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Druhy rok projektu CZELTA — sméry sprSek kosmického
zareni

VLADIMIR VICHA, JIRI SLABY, PETR SEDIVY, PETR BOUCHNER
Gymndzium Pardubice, DaSicka 1083

Tento ¢lanek navazuje na mij piispévek na lofiském Veletrhu népada uciteld fyziky
12 s nazvem: CZELTA v Pardubicich. Pro plné pochopeni ¢lanku je vhodné si nej-
prve precist clanek predchozi.

V prvnim roce fungovani stanice na Gymnaziu Pardubice, DaSickd jsme se zamétili
na pocitani udalosti. V roce druhém jsme se naucili rekonstruovat smér pfichodu
sprsky a zacali na obloze hledat potencialni zdroje vysokoenergetického kosmického
zafeni.

Tvar sprsky

Dopad sprsky sekundarniho kosmického zéfeni na detektory umisténé na stieSe je
zaznamenan jako jedna udalost, u niZ jsou mimo jiné uvedena i zpozdéni mezi zasahy
jednotlivych detektortt DO, D1, D2. Z téchto zpozdéni lze vypocitat smér prichodu
sprsky, na coz jsme se zaméfili v tomto Skolnim roce.

Sprska sekundérnich Castic se v atmostére vyviji
v podstaté jako kuzel. Nase stanice ma detektory
vzdalené piiblizné 10 m, mizeme tudiZz zazname-
navat kuzely s podstavou o priméru veétSim nez
10 m (tomu odpovidd energie primarni castice
vét$i nez 10" e-V).

Uloha:

Sprska ma pocatek ve vysce 12 km nad zemi a jeji
priumeér po dopadu je prave 10 m. Jak velké jsou
uhly B, av osovém rezu kuzelu?

Obr. 1
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Vychazi hodnoty Ghlii #=0,0477° a &= 89,98°.

Ptiklad je pouc¢ny v tom smyslu, Ze ramena rovnoramenneé-
ho trojihelniku jsou prakticky rovnobézna a mifi ve sméru
prichodu sprsky.
"4
o o o o
DO a D1 DO a D1
Obr. 2 Obr. 3

Uloha: Vypocitejte, za jak dlouho dopadnou sekunddrni castice (previddaji elektrony
a miony) z predchozi ulohy na zem.

Reseni: Je treba vyuzit znalosti, Ze cdstice leti témér rychlosti svétla a vypocet pak je
jednoduchy:

v 12000

¢ 300000000

Smér sprsky (dvojrozmérna situace)

Uloha: Detektor D1 je zasazen o At = 8 ns drive nez D0, a = 10 m.

Vypoctéte uhel c.

Reseni:
C-At_3-108 .8-10”
a 10

CoSax =

a=76° DO a D1
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Kdyby sprska ptichdzela rovnobézné s horizontem, bylo by maximalni zpozdéni mezi
zasahy detektorti A¢ = 33,3 ns.

Smér spriky (trojrozmérna situace)

Kunéticka hora
3

y-sever ! V prostoru je ureni sméru pod-
statné komplikovangj$i. Zavedli
jsme kartézskou soustavu sourad-
nic, kterd ma osy x, y v rovin¢ stie-
chy a osa z mifi do zenitu.

D1|x,,y,,0]

e

\ —

Pro vypocet polohy sprsky na ob-
loze je zapotiebi znat soutadnice
vSech detektord DO, D1, D2 a ori-
entaci stran trojuhelnika vzhle-dem
ke svétovym stranam.

D0 [0,0,0]
Obr. 5

Pro zamé&feni trojuhelniku jsme pouZili dvé metody.
1. Uzitim bézné GPS a pasma.

Pasmem jsme zméfili délky stran trojuhelniku a pomoci GPS dva body urcujici piim-
ku p. Jednim bodem byl stfed detektoru DO a druhym bod na hradu Kunétickd hora
(vzdaleny asi 5 km), ktery jsme si prohlédli pomoci dalekohledu a nasledné jej dojeli

zaméfit. Pro dal$i vypocty staci jiz sinova a kosinova véta.
2. Uzitim dvou diferencialnich GPS

Zaméteni bylo provedeno profesionalné pracovnikem firmy ERA, ktery naméfena
data také pocitacovée zpracoval a zaslal ndm protokol s pozadovanymi vysledky.

M¢li jsme tak dveé nezévisla méfeni, kterd se zasadné nelisila:

Azimuty - méfené GPS a pasmem Odchylka primky p od severu
DO0-D1 352,8°
DO0-D2 57,9°
Azimuty - méfené pomoci diferencidlnich GPS Odchylka primKky p od severu
DO0-D1 349,6°
DO0-D2 53,7°
Tab. 1

Délky stran se lisily v fadu centimetrti.
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Smérovy vektor prichodu sprsky

Urceni smérového vektoru v = (v V.,V ) pripravil jiz student Marek Scholle v minu-

x> Vys Vz

1ém Skolnim roce, a to metodou analytické geometrie.

D

Obr. 6

Budeme uvazovat, ze ¢elo sprSky je rovinné a postupuje rychlosti svétla ve vakuu
¢ =299 792 458 m's™. Vektor rychlosti v = (vx, vy, V. ) je pro rovinu normalovy vektor.

Celo spriky pokladame za rovinu p: vex + vyy +v,yz+d=0. V rovnici roviny se
pouze s casem méni parametr d. Vyjadiime parametr d v zavislosti na ¢ase. Cas bude
mit nulovou hodnotu v okamzZiku, kdy rovina p prochézi detektorem DO, tedy poca-
tkem soustavy soufadnic.

Zavedeme Casy t, t,:
t; udava, o kolik diive (pozdéji) byl zasaZen detektor DI nez DO.
t, udava, o kolik dtive (pozdéji) byl zasazen detektor D2 nez DO.
Po upravéach vychazi:

vx:cz.(tl-yz—tz.yl) vy:cz-(tl-xz—tz.xl) N l—cz—vf.—\/i

XYy =Xy 0 )y Vit Xy =V X

Proménné xy, y1, x,, ¥, jsou soufadnice detektorti.

- -

ProtoZe vektor v mifi z oblohy na zem, zavedeme opacny vektor u , ktery ukazuje na
oblohu.
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Obzornikové (horizontalni) souradnice

Ze znalosti vektoru u lze vypocitat obzornikové (horizontalni) soufadnice: vySku nad
obzorem £ a azimut 4 (méfi se od jihu).

, _ u, . . . A . . ,
sin(4)= \/ﬁ (je nutné podminkami oSetfit, do kterého kvadrantu spadéa kolmy
u +u,

pramét vektoru # do roviny xy)

uZ

1g(h) =
Ju +u)

z-zenit

x- zapad
horizont

Obr. 7

Zpracovani dat ze stanice jsme provadéli v Excelu.
Grafy v obzornikovych souradnicich

Nasledujrlmw grafy Pocet sprsek za den v zavislosti na azimutu
zpracovavaji 16 139 1. a% 7. zafi 2007

zachycenych spriek.
Z prvniho grafu je
vidét, Ze ze vSech
azimutd  zachytava
stanice za 1 den pii-
blizn€ stejny pocet
udalosti. Bylo by
podivné, kdyby to-
mu tak na rotujici
Zemi nebylo. Graf
tedy spiSe vypovida
0 spravnosti méfeni
a zpracovani.

Pocet sprsek

Nasledujici graf ukazuje, ze nejvice sprsek prichazi z vysky 70° az 75° nad obzorem.
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Pocet spriek za den v zavislosti na vySce nad obzorem
1. aZ 7. zafi 2007
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Graf 2

Plati ovSem, Ze plocha na polokouli mezi 0° a 5° je podstatn¢ vétsi nez plocha mezi
85° a 90°. Prepocitali jsme tedy pocet zachycenych sprSek na jednotku plochy, re-
spektive na 1 steradidn, a vznikl nésledujici graf. Z ng&j je vidét, jak pocet sprsek na
steradian smérem od zenitu rychle klesa.

Poéet spriek na steradian za den v zavislosti na vysce nad cbzorem

1. a2 7. zafi 2007
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QGraf 3

Dalsi graf vznikl promitnutim polokoule do roviny horizontu, pficemz souhlasi zeni-
tova vzdalenost (tj. uhel 90° —h). Z tabulky vyplyva, Ze naprosta vétSina sprSek
(95 %) mé od zenitu mensi vzdalenost nez 50°.

Zenitova vzdalenost

0°- 25° 56 %
0°- 50° 95 %
0°- 75° 99,5 %

Mnozstvi ze v§ech sprSek

Tab. 2
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Primét do roviny horizontu pfi némz
souhlasi zenitova vzdalenost 1. aZ 7. zafi 2007

an

Obr. 8
V 3D zobrazeni si udéldme nazornou piedstavu o rozloZeni sprSek na obloze. Sprsky
nizko nad obzorem jsou vzacné.

Obr. 9
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Rovnikové (ekvatorealni) souradnice II. druhu

Obzornikové soutadnice maji rtizni pozorovatelé na zemékouli rizné, proto byly
v astronomii zavedeny univerzalni rovnikové soutradnice II. druhu.

Museli jsme urc¢it mistni hvézdny cas @ a z n€j a obzornikovych soufadnic vypocitat
deklinaci ¢ a rektascenzi a.

osa otaleni-severni pol

jarni bod

Obr.10
sin(0) = sin(/)-sin(¢@) —cos(h) - cos(a) - cos(yh)
sin(h) - cos(¢) + sin(h) - cos(A) - sin(¢)

cos(r) = cos(0)

sin(f) = cos(h) - sin(A)
cos(0)

a=0—t

kde 4 — vyska nad horizontem
¢ —zemepisnd délka pozorovatele (tedy naSeho zafizeni)
A — azimut od jihu
0 — deklinace
¢t —hodinovy thel
Provedli jsme zobrazeni sprsek na oblohu, ktera je ted’ jiz bez rotace, a doufali, ze se
tteba objevi n¢jaké vyrazné zdroje.
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Zobrazeni deklinace a rektascenze - severni obloha Zobrazeni deklinace a rektascenze - jizni obloha
1.az 7. fijna 2007 1. a2 7. fijna 2007

Obr. 11

V téchto grafech ale zadné zajimavé zdroje na prvni pohled viditelné nejsou. Nejvetsi
hustota bodt je v mistech, kterymi prochazi zenit nad Pardubicemi.

Proton v magnetickém poli

Pro¢ ,nevidime* na obloze zdroje vysokoenergetickych cCastic? Hlavni problém
spo¢iva v tom, Ze primarni kosmické zafeni je tvofeno vétSinou protony, které maji
kladny elektricky néboj, a chaoticky se vychyluji ve slozitych magnetickych polich

E=10"eV
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galaxii. Nésledujici simulace ukazuji, jak trajektorie protonu zavisi na jeho energii.

Hledani clusteru

V chaosu mnoha sprsek jsme se pokusili vyhledavat clustery. To znamend, ze jsme
hledali sprsky, které pfisly v kratké dob¢ po sobé€ a z podobného sméru.

Podafilo se nam najit nésledujici cluster:
P R M D H M S bl AP 8° S
1. 2007 12 10 19 46 0 63 135,5 63,0 346,4

2. 2007 12 10 19 46 8 68 144,1 65,0 359,6

3. 2007 12 10 19 46 15 68 121,6 56,8 355,0

Tab. 3

Tii sprsky dopadly béhem 15 sekund a jejich thlové odchylky na obloze byly
pomérné malé:

Spriky Uhlova odchylka/®

l.a2. 6,0 O
2.a3. 8,2 e O .
3.al. 7.5 \ M52
Tab. 4 o R
O@@ . \/ O
6‘/0 °
Pog,
Obr. 13

Ti1 sprSky se zobrazily na oblohu tak, Ze obklopily kulovou hvézdokupu M52.

Milze to byt ndhodnd shoda nebo néjaka hlubSi souvislost. Pro vypocet
pravdépodobnosti, Ze tento cluster je nahodny, jsme pouzili Poissonovo rozdéleni a
vypocitali, ze pravdépodobnost nahodného clusteru je 0,00055.

Gama zablesky

Gama zablesky (GRB) jsou zajimavé udélosti ve vesmiru, které se v soucasné dobé
sleduji nékolika druzicemi, pfedevSim druzici Swift. Mechanismus zableski neni
jesté objeven, ale fotony produkované pii zablesku by mohly mit vliv jak na
kosmonauty, tak mozna na cely Zivot na Zemi.

Pro nés je zajimavé zkoumat, zda fotony z GRB maji energii, kterou zachyti nase
stanice. Fotony jsou elektricky neutrdlni a mohly by tedy ukazovat pfimo smér
k objektu, ze kterého pfiletély.

Na adrese http://grb.sonoma.edu/ jsme nasli za obdobi tnor az prosinec 2007 zdznam
85 zableskl. Prosli jsme vSechny, abychom posoudili jejich ,,viditelnost* z Pardubic a
nasledné nasli podobny zdznam v datech nasi stanice.
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Nalezli jsme pouze jediny zajimavy GRB ze 14. ¢ervence 2007 oznaceny GRB
070714A.

Zdroj dat UTC/h:min:s | o /h:min 0/°:¢

Internetova databaze 4:59:29 2:51 30:14

Zaznam CZELTA 5:01:03 3:16 25:06
Tab. 5

Sprska dopadla 94 s po okamziku, kdy GRB zaregistrovala druzice, a na obloze se
nachazi pobliz hvézdokupy Plejady.

il ‘seusgRB (70714A
T

4.

C . AT
| Sprska detekovana ™\ -
>~<<_ 1.7 Stanici CZELTA . 8%

-

. ®Pleiades

L

cz....‘______:y_"./

Obr. 14

Ob¢ mista se na obloze lisi o 6,2° a pravdépodobnost, ze sprska v daném case piisla
z daného mista nahodné, je 0,013.

Dala by se tedy udélat uvaha, Ze pravdépodobné byl pii GRB 070714A vyproduko-
van gama foton o energii v&tsi neZ 10" eV a sekundarni sprika v atmosféie zaséhla
vSechny tfi pardubické detektory.

Spoluprace

Czelta je projekt, do ktercho by se mela postupné zapojit fada stfednich skol pod ve-
denim UTEF CVUT. Aby nasSe prace byla k obecnému prospéchu, prezentujeme ji na
ruznych seminafich a ddvame k dispozici vysledky, ke kterym jsme dosli.

10. 1. 2008 byl na Gymnaziu Dasicka v Pardubicich pracovni seminaf, na ktery piijeli
pracovnici UTEF. Resil se predevsim vliv zpoZzdéni na kabelech na grafy oblohy.
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4. 4. 2008 se na naSem gymnaziu konal seminaf ucitelti fyziky zaméteny na systém
ISES. Soucésti programu byla i pfednaska o méteni v projektu Czelta a ucitelé si pro-
hlédli detektory piimo na stieSe Skoly.

23. 4. 2008 se na naSem gymndaziu konal seminaf ucitelli fyziky ,,0d starovékych
astronomt k pocitacovym experimentim II.“, kde jsme opét piedstavili projekt Czel-
ta.

29. 4. 2008 jsme pozvali na nasi Skolu studenty 1 ucitele Skol, které jiz méfici stanici
Czelta vlastni nebo maji o projekt zajem, ptijeli také pracovnici UTEF. Mezi referuji-
cimi byli i studenti nasi Skoly, ktefi mluvili o praci za posledni Skolni rok.

5. 5. 2008 pfijal pozvani na nasi Skolu Dr. Jifi Grygar na seminai o detekci vysokoe-
nergetického kosmického zateni. V tivodnim referatu hovofili nasi studenti o vysled-
cich v projektu Czelta a nésledn€ Dr. Grygar o projektu Auger. Dr. Grygar si prohlédl
méfici stanici a besedoval s nami o problematice projektu.

6.—7. 5. 2008 studenti Slaby, Sedivy a Bouchner sout&ili v narodnim kole védeckych
a technickych projektii organizace Amavet.

12.-16. 5. 2008 probihal na nasi Skole projektovy tyden pro primy, sekundy a tercie.
Tercie byly v pfednasce seznameny s kosmickym zafenim, jeho méfenim na nasi Sko-
le a v Excelu si studenti vyzkousSeli zpracovani redlnych dat.

14-15. 6. 2008 studenti Slaby, Sedivy a Bouchner sout&Zili v celostatnim kole SOC,
kde v oboru fyzika obsadili 1. misto. Jejich soutézni prace, ktera velmi podrobné shr-
nuje vysledky za posledni Skolni rok, bude dostupna na strankéch naseho gymnézia
WWW.ZYPCe.CZ.

27. 8. 2008 seznamujeme s nasimi vysledky ucastniky Veletrhu napada ucitelt fyziky.
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