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Abstrakt:

Tématem práce je studium aktivních galaktických jader v ²irokém oboru spektra
v gamma oblasti. Hlavním cílem práce je vyuºití dat z druºice Fermi. Motivací
byla technická vysp¥lost p°ístroj· nesených touto druºicí a revolu£ní dopad na
astrofyziku vysokých energií. Zpracování t¥chto dat se ukázalo jako netriviální a
velká £ást práce se tedy v¥nuje popisu pouºitých postup· zpracování a vyhod-
nocení t¥chto dat. Po vytvo°ení automatických analytických proces· a nalezení
optimálních postup· jsem provedl aplikaci na n¥kolik zajímavých AGN, p°ede-
v²ím blazar· a vyhodnotil výsledky v¥decké analýzy.

Klí£ová slova: AGN, Fermi, GLAST, spektrální analýza, gamma

Abstract:

The topic of this thesis is the study of active galactic nuclei in a wide range of
spectrum in the gamma region. The main goal is to utilise Fermi observatory data.
My motivation is the technical sophistication of instruments carried by Fermi and
revolutionary impact on high-energy astrophysics. The processing of these data
proved to be non-trivial (mainly due to the unavailability of more detailed in-
structions) and much work has been focused on a description of the procedure for
preparation and evaluation of these data. After I had created automated analyti-
cal procedures I applied these to some interesting sources (AGN and blazars) and
made conclusion about the results of scienti�c analysis.

Keywords: AGN, Fermi, GLAST, spectral analysis, gamma rays
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Struktura práce

Práce je rozd¥lena na t°i hlavní £ásti. Teoretická £ást (kapitola 2) je tvo°ena t°emi
sekcemi. První sekce kapitoly 2 se zam¥°uje na popis druºice Fermi a p°ístroj· které
nese. Znalost jejich konstrukce je nezbytná pro plné pochopení procesu získávání a
p°edev²ím kalibrace v¥deckých dat. V následující sekci se v¥nuji samotné kalibraci.
A v poslední sekci teoretické £ásti je zjednodu²ený pr·vodce zpracováním dat, resp
pouze kalibrací a v¥deckou analýzou.

V praktické £ásti se v¥nuji jiº samotným postup·m které jsem reáln¥ pouºí-
val ke zpracování dat. Tedy nap°íklad nalezení postup· jak z výsledk· v¥decké
analýzy popsané v teoretické £ásti získat relevantní výsledky. Tento velmi d·leºitý
fakt totiº není absolutn¥ v·bec popsán v o�ciální dokumentaci. Musel jsem tedy
nalézt vlastní postupy, které jsem testoval na pulsaru Geminga, quasaru 3C 273
a blazaru Mrk 421. Nalezení t¥chto postup· si vyºádalo docela hodn¥ £asu a to
p°edev²ím kv·li enormní výpo£etní náro£nosti. Ov¥°ení kdejaké drobnosti si totiº
vyºádalo provést jeden itera£ní cyklus, coº v tomto p°ípad¥ znamenalo i více neº
24 hodin výpo£etního £asu. Ve²keré tyto úkony byly provád¥ny p°i velké mí°e au-
tomatizace (manuáln¥ by to bylo £asov¥ neuskute£nitelné). To spo£ívalo v napsání
obsluºného skriptu, který provádí jak v¥deckou analýzu, tak i pozd¥j²í agregaci z
jejího výstupu, ostatní d·leºitá zpracování a nakonec vykreslení graf·.

Ve £tvrté kapitole vyuºiji v²ech p°edchozích teoretických zákonitostí a aplikuji
procedury popsané v praktické £ásti (kapitola 3) na soubor n¥kolika zajímavých
AGN objekt·. Sou£ástí je i vyhodnocení dat.
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1.2 P°ehled pouºitých zkratek a akronym·

Zkratka P·vodní výraz
CGRO Compton Gamma Ray Observatory

druºice vypu²t¥ná r. 1991, p°edch·dce mise Fermi

Deadtime Deadtime
£as po který detektor po p°ijetí eventu není schopen zaznamenat dal²í

EBL Extragalactic background light
slabá difuzní zá°e pozadí zp·sobená extragalaktickými zdroji

EGRET Energetic Gamma Ray Experiment Telescope
P°ístroj nesený CGRO, prakticky p°edch·dce p°ístroje LAT

FOV Field of wiev
úhlová velikost zorného pole (typicky n¥jakého p°ístroje)

GBM GLAST burst monitor
jeden z p°ístroj· nesených druºicí Fermi, ur£ený pro detekci GRB·

GRB Gamma-ray burst
extrém¥ intenzivní záblesky vysokoenergetického elmag. zá°ení

IRF Instrument response function
funkce popisující count v závistosti na odezv¥ detektoru

LAT Large area telescope
zobrazovací detektor a spektrometr nesený druºicí Fermi

MET Mission elapsed time
£as v sekundách v n¥mº jsou zaznamenávány ve²keré d¥je Fermi

PSF Point spread function
funkce pravd¥podobnostního rozloºení p°íchozích γ foton·

ROI Region of interest
oblast v které se nachází PSF zdroje který chceme zkoumat

SAA South Atlantic anomaly
oblast zvý²eného toku nabitých £ástic v d·sledku tvaru v. Allenových pás·

SED Spectral energy distribution
rozloºení hustoty energie ve spektru

SR Source region
relativn¥ velká oblast (výse£) okolo (a v£etn¥) ROI

TS Test statistics
výstup likelihood pro zdroje, odmocnina odpovídá detek£ní významnosti

WIMP Weakly interacting massive particle
slab¥ interagující £ástice hmoty
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Kapitola 2

Teoretická £ást

V pr·b¥hu celé kapitoly 2 jsem interpretoval poznatky, které jsem pochytil z do-
kumentace a analytických vláken na webu GSFC [1], dále z prezentace Spectral

analysis of Fermi-LAT data od Andrea Tramacere a Saas Fee [3] a nakonec z
technicky zam¥°ené práce THE LARGE AREA TELESCOPE ON THE FERMI

GAMMA-RAY SPACE TELESCOPE MISSION od W. B. Atwood et al [4].
Ve v¥t²in¥ kapitoly 2 je v²ak moje interpretace velmi volná a je výsledkem mé

vlastní analýzy, která m·ºe být v n¥kterých p°ípadech v rozporu s ur£itými fakty v
citovaných pracech. D·vodem je samotná komplikovanost zkoumaného problému,
rozpory mezi jednotlivými pracemi navzájem a p°ípadn¥ n¥která fakta, která jsem
ve zkoumaných pracech odhalil jako chybná.

2.1 Druºice Fermi

Jedná se o novou druºici, vypu²t¥na byla v £ervnu roku 2008 americkou NASA
ve spolupráci s dal²ími sv¥tovými agenturami. Minimální trvání mise je p¥t let,
cílem je ale deset let operativního nasazení. Zajímavostí je, ºe p·vodn¥ se druºice
jmenovala GLAST (Gamma-ray Large Area Space Telescope), pozd¥ji n¥koho na-
padlo p°ejmenovat ji na Fermi, resp FGST (Fermi Gamma-ray Space Telescope).
Druºice nese dva p°ístroje. LAT a GBM, které budou popsány níºe.

Jak uº z názvu plyne, Fermi se zam¥°uje na nejenergeti£t¥j²í £ást elektromag-
netického spektra. Nad horní hranicí jejího spektrálního rozsahu (300 GeV) jiº
není ºádná druºice nebo teleskop schopná pozorování, pouze aº TeV pozemní Che-
renkovské detektory. Mise Fermi má n¥kolik cíl·, mezi ty hlavní pat°í p°edev²ím:

• Studium blazar· a AGN, zvlát¥ pak variabilita (díky úºasné citlivosti
LAT) a také snaha dozv¥d¥t se více o sloºení jet·

• Pozorování GRB·, detekce pomocí GBM a následné pozorování dosvitu
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pomocí LAT

• Temná hmota, snaha o nep°ímou detekci prost°ednictvím anihilace WIMP
£ástic

• EBL, studium extragalaktického pozadí které se projevuje absorbcí v GeV
£ásti spektra (cuto�)

2.1.1 LAT

Hlavním p°ístrojem druºice Fermi je LAT (Large area telescope), který by se dal
popsat jako zobrazovací gamma detektor, resp spektrometr s velmi velkým zorným
polem. Slouºí p°edev²ím k pozorování bodových a difuzních objekt·, ale vzhledem
k velmi nízké hodnot¥ deadtime se s ním dají pozorovat i GRBy, resp dosvity
GRB·. Jeho spektrální rozsah je teoreticky 18 MeV � 562 GeV, prakticky ale 100
MeV � 300 GeV. Tento detektor je nástupcem p°ístroje EGRET na druºici CGRO.
Konstrukci jednoho modulu (tracker) p°ístroje LAT (obsahuje celkem 16 takových
modul·) lze pochopit z následujícího obrázku:

Obrázek: Konstrukce trackeru z LAT [1].

Na vrchu a bocích je anti-koinciden£ní detektor (scintila£ní dlaºdice) který ma
za cíl detekovat nabité £ástice kosmického zá°ení, které o n¥kolik °ád· p°evy²ují
po£et gamma foton·, a vylou£it jejich detek£ní signál. Samotný detektor se skládá
z n¥kolika vrstev. Kaºdá vrstva je tvo°ena konverzní, wolframem potaºenou, fólií
pod kterou je detek£ní fólie se silikonovými prouºky. Takových vrstev je v mo-
dulu celkem 18, p°i£emº nejsou v²echny stejné. U horních 12 vrstev je wolframová
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vrstva ten£í (0.010 cm) coº je vhodné pro konverzi foton· s niº²í energií. Dal²í 4
vrstvy obsahují mnohem tlust²í wolframovou fólii (0.072 cm) pro konverzi foton·
s nejvy²²í energií. A poslední 2 vrstvy v·bec neobsahují konverzní fólii. Upln¥ dole
se nachází kalorimetr který je schopen zm¥°it energii pohlcených pár· v celém
energetickém rozsahu LAT. Tato komplexnost modulu, resp celého LAT se pro-
mítá také do komplexnosti v¥decké analýzy, resp rekonstrukce inklinace a energie
fotonu na základ¥ n¥kolika druh· PSF.

Kdyº vysokoenergetický foton dopadne na konverzní fólii, vyrazí elektron-
pozitronový pár. Sm¥r následné spr²ky £ástic je detekován práv¥ sérií detek£ních
fólií.

Samotné parametry LAT uvádím v p°ehledné tabulce:

Parametr Hodnota
Spektrální rozsah 100 MeV − 300 GeV

Energiové rozli²ení 10%

Efektivní plocha detektoru 9500 cm2

FOV 2.4 sr
Úhlové rozli²ení 3.5◦(100 MeV), 0.15◦(10 GeV)

Citlivost 6× 10−9 ph cm−2 s−1

Deadtime 26.5 µs

Pozadí (po analýze) 10%

Tabulka 2.1: Parametry LAT

2.1.2 GBM

P°ístroj GBM je tvo°en 14 scintila£ními detektory, které jsou rovnom¥rn¥ rozmís-
t¥ny na t¥le druºice tak aby dopl¬ovaly, resp roz²í°ily FOV p°ístroje LAT. Dvanáct
detektor· jsou sodíko-iodidové krystaly pro m¥°ení v energiích od deseti keV do
1 MeV a dva bismut-germaniové krystaly pro energie 150 keV � 25 MeV. Je tedy
vid¥t ºe GBM dopl¬uje nejenom zorné pole LAT, ale navazuje i na jeho spektrální
rozsah. Bohuºel tento rozsah nelze vyuºít pro pozorování klasických bodových a
difuzních objekt· a to kv·li velmi ²patnému úhlovému rozli²ení GBM (pokud se dá
o n¥jakém rozli²ení v·bec hovo°it). Slouºí tedy pouze k pozorování p°echodných
jev· jako jsou práv¥ GRBy.
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Obrázek: Rozmíst¥ní detektor· GBM na t¥le druºice [1].

Fermi díky velkému zornému poli LAT je naprostou v¥t²inu svého £asu v tzv.
survey módu, tedy není pointován na ºádný konkrétní objekt nebo sm¥r. Pokud
dojde k n¥jaké události (GRB), první ji zaznamenají a zm¥°í detektory GBM.
Zárove¬ se vy²le signál k automatickému p°eru²ení stávajícího pozorování a celá
druºice se nato£í tak aby se GRB dostal do zorného pole LAT, který tak m·ºe
velmi p°esn¥ a hlavn¥ rychle zm¥°it dosvit GRBu. Paraleln¥ s tím se vy²le signál do
sít¥ GCN (Gamma-ray Burst Coordination Network), aby stihly pozorovat dosvit
také jiné druºice a pozemské optické teleskopy. Parametry GBM jsou shrnuty v
tabulce:

Parametr Hodnota
Spektrální rozsah 10 keV − 25 MeV

Energiové rozli²ení 10%

FOV (spolu s LAT) 8 sr
Úhlové rozli²ení 15◦

Deadtime 10 µs

Tabulka 2.2: Parametry GBM
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2.2 Kalibrace dat a v¥decká analýza

2.2.1 Popis základních princip·

Kalibrace a vlastn¥ i samotný princip detekce je u LAT daleko sloºit¥j²í neº je
obvyklé nap° u optických detektor·. Hlavními d·vody jsou:

• Nep°ímá detekce � oproti nap° optickým detektor·m, kde okamºit¥ po
pozorování máme k dispozici county (po£et detekovaných událostí), u de-
tektor· v gamma oboru získáme pouze sérii dat charakterizující odezvu p°í-
stroje. Samotné county se získávají aº následnou rekonstrukcí z t¥chto dat coº
je velmi sloºitý proces. Vyuºívá se k tomu r·zných druh· IRF (Instrument
response function) popisujících odezvu detektoru a p°edev²ím následné like-
lihood analýzy (analýzy metodou nejvy²²í v¥rohodnosti). Výsledné county
jsou tedy popsány ur£itým pravd¥podobnostním rozloºením, které z principu
skrývá ur£itou nejistotu.

• Silné pozadí � v²eobecný problém v gamma astronomii kv·li nízké frek-
venci astrofyzikálních count· (u LAT cca 2 Hz). Pom¥r S/N (signálu a ²umu)
je velmi ²patný. P°i samotné detekci je tento pom¥r °ádov¥ 106. V¥t²ina
t¥chto count· jsou nabité £ástice, jejichº signál je vylou£en pomocí antikoin-
ciden£ních detektor·. Samotná data musí být p°edzpracována uº na samotné
druºici a to kv·li omezené kapacit¥ datového toku kterým jsou posílána data
k Zemi (konkrétn¥ jeden Mbps pro Fermi). P°i tomto zpracování jde tedy
o to vylou£it co nejvíce nepot°ebných count· a p°itom zachovat maximální
mnoºství astrofyzikálních count·. Data která jsou downlinkována na zem
mají pom¥r S/N okolo 300:1. Na Zemi prob¥hne dál²í kolo zpracování LAT
týmem. Jsou vylou£eny gamma fotony od zemského albeda a jednotlivé as-
trofyzikální county jsou rozt°ízeny do jednotlivých t°íd v závislosti na IRF,
resp velikosti PSF. Z pom¥r· S/N lze nabýt dojmu ºe nem·ºeme dostat p°íli²
spolehlivé a hlavn¥ p°esné výsledky. Opak je pravdou. Ú£innost LAT (po n¥-
kolika stupních kalibrace a likelihood analýzy) je nad 75%. To je £íslo, které
bylo p°ed p°íchodem LAT v gamma astronomii naprosto nep°edstavitelné.

• Spektrální rozsah � velká výhoda LAT, na druhé stran¥ p°ísp¥vek k ne
upln¥ jednoduché kalibraci. Spektrální rozsha LAT je obrovský. Teoreticky
od 107 eV do 1011 eV - tj p°es £ty°i °ády. Problém je ov²em v tom, ºe foton
o energii 100 MeV se p°i dopadu na konverzní vrstvu chová jinak neº foton
o energii deset nebo 100 GeV, resp reaguje na daný materiál jinak. To vy-
ºaduje p°íslu²nou konstrukci detektoru a je to taktéº d·vodem nesourodosti
detek£ních vrstev v kaºdém modulu LAT. Prvních dvanáct vrstev s men²í
tlou²´kou wolframu je ur£eno ke konverzi nízkoenergetických foton·, zatímco
£ty°i siln¥j²í vrstvy mají v¥t²í ú£innou plochu pro vysokoenergetické fotony. I
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p°esto, p°edev²ím pro nízkoenergetické fotony, dochází k n¥kolikanásobnému
rozptylu následné spr²ky £ástic. Proto PSF pro fotony o energii 100 MeV má
pro 1σ velikost 3.5◦, zatímco pro 10 GeV fotony pouze 0.15◦.

• Vícerozm¥rná data � tento bod £áste£n¥ vyplývá ze v²ech bod· zmín¥-
ných vý²e. V optické astronomii je zvykem ºe kaºdý count je v¥t²inou popsán
pouze sou°adnicemi a p°íslu²nou energií. V gamma astronomii, resp u LAT
je tomu jinak. Odezva (pravd¥podobný count) je v po£átku popsán okolo 200
parametry. V¥t²ina z nich v²ak není pot°eba a v pr·behu analýzy dojde ke
zna£né redukci. Vysv¥tlil bych to nap° na inklinaci p°íchozího fotonu. Sku-
te£ná energie fotonu totiº velmi siln¥ závisí nejenom na detekované energii
spr²ky £ástic (jak jsem popsal v bod¥ o spektrálním rozsahu), ale také na in-
klinaci p°íchozího fotonu. Jak uº jsem psal, dochází v kaºdém modulu LAT k
vícenásobnému rozptylu. Skute£nou inklinaci ve skute£nosti neznáme! Máme
pouze sadu parametr· popisující odezvu detektoru � konkrétn¥ trajektorii
spr²ky £ástic (zp·sobené konverzí fotonu) v kalorimetru, tvar centroidu v
kalorimetru vytvo°eném spr²kou £ástic, x a y sou°adnice pr·chodu spr²ky
kaºdou vrstvou (resp silikonovými detektory) a kone£n¥ tvar centroidu na
kaºdé této vrstv¥. Pravd¥podobnou inklinaci spo£ítáme aº zp¥tn¥ ze v²ech
t¥chto parametr·. Popsaná analýza je provedena jiº £áste£n¥ samotnou dru-
ºicí a p°edev²ím LAT týmem. Ale ani poté nedojde k úplné redukci dimenze.
Vícerozm¥rnost se zachová. County jsou totiº rozd¥leny to jednotlivých t°íd
podle druhu IRF. Dal²ím rozm¥rem který je nutné vzít v potaz (krom¥ inkli-
nace a energie) je také £as. Odezva LAT zavisí také na £ase detekce daného
countu. Co je velmi d·leºité je také proces zpracování likelihood analýzou
p°i zji²´ování spektra. Ta totiº nutn¥ musí pracovat s trojrozm¥rnými daty �
tedy jak energií, tak sou°adnicemi. D·vodem je zna£ná velikost PSF p°i niº-
²ích energiích. PSF zkoumaného zdroje je totiº velmi pravd¥podobn¥ ovliv-
n¥na PSF okolních zdroj· a ty jsou zase ovlivn¥ny je²t¥ vzdálen¥j²ími zdroji
atd. Nelze tedy pracovat s jednorozm¥rnými daty kde je count popsán pouze
energií [1].

2.2.2 Struktura dat

Pro jakoukoliv anlýzu je pot°eba z LAT serveru získat dva druhy dat. Jednak tzv
fotonová data s p°íponou PH (ta bývají rozd¥lena na n¥kolik soubor·) a potom tzv
spacecraft data s p°íponou SC. Fotonová data obsahují informace o jednotlivých
countech, zatímco spacecraft data obsahují p°esné informace o poloze a nato£ení
druºice v závislosti na £ase. To je totiº p°i kalibraci dat velmi d·leºité jak se
ukáºe pozd¥ji. P°i získávání dat, resp p°edávání parametr· LAT serveru, dochází
k první selekci dat. M·ºeme si totiº krom¥ pointovacích sou°adnic zvolit úhlový
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radius oblasti které nás zajímá a také £asový interval. Pro objekty blízko galaktické
roviny se doporu£uje radius 15◦−20◦, zatímco pro objekty vzdálené od galaktické
roviny pouze 10◦. Tyto odhady se ale r·zní a je tedy lep²í pouºít vºdy alespo¬
15◦ radius. D·vodem pro pouºití tak rozsáhlé oblasti je zna£ná velikost PSF p°i
niº²ích energiích jak bylo popisováno v sekci Popis základních princip·.

�as je u v²ech count· i spacecraft dat zaznamenán v tzv MET formátu (Mission
elapsed time). To je £as v sekundách, kde nulová hodnota je 1.1. 2001 v 0:00 UTC.
P°evod na MJD (modi�kované juliánské datum) je triviální.

2.2.3 IRF

Neboli Instrument response function. Jedná se o soubor funkcí popisujících count v
závislosti na odezv¥ detektoru. Roli hraje spousta parametr· které jsem popisoval
vý²e, nap° energie, inklinace, tvar PSF, resp typ konverze apod. Z hlediska IRF je
d·leºité zavedení £ty° tzv event classes:

Event class Ozna£ení
1 TRANSIENT
2 SOURCE
3 DIFFUSE
4 DATACLEAN

Tabulka 2.3: Event classes

Kaºdá z t¥chto event class ozna£uje ur£itý typ foton·. Event class 1 je vhodná
pro analýzu p°echodných jev· jako jsou GRBy. Obsahuje velmi silné pozadí a
není vhodné na analýzu jednotlivých objekt·. Event class 2 je mezistupn¥m mezi
DIFFUSE a TRANSIENT a také není p°íli² vhodná pro analýzu bodových ob-
jekt·. Event class 3 jiº obsahuje pouze slabé pozadí, je tedy velmi selektivní co
se tý£e toho které fotony vybere a je nejvhodn¥j²í pro analýzu bodových zdroj·.
Event class 4 je jiº p°íli² selektivní a je ur£ena pro analýzu difuzního pozadí a´ uº
galaktického nebo extragalaktického. Struktura jednotlivých event classes je hie-
rarchická, tzn ºe nap° event class 2 v sob¥ obsahuje také v²echny fotony z event
class 3 a 4.

Pro kaºdou event class existují p°íslu²né IRF. �ili nap° IRF pro event class
3 (kterou pouºívám u analýzy bodových objekt·) se nazývá P6_V3_DIFFUSE
kde P6_V3 ozna£uje nyní pouºívanou sadu IRF (Pass 6). M·ºeme také pouºít
IRF pro fotony u kterých do²lo ke konverzi na elektron-pozitronový pár v p°ední
£ásti trackeru kde jsou ten£í W vrstvy (P6_V3_DIFFUSE::FRONT) nebo IRF
pro konverzi na zadní £ásti trackeru (P6_V3_DIFFUSE::BACK).
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2.2.4 Ú£innost

Efektivita LAT siln¥ závisí (krom¥ jiných) p°edev²ím na dvou parametrech. T¥mi
jsou energie p°íchozího fotonu a jeho inklinace. V IRF se ú£inná plocha po£ítá
zvlá²t pro p°ední a zadní £ást kaºdého trackeru v LAT. Níºe jsou vloºeny grafy
ú£innosti, resp efektivní plochy v závislosti na kosinu inklinace θ a logaritmu ener-
gie E.

Obrázek: Ú£innost pro p°ední £ást trackeru [1].

Obrázek: Ú£innost pro zadní £ást trackeru [1].
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2.2.5 Citlivost

Velmi d·leºitá je znalost citlivosti LAT, zvlá²t¥ p°i studiu velmi slabých bodových
objekt·. P°ikládám graf rozloºení hustoty energie ve spektru pro bodové zdroje
o detek£ním významu 5σ, která odpovídá TS (Test statistics) hodnot¥ 25 (bude
vysv¥tleno pozd¥ji). V praxi uºite£n¥j²í je ale druhý graf integrální citlivosti ve
fotonech, která je úm¥rná count·m. V obou grafech jsou vyneseny i k°ivky pro
vy²²í hodnoty difusního extragalaktického pozadí.

Obrázek: Citlivost vyjád°ená jako graf SED [4].

Obrázek: Citlivost ve fotonech [4].
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2.2.6 Hyperkrychle a expozi£ní mapa

Livetime cube (n¥kdy ozna£ovaná jako hyperkrychle) je £ty°rozm¥rný soubor dat
který obsahuje orientaci, resp pozici druºice (t°i sou°adnice) v závislosti na £ase
(£tvrtá sou°adnice). Jak jsem totiº napsal d°íve, IRF LAT závisí krom¥ jiných také
na inklinaci p°íchozího fotonu. A ta se velmi rychle m¥ní v £ase (Fermi ob¥hne
Zemi za cca 95 minut). Proto k získání po£tu count· ur£itého zdroje musíme v¥d¥t
jaký £as strávil daný zdroj na té které inklinaci. A to je práv¥ informace obsaºená
v livetime cube.

Dal²ím d·vodem existence livetime cube je fakt ºe ú£innost LAT závisí také na
tom v jakém míst¥ nad Zemí a v jaké orientaci se Fermi nachází. Velký vliv hraje
p°edev²ím tzv SAA (South Atlantic anomaly) neboli jihoatlantická magnetická
anomálie. V t¥chto místech je velmi vysoká frekvence count· od nabitých £ástic
a to natolik, ºe LAT musí být p°i p°eletu nad SAA mimo provoz. Tento výpadek
znamená celkovou ztrátu asi 15% pozorovacího £asu. SAA je zp·sobena geometrií
van Allenových pás·, resp jejich p°íli²nou blízkost Zemskému povrchu v oblasti
SAA, coº má za následek onen vysoký tok £ástic. P°ibliºnou p°edstavu získáte z
následující mapy (SAA je jasn¥ viditelný útvar v dolní £ásti).

Obrázek: Frekvence neºádoucích count· zp·sobených nabitými £ásticemi v
závislosi za zem¥pisné délce a ²í°ce [4].

Nyní k expozi£ní map¥. K její konstrukci je mimojiné pot°eba hyperkrychle
popsaná vý²e. Expozi£ní mapa je totiº zjednodu²en¥ °e£eno integrál celkové expo-
zice za £as pro ur£itou polohu. Expozi£ní mapa závisí také na energii, resp vºdy
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vytvo°íme p°íslu²ný po£et (dle libov·le) expozi£ních map pro konkrétní intervaly
energií. County od ur£itého zdroje tedy v likelihood analýze získáváme jako inte-
grál toku a expozi£ní mapy.

Pro názornost p°ikládám ukázku mnou vytvo°ených expozi£ních map pro výse£
oblohy o polom¥ru 20◦. P°idal jsem i vrstvu sou°adnicové sít¥ v ekvatoriálních
sou°adnicích (J2000) ve stupních. P·vodní mapa byla pro dvacet logaritmických
energiových interval· od 100 MeV do 300 GeV. Já p°ikládám pouze dv¥ mapy � pro
ten nejniº²í a nejvy²²í interval. Po£et t¥chto interval·, jakoº i úhlové rozli²ení zavisí
zcela na libov·li, ale není dobré to p°ehán¥t protoºe to potom p°íná²í neúnosné
výpo£etní nároky.

Obrázek: �ást expozi£ní mapy pro interval 100 � 150 MeV.

Obrázek: �ást expozi£ní mapy pro interval 200 � 300 GeV.
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2.2.7 Modely

Samotná �nální v¥decká analýza, resp rekonstrukce event· od ur£itého zdroje se
provádí pomocí likelihood analýzy. Její princip bude popsán v podkapitole 2.2.8.
D·leºité ale je, ºe tato analýza funguje na bázi statistických metod a k jejímu
provedení musíme de�novat modely jak pro bodové, tak difusní zdroje které se
nachází ve zkoumaném SR (source region). Nap° pokud nás zajímá n¥jaký bodový
zdroj, musíme vytvo°it model pro tento zdroj, pro v²echny ostatní bodové zdroje
v SR (m·ºe jich být i n¥kolik desítek) a potom také pro difusní zdroje � zpravidla
galaktické a extragalaktické pozadí.

Celý tento model pro zkoumaný SR má formu XML souboru. V n¥m kaºdý blok
odpovídá jednomu zdroji. Tag kterým je kaºdý tento blok kódu ohrani£en má 2
parametry � jméno (které m·ºe být jakékoliv) a typ zdroje. Rozli²ujeme dva typy
zdroj· � bodové (PointSource) a difusní (Di�useSource). Blok kódu p°íslu²ející
kaºdému zdroji se zkládá ze dvou podblok· � spectrum a spatialModel.

V entit¥ spectrum nejprve ur£íme typ spektrálního modelu který chceme po-
uºít (nap° PowerLaw) a potom nade�nujeme jednotlivé parametry spektrálního
modelu. U PowerLaw jsou tyto parametry Prefactor, Index a Scale. U jiných typ·
spektrálních model· je t¥chto parametr· zpravidla víc, nebo m·ºou být i upln¥
jiné. U kaºdého parametru lze nastavit po£áte£ní hodnotu, m¥°ítko a p°edev²ím
zda bude parametr volný (tedy bude se �tovat) nebo bude za�xován na ur£ité
hodnot¥.

Druhá £ást bloku kódu je spatialModel. Ten u bodových zdroj· obsahuje pro-
storové parametry PSF daného zdroje � tedy rektascenzi a deklinaci. D·leºité je ºe
tyto parametry musí být �xované protoºe SciTools neumoº¬ují sou£asné �tování
polohy protoºe by to kladlo nerealistické výpo£etní nároky.

PSF = N0e
− (α−α0)

2−(δ−δ0)
2

2σ2 (2.1)

Nyní uvedu pár p°íklad· model· jak pro difusní zdroje tak pro bodové zdroje:
Galaktické pozadí (difusní zdroj) � �tování galaktického pozadí se reali-

zuje jako normalizace hodnot healpix mapy vytvo°ené podle GALPROP modelu
[5]. Výsledek �tu tedy závisí také na expozici. P°ikládám dva snímky které jsem
extrahoval z této healpix mapy (celkem obsahuje 30 snímk·):
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Obrázek: Healpix mapa podle GALPROP modelu pro nízké energie [1].

Obrázek: Healpix mapa podle GALPROP modelu pro vysoké energie [1].

• Extragalaktické pozadí (difusní zdroj) � model má tvar izotropního
pozadí distribuovaného jako jednoduché power law (mocninná funkce). Fit
provádí pouze normalizaci.
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• Jednoduché power law (bodový zdroj)

dN

dE
= N0

(
E

E0

)γ

(2.2)

N0 � prefaktor
γ � spektrální index
E0 � m¥°ítko

• Power law s exponenciálním cut-o� (bodový zdroj)

dN

dE
= N0

(
E

E0

)γ

(2.3)

pro E < Eb

dN

dE
= N0

(
E

E0

)γ

e−[(E−Eb)/p1+p2 log(E/Eb)+p3 log
2(E/Eb)] (2.4)

pro zbytek def. oboru

N0 � prefaktor
γ � spektrální index
E0 � m¥°ítko
p1 � bod nástupu exp. cut-o�

• Dal²í modely jsou de�nované na stránkách Goddard space �ight center [1].

2.2.8 Likelihood metoda

Neboli analýza metodou nejvy²²í v¥rohodnosti. Jsme nuceni ji pouºít z d·vodu
nep°ímé povahy m¥°ení. Vlastn¥ nemáme samotné county, ale musíme je zp¥tn¥
zrekonstruovat pouºitím statistických metod. Likelihood analýza provádí maxima-
lizaci L (likelihood). Hledá nejvet²í pravd¥podobnost, resp v¥rohodnost daného
p°edpisu.

V likelihood analýze se zhusta vyuºívají modely. Nap° d¥láme analýzu n¥jakého
bodového zdroje (t°eba blazaru), ten se nachází v na²em ROI (region of interest).
Musíme pouºít velký vý°ez oblohy � velký SR (source region) a to kv·li velikým
PSF bodových objekt·. Abychom mohli provést likelihood analýzu musíme se-
stavit model nejenom pro objekt který nás zajímá, ale také pro v²echny ostatní
modely v na²em SR, pro galaktické pozadí a nakonec extragalaktické pozadí.
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Nyní p°ejdu k funk£nímu vyjád°ení likelihood metody.

L =
∏
i

pi (2.5)

L zna£í samotnou hodnotu likelihood (v¥rohodnosti), pi jsou poissonovy funkce
popisující event. Pro data zbinovaná v energiích i deklinacích platí:

L =
∏
i

θni
i e−θi

ni!
(2.6)

kde θi je o£ekávaný po£et count· podle modelu a ni odpovídá po£tu fyzicky dete-
kovaných count· v binu. Po zlogaritmování m·ºeme závislost p°epsat jako:

logL =
∑
i

ni log θi −Npred (2.7)

kde Npred je vlastn¥ (θi − log ni!). P°ipomínám ºe v²echny prom¥nné zavisí i na
expozi£ní map¥ a v²ech ostatních pod°ízených závislostech.

Jak uº jsem ale psal kv·li nutnosti zachování vícerozm¥rnosti dat p°i likelihood
analýze (v d·sledku velkých PSF) nelze data zbinovat v energiích do jednorozm¥r-
ného souboru vektor·, protoºe tím se ztrácí informace o prostorových sou°adnicích
kaºdého countu. Je tedy nutné pouºít nezbinovaná data. V tomto p°ípad¥ je ni

rovno 1 a funk£ní závislost m·ºeme p°epsat:

logL =
∑
i

log θi −Npred (2.8)

Je t°eba upozornit ºe kaºdý z obou £len· v této funk£ní závislosti závisí na spoust¥
dal²ích parametr·. Samotný model se skládá ze spousty sloºek (bodových i di-
fusních objekt·) a ty jsou reprezentováný jednotlivými IRF které závisí op¥t na
dal²ích parametrech (energie, inklinace, £as ...) jak bylo popisováno v p°edchozích
podkapitolách. Nebylo by p°íli² efektivní zde tyto závislosti popisovat. V²echny
jsou zmín¥ny ve zdrojích uvedených na za£átku kapitoly.

2.2.9 Test Statistics

Nejvhodn¥j²ím £eským ekvivalentem by byla z°ejm¥ statistická relevance. TS je
hodnota která se vºdy po£ítá pro jednotlivé prvky modelu � tedy nap° bodové
objekty, ale také i difusní objekty. Vyjád°ení TS je následující:

TS = −2 log
Lmax,0

Lmax,1
(2.9)

kde Lmax,0 je nejvy²²í hodnota likelihood pro model bez zdroje (kterému tato TS
hodnota p°íslu²í) a Lmax,1 nejvy²²í hodnota likelihood pro model se zdrojem na
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daných sou°adnicích. Z tohoto vyjád°ení plyne jedna v¥c. �ím vy²²í je hodnota
Lmax,1, tedy £ím vy²²í je pravd¥podobnost ºe se zde zdroj opravdu nachází, tím
vy²²í je hodnota TS. Navíc Lmax,1 závisí na po£tu count·, tedy nap° i na expozi£ní
dob¥. Z toho plyne ºe £ím v¥t²í expozici zvolíme tím bude TS vy²²í, takºe £asto
p°i rozhodování o významnosti konkrétního zdroje musíme o TS uvaºovat jako
o relativní hodnot¥. V tomto smyslu je uºite£né v¥d¥t, ºe detek£ní významnost
zdroje odpovídá práv¥ odmocnin¥ z TS, tedy:

σ =
√
TS (2.10)
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2.3 Pr·b¥h v¥decké analýzy

V této podkapitole zkrácen¥ nastíním jak probíha v¥decká analýza s vyuºitím
SciTools, coº je proprietární software vyvinutý GSFC pro zpracování dat z Fermiho
[1]. Podotýkám ºe tohle je pouze £ást z celkového zpracování dat � zbytek je popsán
v praktické £ásti. Tento postup je také podrobn¥ji zdokumentován na stránkách
GSFC [1].

1. Staºení PH a SC dat z LAT serveru, staºení model· pro pozadí.

2. Spu²t¥ní procedury gtselect která provede prvotní selekci dat. Nejd·leºi-
t¥j²ím parametrem je volba event class count· které chceme pouºít. Krom¥
toho ale m·ºeme ud¥lat spustu dal²ích vý°ez· - nap° v energii i £ase, resp ex-
pozice. Nesmíme také zapomenout zvolit správnou hodnotu zenitového úhlu
tak abysme do výstupního souboru nezahrnuli fotony ze zemského albeda.

3. Provedení procedury gtmktime která jednak data z interval· kdy se námi
speci�kovaná oblast dostala pod zenitový úhel speci�kovaný v p°edchozí pro-
cedu°e a dále provede celkovou £asovou selekci dat. Vybere tzv good time
intervaly. Tzn vyhodí data kdy druºice provád¥la n¥jaké operace které by
mohly ovlivnit kvalitu dat.

4. Nyní je moºné vytvo°it count mapu, pokud o to máme zájem. Provedeme to
procedurou gtbin s p°íslu²nými parametry.

5. Vytvo°ení hyperkrychle procedurou gtltcube. Volíme úhlové kroky a také
velikost pixelu. Není dobré to p°ehnat protoºe jinak to výrazn¥ zvy²uje vý-
po£etní nároky.

6. Tvorba expozi£ní mapy procedurou gtexpmap. Speci�kujeme jaký soubr IRF
chceme pouºít a dal²í parametry týkající se volby po£tu interval· v prostoru
a energii. Stejn¥ jako u gtltcube není dobré to p°ehnat.

7. Vytvo°ení XML modelu. K tomu musíme znát sou°adnice v²ech zdroj· na
snímku a vypsat spousty parametr·. Coº m·ºe být docela zdlouhavé. Dá se
na to ale vyzrát jak bude popsáno v praktické £ásti.

8. Spu²t¥ní likelihood analýzy procedurou gtlike. Zde se vyplatí dát velký
pozor p°i volb¥ parametr·. Musíme zvolit nebinovou analýzu a také vyuºít
zprávnou numerickou metodu. Prakticky je nejlep²í pouºití NEWMINUIT
která dává velmi p°esné výsledky, ale na druhé stran¥ její provedení trvá
velmi dlouho. Zato nap° DRMNFB konverguje velmi rychle, ale není tak
p°esná. Samoz°ejm¥ je moºné (a taky rozumné) provést více itera£ních cykl·,
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takºe m·ºeme jednotlivé metody kombinovat. Výsledkem gtlike je n¥kolik
soubor· které stojí za zmínku.

Jednak FITS �le counts_spectra coº je tabulka obsahující de�nici interval·
pouºitých energiových bin· (zbinují se aº výsledná data, samotná analýza je
nebinová) a p°edev²ím celkové mnoºství normalizovaných count· v jednotli-
vých binech a po£ty namodelovaných count· pro zdroje de�nované v XML
modelu.

Dále je výstupem výsledný XML model s na�tovanými parametry a v p°í-
pad¥ (NEW)MINUIT metody i s vy£íslenými chybami.

A poslední d·leºitý soubor je oby£ejná tabulka (defaultn¥ result.dat) kde
jsou jak výsledky �tu parametr· z modelu, ale také integrální fotonové toky
jednotlivých zdroj·. Nejd·leºit¥j²í jsou ale hodnoty TS které jsou zde uve-
dené. Bohuºel z neznámých d·vod· se sem neukládá hodnota log likelihood
celého modelu. Tu najdeme pouze ve standardním výstupu, takºe se vyplatí
jej n¥kam p°esm¥rovat. Po provedení gtlike by se (pokud to povolíme p°í-
slu²ným parametrem) m¥l zobrazit graf namodelovaných count·. Bohuºel
v mém p°ípad¥ se tak nestalo kv·li absenci ur£ité knihovny, která p°estoºe
byla o£ividn¥ sou£ástí SciTools, nem¥la vliv na chybovou hlá²ku. Obrovským
problémem je ºe na webu GSFC ani nikde jinde nejsou v·bec popsány vý-
sledné soubory, tj co obsahují nebo jak z nich zrekonstruovat okalibrovaná
spektra. Na spoustu v¥cí jsem tedy musel pracn¥ p°ijít sám jak bude popsáno
v praktické £ásti.

9. Jakmile máme výsledný model, tak m·ºeme vytvo°it TS mapu. Je to voli-
telná záleºitost a b¥ºn¥ o to kv·li výpo£etní náro£nosti rozhodn¥ nebudeme
mít zájem. Na druhé stran¥ je to nejzajímav¥j²í v¥c která se dá s daty z LAT
ud¥lat. M·ºeme takto najít dosud neobjevené bodové zdroje a nebo zkoumat
slabé difusní zdroje. Tímto zp·sobem bylo zidenti�kováno mnoho quasar· a
blazar· se svými optickými prot¥j²ky, byly objeveny zcela nové pulsary, bla-
zary a quasary. Nebo nap°íklad nedávno objevené bubliny gamma zá°ení nad
a pod diskem na²í galaxie [9] byly získány p°imárn¥ pouºitím této procedury.
Jméno procedury je gttsmap a funguje tak ºe na základ¥ námi nade�nované
sít¥ prochází jednotlivé body na této síti a modeluje zde bodový zdroj s ma-
ximální TS hodnotou. Zdroje de�nované ve vstupním modelu (výstupním z
gtlike) ode£te. Je moºné pouºít gttsmap i bez vstupního modelu, ale není
to p°íli² moudré protoºe u TS mapy nám jde o slabé nebo difusní zdroje a
proto je vhodné silné bodové nebo difusní zdroje (rovina galaxie) ode£íst.
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Kapitola 3

Praktická £ást

3.1 Úvod

Samotná v¥decká analýza kterou jsem popsal v poslední podkapitole teoretické
£ásti je pouze malou £ástí celkového zpracování dat. N¥které v¥ci musí být p°ipra-
veny dop°edu � nap° výb¥r bodových objekt·, zji²t¥ní jejich sou°adnic a vytvo°ení
modelu. P°edev²ím je ale nutné spoustu dat zpracovat po provedení gtlike. Celé
zpracování dat z Fermiho má totiº jeden podstatný problém. Nikde (ani na webu
GSFC) nejsou popsány výsledky gtlike - tj popis dat které vyplivne gtlike,
jak tyto data zpracovat apod. V·bec nebylo jasné jak získat odchylky a zda mou
vyrobená spektra skute£n¥ odpovídají realit¥. Musel jsem tedy mnou vyrobené vý-
sledky porovnávat s jinými pracemi a také ov¥°ovat spoust· v¥cí metodou pokus-
omyl coº bylo zna£n¥ £asov¥ náro£né kv·li výpo£etnímu £asu.

Krom¥ výroby spekter jsem cht¥l také dosáhnout £asové analýzy jednotlivých
blazar· a quasar·. Fotometrie a zm¥na spektrálního indexu v £ase je totiº tím
nejzajímav¥j²ím co se dá u t¥chto objekt· studovat. Na webu GSFC p°itom o
tomto není v·bec zmínka. SciTools pouze obsahují proceduru na provedení aper-
turní fotometrie, ale to u tohoto typu dat dává velmi zkreslené výsledky. Vytvo°il
jsem tedy vlastní proceduru jak ud¥lat kvalitní PSF fotometrii a �tování spektra v
£ase. Nazval bych to vzorkování expozice. Pomocí procedury gtselect vlastn¥
provedu velké mnoºství selekcí v £ase a rozsekám tak data na spoustu men²ích
celk· v závislosti na mnou speci�kované velikosti £asového binu. Na kaºdém z
t¥chto blok· dat poté provedu celý analytický postup. Samoz°ejm¥ je nutné tyto
bloky dat správn¥ nasekat a výsledky potom správn¥ poskládat. Z t¥chto výsledk·
m·ºu poté zkorelovat spektrální index s fotometrií nebo vytvo°it trojrozm¥rné ob-
razy závislosti spektra nebo SED (spectral energy distribution) na £ase. A to jsou
velmi zajímavé výsledky, které mohou mnoho prozradit o samotných fyzikálních
principech d¥j· v objektech typu AGN.
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3.2 Preprocessing, postprocessing a automatizace

3.2.1 Popis °e²ení

Samotná výsledná metoda kompletního zpracování dat kterou jsem navrhl by byla
velmi £asov¥ náro£ná a zvlá²t¥ p°i metod¥ vzorkování expozice v praxi manuáln¥
neproveditelná. Proto jsem napsal rozsáhlý obsluºný skript. Ten povaºuji za hlavní
výsledek této práce. Zam¥°il jsem se na velmi vysokou míru automatizace. Skript
tedy pot°ebuje velmi malý vstup uºivatele a v¥t²inu v¥cí nutných k analýze si do-
káºe sám vytáhnout ze samotných dat. Navíc jsem jej napsal tak ºe spolupracuje
s Fermi katalogem, takºe není pot°eba manuáln¥ psát model s desítkami zdroj·
a zji²´ovat jejich názvy a sou°adnice. Skript sám na£te z Fermi katalogu v²echny
názvy zdroj· v na²em vý°ezu, na£te pozi£ní sou°adnice a sám napí²e (mnohdy
n¥kolikastránkový) model pro celé zkoumané pole. �innost která by manuáln¥ tr-
vala desítky minut práce tak zvládne b¥hem vte°iny. V podobném smyslu pracují
i dal²í £ásti skriptu. P°i psaní skriptu jsem velmi kladl d·raz na univerzálnost. To
znamená aby skript fungoval pro jakýkoliv výb¥r prostoru, £asu nebo spektrálního
intervalu, pro r·zný po£et zdroj· ve vý°ezu apod. To zp·sobilo zna£né zesloºit¥ní
skriptu, protoºe je t°eba pracovat s prom¥ným po£tem prvk· v prom¥nných, pro-
m¥nným po£tem cykl· v iteracích apod. To znamená ºe v²echny tyto prom¥né a
parametry se musí de�novat samy a to na základ¥ p°edcházejícího prozkoumání
dat. Také je nutné kv·li prom¥nnosti o²et°it v²echny prom¥nné a podmínky proti
r·zným chybám, p°ete£ení apod.

Nyní k popisu samotného skriptu. Je napsán ve skriptovacím jazyce bash, vyu-
ºívá také jazyka awk a pro implementaci n¥kterých nutných sekvencí jazyka C jsem
pouºil bc. Jako prekvizity pot°ebujeGNU coreutils (které jsou sou£ástí kaºdého
opera£ního systému UNIXového typu) na práci s FITS vyuºívá soubor procedur
HEATOOLS (v mém p°ípad¥ jsem vyuºil balík HEASOFT), dále GNUPLOT
pro vytvá°ení graf· a nakonec samoz°ejm¥ samotné ScienceTools, coº je propri-
etární software pro zpracování dat z Fermiho. V²echen pouºitý software je licen-
cován jako open source.

3.2.2 Struktura skriptu

Celý skript je p°iloºen v p°íloze 1. Nebudu popisovat úpln¥ p°esn¥ jak funguje,
protoºe by to nebylo uºite£né. Spí²e vysv¥tlím co provád¥jí jeho jednotlivé £ásti a
p°edev²ím co k jeho obsluze pot°ebuje v¥d¥t uºivatel.

• User input � v této £ásti se nastavují základní p°epína£e. Krom¥ volitelné
úpravy modelu je to prakticky jediný vstup který musí uºivatel provést.
Hlavní je volba velikosti £asového binu v sekundách. Pokud se nastaví 0,
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skript ud¥lá pouze jeden bin, tedy zintegruje data od za£átku do konce. Po-
£et energiových binu (20) je vcelku optimální a není pot°eba jej v·bec m¥nit.
P°epína£ modelswitch p°epíná mezi módem tvorby modelu (1) a provedení
analýzy (0). Prom¥nná energy ur£uje prahovnou (minimální) intenzitu ve
fotonech od které budou zdroje z Fermi katalogu zahrnuty do tvorby mo-
delu. P°epína£ iterswitch rozhoduje zda se provedou aditivní itera£ní cykly.
Prom¥nná iter je potom po£et t¥chto aditivních cykl·. Prom¥nná cores je
velmi d·leºitá, protoºe rozhoduje o paralelizaci, které se budu podrobn¥ v¥-
novat pozd¥ji.

• Advanced user input � pokro£ilej²í moºnosti nastavení. Nap° zda provést
pouze gtlike coº se hodí v p°ípad¥ ºe máme jiº vytvo°eny gti soubory,
hyperkrychle a expozi£ní mapy a chceme u²et°it výpo£etní £as.

• Enviroment - v této £ásti se nastavují prom¥nné ur£ující kam se budou
zapisovat data, resp v jakých adresá°ích se bude pracovat. Z uºivatelského
hlediska lze cestu pro pracovní adresá° de�novat prom¥nou GENWAY. Dále
dojde k vytvo°ení adresá°ové struktury pro výsledky skriptu.

• Getting parameters � pomocí procedury gtvcut se provede prozkoumání
surových dat (FITS soubor·) které jsme stáhli z LAT serveru. V²e pot°ebné
se vypí²e do souboru. Skript pak následn¥ extrahuje v²echny pot°ebné pa-
rametry které budeme pot°ebovat v pr·b¥hu celé analýzy a na£te je do
prom¥nných. Jedná se nap°íklad o sou°adnice st°edu snímku, radius, £as v
MET 2.2.2 za£átku a konce zaznamenaných dat a interval energií který data
pokrývají. To je velmi uºite£né, protoºe uºivatel si nemusí zapisovat para-
metry které zadal do poºadavku p°i získávání dat LAT serveru. Ani tyto
informace nemusí pozd¥ji pracn¥ zji²´ovat.

• Model construction � skript s pouºitím procedury ftlist z HEATOOLS a
parametr· získaných v p°edchozí £ásti vytáhne z Fermi katalogu názvy v²ech
bodových objekt· které se nacházejí v na²em vý°ezu dat a v£etn¥ sou°adnic
(Ra, Dec) je vypí²e do souboru objectlist. Do procedury ftlist jsem
také napsal podmínku pro omezení výb¥ru dat v závislosti na integrálním
toku od 100 MeV do 100 GeV. Ur£ující je prom¥nná energy kterou uºivatel
speci�kuje v £ásti user input. Z Fermi katalogu tak m·ºeme vytáhnout nap°
pouze slabé nebo silné objekty apod. Skript potom s vyuºitím t¥chto dat
(ze souboru objectlist) sám napí²e XML model pro celou oblast pokrytou
na²imi daty. Zkonstruuje model pro extragalaktické i galaktické pozadí a také
pro v²echny bodové objekty (zpravidla n¥kolik desítek), jejichº spektra jsou
namodelována jako simple power law. Uºivatel potom m·ºe ru£n¥ upravit
spektrální £ást modelu objektu který chceme zkoumat nap° na exponential
cuto� apod.
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• Stack construction � neboli vytvo°ení stohu. Dojde k pouºití metody
"vzorkování expozice" kterou jsem navrhnul. Prakticky dojde k vytvo°ení
velkého mnoºství blok· kódu pro r·zné expozice (a to tak aby se ºádný
£asový interval nebyl vynechán). Tyto bloky kódu jsou uloºeny do samostat-
ných soubor·.

• Stack execution � dojde k multiprocesorovému spu²t¥ní blok· kódu vy-
tvo°ených v p°edchozí £ásti. Kód kaºdého bloku provede kompletní v¥deckou
analýzu pro svou £ást expozice. To zahrnuje krom¥ selektivních procedur vy-
tvo°ení hyperkrychle, expmapy, countmapy a p°edev²ím b¥h gtlike. V²e s
d·mysln¥ nastavenými parametry. Této £ásti se budu v¥novat samostatn¥ v
podkapitole Paralelizace.

• Iterations � pokud to uºivatel speci�kuje v sekci user input, tak dojde k
provedení aditivních itera£ních cykl·. D·leºité je ºe dojde k rekurentnímu
p°edávání výsledných XML model·, takºe výsledný model p°i kaºdém cyklu
je poté pouºit jako vstupní model v následujícím cyklu. Kv·li vzorkování
expozice je výsledných model· klidn¥ n¥kolik desítek, stovek nebo tisíc. V²e
je tedy o²et°eno tak aby byl model pouºit pro správnou £ást expozice které
p°íslu²í. Výsledkem je velmi výrazné zp°esn¥ní celé analýzy dat. M·ºeme tak
dosáhnou mnohem men²ích odchylek a také vy²²ího £asového rozli²ení.

• Postprocessing and plotting � paradoxn¥ nejsloºit¥j²í £ást celého skriptu
z hlediska obtíºnosti naprogramování. Detailni popis by byl velmi kompliko-
vaný. Prakticky dojde k tomu ºe prost°ednictvím HEATOOLS procedur a
coreutils dojde k extrakci pot°ebných dat z výsledk· gtlike, tedy sobor·
s XML modely a soubory results.dat. Problém je v tom ºe prom¥nné,
cykly a parametry jednotlivých procedur musí um¥t pracovat s prom¥nným
po£tem prvk·. Tato variabilita se podepisuje na sloºitosti této £ásti skriptu.
Po extrakci dat z výsledk· gtlike dojde k výpo£tu spekter, spektrálních
index·, fotometrie a tyto jsou uloºeny do tabulek. Krom¥ toho dojde k vy-
tvo°ení tzv cts model·, které vypovídají o kvalit¥ �tu. Principem konstrukce
cts model· a spekter se budu zabývat pozd¥ji v samostatné podkapitole. Z
vypo£ítaných dat uloºených do tabulek potom dojde k vytvo°ení graf·. K
tomu se vyuºívá práv¥ GNUPLOT. Ten je skv¥lý v tom ºe mu lze p°edat
parametry celého vykreslení grafu rourou p°ímo v shellu.

3.2.3 Konstrukce CTS model· a spekter

Výstup gtlike obsahuje po£et fyzických count· ve zkoumaném SR, namodelovaná
spektra v countech pro kaºdý difusní i bodový zdroj který jsme speci�kovali v XML
modelu a nakonec na�tovaný model charakterizovaný nap° spektrálním indexem,
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prefaktorem apod. standardním výstupem je také jiº spo£tený integrální tok ve
fotonech na centimetr £tvere£ní za sekundu. Ten se dá ale také získat z na�tovaného
modelu jeho zintegrováním p°es celý spektrální interval, coº jsem mimojiné zkou²el
a odpovídá to velmi p°esn¥.

Tento výstup má jeden problém. Na webu GSFC ani nikde jinde jsem nena²el
postup jak z n¥j sestrojit spektra. Co se tý£e CTS model· tam byl pouze jejich
obrázek ale ºádný postup jak jej zkonstruovat. Jak u spekter tak u CTS model·
jsem musel vymyslet vlastní postup. Nejv¥t²í problém jsem m¥l s rozhodováním
jak ud¥lat chybové úse£ky.

CTS modely Jsem zkonstruoval tak ºe fyzické county jsou vykresleny error-
bary. Chybové úse£ky jsem spo£ítal jako odmocninu z po£tu count·, protoºe p°ed-
pokládám ºe po£et dopadnutých foton· se °ídí Poissonovým rozd¥lením. Namode-
lované county pro jednotlivé zdroje jsem vykreslil jako spojité k°ivky. Pod hlavním
grafem je men²í graf residuí. Hodnotu residuí v i-tém binu jsem spo£ítal jako

ri =
ci −

∑
j mij∑

j mij
. (3.1)

kde ci je po£et fyzických count· v celém SR v i -tém intervalu spektra a
∑

j mij je
sou£et namodelovaných count· od v²ech j zdroj· (bodových i difusních) v i-tém
intervalu spektra. Chybové úse£ky jsem potom sestrojil jako

δri =

√
ci∑

j mij
. (3.2)

Spektrum ur£itého objektu jsem zkonstruoval tak ºe jsem v kaºdém intervalu
vzal po£et namodelovaných count· v daném intervalu a pod¥lil ho sou£tem count·
tohoto objektu ve v²ech spektrálních intervalech. Tento relativní po£et jsem poté
vynásobil celkovým integrálním tokem ve fotonech zji²t¥ným ze standardního vý-
stupu gtlike.

ϕi =
mi∑
imi

∑
i

ϕi (3.3)

kde ϕi je tok ve fotonech v i -tém intervalu spektra a mi je po£et namodelovaných
count· daného objektu v i -tém intervalu spektra. Tento zp·sob jsem navrhl £ist¥
na základ¥ intuice a výsledné toky jsem tedy potom musel ov¥°ovat pomocí prací
jiných lidí.

Chybové úse£ky jsem se rozhodl ur£it na základ¥ zákona ²í°ení chyb z namo-
delovaného count spektra. Op¥t jsem tedy p°edpokládál ºe po£et namodelovaných
count· se °ídí Poissonovým rozd¥lním.

δϕi =

√
mi∑
imi

∑
i

ϕi (3.4)
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SED (spectral energy distribution) jsem spo£ítal ze spektra. V kaºdém spek-
trálním binu jsem pr·b¥h spektra aproximoval konstantní funkcí, jejíº hodnota
odpovídala hodnot¥ toku. Ten jsem poté vynásobil hodnotou energie, kterou jsem
stanovil jako st°ed spektrálního binu. Poté jsem to uº jenom vynásobil ur£itou kon-
stantou tak abych dostal SED v jednotkách erg cm−2s−1. Jsem si v¥dom toho, ºe
tento postup není rozhodn¥ optimální. Nejv¥t²í chyba je v aproximování pr·b¥hu
spektra konstantní funkcí. Správn¥ bych m¥l pouºít aproximaci alespon lineární
funkcí. I to by v²ak v tomto p°ípad¥ nebylo optimální, zvlá²t¥ v niº²ích energiích
kde se nachází comptonovský peak. D·vod pro£ jsem nemohl pouºít ani lineární
aproximaci je fakt ºe neznám funk£ní hodnoty na hranicích binu. Znám pouze
funk£ní hodnotu ve st°edu intervalu.

Postup který by byl optimální by bylo vzít postupn¥ funk£ní hodnoty ve t°ech
intervalech vedle sebe a �tnout ho kvadratickým polynomem. Získanou funkci po-
tom pouºít pro integraci p°es prost°ední interval. Tímto zp·sobem potom projet
v²echny spektrální intervaly. V praxi by se tento postup dal jednodu²e naskriptovat
v bashi a na �tování pouºít gnuplot. P°esto jsem tento postup nakonec nezrealizo-
val kv·li zna£nému zesloºit¥ní skriptu. Navíc vzhledem k p°irozeným odchylkám
není pouºití konstantní funkce zas tak ²patné.

Fotometrie a £asový pr·b¥h spektrálního indexu uº byly na sestrojení
jendoduché. Hodnoty jsem získal tak ºe jsem je vytáhl z výsledk· gtlike, je-
diný problém bylo tedy zidenti�kování se správným objektem. Chybové úse£ky
byly také jednoduché, protoºe p°i pouºití MINUIT �tu jsou sou£ástí výsledk· i
nejistoty.

3.2.4 Postup provedení kompletní analýzy

P°edpokládejme ºe chceme ud¥lat £asovou analýzu � tj primárn¥ fotometrii a závis-
lost spektrálního indexu (p°ípadn¥ tvaru celého spektra) na £ase. Pokud bychom
cht¥li zjistit pouze spektrum, tj ud¥lat analýzu p°es celou expozici, proces by byl
mnohem jednodu²²í. Obecn¥ lze postup celé analýzy rozd¥lit na dv¥ £ásti � zís-
kání kvalitního modelu a provedení samotné analýzy. P°i získávání modelu máme
dv¥ volby. P°esný, ale pomalej²í postup a nebo rychlý, ale mén¥ kvalitní postup.
P°esný postup p°edstavuje provedení kompletní provedení analýzy dat p°es celou
expozici s jediným £asovým binem kde v²echny objekty jsou namodelovány jako
simple power law. Mén¥ kvalitní, ale rychlej²í postup, spo£ívá ve vytvo°ení modelu
pouze na základ¥ vytvo°ení modelu skriptem kdy ale dop°edu nevíme jak dobrý
tento model je. U p°esného postupu tedy m·ºeme p°ed provedením samotné £a-
sové anlýzy zhodnotit ná² model, n¥které zdroje vyhodit, £i ho jinak upravit. Já
vºdy pouºívám p°esný postup a ten také popí²u.

1. Vytvo°ení prost°edí � v námi zvoleném umíst¥ní vytvo°íme adresá° data,
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kam nahrajeme surová data a adresá° catl kam stáhneme model galaktic-
kého a extragalaktického pozadí a také soubor s Fermi katalogem. Nakonec
umístíme do pracovního adresá°e m·j skript.

2. Vytvo°ení základního modelu � v £ásti user input ve skriptu zadáme
hodnotu timebin na 0 (analýza p°es celou expozici), modelswitch 1 (vytvo-
°ení modelu), energy 0 (na£te v²echny zdroje z Fermi katalogu), iterswitch
0 (bez aditivních iterací), iter cokoliv a cores 1 (vyuºití více jader v tomto
p°ípad¥ není moºné, budeme d¥lat analýzu p°es jeden £asový bin). Spustíme
skript. Po pár vte°inách skript skon£í. Vytvo°í se soubor objectlist a také
samotný XML model.

3. Analýza p°es celou expozici � tu provedeme pouze za ú£elem ov¥°ení
na²eho modelu. Ve skriptu zm¥níme hodnotu modelswitch na 0 a spustíme
skript. Provede se kompletní analýza. To m·ºe zabrat dva aº p¥t dn· v závis-
losti na pouºitém hardwaru. Po skon£ení se podíváme na výsledek analýzy,
p°edev²ím na cts modely (bude popsáno pozd¥ji) a zdroje které mají tém¥°
nulovou hodnotu σ (závisí na TS) m·ºeme vylou£it.

4. Samotná £asová analýza � pouºitím metody vzorkování expozice. Vy-
tvo°íme kompletn¥ nový adresá° ve které budeme pracovat. Z adresá°e kde
jsme provedli analýzu p°es celou expozici p°etáhneme adresá° data, catl,
soubor se skriptem a také soubor s výsledným modelem a také objectlist.
V modelu je velmi d·leºité zm¥nit spektrální model bodového zdroje který
zkomáme ze simple power law na komplikovan¥j²í model, který lépe odpo-
vídá zkoumanému objektu. U quasar·/blazar· to tém¥° vºdy bude power law
with exponential cuto�. D·leºitá v¥c je ºe pokud jsme z modelu n¥jaký zdroj
odstranili (nap° kv·li nulové TS), musíme jej odstranit také z objectlistu.
Dále je velmi vhodné, za�xovat spektrální parametry u zdroj· které nás
nezajímají. To zna£n¥ urychlí analýzu a taky p°inese p°esn¥j²í výsledek u
zdroje (zdroj·) který nás zajímá. Ur£ité riziko m·ºe p°edstavovat variabilita
za�xovaných zdroj·. V porovnání s chybou �tu p°i nedostatku dat je tento
postup p°ijatelný. Potom otev°eme soubor se skriptem a nastavíme násle-
dující hodnoty: timebin - konkrétní hodnota £asovéh binu v sekundách,
modelswitch 0, iterswitch 1, iter alespo¬ 2, cores na hodnotu po£tu
jader va²eho procesoru (nebo kolik jader chcete tomuto procesu vyhradit).
Spustíme skript. To´ v²e. Jakmile skript skon£í, znamená to ºe celá analýza
je hotova a m·ºeme si prohlédnout výsledky.

Na tomto jednoduchém postupu je vid¥t vysoký stupe¬ automatizace celého
procesu. Uºivatel pouze musí nastavovat p°epína£e a dokonce nemusí ani rozum¥t
samotnému procesu analýzy. Metoda vzorkování expozice by nebyla "ru£n¥" v·bec
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proveditelná a i jednoduchá analýza popsaná nap° na webu GSFC by zabrala
£lov¥ku velké mnoºství £asu. Vytvo°ení modelu, zji²t¥ní jaké objekty se nachází ve
zkoumaném poli a zji²t¥ní jejich sou°adnic, dále kaºdá procedura má p¥t aº deset
parametr· které musí bý správn¥ nastaveny apod. Navíc jenom postprocessing a
vytvo°ení graf· by zabralo více £asu neº nakon�gurování analýzy.

3.2.5 Výsledky analýzy

Skript krom¥ postprocessingu vykreslí grafy. Ty jsou �nálním produktem celkové
analýzy a tím hlavním co nás bude zajímat. Po skon£ení analýzy p°ibyde v pracovní
sloºce mnoho podsloºek a soubor·, jak m·ºete vid¥t na následujícím obrázku.

Obrázek: Obsah pracovního adresá°e po skon£ení analýzy.

P·vodn¥ (p°ed za£átkem b¥hu skriptu) zde byly pouze adresá°e data, catl,
soubor skript.sh a soubory objectlist a model.xml p°etaºené z adresá°e kde
prob¥hla analýza p°es celou expozici. V²e ostatní je tedy produktem skriptu. Adre-
sá° cache obsahuje produkty procedur gtselect, gtmktime, gtltcube a gtexpmap
pro kaºdý úsek £asu (rozsekané expozice). To se m·ºe hodit pokud je pot°eba opa-
kovat gtlike s jiným nastavením. Není totiº potom t°eba tyto produkty znova
vytvá°et coº u²et°í výpo£etní £as. Adresá° gtres obsahuje produkty procedury
gtlike a gtbin - tj krom¥ výsledných model· a da²ích soubor· (op¥t pro v²echny
£asové úseky) také count mapy. Adresá° plotres obsahuje vytvo°ené grafy. Stack
obsahuje spoustu vytvo°ených skript· (desítky, stovky nebo i tisíce) které jsou
výsledkem metody vzorkování expozice, tj kaºdý z nich obsahuje p°íslu²ný kód
k provedení v¥decké analýzy pro svou £ást expozice. Tabres p°edstavuje spoustu
tabulek, které jsou výsledkem mého postprocessingu, jejich prohlíºení nemá prak-
tický smysl a slouºí jako podklad pro tvorbu graf·. Soubor log obsahuje stru£ný
záznam toho jak postupoval pr·b¥h skriptu, resp co bylo hotovo v jakém £ase.
Skript.out potom obsahuje zachycený standardní výstup z b¥hu skriptu.

Nejd·leºit¥j²í je ale Adresá° plotres s grafy. Konstrukci v¥t²iny t¥chto graf·
jsem navrhl sám a výb¥r toho co bude vykresleno byl zvolen v d·sledku mé libo-
v·le. N¥komu se tedy mohou zdát n¥které grafy zbyte£né, p°ípadn¥ naopak.
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Obsah adresá°e plotres.

• Adresá° 3dsed obsahuje trojrozm¥rné grafy závislosti SED na £ase pro v²echny
modelované objekty. Vytvo°it podobné trojrozm¥rné grafy jsem plánoval od
za£átku. Nikde jsem totiº nic podobného nevid¥l a p°itom mi p°i²lo, ºe by
to bylo vcelku uºite£né.

• Obsah adresá°e 3dspec je velmi podobný 3dsed, v tomto p°ípad¥ jsou to
závislosti fotonových spekter na £ase pro v²echny modelované objekty.

• Adresá° ctsmodels obsahuje grafy které jsem navrhl podle obdobného grafu,
který jsem vid¥l na webu GSFC [1]. Jako jediný p°edstavuje výsledek sa-
motné analýzy (v²echny ostatní grafy jsou výsledkem produkt· mnou navr-
ºeného postprocessingu). Chybové úse£ky p°edstavují skute£né county dete-
kované ve zkoumaném SR, spo£ítal jsem je jako druhou odmocninu z po£tu
count·. Spojité k°ivky jsou potom namodelované county reprezentující su-
rová spektra (p°ed postprocessingem). Druhá £ást grafu jsou residua. Ty
jsem spo£ítal podle postupu viz rovnice 3.4.

• Adresá° index obsahuje grafy závislost spektrálního indexu na £ase pro
v²echny modelované objekty.

• Adresá° photometry obsahuje grafy fotometrie pro v²echny modelované ob-
jekty.

• Adresá° kombajn potom zkorelovanou závislost spektrálního indexu na £ase
a fotometrii pro v²echny modelované objekty. Tyto grafy jsou asi po prak-
tické stránce nejzajímav¥j²í, protoºe mohou mnoho vypov¥d¥t o fyzikálních
zm¥nách v daném objektu.

• Adresá° prefactor obsahuje grafy závislost prefaktoru na £ase pro v²echny
modelované objekty.

• Adresá° sed obsahuje SED pro v²echny modelované objekty.

• Adresá° spectra obsahuje spektra pro v²echny modelované objekty.

34



Obrázek: Ukázka grafu závislosti SED na £ase.

Obrázek: Ukázka grafu závislosti spektra na £ase.
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Obrázek: Ukázka grafu cts model· popisující kvalitu �tu.

Obrázek: Ukázka grafu závislosti spektrálního indexu na £ase.
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Obrázek: Ukázka grafu fotometrie.

Obrázek: Ukázka grafu zkorelované fotometrie a spektrálního indexu.
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Obrázek: Ukázka grafu SED.

Obrázek: Ukázka grafu spektra.
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3.3 Výpo£etní náro£nost

Je jedním z nejv¥t²ích problém·. V¥decká analýza p°es celou expozici (jeden £asový
bin, jde nám o zhotovení spektra) m·ºe trvat od 8 do 48 hodin. Závisí na expozici,
po£tu namodelovaných objekt· a také jak sloºité modely byly pouºity. U zkoumání
£asového vývoje, tj pouºití metody vzorkování expozice trvá kompletní analýza
p°es maximální expozici je²t¥ mnohem déle. Vliv na to má pouºití aditivních
iterací.

Ve²kerou analýzu jsem provád¥l na svém stolním PC. Jeho parametry jsou:
t°íjádrový procesor AMD Phenom II X3 2.8 GHz (jádro Heka), opera£ní pam¥´
4GB DDR3. Pro ú£ely analýzy jsem v²echna jádra p°etaktoval zm¥nou násobi£e.
U jednovláknových operací jsem ustavil takt 3.2 GHz. U vícevláknových operací
na v²ech t°ech jádrech jsem musel frekvenci sníºit na 3.0 GHz protoºe p°i 3.2 GHz
jiº docházelo k hardwarovým chybám a selhání systému.

Takt procesoru ovliv¬uje výpo£etní £as. V¥t²í problém ale m·ºe být s pam¥tí.
U analýzy p°es celou expozici (jeden £asový bin) si gtlike vyhradí typicky 2GB
pam¥ti. V n¥kterých p°ípadech je v²ak pam¥´ová náro£nost je²t¥ vy²²í a stalo se mi
ºe dokonce p°evý²ila moji dostupnou pam¥´. V tom p°ípad¥ bylo nutné sníºit po£et
namodelovaných objekt·. Alternativou je pouºití binové analýzy, to ale negativn¥
ovlivní kvalitu celkového �tu a tudíº sami lidé z GSFC to krajn¥ nedoporu£ují.

U TS map je náro£nost extrémní. P°i rozumn¥ nastavených parametrech trvá
zpracování pole o radiu 20◦ °ádov¥ týdny. O pam¥´ové náro£nosti nemluv¥.

Ve²kerá výpo£etní náro£nost s ohledem na CPU i pam¥t velmi siln¥ závisí na
mnoha pouºitých parametrech, tj rozli²ení expozi£ní mapy, hyperkrychle, minima-
liza£ní procedu°e v gtlike apod. Ve²keré zmín¥né £asy jsou tedy £ist¥ teoretické.

3.3.1 Paralelizace

Ve²keré procedury v ScienceTools jsou £ist¥ sériové. Uº p°i navrhování skriptu
jsem se tedy zamý²lel nad tím zda je moºné ur£ité procesy paralelizovat.

Nakonec se mi poda°ilo navrhnout velmi ú£inný proces paralelizace. Jeho pod-
mínkou ale je ºe se musí pouºít u metody vzorkování expozice, tj musíme pouºít
více neº jeden £asový bin. Princip paraleliza£ní metody spo£ívá v tom, ºe p°i vzor-
kování expozice se pro kaºdou £ást zkoumané expozice (£asový bin) vytvo°í vlastní
blok kódu který obsahuje kompletní soubor analytických procedur. Kaºdý tento
blok kódu je umíst¥n to samostatného shell skriptu. Tyto soubory jsou pak nahá-
zeny do jednoho stohu, coº je adresá° ve kterém se tyto soubory nachází (defaultn¥
pojmenovaná stack).

Poté sta£í uº jenom tyto shell scripty paraleln¥ zpustit. P·vodn¥ jsem navrho-
val pouºití make, nakonec jsem ale vybral utilitu xargs s parametrem -P a £íslem
reprezentující maximální po£et paraleln¥ spu²t¥ných proces·. Jména soubor· zmí-
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n¥ných shell skript· jsou vlastn¥ p°es xargs p°edávána jako parametr tvo°eným
bash instancím. Mnou navrºený paraleliza£ní postup má n¥kolik výhod:

• Tém¥° 100% ú£innost � u v¥t²iny paraleliza£ních postup· bývá obvyklá
pouze ur£itá míra paralelizace (nap° 60%), kterou m·ºeme de�novat t°eba
úsporou £asu nebo mírou vyuºití systémových prost°edk·. M·j postup na-
proti tomu dosahuje tém¥° absolutn¥ paralelního b¥hu n¥kolika vláken.

• Nezávislost vláken � jednotlivá zpracovávaná vlákna, resp bloky kódu,
jsou na sob¥ absolutn¥ nezávislé. Závislost jednotlivých £ástí bývá velkým
problémem p°i paralelizaci. V praxi to znamená to ºe je ur£itý £ást kódu se
musí provést p°ed jinou £ástí kódu a nikoliv naopak. To také mívá za ná-
sledek zmín¥nou niº²í ú£innost paralelizace. To ale není p°ípad mé metody.
Díky tomu lze v budoucnu vytvo°it nap° cluster tvo°ený na sob¥ nezávislými
po£íta£i, kde kaºdý zpracuje p°íslu²nou £ást stohu, výsledky po²le zp¥t na
server a zde se pouze vytvo°í výsledek analýzy. To otevírá prostor nap°í-
klad ke hromadnému zpracování a monitorování velkého mnoºství zdroj· v
reálném £ase, které by p°i pouºití standardních procedur nebylo moºné.

• Jednoduchost � jádro paralelizace, tedy spu²t¥ní p°edvytvo°ených blok·
paralelizovatelného kódu, probíhá velmi chytrým zp·sobem. Vyuºil jsem k
tomu procedury xargs a p°edávání parametr· instancím shellu. Stupe¬ pa-
ralelizace potom ur£uje parametr omezující maximální mnoºství b¥ºících
instancí. Celá exekuce tohoto postupu p°edstavuje jeden krátký °ádek kódu.
Tradi£ní postup pomocí make�le by byl nesrovnateln¥ komplikovan¥j²í.
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3.4 Ov¥°ení postup·

Jak uº bylo zmín¥no, v o�ciální dokumentaci Scitools, ani nikde jinde jsem nena²el
postupy jak provést postprocessing a celkovou konstrukci spekter a ostatních pro-
dukt·. Proto jsem musel tyto postupy navrhout sám � viz podsekce 3.2.3. P°estoºe
jsem ve svých postupech nena²el ºádnou faktickou chybu, povaºoval jsem za nutné
je ov¥°it. Vyuºil jsem k tomu srovnávání s jinými pracemi a také dal²í postupy spe-
ci�kované níºe.

3.4.1 Srovnání s jinými pracemi

To bylo trochu problematické. By´ se jednalo o renomované práce, ve v¥t²in¥ z
nich byla spektra z Fermiho vyhotovena ²patn¥. To znamená ºe byl pouºit ²patný
model. Lidé v¥t²inou pouºili jednoduché power law jako model pro spektra. Coº
je ve v¥t²in¥ p°ípad· zpochybnitelné hned na první pohled, nap° kv·li vypu²t¥ní
vlivu extinkce ve vy²²ích energiích vlivem EBL. Nehled¥ na to ºe u vlastní analýzy
pro oby£ejné power law a pro exponential cuto� mi vy²la v¥t²inou jednozna£n¥
vy²²í TS hodnota u zkoumaného objektu pro model s exponenciálním cuto�.

P°esto se mi poda°ilo najít dv¥ velmi p°esné práce se zpracovanými spektry z
Fermiho za pouºití správných model·. První práce se týkala pulsaru Geminga a
druhá blazaru Markarian 421.

• Geminga � na základ¥ analýzy p°es celkou £asovou ²kálu s pouºitím expo-
nential cuto� modelu spektra pulsaru jsem získal parametry spektra popsané
níºe v tabulce. Srovnal jsem je s prací Ozlema Celika [6].

Parametr spektra M·j výsledek Výsledek O. Celika
spektrální index 1.294± 0.007 1.337± 0.008
cuto� (GeV) 2.380± 0.013 2.563± 0.035

integrální tok (ph−6cm−2s−1) 4.15± 0.01 4.28± 0.03
detek£ní významnost 846σ > 70σ

Tabulka 3.1: Pulsar Geminga � ov¥°ení spektra.

Chybové intervaly se sice nep°ekrývají, ale ze statistické podstaty analýzy a
z vlastní zku²enosti s jinými objekty mohu °íct, ºe se jedná o velmi p°esnou
shodu. Hlavní p°í£inou jiº zmín¥né nep°esnosti je dle mého názoru hlavn¥
zna£ný vývoj IRF a kalibra£ních metod v pr·b¥hu £asu. Práce O. Celika
je o více neº rok star²í neº ta moje. To potvrzuje i °ádov¥ vy²²í detek£ní
významnost zdroje v mém p°ípad¥, kterou krom¥ kvality analýzy ovliv¬uje
i mnoºství pouºitých dat (count·) p°i analýze.
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• Markarian 421 - s pouºitím stejného modelu jako v p°edchozím p°ípad¥
jsem srovnával své výsledky s prací D. Paneque et al. [8].

Parametr spektra M·j výsledek Výsledek D. Paneque et al.
spektrální index 1.78± 0.03 1.79± 0.03
cuto� (GeV) > 300 −

detek£ní významnost 139σ −

Tabulka 3.2: Blazar Mrk 421 � ov¥°ení spektra.

Markarian 421 je velmi blízký blazar (rudý posuv 0.03) a tudíº se u n¥j
neprojevuje extinkce vlivem EBL. V tomto p°ípad¥ je tedy moºné pouºít i
model jednoduchého power law. To také ud¥lal D. Paneque et al. Já jsem
v²ak úmysln¥ pouºil model power law s exponenciálním cuto�. A analýza
se provedla správn¥, tedy model se zachoval tak jak jsem od n¥j o£ekával.
Spektrální index naprosto p°esn¥ sedí s hodnotou D. Paneque et al. a hodnota
cuto� energie byla spo£tena na 300 GeV. To je ov²em konec intervalu na
kterém jsem provád¥l celou analýzu (0.1 � 300 GeV). Coº znamená, ºe i
bez p°edchozí znalosti ºe se jedná o blízký objekt jsem dostal tvar spektra
odpovídající jednoduchému power law. A to je jednozna£ný úsp¥ch.

3.4.2 Srovnání aperturní a PSF fotometrie

Postup srovnávání s jinými pracemi dob°e funguje u statického spektra. Pot°eboval
jsem ale také ov¥°it moji metodu vzorkování expozice. A to tímto zp·sobem jiº
ne²lo. U fotometrie kaºdý zpravidla pouºije vlastní binning a navíc mnou navrºená
metoda vzorkování expozice je svým zp·sobem naprogramování unikátní. Coº byla
v tomto p°ípad¥ nevýhoda, protoºe to je mnou vytvo°ená syntetická záleºitost,
není to ºádná utilita ze Scitools, kterou by pouºíval i n¥kdo jiný s kým bych pak
mohl své výsledky srovnat. Byl jsem si v²ak naprosto jistý, ºe moje metoda je z
principu správná. Nepot°eboval jsem tedy n¥jaké detailní porovnávání hodnot, ale
pouze uji²t¥ní ºe jsem ve skriptu neud¥lal n¥jakou chybu z nedbalosti, která by
zap°í£inila naprosto nesmyslná výstupní data.

Vzpomn¥l jsem si, ºe sou£ástí Scitools je procedura gtbin. A s její pomocí se
dá provést aperturní fotometrie. Není to v·bec její primární funkce, ale p°ímo na
webu GSFC jsem na²el zmínku ºe se dá takhle pouºít a tudíº jsem m¥l potvrzení
o smysluplnosti tohoto postupu. Vybral jsem si tedy objekt � v tomto p°ípad¥
blazar 3C 273, coº byl prvotní objekt na kterém jsem ov¥°oval své postupy uº p°i
psaní skriptu. Vybral jsem si stejný £asový záb¥r, stejný bining a provedl jsem
na tomto vzorku dat jak aperturní fotometrii pomocí gtbin, tak na to pustil sv·j
skript. U apertury jsem pouºil clonku odpovídající cca t°em úhlovým stup¬·m.

42



Výsledkem metody vzorkování expozice je vlastn¥ p°esná (na to v jakých energiích
se pohybujeme) PSF fotometrie. Výsledek si m·ºete prohlédnout na následujícím
obrázku.

Obrázek: Aperturní fotometrie (£erven¥) a PSF fotometrie (zelen¥).

Výsledek zcela potvrzuje správnost mnou navrºené metody a také bezchybnost
skriptu. Fotometrie pomocí mého skriptu (PSF) dává ve v²ech binech men²í po£et
count·, ale p°itom kopíruje trend aperturní fotometrie. To má jasné vysv¥tlení v
tom, ºe u aperturní fotometrie se neode£ítá pozadí a navíc je celkov¥ nep°esná
protoºe PSF zdroj· jsou p°i niº²ích energiích (odkud ale pochází v¥t²ina count·)
velmi velké a ²patn¥ ohrani£ené.
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Kapitola 4

Výsledky

4.1 Volba objekt·

Pro aplikaci svých analytických skript· v této práci jsem si vybral n¥kolik ob-
jekt·. Jsou to v²echno bodové objekty � blazary nebo quasary. P°i jejich volb¥
jsem kladl d·raz na to, aby tyto objekty byly velmi jasné ve mnou zkoumaném
oboru spektra. Díky tomu jsem m¥l zaru£eno, ºe dostanu dobré výsledky p°i ana-
lýze vzorkováním expozice, která je velmi citlivá na dostatek dat v jednotlivých
£asových binech. Druhým hlavním kritériem bylo vybrat variabilní zdroje, které
tedy budou zajímavé z pohledu £asové analýzy (vzorkování expozice). V²echna
data jsem analzyoval ve spektrálním intervalu 100 MeV � 300 GeV. Soupis analy-
zovaných objekt· je v následující tabulce.

Název (simbad) Fermi katalog[2] Gal. délka Gal. ²í°ka Redshift
3C 454.3 J2253.9+1608 86.1111◦ −38.1838◦ 0.859
Mrk 421 J1104.4+3812 179.8317◦ +65.0315◦ 0.030

QSO J1512-0906 J512.8-0906 351.2893◦ +40.1387◦ 0.360
OJ 287 J0854.8+2006 206.8121◦ +35.8209◦ 0.306

Tabulka 4.1: Parametry objekt·, které jsem vybral pro analýzu.
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4.2 3C 454.3

Velmi jasný quasar. Jeho název ve fermi katalogu je J2253.9+1608. Leºí úhlov¥
velmi daleko od galaktické roviny a to jej £iní pro m·j typ analýzy mimo°ádn¥
vhodným. PSF tohoto zdroje totiº není nijak deformována gradientem galaktic-
kého pozadí, které i p°esto ºe se dá ode£íst má vliv na p°esnost analýzy. Navíc
kolem 3C 454.3 nejsou ºádné silné zdroje, které by deformovaly jeho PSF. Tohle
v²echno má za následek to, ºe u tohoto zdroje jsem dosáhl nejvy²²ího smyslupl-
ného £asového rozli²ení (p°i metod¥ vzorkování expozice) ze v²ech zdroj·, které
jsem kdy zkoumal.

Obrázek: Count mapa zkoumané oblasti p°es celou expozici (cca dva a p·l roku)
s quasarem 3C 454.3 p°esn¥ ve st°edu snímku. Velmi rozsáhlá PSF vypovídá o

velké jasnosti tohoto objektu v gamma oboru spektra. Úhlový polom¥r zkoumané
výse£e je 20◦.

Tento quasar je jedním z nejzajímav¥j²ích objekt· tohoto typu v·bec. V d·-
sledku mimo°ádného zjasn¥ní v prosinci 2009 byl v·bec nejjasn¥j²ím zdrojem na
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celé obloze v gamma oboru [10]. Toto zjasn¥ní o n¥kolik °ád· se opakovalo v dubnu
2010. Tyto události byly naprosto bezprecedentní a co do procentuelního nár·stu
jasnosti a mnoºství uvol¬ované energie u tohoto tytu objektu nem¥l v historii
obdobu.

Velice pozoruhodná v¥c se mi stala v listopadu 2010. Zpracovával jsem data
mimojiné z tohoto blazaru a objevil jsem velmi zvlá²tní v¥c. P°i zpracovávání
aktuálních dat metodou vzorkování expozice jsem si na grafu fotometrie v²iml ºe
poslední bod byl vychýlen do (na první pohled) irelevantních hodnot. Své metody
jsem tehdy je²t¥ nem¥l tak zdokonalené jako dnes, takºe jsem to povaºoval za
chybu v mém skriptu. Jelikoº jsem ji tam ale nena²el, tak jsem za£al podez°ívat
zmate£né hodnoty v datech. B¥hem stahování aktuálních dat v následujích dnech
a hlavn¥ po zvý²ení £asového rozli²ení (sníºení hodnoty timebin v mém skriptu)
jsem zde v²ak objevil jasný trend. V té dob¥ jsem jiº z webu zjistil, ºe quasar 3C
454.3 prochází mimo°ádným zjasn¥ním. Z mnou zpracovaných dat jsem odhalil,
ºe toto zjasn¥ní bylo tém¥° 3× v¥t²í neº jiº tak rekordní zjasn¥ní v prosinci 2009.

4.2.1 Porovnání model· a výsledné spektrum

P°i zpracovávání dat jsem nejprve musel najít vhodný model pro mnou zkoumaný
objekt. To znamená, ºe jsem musel provést kompletní analýzu p°es celý £asový
interval abych zjistil co moºná nejp°esn¥j²í tvar spektra. Porovnáním residuí na
grafu CTS model· a p°edev²ím TS hodnot zkoumaného objektu pro r·zný typ
modelu spektra mi vy²el jako nejlep²í model power law with exponential cuto�.
Pro tento model m¥ napadá i nejlep²í fyzikální zd·vodn¥ní, kde power law sloºka
reprezentuje inverzní compton·v rozptyl (v detailu grafu spektra a SED je p¥kn¥
vid¥t i comptonovský peak) a exponenciální cuto� je zp·soben zeslabením ve
vysokoenergetické £ásti spektra v d·sledku interakce foton· s EBL.

Model spektra TS
simple power law 378028
broken power law 378449

power law with exponenital cuto� 378609

Tabulka 4.2: Porovnání model· spektra pro quasar 3C 454.3.
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Parametr spektra Hodnota
N0 (47.66± 0.39)× 10−9 ph cm−2 s−1

γ −2.256± 0.008

Eb (169± 29) MeV

p1 (6.38± 0.28) GeV

Flux (0.1 � 300 GeV) (3.699± 0.017)× 10−6 ph cm−2 s−1

Tabulka 4.3: Výsledné parametry spektra pro quasar 3C 454.3. Co znamenají
jednotlivé parametry bylo vysv¥tleno v podsekci 2.2.7.

Obrázek: Graf CTS model· pro model spektra simple power law.

47



Obrázek: Graf CTS model· pro model spektra broken power law.

Obrázek: Graf CTS model· pro model power law with exponential cuto�.
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Obrázek: Graf výsledného spektra pro model power law with exponential cuto�.

Obrázek: Detail p°edchozího grafu spektra od 100 MeV do 10 GeV.
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Obrázek: Graf výsledné SED pro model power law with exponential cuto�.

Obrázek: Detail p°edchozího grafu SED od 100 MeV do 10 GeV.
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4.2.2 �asová analýza

Tu jsem provedl za ú£elem získání závislosti spektrálního indexu na £ase a p°ede-
v²ím fotometrie. Dal²ím produktem jsou trojrozm¥rné obrázky závislosti spektra
resp. SED na £ase. P°estoºe m·j skript standardn¥ provede ve²keré moºné typy
analýz, kompletní £asovou analýzu (tedy krom¥ fotometrie i spektrální index a
trojrozm¥rné grafy spektra a SED) pro tento objekt zde p°iloºím pouze pro ana-
lýzu s velikostí £asového binu 30 dní. U druhé analýzy s £asovým binem 7 dní
p°iloºím pouze fotometrii.

Obrázek: Binning 30 dní � zkorelovaná fotometrie (£erven¥) a závislost
spektrálního indexu na £ase (zelen¥).
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Obrázek: Binning 30 dní � závislost fotonového spektra na £ase.

Obrázek: Detail p°edchozího grafu od 100 MeV do 10 GeV.
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Obrázek: Binning 30 dní � závislost hustoty spektrální energie na £ase.

Obrázek: Detail p°edchozího grafu od 100 MeV do 10 GeV.
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Obrázek: Binning 7 dní � fotometrie.

4.2.3 Neobvyklá zjasn¥ní

Quasaru 3C 454.3 jsem se rozhodl v¥novat více pozornosti neº ostatním objekt·m
a to z d·vodu p°ítomnosti extrémních zjasn¥ní, které jsem jiº popisoval v úvodním
textu k tomuto objektu. V praxi to znamená ºe jsem ud¥lal vý°ezy dat pro v²echny
t°i významná zjasn¥ní � v prosinci 2009, dubnu 2010 a p°edev²ím to nejv¥t²í v
listopadu 2010, které jsem m¥l to ²t¥stí pozorovat tém¥° v reálném £ase. Tyto t°i
soubory dat jsem op¥t podrobil £asové analýze mým skriptem.

V praxi jsem ud¥lal mnoho takových iterací a p°i kaºdé jsem sniºoval veli-
kost £asového binu (tedy zvy²oval rozli²ení). U toho posledního zjasn¥ní (listopad
2010) jsem se dostal aº na neskute£né 4 hodiny! Kdyº si uv¥domíte, ºe b¥ºn¥
bývá obvyklý binning v °ádu týdn·, tak je to jednozna£n¥ skv¥lý výsledek. B¥hem
posledních m¥síc· jsem navíc své metody zna£n¥ zdokonalil nap°íklad pouºitím
p°esného modelu vytvo°eném p°es celou expozici, �xováním parametr· a p°ede-
v²ím implementováním aditivních iterací s rekurentním p°edáváním model·. Tím
jsem dosáhl je²t¥ v¥t²ího vyhlazení k°ivek.
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Obrázek: Fotometrie zjasn¥ní v prosinci 2009 � binning 8 hodin.

Obrázek: Fotometrie zjasn¥ní v prosinci 2009 � binning 4 hodiny.
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Obrázek: Fotometrie zjasn¥ní v dubnu 2010 � binning 8 hodin.

Obrázek: Fotometrie zjasn¥ní v dubnu 2010 � binning 4 hodiny.
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Obrázek: Fotometrie zjasn¥ní v listopadu 2010 � binning 8 hodin.

Obrázek: Fotometrie zjasn¥ní v listopadu 2010 � binning 4 hodiny.
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4.3 Mrk 421

Blazar v souhv¥zdí Velké Medv¥dice. Jeho název ve fermi katalogu je J1104.4+3812.
Je zajímavý tím, ºe je to jeden z nejbliº²ích AGN (rudý posuv pouze 0.03). To se
projeví i na parametrech spektra jak uvidíte pozd¥ji.

Obrázek: Count mapa zkoumané oblasti p°es celou expozici (cca dva a p·l roku)
s blazarem Mrk 421 p°esn¥ ve st°edu snímku. Úhlový polom¥r zkoumané výse£e

je op¥t 20◦.

4.3.1 Porovnání model· a výsledné spektrum

Stejn¥ jako v p°edchozím p°ípad¥ jsem nejd°íve musel najít vhodný model pro
spektrum mého objektu. Porovnáním residuí na grafu CTS model· a p°edev²ím
TS hodnot zkoumaného objektu pro r·zný typ spektra mi vy²el jako nejlep²í mo-
del jednoduché power law. Zd·vodn¥ní je z°ejmé � jelikoº je tento objekt velmi
blízko, tak se u n¥j prakticky neprojevuje zeslabení vysokoenergetické sloºky spek-
tra vlivem EBL. Dokazují to i výsledky analýz p°i pouºití jiných model·. Jednak
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tím, ºe jejich TS je jen nepatrn¥ niº²í neº u modelu s jednoduchým power law, a
potom taky tím, ºe u modelu power law with exponential cuto� vyjde nástup cuto�
(parametr p1) na hodnotu 300 GeV. To je ale zárove¬ horní hranice spektrálního
intervalu na kterém jsem provád¥l analýzu. Potvrzuje to tak moje zd·vodn¥ní pro£
není zeslabení spektra pozorovatelné. V²imn¥te si také, ºe absolutní velikost TS
je o °ád niº²í neº u 3C 454.3 � to je zp·sobeno tím, ºe Mrk 421 je na mnou zkou-
maném spektrálním intervalu mnohem slab²í. To je vid¥t i srovnáním integrálních
tok·, jakoºto výsledku analýzy.

Model spektra TS
simple power law 22070.2
broken power law 22069.8

power law with exponenital cuto� 22061.3

Tabulka 4.4: Porovnání model· spektra pro blazar Mrk 421.

Parametr spektra Hodnota
N0 (1.443± 0.007)× 10−9 ph cm−2 s−1

γ −1.809± 0.002

Flux (0.1 � 300 GeV) (1.785± 0.009)× 10−7 ph cm−2 s−1

Tabulka 4.5: Výsledné parametry spektra pro blazar Mrk 421. Co znamenají jed-
notlivé parametry bylo vysv¥tleno v podsekci 2.2.7.
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Obrázek: Graf CTS model· pro model spektra simple power law.

Obrázek: Graf CTS model· pro model spektra broken power law.
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Obrázek: Graf CTS model· pro model power law with exponential cuto�.

Obrázek: Graf výsledného spektra pro model simple power law.

61



Obrázek: Graf výsledné SED pro model simple power law.

4.3.2 �asová analýza

Postupuji stejn¥ jako v p°edchozím p°ípad¥ u objektu 3C 454.3. Bohuºel Mrk 421 je
mnohem slab²í objekt neº 3C 454.3. Proto se ani zdaleka nedostanu na tak vysoké
£asové rozli²ení jako v p°edchozím p°ípad¥, kdy jsem ud¥lal analýzu dokonce s
binningem pouhé 4 hodiny. U Mrk 421 jsem tedy ud¥lal analýzu s binningem 30
dní. Jiº p°i tomto rozli²ení v²ak byly chybové úse£ky u fotometrie i spektrálního
indexu velmi velké. Proto jsem byl nucen ud¥lat i analýzu s 60-denním binningem,
kde je závislost spektrálního indexu na £ase o poznání p°ehledn¥j²í.
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Obrázek: Binning 60 dní � fotometrie (£erv.) a závislost spek. ind. na £ase (zel.).

Obrázek: Binning 60 dní � závislost fotonového spektra na £ase.
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Obrázek: Binning 60 dní � závislost hustoty spektrální energie na £ase.

Obrázek: Binning 30 dní � fotometrie (£erv.) a závislost spek. ind. na £ase (zel.).
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Obrázek: Binning 30 dní � závislost fotonového spektra na £ase.

Obrázek: Binning 30 dní � závislost hustoty spektrální energie na £ase.
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4.4 QSO J1512-0906

Jedná se o quasar. Jeho název ve fermi katalogu je J1512.8-0906. V níºe p°iloºené
count map¥ ze surových dat si pov²imn¥te znatelného gradientu difusního zdroje.
Jedná se o galaktické pozadí. P°estoºe jsem schopen toto pozadí ode£íst pomocí
modelu, má jeho p°ítomnost negativní dopad na výpo£etní náro£nost a také i
trochu na p°esnost (ode£et není stoprocentní).

Obrázek: Count mapa zkoumané oblasti p°es celou expozici (cca 2 a p·l roku) s
quasarem QSO J1512-0906 p°esn¥ ve st°edu snímku. Úhlový polom¥r zkoumané

výse£e je op¥t 20◦.

4.4.1 Porovnání model· a výsledné spektrum

Stejn¥ jako v p°edchozím p°ípad¥ jsem nejd°íve musel najít vhodný model pro
spektrum mého objektu. Porovnáním residuí na grafu CTS model· a p°edev²ím
TS hodnot zkoumaného objektu pro r·zný typ spektra mi vy²el jako nejlep²í model
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power law with exponential cuto�. Stejn¥ jako u 3c 454.3 je to z°ejm¥ zp·sobeno
vy²²ím rudým posuvem a tedy vzdáleností objektu, na které se jiº projevuje ze-
slabení vysokoenergetické £ásti spektra vlivem EBL.

Model spektra TS
simple power law 40961
broken power law 41126.9

power law with exponenital cuto� 41129

Tabulka 4.6: Porovnání model· spektra pro quasar QSO J1512-0906.

Parametr spektra Hodnota
N0 (12.6± 1.1)× 10−9 ph cm−2 s−1

γ −2.379± 0.019

Eb (9± 2464) MeV

p1 (22.7± 3.8) GeV

Flux (0.1 � 300 GeV) (9.08± 0.12)× 10−7 ph cm−2 s−1

Tabulka 4.7: Výsledné parametry spektra pro quasar QSO J1512-0906. Co zname-
nají jednotlivé parametry bylo vysv¥tleno v podsekci 2.2.7.
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Obrázek: Graf CTS model· pro model spektra simple power law.

Obrázek: Graf CTS model· pro model spektra broken power law.
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Obrázek: Graf CTS model· pro model power law with exponential cuto�.

Obrázek: Graf výsledného spektra pro model power law with exponential cuto�.
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Obrázek: Graf výsledné SED pro model power law with exponential cuto�.

4.4.2 �asová analýza

Pro analýzu s 60-ti denním binningem zde p°ikládám ve²keré výsledky analýzy �
tj. zkorelovanou závislost spektrálního indexu a fotometrie na £ase, trojrozm¥rný
graf vývoje spektra v £ase a trojrozm¥rný obrázek vývoje SED v £ase. Pro niº²í
£asový binning jiº docházelo k p°íli² vysokému za²um¥ní. Proto ve vy²²ím, 14-ti
denním rozli²ení, p°ikládám pouze fotometrii, která je mnohem mén¥ náchylná na
nedostatek dat v jednotlivých binech.
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Obrázek: Binning 60 dní � fotometrie (£erv.) a závislost spek. ind. na £ase (zel.).

Obrázek: Binning 60 dní � závislost fotonového spektra na £ase.
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Obrázek: Binning 60 dní � závislost hustoty spektrální energie na £ase.

Obrázek: Binning 14 dní � fotometrie.
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4.5 OJ 287

Jedná se o objekt typu BL Lac v souhv¥zdí Raka. Jeho název ve fermi katalogu je
J0854.8+2006. Tento objekt se trochu vymyká p°edpisu, který jsem si stanovil pro
výb¥r objekt· k analýze. Jedná se totiº o vcelku slabý objekt, na p°iloºené count
map¥ je vid¥t, ºe dokonce to není ani nejjasn¥j²í objekt na snímku.

D·vod pro£ jsem na OJ 287 zam¥°il svou pozornost je prostý � jde o jeden
z nejzajímav¥j²ích objekt· v·bec. Jako jediný objekt typu AGN vykazuje jistou
periodicitu ve fotometrii (s periodou 11 � 12 let). Podle teoretických model· [11] se
jedná o binární systém tvo°ený supermasivní £ernou dírou o hmotnosti 18 miliard
slune£ních hmot (coº je mimochodem nejhmotn¥j²í známá £erná díra) kolem které
obíhá dal²í £erná díra s hmotností 100 milion· slune£ních hmot. Dvojice zjasn¥ní
je pravd¥podobn¥ zp·sobena p°echodem men²í £erné díry p°es rovinu akre£ního
disku v¥t²í £erné díry.

Obrázek: Count mapa zkoumané oblasti p°es celou expozici (cca dva a p·l roku)
s OJ 287 p°esn¥ ve st°edu snímku. Úhlový polom¥r zkoumané výse£e je op¥t 20◦.
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4.5.1 Porovnání model· a výsledné spektrum

St¥jn¥ jako v p°edchozím p°ípad¥ jsem nejd°íve musel najít vhodný model pro
spektrum mého objektu. Porovnáním residuí na grafu CTS model· a p°edev²ím
TS hodnot zkoumaného objektu pro r·zný typ spektra mi vy²el jako nejlep²í model
broken power law. Z pohledu na srovnání TS hodnot pro jednotlivé modely je ale
z°ejmé, ºe od jednoduchého power law se li²í jen zanedbateln¥ (to je patrné i z
grafu spektra). V²imn¥te si také, ºe co do absolutní velikosti jsou hodnoty TS ve
srovnání s ostatnímí zkoumanými objekty velmi nízké. To potvrzuje moji úvodní
zmínku o slabé jasnosti OJ 287.

Model spektra TS
simple power law 1647.41
broken power law 1648.28

power law with exponenital cuto� 1643.97

Tabulka 4.8: Porovnání model· spektra pro OJ 287.

Parametr spektra Hodnota
N0 (0.0062± 0.0028)× 10−9 ph cm−2 s−1

γ1 −2.394± 0.067

γ2 −2.373± 0.073

Eb (900± 170) MeV

Flux (0.1 � 300 GeV) (8.68± 0.60)× 10−8 ph cm−2 s−1

Tabulka 4.9: Výsledné parametry spektra pro OJ 287. Co znamenají jednotlivé
parametry bylo vysv¥tleno v podsekci 2.2.7.
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Obrázek: Graf CTS model· pro model spektra simple power law.

Obrázek: Graf CTS model· pro model spektra broken power law.
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Obrázek: Graf CTS model· pro model power law with exponential cuto�.

Obrázek: Graf výsledného spektra pro model broken power law.
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Obrázek: Graf výsledné SED pro model broken power law.

4.5.2 �asová analýza

O £asové analýzy jsem si mnoho nesliboval. Vzhledem k tomu, jak slabý je OJ 287
objekt, dalo se p°edpokládat ºe v jednotlivých £asových binech bude nedostatek
dat. P°ikládám pouze graf závislosti fotometrie a spektrálního indexu na £ase.
Výsledek je lep²í neº jsem £ekal. Na grafu fotometrie je vid¥t z°etelné zjasn¥ní
okolo MJD data 55100 (bylo by to lépe názorné p°i úprav¥ m¥°ítka osy y). Graf
také zobrazuje velmi p¥kn¥ trendující hodnotu spektrálního index, zvlá²t¥ pokud
si odmyslíme £ty°i nejhor²í úse£ky grafu s nejv¥t²í chybou.
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Obrázek: Binning 60 dní � fotometrie (£erv.) a závislost spek. ind. na £ase (zel.).
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Kapitola 5

Záv¥r

5.1 Diskuze výsledk·

Nejv¥t²ím úsp¥chem byla p°edev²ím analýza zjasn¥ní quasaru 3C 454.3. Tuto vý-
znamnou událost na poli astrofyziky jsem navíc dokázal postupným zlep²ováním
svých metod prozkoumat s nevídaným £asovým rozli²ením.

U blazaru Mrk 421 zase velmi zajímavé výsledky dává graf závislosti fotometrie
a spektrálního indexu na £ase. V první polovin¥ zkoumaného £asového intervalu se
spektrální index vyvíjí inverzn¥ oproti jasnosti v závislosti na £ase. To znamená,
ºe kdyº klesá jasnost, tak zdroj se stává spektráln¥ tvrd²ím a naopak. Av²ak v
druhé polovin¥ £asového intervalu se závislost obrátí a chová se p°esn¥ opa£n¥,
tedy ºe spektrální index koreluje s fotometrií.

Velmi zajímavá je také porovnání spektrálního indexu a fotometrie u objektu
OJ 287. Vzhledem k tomu, ºe tento objekt je jiº sám osob¥ velmi zajímavý, bylo
by p°ínosné podrobn¥ fyzikáln¥ji rozebrat výsledy analýzy.

5.2 P°ínos práce

Hlavním p°ínosem práce je bezpochyby vytvo°ení velmi silného automatiza£ního
nástroje na zpracování dat z druºice Fermi. M·j skript dokáºe zredukovat n¥koli-
kahodinovou tvorbu modelu a vytvá°ení p°íkaz· na °ádov¥ desítky vte°in. Hlavní
podíl na tom má p°ímé na£ítání v²ech pot°ebných parametr· analýzy ze samotných
dat, schopnost pracovat s prom¥nným po£tem parametr· a p°edev²ím automatická
tvorba modelu na základ¥ p°ístupu do Fermi katalogu.

Dal²ím p°ínosem je m·j návrh £asové analýzy, kterou standardní nástroje Sci-
tools v·bec neobsahují. Navíc jsem vymyslel tém¥° 100% ú£innou paraleliza£ní
proceduru. Velmi uºite£nou v¥cí je také moje implementace rekurentního p°edá-
vání model· po kaºdé iteraci. Spolu s �xováním nepot°ebných spektrálních para-
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metr· to p°ispívá k významnému zp°esn¥ní analýzy.
Tohle v²echno zp·sobilo, ºe jsem nap°íklad dokázal dosáhnout velmi vysokých

rozli²ení p°i analýze zjasn¥ní 3C 454.3. P°i prohledávání databází v¥deckých prací
jsem nena²el práce které by m¥ly tak p°esné výsledky jako já. Naopak hodn¥ prací
trp¥lo chybami v d·sledku pouºití ²patných model· pro zkoumaný objekt apod.

5.3 Budoucí moºnosti

Moje práce °e²í problém analýzy dat ve vysokoenergetické astrofyzice. Zárove¬
v²ak daleko více otázek otevírá, neºli uzavírá. U zjasn¥ní 3C 454.3 by bylo velmi
zajímavé ud¥lat korelaci mnou získaných dat s optickou oblastí a zkoumat jak se
m¥ní spektrální parametry quasaru p°i tak výrazných zjasn¥ní. Z toho by se dal
vytvo°it model snaºící se popsat jev ke kterému tam dochází.

Kdyº uº zmi¬uju modely, bylo by nap°íklad velmi zajímavé s pomocí mojí
analýzy pokusit se vytvo°it model vyza°ování pulsar·. Aktuální velkou událostí je
výrazné zjasn¥ní pulsaru v Krabí mlhovin¥. Pulsar, který se zde nachází by podle
v²ech sou£asných model· m¥l vyza°ovat tém¥° konstantn¥, dokonce byl pouºíván
jako kalibra£ní zdroj. Toto zjasn¥ní momentáln¥ analyzuji mým skriptem, ale vý-
sledky jsem bohuºel nestihl p°iloºit do této práce. Hlavn¥ kv·li extrémní výpo£etní
náro£nosti a tedy trvání analýzy.

Dal²í obrovskou výzvou je nap°íklad hledání temné hmoty. S mým skriptem
je moºné dosahovat rychle po sob¥ následujících iterací p°i tvorb¥ modelu zkou-
maného prostoru. Prakticky jediným omezením je výpo£etní náro£nost. A p°esný
model zkoumané oblasti je naprosto zásadní prvek p°i pokusech o prokazování
existence temné hmoty. Následn¥ by tedy sta£ilo p°idat do mnou vytvo°eného
modelu oblasti nap°íklad model £áry odpovídající anihila£ní energii WIMP £ás-
tic dle standardního modelu a pak uº jenom zhodnotit výslednou statistiku (TS
hodnoty) a residua na grafu CTS model·. A nebo po vytvo°ení modelu vyuºít
test-statistických map (procedura Scitools).

Nehled¥ na vyuºití p°i zkoumání EBL. Zde je více neº jinde ºádoucí analýza vel-
kého mnoºství quasar· a blazar· a provád¥ní velkého mnoºství iterací p°i ov¥°ování
parametr· model· jejich spekter. Napadaly m¥ ale také i jiné, exoti£t¥j²í moºnosti
uplatn¥ní. Nap°íklad s vyuºítím mého skriptu napsat druhý obsluºný skript pro
dynamickou prostorovou analýzu. Jednodu²e °e£eno pro pohybující se objekty. A
to za ú£elem zkoumání m¥sí£ního povrchu, kde by teoreticky p°i dopádání nabi-
tých slune£ních £astic na jeho povrch m¥lo docházet k rozpadu neutrálních pion·
a tvorb¥ pár· gamma foton·, které by snad bylo moºné detekovat.

Vytvo°il jsem tedy framework s kterým je moºné dále pracovat a dosahovat
zajímavých výsledk·.
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P°íloha A

Zdrojový kód skriptu

1 #!/bin/bash

2

3 ###user input

4

5 timebin=0 #velikost casoveho binu (v sekundach)

6 estartinput=0 #zacatek zkoumaneho spektr intervalu v MeV (0=automaticke

nacteni z dat)

7 estopinput=0 #konec zkoumaneho spektr intervalu v MeV (0=automaticke

nacteni z dat)

8 ebin=20 #pocet energiovych binu

9

10 modelswitch=0 #vytvorit model nebo provest analyzu? (0=analyza 1=model)

11 energy=0 #prahovy total flux objektu pro tvorbu modelu

12

13 iterswitch=0 #provest vicenasobne iterace? (0=ne 1=ano)

14 iter=5 #pocet iteraci s variabilnimy modely (1 az x)

15 cores=1 #paralelizace (1 az x)

16

17 ###user input end

18

19

20 ###advanced user input

21 if [ $modelswitch -eq 1 ]; then

22 objlistswitch=1 #ma se vytvorit objectlist (0=ne 1=ano)

23 else

24 objlistswitch=0

25 fi

26 stackswitch=0 #ma se provest vedecka analyza (0=ne 1=ano)

27 sciswitch=0 #ma se provest pouze gtlike (0=ne 1=ano)

28 ###advanced user input end

29

81



30

31 ###enviroment

32

33 GENWAY=`pwd`

34 DATA=$GENWAY/data

35 CATL=$GENWAY/catl

36 STACK=$GENWAY/stack

37 CACHE=$GENWAY/cache

38 GTRES=$GENWAY/gtres

39 TABRES=$GENWAY/tabres

40 PLOTRES=$GENWAY/plotres

41

42 if [ $modelswitch -eq 0 ]; then

43 mkdir $GENWAY/stack

44 mkdir $GENWAY/cache

45 mkdir $GENWAY/gtres

46 mkdir $GENWAY/tabres

47 mkdir $GENWAY/plotres

48 mkdir $GENWAY/plotres/3dspec

49 mkdir $GENWAY/plotres/ctsmodels

50 mkdir $GENWAY/plotres/index

51 mkdir $GENWAY/plotres/photometry

52 mkdir $GENWAY/plotres/prefactor

53 mkdir $GENWAY/plotres/spectra

54 mkdir $GENWAY/plotres/sed

55 mkdir $GENWAY/plotres/3dsed

56 mkdir $GENWAY/plotres/kombajn

57 fi

58

59 ###getting parameters

60

61 gtvcut suppress_gtis=yes infile=`ls $DATA/*_PH00.fits` table=EVENTS >

$GENWAY/buffer

62

63 ractr=`awk 'BEGIN { FS="(" }; /DSVAL2/ { print $2 }' $GENWAY/buffer | awk

'BEGIN { FS="," } ; { print $1 }'`

64 dectr=`awk 'BEGIN { FS="(" }; /DSVAL2/ { print $2 }' $GENWAY/buffer | awk

'BEGIN { FS="," } ; { print $2 }'`

65 radius=`awk 'BEGIN { FS="(" }; /DSVAL2/ { print $2 }' $GENWAY/buffer |

awk 'BEGIN { FS="," } ; { print $3 }' | awk '{ gsub(/\)/,""); print

$0 }'`

66 tstart=`awk 'BEGIN { FS=":" }; /DSVAL3/ { print $2 }' $GENWAY/buffer |

awk '{ gsub(/\ /,""); print $0 }'`

67 tstop=`awk 'BEGIN { FS=":" }; /DSVAL3/ { print $3 }' $GENWAY/buffer`

68 estartcut=`awk 'BEGIN { FS=":" }; /DSVAL4/ { print $2 }' $GENWAY/buffer |

awk '{ gsub(/\ /,""); print $0 }'`
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69 estopcut=`awk 'BEGIN { FS=":" }; /DSVAL4/ { print $3 }' $GENWAY/buffer`

70 if [ $timebin -eq 0 ]; then

71 tbin=`expr $tstop \- $tstart`

72 else

73 tbin=$timebin

74 fi

75

76 if [ $estartinput -eq 0 ]; then

77 estart=$estartcut

78 else

79 estart=$estartinput

80 fi

81

82 if [ $estopinput -eq 0 ]; then

83 estop=$estopcut

84 else

85 estop=$estopinput

86 fi

87

88 ###model construction

89

90 if [ $objlistswitch -eq 1 ]; then

91 ftlist "$CATL/gll_psc_v02.fit[1][sqrt((RA - $ractr)**2+(DEC - $dectr)**2)

< $radius && (Flux100_300 + Flux300_1000 + Flux1000_3000 +

Flux3000_10000 + Flux10000_100000) > $energy]" T columns="Source_Name

,RA,DEC,Spectral_Index" | tail -n +4 > $GENWAY/objectlist

92 fi

93

94 objlist=`awk '{ print $1 }' $GENWAY/objectlist`

95 objnums=`awk '{ print $1 }' $GENWAY/objectlist | tail -n 1`

96 objnames=`awk '{ print $3 }' $GENWAY/objectlist`

97 objnames1=`echo $objnames | awk '{ gsub(/\ /,","); print $0 }'`

98

99 if [ $modelswitch -eq 1 ]; then

100 echo "<?xml version=\"1.0\" ?>

101 <source_library title=\"source library\">

102 <source name=\"EG_v02\" type=\"DiffuseSource\">

103 <spectrum file=\"$CATL/isotropic_iem_v02.txt\" type=\"FileFunction\">

104 <parameter free=\"1\" max=\"1000\" min=\"1e-05\" name=\"Normalization\"

scale=\"1\" value=\"1\" />

105 </spectrum>

106 <spatialModel type=\"ConstantValue\">

107 <parameter free=\"0\" max=\"10.0\" min=\"0.0\" name=\"Value\" scale=\"

1.0\" value=\"1.0\"/>

108 </spatialModel>

109 </source>
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110

111 <source name=\"GAL_v02\" type=\"DiffuseSource\">

112 <!-- diffuse source units are cm^-2 s^-1 MeV^-1 sr^-1 -->

113 <spectrum type=\"ConstantValue\">

114 <parameter free=\"1\" max=\"10.0\" min=\"0.0\" name=\"Value\" scale=\"

1.0\" value=\"1.0\"/>

115 </spectrum>

116 <spatialModel file=\"$CATL/gll_iem_v02.fit\" type=\"MapCubeFunction\">

117 <parameter free=\"0\" max=\"1000.0\" min=\"0.001\" name=\"Normalization\"

scale=\"1.0\" value=\"1.0\"/>

118 </spatialModel>

119 </source>" > $GENWAY/model.xml

120

121 for n in `echo $objlist`; do

122 sname=`grep -E "\ $n\ " $GENWAY/objectlist | awk '{ print $3 }'`

123 sra=`grep -E "\ $n\ " $GENWAY/objectlist | awk '{ print $4 }'`

124 sde=`grep -E "\ $n\ " $GENWAY/objectlist | awk '{ print $5 }'`

125 sindex=`grep -E "\ $n\ " $GENWAY/objectlist | awk '{ print $6 }'`

126 echo "

127 <source name=\"$sname\" type=\"PointSource\">

128 <spectrum type=\"PowerLaw\">

129 <parameter free=\"1\" max=\"1000.0\" min=\"0.001\" name=\"Prefactor\"

scale=\"1e-09\" value=\"10\"/>

130 <parameter free=\"1\" max=\"1.0\" min=\"-5.0\" name=\"Index\" scale=\"

1.0\" value=\"-2.1\"/>

131 <parameter free=\"0\" max=\"2000.0\" min=\"30.0\" name=\"Scale\" scale=\"

1.0\" value=\"100.0\"/>

132 </spectrum>

133 <spatialModel type=\"SkyDirFunction\">

134 <parameter free=\"0\" max=\"360\" min=\"-360\" name=\"RA\" scale=\"1.0\"

value=\"$sra\"/>

135 <parameter free=\"0\" max=\"90\" min=\"-90\" name=\"DEC\" scale=\"1.0\"

value=\"$sde\"/>

136 </spatialModel>

137 </source>" >> $GENWAY/model.xml

138 done

139 echo "</source_library>" >> $GENWAY/model.xml

140 fi

141

142 if [ $modelswitch -eq 0 ]; then

143

144 ###data copying

145

146 cp $DATA/*_SC* $DATA/sc.fits

147 ls -d $DATA/*_PH* > $GENWAY/events

148
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149 date > $GENWAY/log

150 echo "kopirovani dat hotovo" >> $GENWAY/log

151

152 ###stack construction

153

154 ntbin=`expr \( $tstop \- $tstart \) \/ $tbin`

155 nlist=`echo "for (i=1;i<=$ntbin;i++){print i,\"\n\"}" | bc -q`

156

157 for n in `echo $nlist`; do

158 t0=`expr $tstart \+ \( \( $n \- 1 \) \* $tbin \)`

159 t1=`expr $tstart \+ \( $n \* $tbin \)`

160 echo "#!/bin/bash" > $STACK/${n}.sh

161 if [ $sciswitch -eq 0 ]; then

162 echo "gtselect evclsmin=3 evclsmax=4 infile=@$GENWAY/events outfile=

$CACHE/${n}_events_filtered.fits ra=$ractr dec=$dectr rad=$radius

tmin=$t0 tmax=$t1 emin=$estart emax=$estop zmax=105" >> $STACK/${n

}.sh

163 echo "gtmktime scfile=$DATA/sc.fits filter=\"DATA_QUAL==1 &&

LAT_CONFIG==1 && ABS(ROCK_ANGLE)<52\" roicut=yes evfile=$CACHE/${n

}_events_filtered.fits outfile=$CACHE/${n}_events_gti.fits" >>

$STACK/${n}.sh

164 echo "gtbin evfile=$CACHE/${n}_events_gti.fits scfile=NONE outfile=

$GTRES/${n}_count_map.fits algorithm=CMAP nxpix=400 nypix=400

binsz=0.1 coordsys=CEL xref=$ractr yref=$dectr axisrot=0 proj=AIT"

>> $STACK/${n}.sh

165 echo "gtltcube evfile=$CACHE/${n}_events_gti.fits scfile=$DATA/sc.fits

outfile=$CACHE/${n}_ltcube.fits dcostheta=0.025 binsz=1" >>

$STACK/${n}.sh

166 echo "gtexpmap evfile=$CACHE/${n}_events_gti.fits scfile=$DATA/sc.fits

expcube=$CACHE/${n}_ltcube.fits outfile=$CACHE/${n}_expmap.fits

irfs=P6_V3_DIFFUSE srcrad=`expr $radius \+ 10` nlong=120 nlat=120

nenergies=$ebin" >> $STACK/${n}.sh

167 fi

168 echo "gtlike refit=no plot=no results=$GTRES/${n}_results.dat specfile

=$GTRES/${n}_counts_spectra.fits sfile=$GTRES/${n}_output_model.

xml irfs=P6_V3_DIFFUSE expcube=$CACHE/${n}_ltcube.fits srcmdl=

$GENWAY/model.xml statistic=UNBINNED optimizer=NEWMINUIT evfile=

$CACHE/${n}_events_gti.fits scfile=$DATA/sc.fits expmap=$CACHE/${n

}_expmap.fits" >> $STACK/${n}.sh

169 done

170

171 date >> $GENWAY/log

172 echo "vytvareni stohu hotovo" >> $GENWAY/log

173

174 ###stack execution

175
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176 if [ $stackswitch -eq 1 ]; then

177 ls -d $STACK/* | xargs -L 1 -P $cores bash

178

179

180 date >> $GENWAY/log

181 echo "primarni exekuce stohu hotova" >> $GENWAY/log

182

183

184 ###iterations

185 if [ $iterswitch -eq 1 ]; then

186 iterlist=`echo "for (i=1;i<=$iter;i++){print i,\"\n\"}" | bc -q`

187

188 for x in `echo $iterlist`; do

189

190 rm $STACK/*

191 rm $GTRES/*result*

192 rm $GTRES/*spectra*

193 mv $GTRES/*_output_model.xml $GENWAY

194

195 for n in `echo $nlist`; do

196 echo "gtlike refit=no plot=no results=$GTRES/${n}_results.dat

specfile=$GTRES/${n}_counts_spectra.fits sfile=$GTRES/${n}

_output_model.xml irfs=P6_V3_DIFFUSE expcube=$CACHE/${n}

_ltcube.fits srcmdl=$GENWAY/${n}_output_model.xml statistic=

UNBINNED optimizer=NEWMINUIT evfile=$CACHE/${n}_events_gti.

fits scfile=$DATA/sc.fits expmap=$CACHE/${n}_expmap.fits" >>

$STACK/${n}.sh

197 done

198

199 ls -d $STACK/* | xargs -L 1 -P $cores bash

200 rm $GENWAY/*_output_model.xml

201 done

202

203

204 date >> $GENWAY/log

205 echo "sekundarni exekuce stohu hotova" >> $GENWAY/log

206 fi

207 fi

208

209

210 ###postprocessing and plotting

211

212 for n in `echo $nlist`; do

213 t0=`expr $tstart \+ \( \( $n \- 1 \) \* $tbin \)`

214 t1=`expr $tstart \+ \( $n \* $tbin \)`

215 tavg=`expr \( $t0 \+ $t1 \) \/ 2`
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216 terr=`expr \( $t1 \- $t0 \) \/ 2`

217 mjd=`echo "scale=1; ($tavg/86400)+51910" | bc -q`

218 mjderr=`echo "scale=1; ($terr/86400)" | bc -q`

219 echo "for (i=1;i<=$ebin;i++){print $mjd,\"\n\"}" | bc -q > $GENWAY/

buffer0

220

221 ##ctsmodely

222 ftlist "$GTRES/${n}_counts_spectra.fits[3]" T columns="E_MIN,E_MAX" |

tail -n +4 | awk '{ print ($2+$3)/2"\t"($3-$2)/2 }' > $GENWAY/

buffer1

223 ftlist "$GTRES/${n}_counts_spectra.fits[1]" T columns="ObsCounts,

EG_v02,GAL_v02,$objnames1" | tail -n +4 | awk '{for(i=3;i<=NF;i++)

t+=$i; print sqrt($2)"\t"($2-t)/t"\t"sqrt($2)/t"\t"$0; t=0}' >

$GENWAY/buffer2

224 paste $GENWAY/buffer1 $GENWAY/buffer2 > $TABRES/${n}_cts

225

226 ##spektrum, fotometrie, spek.index, ploceni

227 for m in `echo $objnames`; do

228 mcorr=`echo $m | awk '{ gsub(/\+/,"\+"); print $0 }'`

229 row=`nl $GTRES/${n}_results.dat | grep -E "$mcorr" | awk '{ print

$1 }'`

230 ind=`tail -n +$row $GTRES/${n}_results.dat | awk '/Index/ { print

$0 }' | head -n 1 | cut -d "'" -f 4 | awk '{ print $1 }'`

231 inderr=`tail -n +$row $GTRES/${n}_results.dat | awk '/Index/ {

print $0 }' | head -n 1 | cut -d "'" -f 4 | awk '{ print $3

}'`

232 totflux=`tail -n +$row $GTRES/${n}_results.dat | awk '/Flux/ {

print $0 }' | head -n 1 | cut -d "'" -f 4 | awk '{ print $1

}'`

233 totfluxerr=`tail -n +$row $GTRES/${n}_results.dat | awk '/Flux/ {

print $0 }' | head -n 1 | cut -d "'" -f 4 | awk '{ print $3

}'`

234 pref=`tail -n +$row $GTRES/${n}_results.dat | head -n 1 | cut -d "

'" -f 6 | awk '{ print $1 }'`

235 preferr=`tail -n +$row $GTRES/${n}_results.dat | head -n 1 | cut -

d "'" -f 6 | awk '{ print $3 }'`

236 #spek.index

237

238 echo "$mjd $mjderr $ind $inderr" >> $TABRES/${m}_index

239

240 #prefaktor

241

242 echo "$mjd $mjderr $pref $preferr" >> $TABRES/${m}_pref

243

244 #fotometrie

245
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246 echo "$mjd $mjderr $totflux $totfluxerr" >> $TABRES/${m}

_photometry

247

248 #spektrum

249 ctsuma=`ftlist "$GTRES/${n}_counts_spectra.fits[1]" T columns="$m"

| tail -n +4 | awk -v f=$totflux '{ sum+=$2 } END { print sum

}'`

250 ftlist "$GTRES/${n}_counts_spectra.fits[1]" T columns="$m" | tail

-n +4 | awk -v f=$totflux -v ctsum=$ctsuma '{ print $2"\t"($2/

ctsum)*f"\t"(sqrt($2)/$2)*($2/ctsum)*f }' > $GENWAY/buffer3

251

252 paste $GENWAY/buffer0 $GENWAY/buffer1 $GENWAY/buffer3 | awk '{

print $0"\t"$5*$2*1.6e-06"\t"(sqrt($4)/$4)*$5*$2*1.6e-06 }' >

$TABRES/${m}_${n}_spec

253 paste $GENWAY/buffer0 $GENWAY/buffer1 $GENWAY/buffer3 | awk '{

print $0"\t"$5*$2*1.6e-06"\t"(sqrt($4)/$4)*$5*$2*1.6e-06 }' >>

$TABRES/${m}_3dspec

254 echo ' ' >> $TABRES/${m}_3dspec

255

256 #ploceni spektrum

257 echo "set terminal png giant size 1024,768; set output '$PLOTRES/

spectra/${m}_${mjd}.png'; set tmargin 3 ;set rmargin 3; set

xlabel 'energy (MeV)'; set ylabel 'photons * cm^-2 * s^-1'

offset 1; set logscale x; set logscale y; unset key; set title

'spectrum of $m at $mjd MJD'; plot '$TABRES/${m}_${n}_spec' u

2:5:3:6 w xyerrorb lw 2" | gnuplot

258

259 #ploceni SED

260 echo "set terminal png giant size 1024,768; set output '$PLOTRES/

sed/${m}_${mjd}.png'; set tmargin 3 ;set rmargin 3; set xlabel

'energy (MeV)'; set ylabel 'erg * cm^-2 * s^-1' offset 1; set

logscale x; set logscale y; unset key; set title 'spectral

energy distribution of $m at $mjd MJD'; plot '$TABRES/${m}_${n

}_spec' u 2:7:3:8 w xyerrorb lw 2" | gnuplot

261

262 done

263

264 ##ploceni ctsmodely

265 > $GENWAY/buffer4

266 for o in `echo $objlist`; do

267 octs=`expr $o \+ 9`

268 sname=`grep -E "\ $o\ " $GENWAY/objectlist | awk '{ print $3 }'`

269 echo ", '$TABRES/${n}_cts' u 1:${octs} w l lw 1 t '$sname' " >>

$GENWAY/buffer4

270 done

271
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272 ctsplot1=`cat $GENWAY/buffer4`

273 ctsplot=`echo $ctsplot1`

274 echo "set terminal png medium size 1024,768; set output '$PLOTRES/

ctsmodels/$mjd.png'; set lmargin 8; set rmargin 1; set tmargin 1;

set multiplot; set size 1, 0.7; set origin 0, 0.3; set key t r;

unset grid; unset xlabel; set format x \"\"; set ylabel 'counts'

offset 3; set bmargin 0; set logscale x; set logscale y; plot '

$TABRES/${n}_cts' u 1:7:2:3 w xyerrorb lw 2 t 'total counts', '

$TABRES/${n}_cts' u 1:8 w l lw 1 t 'EG_v02', '$TABRES/${n}_cts' u

1:9 w l lw 1 t 'GAL_v02' $ctsplot ; set size 1, 0.3; set origin 0,

0; set tmargin 0; set bmargin 3; set logscale x; unset logscale y

; set grid; unset key; set format x; set xlabel 'MeV'; set ylabel

'Residuals' offset 1; plot '$TABRES/${n}_cts' u 1:4:5 w errorb lw

2; unset multiplot" | gnuplot

275

276 done

277

278

279

280

281 ###ploceni ostatni

282

283 for m in `echo $objnames`; do

284 ##ploceni spek.index

285 echo "set terminal png giant size 1024,768; set output '$PLOTRES/index

/$m.png'; set tmargin 3 ;set rmargin 3; set xlabel 'time (MJD)';

set ylabel 'spectral index' offset 1; unset key; set title '

spectral index of $m'; plot '$TABRES/${m}_index' u 1:3:2:4 w

xyerrorb lw 2" | gnuplot

286

287 ##ploceni prefaktor

288 echo "set terminal png giant size 1024,768; set output '$PLOTRES/

prefactor/$m.png'; set tmargin 3 ;set rmargin 3; set xlabel 'time

(MJD)'; set ylabel 'prefactor / 10^-9' offset 1; unset key; set

title 'prefactor of $m'; plot '$TABRES/${m}_pref' u 1:3:2:4 w

xyerrorb lw 2" | gnuplot

289

290 ##ploceni fotometrie

291 echo "set terminal png giant size 1024,768; set output '$PLOTRES/

photometry/$m.png'; set tmargin 3 ;set rmargin 3; set xlabel 'time

(MJD)'; set ylabel 'photons * cm^-2 * s^-1' offset 1; unset key;

set title 'psf photometry of $m'; plot '$TABRES/${m}_photometry' u

1:3:2:4 w xyerrorb lw 2" | gnuplot

292

293 ##ploceni kombajn
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294 echo "set terminal png giant size 1024,768; set output '$PLOTRES/

kombajn/$m.png'; set tmargin 3 ;set rmargin 9; set xlabel 'time (

MJD)'; set y2tics; set ylabel 'photons * cm^-2 * s^-1' offset 1;

set y2label 'spectral index' offset 0; unset key; set title '

synced photometry (red) and spec index (green) of $m'; plot '

$TABRES/${m}_index' u 1:3:2:4 axes x1y2 w xyerrorb lt 2 pt 2 lw 2,

'$TABRES/${m}_photometry' u 1:3:2:4 axes x1y1 w xyerrorb lt 1 pt

1 lw 2" | gnuplot

295

296 ##ploceni 3dspec

297 echo "set terminal png giant size 1024,768; set output '$PLOTRES/3

dspec/${m}.png'; set tmargin 3 ;set rmargin 3; set view 65,50; set

pm3d hidden3d 1; set border 4095; set ticslevel 0; set log cb;

set ylabel 'time (MJD)'; set xlabel 'energy (MeV)'; set zlabel '

photons * cm^-2 * s^-1' offset 1; set logscale x; set logscale z;

unset key; set title 'spectrum of $m at $mjd MJD'; splot '$TABRES/

${m}_3dspec' u 2:1:5 w pm3d" | gnuplot

298

299 ##ploceni 3dsed

300 echo "set terminal png giant size 1024,768; set output '$PLOTRES/3dsed

/${m}.png'; set tmargin 3 ;set rmargin 3; set view 65,50; set pm3d

hidden3d 1; set border 4095; set ticslevel 0; set log cb; set

ylabel 'time (MJD)'; set xlabel 'energy (MeV)'; set zlabel 'erg *

cm^-2 * s^-1' offset 1; set logscale x; set logscale z; unset key;

set title 'spectral energy distribution of $m at $mjd MJD'; splot

'$TABRES/${m}_3dspec' u 2:1:7 w pm3d" | gnuplot

301

302

303 done

304

305 rm $GENWAY/events

306

307 date >> $GENWAY/log

308 echo "vse hotovo" >> $GENWAY/log

309

310 fi

311 rm $GENWAY/buffer*
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