruzi kolem GRB, ale ke kazdému okoli GRB se vytvori
jesté 7 dalSich kruhti o stejné velikosti, stejné deklinaci, ale jiné rektascenzi —jsou posunuté o
-180°, -135°, -90°, -45°, +45°, +90°, +135°.
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Polarka
O

Obrazek 42 — Okno kolem GRB a 7 posunutych oken - pozadi

Vsechny kruhy konaji denni pohyb kolem Poléarky (stejnd deklinace) a za cely pocet
dni se dostavaji do mist vysoko nad horizontem, kde CZELTA zachytava velky tok sprsek, i
do mist nizko nad horizontem, kde zachytdva maly tok sprsek. Z téch sedmi kruhti lze

vyhodnotit ke kazdému GRB jeho pozadi.
[ a-! GRBCoincidence EIE'&F

Window Help

| GRE - Actual evert coincidence I GRE - Longime coincidence | Lengtime coincidence - method2 | GRE - Random longdime coincidence | GRE - Random actual coincidence |

Casove okno - 0 2 sekund Maximalni vyEka pro GREB 50.0 = stupAd Celkem spriek v okné 1 5548
Casove okno + 86400 = sekund Minimalni vyEka pro GREB 0.0 = stupd Celkem spriek v posunutém okné 5804
Uhlové okno 12.0 2 stuprid Celkova hustota spréek vokngé 1 68047 45

Search for
coincidence Celkova hustota spriek v okné posunutém  66403,30
fou/ak orect et . o
[ use 3t omeeton “hustota = podet spriek na steradidn prostorového Uhlu

Obrazek 43 — Okno 2. metody dlouhodobé koincidence s GRB

Autorun interfacce

Tento ndstroj obsahuje autorun (samobéh) pro uSetfeni prace. Jsou zde
prednastaveny 2 typy delSich runti, které se za delsi dobu vyhodnoti a poskytnou uzivateli

vysledky ve formé kopirovatelnych dat do excelu.

Volba , Run+” rozsifuje dané casové okno o dany pocet sekund (step) a toto provede
x-krat (runs). Data, ktera ziskdme po vyhodnoceni koincidence, zahrnuji pocet sprsek v okné
kolem zdblesku, primérny pocet sprsek kolem sedmi posunutych ,GRB”. Dale ziskdme

pocet sprsek kolem jednotlivych ,GRB” ze sedmi posunutych.

Volba ,Run+ for each” vyzaduje zadani specifickych parametr(i, aby fungovala.

Parametr step musi byt nastaven na 0 a parametr runs na 1. Data, ktera ziskdme po
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vyhodnoceni koincidence zahrnuji informace o detekovanych koincidenénich sprskach a
porovnavaciho pozadi pro kazdy GRB pro zvoleny casovy usek. Tato metoda je esencialni

pro odhalovani specifickych GRB s prebytkem sprsek oproti svému pozadi.

r |'\

% Autorun (=[@] = |

Step+ 0 Funs 1 | FRuns || RuneforeachGRB |

[T do not log timestamp

Run intitiated: 11:25:44 b

Oknol  Okno(Posun)_AVG Oknol Hustota Okno{Posun)_AVG Hustota  posun-180 posun-135
posun-30 posun-45 posun+45posun+50posun+135

GRE 1010244

Run: 1 Time window: B6400Time stat:  OTime end: 26400

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GRE 1010234

Run: 1 Time window: 86400Time start:  0Time end: 26400

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GRE 1010204

Run: 1 Time window: B6400Time stat:  OTime end: 26400

15 20 27 iy 16 23 23 20 s 13 16

GRE 101017A

Run: 1 Time window: B86400Time stat:  OTime end: 26400

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GRE 101014A

Run: 1 Time window: 86400Time start:  0Time end: 26400

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GRE 1010114

Run: 1 Time window: B86400Time stat:  0Time end: 26400 57

Obrazek 44 — Autorun 2. metody pro koincidenci s GRB

xvii) ZOBRAZENI ZAMERENI STANICE

Funkce, kterd neni dokoncena. V budoucnosti bude mozné nechat si zobrazit
zaméfeni konkrétni stanice v orientované ose soufadnic xy, orientované se severem. Déle zde
bude mozné nechat si zobrazit zpozdéni kabelii elektroniky a simulovat sprsku pfi zadani
sméru, ze kterého prfiSla. Tato simulace by méla zahrnovat popis funkce elektroniky,

respektive hodnoty ¢itac¢ti TDC.
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Station fix select

Obrazek 45 - Okno zobrazeni zaméreni stanice

xvii) VIZUALIZACE PRICHODU SPRSEK

Stanice CZELTA detekuje pomérné velké mnozstvi sprsek, proto by bylo dobré mit
alespon jednoduché zobrazeni pfichodu sprSek na case. Tato cast programu je pouze

experimentalni.
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ot 2D Visualization GUI = | B &

Window  Visualize overtime  Visualize histegram  Observe point over time
Simulation speed : 10,00x
Date : 4. bfezna 2011
Time : 0:30:15
GRBflux:0
SPRSKY flux: 0

20 spheric projection Help

Obrazek 46 — Okno vizualizace pfichodu sprsek

Projekce sprsek je realizovana pomoci pramétu polokoule symbolizujici viditelnou
oblohu v azimutarnich soufadnicich do roviny. Sprsky jsou symbolizovany Zlutymi teckami,

GRB cervenymi. Rychlost simulace je zatim vyrazné omezena moZznostmi vykreslovani
GDI+, ale v budoucnu bude akcelerovana pomoci DirectX.

V ovladacim panelu je mozné nastavit mnoho parametrti jako datum od kdy do kdy

se maji vzit data, dale pak jestli zobrazovat sprsky, ¢i GRB, a jak dlouho je zobrazovat poté,
co byly zachyceny.
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o= VisualizationWizard E@g

Zobrazuj spraky Fade (s) 10000 = [ Timestamp
Zobrazuj GRB Fade () 20000 = [] Timestamp

Fychlost animace (nasobek reélné rychlosti) |10 =

Zobrazovat tok spriek (3600s)

Zobrazovat tok GRE (36000s) Fast simulation
Spriky GRE
7 Selection (") Selection
@ Al @ Al

Start time End time
1 brezen 2011 ! 1 bfezen 2011
po Ut st &t pd so ne po Ut st & pd so ne
2% 1 2 3 4 5 6 2B 1 2 3 4 5 6

Run animation

Obrazek 47 — Nastaveni zobrazeni pfichodu sprsek

xix) NAPOVEDA

Nedokonéena cast programu, kde budou knalezeni informace o jednotlivych
funkcich programu. Funkce budou detailné popsdny - bude zminéna ¢asovad ndrocnost

nékterych funkci a budou zde uvedeny piiklady pouZziti.
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xx) O APLIKACI

Obrazek 48 - Okno napovedy

Zakladni informace o aplikaci jako verze, copyright a popis.
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5) Vysledky vyzkumu koincidence s GRB

Pocet viditelnych GRB
350
300
t’.:g.
250 q':r'ip
| - Poet GRB - PCE
5200 e
- « Poéet GRB - KLADNO
— w.. h » _
o ol "I‘::f"*n.. Pocet GRB - PRAHA
'%{::Q"*-. « Poéet GRB - OPAVA SU
T b 0
50 e i
‘Nﬁm - Poiet GRB - OPAVA MG
0 | [ .,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
vyska (°)

Obrazek 50 - Zavislost poctu viditelnych GRB na vysce

Pro koincidenci s GRB je dutlezité védét, kolik GRB je vidét — je pozorovatelnych,
kdyZz omezime vysku nad obzorem. Pocty GRB jsou pro dobu od zaméfeni dané stanice do
bfezna 2011.

a) Vysledky kratkodobé koincidence

PRAHA-UTEF PARDUBICE-GD KLADMO-5PS OPAVA-SU OPAVA-MG
Pofet GRE | Spriek ||PofetGRB| Spriek || PofetGRB| Spriek ||PoletGRE| Spriek || PoletGRB| Spriek
(C+ishlove | [Cruhlove || [Ceuhlove | [C+ushlove || (E+uhlove | (C+uhlove || (C+uhlove | [Crihlove || (Cruhlove | (E+uhlowe

okmo) okmno) okno) okno) ohno) ohno) okmo) okmo) ohno) ohno)

RMD-55-12° 0,75 0,75 1,17 1,18 0,70 0,71 1,58 1,50 1,80 1,84

REAL-55-12° 2,00 2,00 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00

RMD-55-15° 1,11 1,14 1,75 1,77 1,05 1,08 2,37 2,42 2,78 1,87

REAL-55-15° 3,00 3,00 3,00 4,00 3,00 3,00 2,00 2,00 1,00 1,00

RMD-5s-15° 1,58 1,53 2,47 2,52 1,45 1,48 3,30 3,38 3,80 4,04

REAL-S5-15° 4,00 4,00 5,00 §,00 3,00 3,00 2,00 2,00 2,00 2,00
RND-505-12° 6,00 E,22 11,53 13,23 £,45 7,38 14,02 17,05 17,44 20,08
REAL-E05-13° 0,00 11,00 §,00 13,00 10,00 10,00 §,00 7,00 14,00 15,00
RMD-505-15° o,E2 12,51 18,58 20,15 25 11,27 21,50 28,34 24,60 32,18
REAL-B0s-15° 12,00 15,00 14,00 20,00 13,00 16,00 14,00 1E,00 22,00 28,00
RMD-50:-1E" 12,68 17,57 21,80 2E,14 12,13 15,88 28,27 35,82 31,68 45,25
REAL-B0z-1E° 14,00 21,00 17,00 25,00 16,00 24,00 21,00 27,00 31,00 43,00
RND-120s-127 11,B8 15,32 20,43 26,16 11,27 14,54 25,44 33,34 29,83 42,18
REAL-120=-12° 15,00 24,00 25,00 35,00 1,00 22,00 24,00 30,00 25,00 31,00
RND-120=-157 15,79 24,51 27,58 38,96 15,33 22,31 35,23 52,28 38,34 54,51
REAL-120=-15° 19,00 31,00 31,00 45,00 21,00 32,00 35,00 47,00 35,00 53,00
RND-120=-15" 18,36 35,09 34,85 55,71 15,15 31,50 44,95 73,20 47,63 80,62
REAL-120=-15° 20,00 43,00 37,00 52,00 24,00 45,00 45,00 72,00 44,00 BE,00

Obrazek 51 — Tabulka kratkodobé koincidence s GRB
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b) Vysledky dlouhodobé koincidence

i) METODA I.

Metoda 2 rtazné velkych tthlovych oken kolem sméru GRB. Mensi okno slouzi jako

hodnoceni zachycenych udalosti a vétsi okno slouzi jako pozadi.

Bylo zjisténo, Zze metoda I. obsahuje chybu, kterad je zptsobena tim, ze tok sprsek
s vysSkou neroste linearné. Z toho dtivodu po zjisténi chyby uz metoda nebyla pouzivana a

byla vytvorena metoda II

(1) CELKOVE VYSLEDKY

Pardubice-GD dlouhodoba koincidence s GRB (vzor Pierre
Auger, 81GRB) s uplatnénim korekce ndhodnou analyzou
(RND 10xRUN - total 810GRBs vs 81 real GRBs)
5 T HEH6— - T
= TIT AELa F=+F L
% + Y T 1= _ i n
J e _T,ﬁ- i e L k
?—|\I £ - - H= -1‘ | : ]L 1 GHE ::__:: t ::Ii ﬂ ]1 - I :“____T--_
< 167 1048 T E+];j]1ﬂ J&E?z T 1E+—4 ' LﬂiTE 3] | ']|F+5 T|||LE+7
§ W + ]l “ “ “J__ J_ b | | 1 l ~ - — -‘J- L-|.|-J
g‘ — — B A Lo —
2 Jevs
E Cas tl{Eﬁ)B]-t{Event] (s)
o

Obrazek 52 - Vysledky dlouhodobé koincidence - metoda I.

Celkovy graf nezapadajicich GRB pro stanici Pardubice-GD na zptlisob grafu
z observatofe Pierre Auger v Argentiné. Je vylepSeny v tom, Ze ukazuje hodnotu signalu —
prebytek sprsek v mensSim tthlovém okné oproti pozadi. Byla uplatnéna korekce pomoci

metody Monte Carlo, metoda je tedy zbavena své chyby.
ii) METODA II.
Metoda tvoreni fiktivnich GRB s posunutou rektascenzi.

Piiklady zajimavych GRB s vyraznym piebytkem sprsek oproti pozadi. Data jsou
utvofena sectenim sprsek vSech péti stanic CZELTA za 1 den po zablesku.

Vedle GRB s ptebytkem sprsek oproti pozadi jsou vSak i GRB s niz$im poctem sprsek

oproti pozadi.
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Gama zablesk Spréky z kruhu GRB Spréky z pnzdi

GRE 101114A 40 31
GREB 100915B 99 79
GRE 100915A 448 420
GREB 100614A 322 295
GRB 100522A 33 22
GRB 100413A 49 38
GRB 100213A 183 157
GRE 100111A 45 38

Obrazek 53 - Zajimavé GRB dlouhodobé koincidence — metoda II.

(1) CELKOVE VYSLEDKY

Celkem nebylo prokazano, ze pocet GRB, které u sebe maji prebytek sprsek je vétsi,
nez pocet GRB, které tento prebytek nemaji. Pfebytek u nékterych GRB vyrovnava ubytek u
jinych GRB.

é) Dalsi zajimavé vysledky

a) Koincidence 2 stanic v Opavé

Experiment v Opavé
Uhlovy rozdil v zavislosti na vysce
sekundarni sprsky
90
580 -
S 70 —Hﬂu. 1
2 60 11
£ [iffs
Z% 40 1B 9 ©
5 30
£ 70 !_’ﬂ!&-
£ 10 e astesen —
0 oy
0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Vyska sekundarni spriky

Obrazek 54 — Experiment v Opaveé — porovnani urceni sméru

Nejvyznamnéjsi vysledek experimentu v Opavé je graf zavislosti chyby urceni sméru
na vysce pfichodu sprsky. Timto se potvrdily zavéry vyvozené ze simulaci programem

Corsika a potvrdilo se, Ze stanice je schopna rekonstrukce sméru.
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b) Chybovost stanic

Chybovost na teploté elektroniky -
Pardubice-GD

50%
45% 8
40%
35%

30% -
Seo T ®e 4+ ADC=0
20% - W ADC=2047
15%
10%
5%
0%

A TDC=0

Chybovost stanice (%)

® TDC=4095

Teplota elektroniky {°C)

Obrazek 55 — Zavislost chybovosti na teploté

Bylo zjisténo, Ze stanice CZELTA chybuje, kdyZ pfekroci jistou teplotu. Tato teplota
se u jednotlivych stanic lisi. Chyba je zptisobena Spatnym prevodem signdlu na energii —
ADC.

c) Zavislost toku spriek na teploté

Zavislost toku sprsek na atmosferickém
tlaku - Pardubice-GD

995 1005 1015 1025 1035
Atmosféricky tlak (hPa)

0,03 T 3000
= T T 2
E T ° " 2500 ¥
=] + %ope T 4
3 % o[ ° i 2
20,025 C . ° + 2000 E
= T ® % bt I =
9 T %> % o T 1500
=4 T o T 2 @ Tok spriek
kD) T o ® “Moosseetdys” o <3
= 0,02 1 N '. 1 1000 ‘é:—f @ Histogram vyskytu tlaku
£ ] =+
a T o e T 3
@ 1 [ T+ 500 ¢
% 1 o”. % p
F 0,015 +—+—+—+—+—+—+++++++++++++++ 0 2
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v

Obrazek 56 — Zavislost toku sprsek na atmosférickém tlaku (jde o histogram tlaku)
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Bylo zjisténo, Ze tok sprSek detekovany na stanici CZELTA je ovliviiovan

atmosférickym tlakem. Z grafu je patrné, Ze pfi rlstu tlaku pocet sprsek klesa.

d) Pribliznd chyba stanice v uréeni sméru sprsky

10

Difference

Tt fag rﬁﬁr&}ﬂ
TES TR G IT L

D
\\\‘III‘\\\‘\II'\\\‘\

e b P B b b P i
GU 10 20 30 40 50 60 70 80 0

Elevation

Obrazek 57 — Simulace corsika

7) Zavér

Simulace provedené v programu
Corsika  ukazaly, ze smérodatna
odchylka o pro vysku nad obzorem
h>40° je ptiblizné 0=6°. Pokud bychom
uvazovali gaussovské rozdéleni, bude
skutecna poloha sprsky lezet v okoli
20=12° s 95% pravdépodobnosti.

Vysledky experimentu v Opavé davaji
pramérnou odchylku v uréeni sméru
dvéma stanicemi 10,6°. To podporuje

piedchozi tvahu.

Podarilo se vytvofit program pro analyzu dat CZELTA s prehlednym uZivatelskym

rozhranim, ktery je schopny vykondvat mnoho funkci. Je napsan v pfehledném a snadno

naucitelném jazyce Visual Basic .NET.

Vysledky, které se daji pomoci programu ziskat, jsou velice zajimavé a maji velky

vyznam pro fyzikalni ¢ast projektu CZELTA.

Bylo by vhodné, aby v rozsifovani programu nékdo pokracoval. I drobna doplnéni a

upravy soucasného rozsdhlého programu jsou schopna pfinést dalsi podstatné vysledky. Na

dalsi préci na programu bych se rad dal podilel i ja sam.

Plany na budouci vylepSeni programu zahrnuji:

e Pokrocilé filtrace sprsek — tvorba filtrii
e Pokrocila nastaveni programu

e Podpora vice jazykii

¢ Interpretovany programovacijazyk - scriptovani
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A.1 - vkazka grafy z programu

(a) Grafy zobrazujici fungovdni stanice CZELTA

Grafy zobrazujici fungovani stanice CZELTA. Konkrétné stanice Pardubice-GD, data

od doby zamény zpozdovacich kabeli.

CZELTA - Histogram of TDC bin
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g
g
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CZELTA. - Histogram of ADC bin
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CZELTA - Histogram of event altitude
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Histogram vysky detekovanych sprsek — obdobné i ostatni soufadnice

(azimut, deklinace, rektascenze, galakticka vyska, galakticka sitka)

CZELTA - Histogram of temperatbure

350000 —T3
0
300000 | g
250000 - 0
» 200000 |
5 [
£ 150000 !I||| ',
ARl
- Vt' T
50000 |—— Ly ] I
I| \ lll I | I,'I
. lf Wi / MW%

Wi
- 0 & 10 1 20 25 30 3/ 40 45 B0 &R
Temperature (C)

Histogram teploty — T3 je krabice s elektronikou, T0-2 boxy s detektory



Erroe Irequency normakzed - por 100,000 esonis

Errce Irequency normakzed - por 100,000 eeonts
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Sherwers - TDC arror rate based on crate iemperature
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CZELTA - Event flux
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(b) Grafy koincidence 2 stanic

Grafy zobrazujici vysledky experimentu v Opavé, kdy byly 2 stanice CZELTA
postaveny na sobé a dochazelo tak ke koincidenci.

Coincidence - Hisbogram of azimuth
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Histogram vysky koincidencnich sprsek
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Coincidence - Histogram of angle differance (error) based on station 1 allitude

100 . Euimiﬁum- Angle averags
— ErrorBars
T
A
M
- A
< w0 T
| »I
A
I"-'u
20 [l
‘“’"‘"\_._.‘_H_ L
S I
i
0 10 20 30 40 50 60 F0 &0 0
Station 1 altitude
Graf chyby v urceni sméru priletu sprsky na vysce sprsky
Coincidence - Histogram of angle difference (edqror) based on station 2 azimuth
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Graf chyby v urceni sméru pifiletu sprsky na azimutu sprsky
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Coincidence - Histogram of altitude difference (error) based on station 1 azimuth
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Coincidence - Histogram of angle difference (eqror) based on absclute nancsecond difference
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4000

N Coincidence - Nanosec difference

Froquency

1000

-30 -0 -10 Li] 10 20 30
Nancsecond differance

Histogram rozdilu ¢ast 2 koincidenc¢nich sprsek

2 peaky jsou zptisobeny zménou zavéseni GPS v pribéhu experimentu
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(c) Grafy - gama zdblesky

Grafy z dat o zablescich gama, ktera byla staZena z internetu.

GAE - Histogram of event azimuth
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GRE - Histogram of event right ascension
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(d) Grafy - meteodata

Grafy utvorené z dat o pocasi, ktera byla stazend z internetu. Méfeni jsou provadéna
s intervalem 1 hodina nebo kratSim.
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\Weather - Histogram of atmosphetic pressure
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(e) Graf - koincidence s GRB

Graf tykajici se tématicky mozné koincidence sekundarnich sprsek a gama zableskii.

100 B Koincidencnich spriek

Froquency

o 10 2 30 40 50 e T 50 5 100
Coincidential showers in 1 run

Histogram vysledku simulace metodou Monte Carlo, kdy v grafu je zobrazen pocet koincidencnich

sprsek nalezenych k nahodné zvolenym gama zablesktim — zopakovano 1000x
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A.2 - ukdzka grafl z vystupu programu

(a) Koincidence s GRB

Grafy, které se tématicky tykaji zkoumani mozné koincidence skundarnich sprsek
detekovanych na stanicich CZELTA a gama zablesk(i detekovanych na druZicich.
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3D Graf znazornujici pocet koincidencnich sprsek na stanici Pce-GD nahodnych *1000
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Signal do 12° uhlové
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Graf znazornujici velikost signalu (detekovany pocet koincidencnich sprsek — nahodné pozadi), soucet
5-ti stanic projektu CZELTA, casovy krok 10s, do 12° tthlové od sméru GRB
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Graf znazornujici velikost signalu (detekovany pocet koincidencnich sprsek — nahodné pozadi), soucet
5-ti stanic projektu CZELTA, casovy krok 10s, do 20° tthlové od sméru GRB
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