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Abstrakt:

Tématem prace je studium aktivnich galaktickych jader v Sirokém oboru spektra
v gamma oblasti. Hlavnim cilem prace je vyuziti dat z druzice Fermi. Motivaci
byla technickd vyspélost pfistroji nesenych touto druzici a revolu¢ni dopad na
astrofyziku vysokych energii. Zpracovani téchto dat se ukézalo jako netrividlni a
velkd ¢ast prace se tedy vénuje popisu pouzitych postupt zpracovani a vyhod-
noceni téchto dat. Po vytvoreni automatickych analytickych procesti a nalezeni
optimélnich postupi jsem provedl aplikaci na nékolik zajimavych AGN, piede-
vS§im blazart a vyhodnotil vysledky védecké analyzy.

Klicova slova: AGN, Fermi, GLAST, spektralni analyza, 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 scientific analysis.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Struktura prace

Préce je rozdélena na t¥i hlavni ¢asti. Teoreticka ¢ast (kapitola 2) je tvofena tiemi
sekcemi. Prvni sekce kapitoly 2 se zaméiuje na popis druzice Fermi a pristroji které
nese. Znalost jejich konstrukce je nezbytna pro plné pochopeni procesu ziskavani a
predevsim kalibrace védeckych dat. V nasledujici sekci se vénuji samotné kalibraci.
A v posledni sekci teoretické ¢asti je zjednoduseny privodce zpracovanim dat, resp
pouze kalibraci a védeckou analyzou.
val ke zpracovani dat. Tedy napiiklad nalezeni postupu jak z vysledki védecké
analyzy popsané v teoretické ¢asti ziskat relevantni vysledky. Tento velmi dilezity
fakt totiz neni absolutné vibec popsan v oficidlni dokumentaci. Musel jsem tedy
nalézt vlastni postupy, které jsem testoval na pulsaru Geminga, quasaru 3C 273
a blazaru Mrk 421. Nalezeni téchto postupt si vyzadalo docela hodné ¢asu a to
predevsim kviili enormni vypocetni ndro¢nosti. Ovéreni kdejaké drobnosti si totiz
vyzadalo provést jeden itera¢ni cyklus, coz v tomto piipadé znamenalo i vice nez
24 hodin vypocetniho ¢asu. Veskeré tyto tukony byly provadény pii velké mife au-
tomatizace (manualné by to bylo ¢asové neuskute¢nitelné). To spocivalo v napsani
obsluzného skriptu, ktery provadi jak védeckou analyzu, tak i pozdé&jsi agregaci z
jejtho vystupu, ostatni dilezita zpracovani a nakonec vykresleni grafii.

Ve ¢tvrté kapitole vyuziji v8ech predchozich teoretickych zdkonitosti a aplikuji
procedury popsané v praktické ¢asti (kapitola 3) na soubor nékolika zajimavych
AGN objekti. Soucésti je i vyhodnoceni dat.



1.2 Prehled pouzitych zkratek a akronymi

Zkratka Puvodni vyraz
CGRO Compton Gamma Ray Observatory
druZice vypusténd r. 1991, predchidce mise Fermi
Deadtime Deadtime
cas po ktery detektor po prijeti eventu neni schopen zaznamenat dalsi
EBL Extragalactic background light
slabd difuzni zdfe pozadi zpisobend extragalaktickymi zdrogi
EGRET Energetic Gamma Ray Experiment Telescope
Pristroj nesenyy CGRO, prakticky pFedchidce pFistroje LAT
FOV Field of wiev
ihlovd velikost zorného pole (typicky néjakého pristroje)
GBM GLAST burst monitor
jeden z pristroji nesengjch druzici Fermi, urceny pro detekci GRB1
GRB Gamma-ray burst
extréme intenzivni zdblesky vysokoenergetického elmag. zdrent
IRF Instrument response function
funkce popisujici count v zdvistosti na odezvé detektoru
LAT Large area telescope
zobrazovaci detektor a spektrometr neseny druzici Ferms
MET Mission elapsed time
cas v sekunddch v némz jsou zaznamendvany veskeré déje Fermi
PSF Point spread function
funkce pravdépodobnosiniho rozloZeni prichozich v fotoni
ROI Region of interest
oblast v které se nachdzi PSF zdroje ktery chceme zkoumat
SAA South Atlantic anomaly
oblast zvySeného toku nabitych istic v disledku tvaru v. Allenovyjch pdsi
SED Spectral energy distribution
rozloZent hustoty energie ve spektru
SR Source region
relativné velkd oblast (vygsec) okolo (a véetné) ROI
TS Test statistics
vistup likelihood pro zdroje, odmocnina odpovidd detekéni vijznammnosti
WIMP Weakly interacting massive particle

slabé interagugici castice hmoty



Kapitola 2

Teoreticka c¢ast

V pribéhu celé kapitoly 2 jsem interpretoval poznatky, které jsem pochytil z do-
kumentace a analytickych vlaken na webu GSFC [1], déle z prezentace Spectral
analysis of Fermi-LAT data od Andrea Tramacere a Saas Fee [3] a nakonec z
technicky zamétené prace THE LARGE ARFEA TELESCOPE ON THE FERMI
GAMMA-RAY SPACE TELESCOPE MISSION od W. B. Atwood et al [4].

Ve vétsiné kapitoly 2 je vSak moje interpretace velmi volné a je vysledkem mé
vlastni analyzy, ktera muze byt v nékterych ptipadech v rozporu s ur¢itymi fakty v
citovanych pracech. Divodem je samotna komplikovanost zkoumaného problému,
rozpory mezi jednotlivymi pracemi navzajem a piipadné nékterd fakta, kterd jsem
ve zkoumanych pracech odhalil jako chybna.

2.1 Druzice Fermi

Jednd se o novou druzici, vypu§téna byla v ¢ervnu roku 2008 americkou NASA
ve spolupréci s dalsimi svétovymi agenturami. Miniméln{ trvani mise je pét let,
cilem je ale deset let operativniho nasazeni. Zajimavosti je, Ze pivodné se druzice
jmenovala GLAST (Gamma-ray Large Area Space Telescope), pozdéji nékoho na-
padlo pfejmenovat ji na Fermi, resp FGST (Fermi Gamma-ray Space Telescope).
Druzice nese dva pfistroje. LAT a GBM, které budou popséany nize.

Jak uz z nazvu plyne, Fermi se zaméfuje na nejenergetictéjsi ¢ast elektromag-
netického spektra. Nad horni hranici jejitho spektralniho rozsahu (300 GeV) jiz
neni zadn4 druzice nebo teleskop schopna pozorovani, pouze az TeV pozemni Che-
renkovské detektory. Mise Fermi ma nékolik cili, mezi ty hlavni patii predevsim:

e Studium blazarti a AGN, zvlaté pak variabilita (diky tzasné citlivosti
LAT) a také snaha dozvédét se vice o slozeni jetii

e Pozorovani GRB1i, detekce pomoci GBM a nésledné pozorovani dosvitu



pomoci LAT

e Temna hmota, snaha o nepifimou detekci prostfednictvim anihilace WIMP
Castic

e EBL, studium extragalaktického pozadi které se projevuje absorbci v GeV
¢asti spektra (cutoff)

2.1.1 LAT

Hlavnim piistrojem druzice Fermi je LAT (Large area telescope), ktery by se dal
popsat jako zobrazovaci gamma detektor, resp spektrometr s velmi velkym zornym
polem. Slouzi pfedev§im k pozorovani bodovych a difuznich objekti, ale vzhledem
k velmi nizké hodnoté deadtime se s nim daji pozorovat i GRBy, resp dosvity
GRBu. Jeho spektralni rozsah je teoreticky 18 MeV — 562 GeV, prakticky ale 100
MeV - 300 GeV. Tento detektor je nastupcem piistroje EGRET na druzici CGRO.
Konstrukei jednoho modulu (tracker) ptistroje LAT (obsahuje celkem 16 takovych
modulil) Ize pochopit z nasledujiciho obrazku:
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Obrézek: Konstrukce trackeru z LAT [1].

Na vrchu a bocich je anti-koincidené¢ni detektor (scintila¢ni dlazdice) ktery ma
za cil detekovat nabité Castice kosmického zafeni, které o nékolik fadi prevysuji
pocet gamma fotont, a vyloucit jejich detekéni signal. Samotny detektor se sklada
z nékolika vrstev. Kazda vrstva je tvofena konverzni, wolframem potaZzenou, folii
pod kterou je detekéni folie se silikonovymi prouzky. Takovych vrstev je v mo-
dulu celkem 18, pFi¢emz nejsou vSechny stejné. U hornich 12 vrstev je wolframova



vrstva tenc¢i (0.010 cm) coz je vhodné pro konverzi fotonii s nizgi energii. Dalsi 4
vrstvy obsahuji mnohem tlustsi wolframovou f6lii (0.072 cm) pro konverzi fotonu
s nejvyssi energii. A posledni 2 vrstvy viibec neobsahuji konverzni f6lii. Uplné dole
se nachazi kalorimetr ktery je schopen zméfit energii pohlcenych pari v celém
energetickém rozsahu LAT. Tato komplexnost modulu, resp celého LAT se pro-
mita také do komplexnosti védecké analyzy, resp rekonstrukce inklinace a energie
fotonu na zakladé nékolika druht PSF.

Kdyz vysokoenergeticky foton dopadne na konverzni folii, vyrazi elektron-
pozitronovy péar. Smér nasledné sprsky céstic je detekovan préavé sérii detekénich
folii.

Samotné parametry LAT uvadim v piehledné tabulce:

Parametr Hodnota
Spektralni rozsah 100 MeV — 300 GeV
Energiové rozliseni 10%

Efektivni plocha detektoru 9500 cm?
FOV 2.4 sr
Uhlové rozligeni 3.5°(100 MeV), 0.15°(10 GeV)
Citlivost 6 x 1072 phecm2 57!
Deadtime 26.5 s
Pozadi (po analyze) 10%

Tabulka 2.1: Parametry LAT

2.1.2 GBM

Pistroj GBM je tvofen 14 scintilaénimi detektory, které jsou rovhomérné rozmis-
tény na téle druzice tak aby dopliiovaly, resp rozgitily FOV pfistroje LAT. Dvanact
detektord jsou sodiko-iodidové krystaly pro méfeni v energiich od deseti keV do
1 MeV a dva bismut-germaniové krystaly pro energie 150 keV — 25 MeV. Je tedy
vidét ze GBM dopliuje nejenom zorné pole LAT, ale navazuje i na jeho spektralni
rozsah. Bohuzel tento rozsah nelze vyuzit pro pozorovani klasickych bodovych a
difuznich objektii a to kvili velmi §patnému thlovému rozliseni GBM (pokud se da
o néjakém rozliseni vitbec hovofit). Slouzi tedy pouze k pozorovani piechodnych
jevu jako jsou pravé GRBYy.
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Obrazek: Rozmisténi detektordt GBM na téle druzice [1].

Fermi diky velkému zornému poli LAT je naprostou vétsinu svého ¢asu v tzv.
survey modu, tedy neni pointovan na zadny konkrétni objekt nebo smér. Pokud
dojde k né&jaké udélosti (GRB), prvni ji zaznamenaji a zmé&ii detektory GBM.
Zaroven se vysle signédl k automatickému preruseni stévajictho pozorovani a cela
druzice se nato¢i tak aby se GRB dostal do zorného pole LAT, ktery tak muze
velmi pFesné a hlavné rychle zméfit dosvit GRBu. Paralelné s tim se vysle signal do
sité¢ GCN (Gamma-ray Burst Coordination Network), aby stihly pozorovat dosvit
také jiné druzice a pozemské optické teleskopy. Parametry GBM jsou shrnuty v
tabulce:

Parametr Hodnota
Spektralni rozsah | 10 keV — 25 MeV
Energiové rozliseni 10%

FOV (spolu s LAT) 8 sr
Uhlové rozliseni 15°
Deadtime 10 ws

Tabulka 2.2: Parametry GBM
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2.2 Kalibrace dat a védecki analyza

2.2.1 Popis zakladnich principt

Kalibrace a vlastné i samotny princip detekce je u LAT daleko slozitéjsi nez je
obvyklé napt u optickych detektori. Hlavnimi diuvody jsou:

o Nepiima detekce — oproti napi optickym detektortim, kde okamzité po
pozorovani mame k dispozici county (pocet detekovanych udalosti), u de-
tektort v gamma oboru ziskdme pouze sérii dat charakterizujici odezvu pii-
stroje. Samotné county se ziskavaji az néslednou rekonstrukei z téchto dat coz
je velmi slozity proces. Vyuziva se k tomu riznych druht IRF (Instrument
response function) popisujicich odezvu detektoru a predevsim nésledné like-
lihood analyzy (analyzy metodou nejvyssi vérohodnosti). Vysledné county
jsou tedy popsany urcitym pravdépodobnostnim rozlozenim, které z principu
skryva urcitou nejistotu.

e Silné pozadi — vSeobecny problém v gamma astronomii kvili nizké frek-
venci astrofyzikalnich countt (u LAT cca 2 Hz). Pomér S/N (signalu a §umu)
je velmi Spatny. Pii samotné detekci je tento pomér fadové 10%. Vétsina
téchto countt jsou nabité ¢astice, jejichz signal je vyloucen pomoci antikoin-
ciden¢nich detektori. Samotné data musi byt pfedzpracovina uz na samotné
druzici a to kviili omezené kapacité datového toku kterym jsou posilana data
k Zemi (konkrétné jeden Mbps pro Fermi). Pfi tomto zpracovani jde tedy
o to vyloucit co nejvice nepotiebnych counti a pfitom zachovat maximélni
mnozstvi astrofyzikdlnich countti. Data kterd jsou downlinkovina na zem
maji pomér S/N okolo 300:1. Na Zemi probéhne dalsi kolo zpracovani LAT
tymem. Jsou vylouceny gamma fotony od zemského albeda a jednotlivé as-
trofyzikalni county jsou roztiizeny do jednotlivych t¥id v zavislosti na IRF,
resp velikosti PSF. Z poméri S/N lze nabyt dojmu %e nemtzeme dostat pFilis
spolehlivé a hlavné presné vysledky. Opak je pravdou. U¢innost LAT (po né-
kolika stupnich kalibrace a likelihood analyzy) je nad 75%. To je ¢islo, které
bylo pied pfichodem LAT v gamma astronomii naprosto nepfedstavitelné.

e Spektralni rozsah — velkd vyhoda LAT, na druhé strané pirispévek k ne
uplné jednoduché kalibraci. Spektralni rozsha LAT je obrovsky. Teoreticky
od 107 eV do 10! €V - tj pfes ¢tyfi Fady. Problém je oviem v tom, ze foton
o energii 100 MeV se pii dopadu na konverzni vrstvu chova jinak nez foton
o energii deset nebo 100 GeV, resp reaguje na dany materidl jinak. To vy-
zaduje prislusnou konstrukci detektoru a je to taktéz divodem nesourodosti
detekénich vrstev v kazdém modulu LAT. Prvnich dvanact vrstev s mensi
tloustkou wolframu je urceno ke konverzi nizkoenergetickych fotont, zatimco
CtyTi silnéjsi vrstvy maji vétsi u¢innou plochu pro vysokoenergetické fotony. I
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presto, predevsim pro nizkoenergetické fotony, dochézi k nékolikandsobnému
rozptylu néasledné sprsky castic. Proto PSF pro fotony o energii 100 MeV ma
pro 1o velikost 3.5°, zatimco pro 10 GeV fotony pouze 0.15°.

Vicerozmérna data — tento bod ¢asteéné vyplyva ze vSech bodu zminé-
nych vyse. V optické astronomii je zvykem ze kazdy count je vét§inou popsan
pouze soufadnicemi a pFislugnou energii. V gamma astronomii, resp u LAT
je tomu jinak. Odezva (pravdépodobny count) je v poc¢atku popsan okolo 200
parametry. VétSina z nich vSak neni potfeba a v pritbehu analyzy dojde ke
znalfné redukci. Vysvétlil bych to napf na inklinaci pfichoziho fotonu. Sku-
teCné energie fotonu totiz velmi silné zavisi nejenom na detekované energii
spriky ¢astic (jak jsem popsal v bodé o spektralnim rozsahu), ale také na in-
klinaci p¥ichoziho fotonu. Jak uz jsem psal, dochazi v kazdém modulu LAT k
vicendsobnému rozptylu. Skute¢nou inklinaci ve skute¢nosti nezname! Mame
pouze sadu parametri popisujici odezvu detektoru — konkrétné trajektorii
spriky céstic (zpusobené konverzi fotonu) v kalorimetru, tvar centroidu v
kalorimetru vytvofeném sprskou ¢astic, z a y soufadnice prichodu sprsky
kazdou vrstvou (resp silikonovymi detektory) a kone¢né tvar centroidu na
kazdé této vrstvé. Pravdépodobnou inklinaci spoditadme a7 zpétné ze vSech
téchto parametri. Popsana analyza je provedena jiz ¢aste¢né samotnou dru-
zici a predevsim LAT tymem. Ale ani poté nedojde k iplné redukci dimenze.
Vicerozmérnost se zachova. County jsou totiz rozdé€leny to jednotlivych tiid
podle druhu IRF. Dalsim rozmérem ktery je nutné vzit v potaz (kromé inkli-
nace a energie) je také ¢as. Odezva LAT zavisi také na ¢ase detekce daného
countu. Co je velmi dilezité je také proces zpracovani likelihood analyzou
pii zjistovani spektra. Ta totiz nutné musi pracovat s trojrozmérnymi daty —
tedy jak energii, tak soufadnicemi. Divodem je zna¢né velikost PSF pii niz-
§ich energiich. PSF zkoumaného zdroje je totiz velmi pravdépodobné ovliv-
néna PSF okolnich zdroji a ty jsou zase ovlivnény jesté vzdalenéj$imi zdroji
atd. Nelze tedy pracovat s jednorozmérnymi daty kde je count popsan pouze
energii [1].

2.2.2 Struktura dat

Pro jakoukoliv anlyzu je potfeba z LAT serveru ziskat dva druhy dat. Jednak tzv
fotonova data s ptiponou PH (ta byvaji rozdélena na nékolik souborti) a potom tzv
spacecraft data s pfiponou SC. Fotonova data obsahuji informace o jednotlivych
countech, zatimco spacecraft data obsahuji pfesné informace o poloze a natoceni
druzice v zavislosti na case. To je totiz pii kalibraci dat velmi dilezité jak se
ukaze pozdéji. Pii ziskavani dat, resp predavani parametri LAT serveru, dochézi
k prvni selekci dat. MuzZzeme si totiz kromé pointovacich souradnic zvolit thlovy
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radius oblasti které nis zajima a také ¢asovy interval. Pro objekty blizko galaktické
roviny se doporucuje radius 15° —20°, zatimco pro objekty vzdéalené od galaktické
roviny pouze 10°. Tyto odhady se ale rizni a je tedy lepsi pouzit vzdy alespon
15° radius. Divodem pro pouziti tak rozsahlé oblasti je zna¢na velikost PSF pii
nizsich energiich jak bylo popisovino v sekci Popis zédkladnich principt.

Cas je u vSech countti i spacecraft dat zaznamenan v tzv MET formétu (Mission
elapsed time). To je ¢as v sekundéach, kde nulova hodnota je 1.1. 2001 v 0:00 UTC.
Pfevod na MJD (modifikované julidnské datum) je trivialni.

2.2.3 IRF

Neboli Instrument response function. Jedna se o soubor funkei popisujicich count v
zévislosti na odezvé detektoru. Roli hraje spousta parametra které jsem popisoval
vyse, napf energie, inklinace, tvar PSF, resp typ konverze apod. Z hlediska IRF je
dilezité zavedeni ¢tyt tzv event classes:

Event class Oznaceni
1 TRANSIENT
2 SOURCE
3 DIFFUSE
4 DATACLEAN

Tabulka 2.3: Event classes

Kazda z téchto event class oznacuje urdity typ fotontu. Event class 1 je vhodné
pro analyzu pfechodnych jevi jako jsou GRBy. Obsahuje velmi silné pozadi a
neni vhodné na analyzu jednotlivych objektti. Event class 2 je mezistupném mezi
DIFFUSE a TRANSIENT a také neni p#ilis vhodna pro analyzu bodovych ob-
jekti. Event class 3 jiz obsahuje pouze slabé pozadi, je tedy velmi selektivni co
se tyce toho které fotony vybere a je nejvhodnéjsi pro analyzu bodovych zdroja.
Event class 4 je jiz prilis selektivni a je urcéena pro analyzu difuzniho pozadi at uz
galaktického nebo extragalaktického. Struktura jednotlivych event classes je hie-
rarchické, tzn Ze napft event class 2 v sobé obsahuje také v8echny fotony z event
class 3 a 4.

Pro kazdou event class existuji piislusné IRF. Cili napf IRF pro event class
3 (kterou pouzivam u analyzy bodovych objektil) se nazyva P6 V3 DIFFUSE
kde P6_ V3 oznacuje nyni pouzivanou sadu IRF (Pass 6). Mizeme také pouit
IRF pro fotony u kterych doslo ke konverzi na elektron-pozitronovy par v predni
¢asti trackeru kde jsou ten¢i W vrstvy (P6_V3 DIFFUSE::FRONT) nebo IRF
pro konverzi na zadni ¢asti trackeru (P6_V3_ DIFFUSE::BACK).
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2.2.4 Ugcinnost

Efektivita LAT silné zavisi (kromé jinych) piedevsim na dvou parametrech. Témi
jsou energie ptichoziho fotonu a jeho inklinace. V IRF se uc¢inna plocha podcita
zvlast pro predni a zadni ¢ast kazdého trackeru v LAT. NiZze jsou vloZeny grafy
ucinnosti, resp efektivni plochy v zavislosti na kosinu inklinace 6 a logaritmu ener-
gie F.

P6 V3 Diffuse Front

5 5.5
tgm o(E (MeVY)
Obrazek: U¢innost pro predni ¢ast trackeru [1].

P6 V3 Diffuse Back

5 55
41-131“65‘ ‘MEVD

Obrazek: Ucinnost pro zadni ¢ast trackeru [1].
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2.2.5 Citlivost

Velmi dulezité je znalost citlivosti LAT, zvlasté pti studiu velmi slabych bodovych
objekti. Pfikladam graf rozlozeni hustoty energie ve spektru pro bodové zdroje
o detekénim vyznamu 50, ktera odpovida TS (Test statistics) hodnoté 25 (bude
vysvétleno pozdéji). V praxi uzitecnéjsi je ale druhy graf integralni citlivosti ve
fotonech, kterd je imérnd countiim. V obou grafech jsou vyneseny i kfivky pro
vy$si hodnoty difusniho extragalaktického pozadi.

T — T T T T e e e
r H : : =+ extragal

+ ] + - - 10x extragal |{
— 100x extragal ||

lo-lﬂ ...

m~> s71)

lorll

E* dN/dE (erg ¢

102 L T T HEHEHEHHHH |
10? 10° 10° 10°
E (MeV)

Obrézek: Citlivost vyjadrend jako graf SED [4].

10 Ty — T s e
H H - extragal

— - 10x extragal []
= 100x extragal |

Y)

-2

integral flux (photons ecm™ s~

10—10 1 ..‘.-‘.i 1 [ B i [ BN
10? 10? 10* 10°

threshold energy (MeV)
Obrazek: Citlivost ve fotonech [4].
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2.2.6 Hyperkrychle a expozi¢ni mapa

Livetime cube (nékdy oznacovana jako hyperkrychle) je ¢tyfrozmérny soubor dat
ktery obsahuje orientaci, resp pozici druzice (tii soufadnice) v zavislosti na Case
(¢tvrta soufadnice). Jak jsem totiz napsal diive, IRF LAT zavisi kromé jinych takée
na inklinaci pfichoziho fotonu. A ta se velmi rychle méni v ¢ase (Fermi ob&hne
Zemi za cca 95 minut). Proto k ziskani po¢tu count ur¢itého zdroje musime védét
jaky cCas stravil dany zdroj na té které inklinaci. A to je pravé informace obsaZena
v livetime cube.

Dalsim duvodem existence livetime cube je fakt Ze u¢innost LAT zavisi také na
tom v jakém misté nad Zemi a v jaké orientaci se Fermi nachézi. Velky vliv hraje
predevsim tzv SAA (South Atlantic anomaly) neboli jihoatlantickd magnetické
anomalie. V téchto mistech je velmi vysoka frekvence counti od nabitych ¢astic
a to natolik, Zze LAT musi byt pfi preletu nad SAA mimo provoz. Tento vypadek
znamend celkovou ztratu asi 15% pozorovaciho ¢asu. SAA je zpiisobena geometrii
van Allenovych pasi, resp jejich pfilisnou blizkost Zemskému povrchu v oblasti
SAA, coz mé za nésledek onen vysoky tok ¢astic. Ptibliznou pfedstavu ziskate z
nasledujici mapy (SAA je jasné viditelny atvar v dolni ¢asti).

30

Longitude[ “]

AveragerateTKRLRS[Hz]

2
-30 10

MR R S SRR | PO R T R S S S L T S S I S SR SR R N
-150 21007 -50 0 B0 100 150
Latitude[ °]

Obrazek: Frekvence neziddoucich countii zptisobenych nabitymi ¢asticemi v
zéavislosi za zemé&pisné délce a itce [4].

Nyni k expoziéni mapé. K jeji konstrukci je mimojiné potieba hyperkrychle
popsand vySe. Expozi¢ni mapa je totiz zjednodusené feceno integral celkové expo-
zice za ¢as pro uréitou polohu. Expozi¢ni mapa zavisi také na energii, resp vzdy
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vytvoiime piislugny pocet (dle liboviile) expozi¢nich map pro konkrétni intervaly
energii. County od urcitého zdroje tedy v likelihood analyze ziskdvame jako inte-
grél toku a expoziéni mapy.

Pro nézornost pfikladam ukazku mnou vytvofenych expozi¢nich map pro vysec
oblohy o poloméru 20°. Ptidal jsem i vrstvu soufadnicové sité v ekvatoridlnich
soufadnicich (J2000) ve stupnich. Pavodni mapa byla pro dvacet logaritmickych
energiovych intervali od 100 MeV do 300 GeV. J4 prikladam pouze dvé mapy — pro
ten nejnizsi a nejvyssi interval. Pocet téchto intervali, jakoZz i ithlové rozliseni zavisi
zcela na libovili, ale neni dobré to prehédnét protoze to potom piinasi neinosné
vypocetni naroky.

288e+07 1.0Me+08 227Ve+(08 4 02e+08 B28e+08 O03e+08 1.23e+00 1.60e+09 203e+08

Obrazek: Cést expoziéni mapy pro interval 100 — 150 MeV.

I

B8.20e+08 24Te+00 580e+08 9%Ce+08 158e+10 224e+10 3.(Me+i0 3.98e+i10 504e+10

Obrézek: Cést expozi¢ni mapy pro interval 200 — 300 GeV.
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2.2.7 Modely

Samotna findlni védecka analyza, resp rekonstrukce eventii od urcitého zdroje se
provadi pomoci likelihood analyzy. Jeji princip bude popsan v podkapitole 2.2.8.
Diilezité ale je, ze tato analyza funguje na bazi statistickych metod a k jejimu
provedeni musime definovat modely jak pro bodové, tak difusni zdroje které se
nachézi ve zkoumaném SR (source region). Napi pokud nas zajimé néjaky bodovy
zdroj, musime vytvorit model pro tento zdroj, pro v8echny ostatni bodové zdroje
v SR (miize jich byt i nékolik desitek) a potom také pro difusni zdroje — zpravidla
galaktické a extragalaktické pozadi.

Cely tento model pro zkoumany SR mé formu XML souboru. V ném kazdy blok
odpovida jednomu zdroji. Tag kterym je kazdy tento blok k6du ohranic¢en méa 2
parametry — jméno (které miize byt jakékoliv) a typ zdroje. Rozlisujeme dva typy
zdroju — bodové (PointSource) a difusni (DiffuseSource). Blok kodu piislusejici
kazdému zdroji se zklada ze dvou podblokli — spectrum a spatialModel.

V entité spectrum nejprve urcéime typ spektrédlnfho modelu ktery chceme po-
uzit (napi PowerLaw) a potom nadefinujeme jednotlivé parametry spektralniho
modelu. U PowerLaw jsou tyto parametry Prefactor, Index a Scale. U jinych typt
spektrilnich modelt je téchto parametri zpravidla vic, nebo mtzou byt i uplné
jiné. U kazdého parametru lze nastavit poc¢ate¢ni hodnotu, métitko a predevsim
zda bude parametr volny (tedy bude se fitovat) nebo bude zafixovan na urcité
hodnoté.

Druhé ¢ast bloku kédu je spatialModel. Ten u bodovych zdroju obsahuje pro-
storové parametry PSF daného zdroje — tedy rektascenzi a deklinaci. Dilezité je ze
tyto parametry musi byt fixované protoze SciTools neumoziuji soucasné fitovani
polohy protoze by to kladlo nerealistické vypocetni naroky.

_(a—ag)?—(5-80)*
PSF = Nge 252 (2.1)
Nyni uvedu par prikladi modela jak pro difusni zdroje tak pro bodové zdroje:

Galaktické pozadi (difusni zdroj) — fitovani galaktického pozadi se reali-
zuje jako normalizace hodnot healpix mapy vytvorené podle GALPROP modelu
[5]. Vysledek fitu tedy zavisi také na expozici. Pfikladam dva snimky které jsem
extrahoval z této healpix mapy (celkem obsahuje 30 snimk):
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IR |

511e07 1.84e06 4.07e-06 7Y18e06 1.12e05 1.61e-05 21905 Z286e-05 3.61e05

Obrazek: Healpix mapa podle GALPROP modelu pro nizké energie [1].

244e14 768%e14 163e13 283e13 440e13 B30e13 854e13 111ed2 1.4e12

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

e Extragalaktické pozadi (difusni zdroj) — model méa tvar izotropniho
pozadi distribuovaného jako jednoduché power law (mocninna funkce). Fit
provadi pouze normalizaci.
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e Jednoduché power law (bodovy zdroj)
dN EN7
— =No | = 2.2
de " (E()) 22)

Ny — prefaktor
~ — spektralni index
Eo — méritko

e Power law s exponencidlnim cut-off (bodovy zdroj)

dN ENY
pro B < Ej
% = Ny (l?o)v o~ [(E—Eb)/p1+p210g(E/ Ep)+ps log® (E/ )| (2.4)

pro zbytek def. oboru

Ny — prefaktor

~v — spektralni index

Ey — méfitko

p1 — bod néstupu exp. cut-off

e Dalsi modely jsou definované na strankach Goddard space flight center [1].

2.2.8 Likelihood metoda

Neboli analyza metodou nejvyssi vérohodnosti. Jsme nuceni ji pouzit z divodu
nepiimé povahy méfeni. Vlastné nemame samotné county, ale musime je zpétné
zrekonstruovat pouzitim statistickych metod. Likelihood analyza provadi maxima-
lizaci L (likelihood). Hleda nejvetsi pravdépodobnost, resp vérohodnost daného
predpisu.

V likelihood analyze se zhusta vyuzivaji modely. Napf délame analyzu néjakého
bodového zdroje (tfeba blazaru), ten se nachézi v nasem ROI (region of interest).
Musime pouzit velky vyiez oblohy — velky SR (source region) a to kvuli velikym
PSF bodovych objekt. Abychom mohli provést likelihood analyzu musime se-
stavit model nejenom pro objekt ktery nas zajimé, ale také pro vSechny ostatni
modely v nasem SR, pro galaktické pozadi a nakonec extragalaktické pozadi.
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Nyni pfejdu k funkénimu vyjadfeni likelihood metody.
L=]]pi (2.5)
i

L znaci samotnou hodnotu likelihood (vérohodnosti), p; jsou poissonovy funkce
popisujici event. Pro data zbinovana v energiich i deklinacich plati:

!

kde 6; je otekavany pocet countii podle modelu a n; odpovida poctu fyzicky dete-
kovanych countt v binu. Po zlogaritmovani mtiZeme zavislost prepsat jako:

log L = nilog ;i — Npred (2.7)
A

ni ,—0;
0; e

(2.6)

kde Npreq je vlastné (6; — logn;!). P¥ipominam Ze vSechny proménné zavisi i na
expozi¢ni mapé€ a vSech ostatnich podiizenych zavislostech.

Jak uz jsem ale psal kviili nutnosti zachovani vicerozmeérnosti dat pfi likelihood
analyze (v disledku velkych PSF) nelze data zbinovat v energiich do jednorozmér-
ného souboru vektort, protoze tim se ztraci informace o prostorovych soufadnicich
kazdého countu. Je tedy nutné pouzit nezbinovana data. V tomto pfipadé je n;
rovno 1 a funkéni zavislost muZzeme piepsat:

log L = Z log 6; — Npred (28)

Je tfeba upozornit Ze kazdy z obou ¢leni v této funkéni zavislosti zavisi na spousté
dalgich parametri. Samotny model se sklada ze spousty slozek (bodovych i di-
fusnich objektil) a ty jsou reprezentovany jednotlivymi IRF které zavisi opét na
dalgich parametrech (energie, inklinace, ¢as ...) jak bylo popisovano v piedchozich
podkapitolach. Nebylo by prili§ efektivni zde tyto zadvislosti popisovat. VSechny
jsou zminény ve zdrojich uvedenych na zacatku kapitoly.

2.2.9 Test Statistics

Nejvhodnéjsim Ceskym ekvivalentem by byla zifejmé statistickd relevance. TS je
hodnota ktera se vzdy pocéita pro jednotlivé prvky modelu — tedy napt bodové
objekty, ale také i difusni objekty. Vyjadieni TS je néasledujici:

Linax
TS = —21log a0 (2.9)

max,1

kde Lmax,0 je nejvyssi hodnota likelihood pro model bez zdroje (kterému tato TS
hodnota piisludi) a Lmax,1 nejvyssi hodnota likelihood pro model se zdrojem na
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danych soufadnicich. Z tohoto vyjadfeni plyne jedna véc. Cim vys$i je hodnota
Lax,1, tedy ¢im vySsi je pravdépodobnost Ze se zde zdroj opravdu nachézi, tim
vyssi je hodnota T'S. Navic Liax,1 zavisi na poctu countii, tedy napi i na expozi¢ni
dobé. Z toho plyne Ze ¢im vétsi expozici zvolime tim bude TS vyssi, takze ¢asto
pii rozhodovani o vyznamnosti konkrétniho zdroje musime o TS uvazovat jako
o relativni hodnoté. V tomto smyslu je uzitecné védét, ze detekéni vyznamnost
zdroje odpovida pravé odmocniné z TS, tedy:

o=VTS (2.10)
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2.3 Priubéh védecké analyzy

V této podkapitole zkracené nastinim jak probiha védeckd analyza s vyuzitim
SciTools, coz je proprietarni software vyvinuty GSFC pro zpracovani dat z Fermiho
[1]. Podotykéam Ze tohle je pouze ¢ast z celkového zpracovani dat — zbytek je popsan
v praktické c¢asti. Tento postup je také podrobnéji zdokumentovan na strankach
GSFC [1].

1.

2.

Stazeni PH a SC dat z LAT serveru, staZeni modeli pro pozadi.

Spusténi procedury gtselect kterd provede prvotni selekci dat. Nejdilezi-
téj8fm parametrem je volba event class counti které chceme pouzit. Kromé
toho ale miizeme udélat spustu dalgich vyfezi - napf v energii i ¢ase, resp ex-
pozice. Nesmime také zapomenout zvolit spravnou hodnotu zenitového thlu
tak abysme do vystupniho souboru nezahrnuli fotony ze zemského albeda.

Provedeni procedury gtmktime kterd jednak data z intervald kdy se nami
specifikovand oblast dostala pod zenitovy thel specifikovany v pfedchozi pro-
ceduie a dale provede celkovou casovou selekci dat. Vybere tzv good time
intervaly. Tzn vyhodi data kdy druzice provadéla néjaké operace které by
mohly ovlivnit kvalitu dat.

Nyni je mozné vytvorit count mapu, pokud o to mame zajem. Provedeme to
procedurou gtbin s piislusnymi parametry.

. Vytvofeni hyperkrychle procedurou gtltcube. Volime thlové kroky a také

velikost pixelu. Neni dobré to prehnat protoze jinak to vyrazné zvysuje vy-
pocetni naroky.

Tvorba expozi¢ni mapy procedurou gtexpmap. Specifikujeme jaky soubr IRF
chceme pouzit a dalsi parametry tykajici se volby poctu intervali v prostoru
a energii. Stejné jako u gtltcube neni dobré to piehnat.

Vytvoreni XML modelu. K tomu musime znéat soufadnice vSech zdroji na
snimku a vypsat spousty parametri. Coz mize byt docela zdlouhavé. Da se
na to ale vyzréat jak bude popsano v praktické ¢ésti.

Spusténi likelihood analyzy procedurou gtlike. Zde se vyplati dat velky
pozor pii volbé parametri. Musime zvolit nebinovou analyzu a také vyuzit
zpravnou numerickou metodu. Prakticky je nejlepsi pouziti NEWMINUIT
kterda dava velmi presné vysledky, ale na druhé strané jeji provedeni trva
velmi dlouho. Zato napt DRMNFB konverguje velmi rychle, ale neni tak
presna. Samoziejmé je mozné (a taky rozumné) provést vice iteracnich cykli,
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takze muzeme jednotlivé metody kombinovat. Vysledkem gtlike je nékolik
soubori které stoji za zminku.

Jednak FITS file counts_spectra coz je tabulka obsahujici definici intervala
pouzitych energiovych bintd (zbinuji se az vysledna data, samotné analyza je
nebinova) a predevsim celkové mnozstvi normalizovanych countii v jednotli-
vych binech a po¢ty namodelovanych counti pro zdroje definované v XML
modelu.

Dale je vystupem vysledny XML model s nafitovanymi parametry a v pii-
padé (NEW)MINUIT metody i s vy¢islenymi chybami.

A posledni dilezity soubor je obycejnd tabulka (defaultné result.dat) kde
jsou jak vysledky fitu parametri z modelu, ale také integralni fotonové toky
jednotlivych zdroju. Nejdulezitéjsi jsou ale hodnoty TS které jsou zde uve-
dené. Bohuzel z nezndmych divodi se sem neuklad4 hodnota log likelihood
celého modelu. Tu najdeme pouze ve standardnim vystupu, takze se vyplati
jej nékam presmérovat. Po provedeni gtlike by se (pokud to povolime pii-
slusnym parametrem) mél zobrazit graf namodelovanych countii. Bohuzel
v mém piipadé se tak nestalo kviili absenci urcité knihovny, kterd prestoze
byla oc¢ividné souc¢ésti SciTools, neméla vliv na chybovou hlagku. Obrovskym
problémem je Ze na webu GSFC ani nikde jinde nejsou viibec popsany vy-
sledné soubory, tj co obsahuji nebo jak z nich zrekonstruovat okalibrovana
spektra. Na spoustu véci jsem tedy musel pracné pfijit sam jak bude popsano
v praktické ¢asti.

. Jakmile méme vysledny model, tak muzeme vytvofit TS mapu. Je to voli-
telnd zalezitost a bézné o to kvili vypocetni ndro¢nosti rozhodné nebudeme
mit zdjem. Na druhé strané je to nejzajimavéjsi véc kterd se da s daty z LAT
udélat. Muzeme takto najit dosud neobjevené bodové zdroje a nebo zkoumat
slabé difusni zdroje. Timto zptisobem bylo zidentifikovino mnoho quasari a
blazart se svymi optickymi protéjsky, byly objeveny zcela nové pulsary, bla-
zary a quasary. Nebo napiiklad neddvno objevené bubliny gamma zafeni nad
a pod diskem nasi galaxie |9] byly ziskédny pfimarné pouzitim této procedury.
Jméno procedury je gttsmap a funguje tak ze na zakladé nami nadefinované
sité prochézi jednotlivé body na této siti a modeluje zde bodovy zdroj s ma-
ximdalni TS hodnotou. Zdroje definované ve vstupnim modelu (vystupnim z
gtlike) odecte. Je mozné pouzit gttsmap i bez vstupniho modelu, ale neni
to prili§ moudré protoze u TS mapy nam jde o slabé nebo difusni zdroje a
proto je vhodné silné bodové nebo difusni zdroje (rovina galaxie) odecist.
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Kapitola 3

Prakticka cast

3.1 Uvod

Samotna védeckd analyza kterou jsem popsal v posledni podkapitole teoretické
Casti je pouze malou ¢asti celkového zpracovani dat. Nékteré véci musi byt pfipra-
veny dopfedu — napt vybér bodovych objekti, zjisténi jejich soufadnic a vytvoieni
modelu. Pfedevsim je ale nutné spoustu dat zpracovat po provedeni gtlike. Celé
zpracovani dat z Fermiho mé totiz jeden podstatny problém. Nikde (ani na webu
GSFC) nejsou popsany vysledky gtlike - tj popis dat které vyplivne gtlike,
jak tyto data zpracovat apod. Vibec nebylo jasné jak ziskat odchylky a zda mou
vyrobend spektra skuteéné odpovidaji realité. Musel jsem tedy mnou vyrobené vy-
sledky porovnéavat s jinymi pracemi a také ovérovat spoustt véci metodou pokus-
omyl coZ bylo zna¢né€ casové naro¢né kvili vypocetnimu casu.

Kromé vyroby spekter jsem chtél také dosahnout ¢asové analyzy jednotlivych
blazart a quasart. Fotometrie a zména spektrélniho indexu v Case je totiz tim
nejzajimavéjsim co se da u téchto objektt studovat. Na webu GSFC pfitom o
tomto neni viibec zminka. SciTools pouze obsahuji proceduru na provedeni aper-
turni fotometrie, ale to u tohoto typu dat dava velmi zkreslené vysledky. Vytvoril
jsem tedy vlastni proceduru jak udélat kvalitni PSF fotometrii a fitovani spektra v
¢ase. Nazval bych to vzorkovani expozice. Pomoci procedury gtselect vlastné
provedu velké mnozstvi selekci v ¢ase a rozsekdm tak data na spoustu menSich
celki v zavislosti na mnou specifikované velikosti ¢asového binu. Na kaZdém z
téchto bloki dat poté provedu cely analyticky postup. Samoziejmé je nutné tyto
bloky dat spravné nasekat a vysledky potom spravné posklddat. Z téchto vysledki
miizu poté zkorelovat spektralni index s fotometrii nebo vytvofit trojrozmérné ob-
razy zavislosti spektra nebo SED (spectral energy distribution) na ¢ase. A to jsou
velmi zajimavé vysledky, které mohou mnoho prozradit o samotnych fyzikalnich
principech dé&ji v objektech typu AGN.
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3.2 Preprocessing, postprocessing a automatizace

3.2.1 Popis feSeni

Samotné vyslednd metoda kompletniho zpracovani dat kterou jsem navrhl by byla
velmi ¢asové naro¢né a zvlasgté pii metodé vzorkovani expozice v praxi manualné
neproveditelna. Proto jsem napsal rozsahly obsluzny skript. Ten povazuji za hlavni
vysledek této prace. Zaméfil jsem se na velmi vysokou miru automatizace. Skript
tedy potiebuje velmi maly vstup uzivatele a vétsinu véci nutnych k analyze si do-
kaze sdm vytahnout ze samotnych dat. Navic jsem jej napsal tak Ze spolupracuje
s Fermi katalogem, takZe neni potifeba manuélné psat model s desitkami zdroji
a zjistovat jejich ndzvy a soutradnice. Skript sdm nacte z Fermi katalogu vSechny
nazvy zdroju v naSem vyfezu, nalte pozi¢ni soufadnice a sdm napiSe (mnohdy
nékolikastrankovy) model pro celé zkoumané pole. Cinnost ktera by manuélné tr-
vala desitky minut prace tak zvladne béhem vtefiny. V podobném smyslu pracuji
i dalsi ¢asti skriptu. P#i psani skriptu jsem velmi kladl diiraz na univerzalnost. To
znamend aby skript fungoval pro jakykoliv vybér prostoru, ¢asu nebo spektralniho
intervalu, pro rizny pocet zdroja ve vytfezu apod. To zptlisobilo zna¢né zesloziténi
skriptu, protoze je tfeba pracovat s proménym pocétem prvki v proménnych, pro-
ménnym poctem cyklu v iteracich apod. To znamené Ze v8echny tyto proméné a
parametry se musi definovat samy a to na zdkladé predchazejiciho prozkoumaéani
dat. Také je nutné kvuli proménnosti oSetfit vSechny proménné a podminky proti
riznym chybam, pfeteceni apod.

Nyni k popisu samotného skriptu. Je napséan ve skriptovacim jazyce bash, vyu-
7ivé takeé jazyka awk a pro implementaci nékterych nutnych sekvenci jazyka C jsem
pouzil be. Jako prekvizity potiebuje GNU coreutils (které jsou soucésti kazdého
opera¢niho systému UNIXového typu) na praci s FITS vyuZziva soubor procedur
HEATOOLS (v mém piipadé jsem vyuzil balik HEASOFT), dile GNUPLOT
pro vytvareni grafii a nakonec samoziejmé samotné ScienceTools, coz je propri-
etarni software pro zpracovani dat z Fermiho. V8echen pouzity software je licen-
covan jako open source.

3.2.2 Struktura skriptu

Cely skript je ptilozen v ptiloze 1. Nebudu popisovat uplné presné jak funguje,
protoze by to nebylo uzitecné. Spise vysvétlim co provadéji jeho jednotlivé ¢asti a
ptredevsim co k jeho obsluze potiebuje védét uzivatel.

e User input — v této ¢asti se nastavuji zakladni pfepinace. Kromé volitelné

ipravy modelu je to prakticky jediny vstup ktery musi uzivatel provést.
Hlavni je volba velikosti ¢asového binu v sekundach. Pokud se nastavi 0,
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skript udéla pouze jeden bin, tedy zintegruje data od zac¢atku do konce. Po-
et energiovych binu (20) je vcelku optiméalni a neni potieba jej viibec ménit.
Pfepina¢ modelswitch piepind mezi médem tvorby modelu (1) a provedeni
analyzy (0). Proménné energy urcuje prahovnou (minimalni) intenzitu ve
fotonech od které budou zdroje z Fermi katalogu zahrnuty do tvorby mo-
delu. Prepinac iterswitch rozhoduje zda se provedou aditivni iteracni cykly.
Proménna iter je potom pocet téchto aditivnich cykli. Proménné cores je
velmi dulezité, protoze rozhoduje o paralelizaci, které se budu podrobné vé-
novat pozdéji.

Advanced user input — pokrocilejsi moznosti nastaveni. Napi zda provést
pouze gtlike coZ se hodi v pfipadé 7e mame jiz vytvoieny gti soubory,
hyperkrychle a expozi¢ni mapy a chceme usetfit vypocetni ¢as.

Enviroment - v této ¢asti se nastavuji proménné urcujici kam se budou
zapisovat data, resp v jakych adresafrich se bude pracovat. Z uzivatelského
hlediska lze cestu pro pracovni adresai definovat proménou GENWAY. Daéle
dojde k vytvoreni adresarové struktury pro vysledky skriptu.

Getting parameters — pomoci procedury gtvcut se provede prozkouman{
surovych dat (FITS soubori) které jsme stahli z LAT serveru. Ve potiebné
se vypise do souboru. Skript pak néasledné extrahuje vSechny potfebné pa-
rametry které budeme potfebovat v prubéhu celé analyzy a nacte je do
proménnych. Jedna se napiiklad o soutfadnice stfedu snimku, radius, ¢as v
MET 2.2.2 za¢atku a konce zaznamenanych dat a interval energii ktery data
pokryvaji. To je velmi uzite¢né, protoze uzivatel si nemusi zapisovat para-
metry které zadal do pozadavku pii ziskavani dat LAT serveru. Ani tyto
informace nemusi pozdé&ji pracné zjistovat.

Model construction — skript s pouzitim procedury ftlist z HEATOOLS a
parametra ziskanych v pfedchozi ¢asti vytahne z Fermi katalogu nazvy vSech
bodovych objektt které se nachizeji v nafem vytezu dat a v€etné souradnic
(Ra, Dec) je vypiSe do souboru objectlist. Do procedury ftlist jsem
také napsal podminku pro omezeni vybéru dat v zavislosti na integralnim
toku od 100 MeV do 100 GeV. Urcujici je proménnd energy kterou uzivatel
specifikuje v Casti user input. Z Fermi katalogu tak miazeme vytahnout nap¥
pouze slabé nebo silné objekty apod. Skript potom s vyuzitim téchto dat
(ze souboru objectlist) sam napise XML model pro celou oblast pokrytou
nasimi daty. Zkonstruuje model pro extragalaktické i galaktické pozadi a také
pro v8echny bodové objekty (zpravidla nékolik desitek), jejichz spektra jsou
namodelovana jako simple power law. UZivatel potom muZze ruéné upravit
spektralni ¢ast modelu objektu ktery chceme zkoumat napf na exponential
cutoff apod.
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e Stack construction — neboli vytvofeni stohu. Dojde k pouziti metody
"vzorkovani expozice" kterou jsem navrhnul. Prakticky dojde k vytvoreni
velkého mnozstvi blokt kodu pro rizné expozice (a to tak aby se zadny
Casovy interval nebyl vynechan). Tyto bloky kodu jsou ulozeny do samostat-
nych souborii.

e Stack execution — dojde k multiprocesorovému spusténi bloki koédu vy-
tvofenych v pfedchozi ¢asti. Kod kazdého bloku provede kompletni védeckou
analyzu pro svou ¢ast expozice. To zahrnuje kromé selektivnich procedur vy-
tvoreni hyperkrychle, expmapy, countmapy a piedevsim béh gtlike. Ve s
dimyslné nastavenymi parametry. Této ¢asti se budu vénovat samostatné v
podkapitole Paralelizace.

e Iterations — pokud to uzivatel specifikuje v sekci user input, tak dojde k
provedeni aditivnich itera¢nich cykli. Dulezité je Ze dojde k rekurentnimu
predavéani vyslednych XML modeld, takze vysledny model pti kazdém cyklu
je poté pouzit jako vstupni model v nasledujicim cyklu. Kvili vzorkovani
expozice je vyslednych modelt klidné n€kolik desitek, stovek nebo tisic. Vse
je tedy oSetieno tak aby byl model pouzit pro spravnou ¢ast expozice které
piislusi. Vysledkem je velmi vyrazné zpfesnéni celé analyzy dat. Miizeme tak
dosahnou mnohem mensich odchylek a také vyssiho casového rozliSeni.

e Postprocessing and plotting — paradoxné nejslozitéjsi ¢ast celého skriptu
z hlediska obtiznosti naprogramovani. Detailni popis by byl velmi kompliko-
vany. Prakticky dojde k tomu Ze prostfednictvim HEATOOLS procedur a
coreutils dojde k extrakci potiebnych dat z vysledki gtlike, tedy sobort
s XML modely a soubory results.dat. Problém je v tom Ze proménné,
cykly a parametry jednotlivych procedur musi umét pracovat s proménnym
poc¢tem prvkua. Tato variabilita se podepisuje na slozitosti této ¢asti skriptu.
Po extrakci dat z vysledkt gtlike dojde k vypoctu spekter, spektralnich
indexu, fotometrie a tyto jsou ulozeny do tabulek. Kromé toho dojde k vy-
tvofeni tzv cts modeli, které vypovidaji o kvalité fitu. Principem konstrukce
cts modelt a spekter se budu zabyvat pozdéji v samostatné podkapitole. Z
vypocitanych dat uloZenych do tabulek potom dojde k vytvofeni grafi. K
tomu se vyuziva pravé GNUPLOT. Ten je skvély v tom Ze mu lze piedat
parametry celého vykresleni grafu rourou pfimo v shellu.

3.2.3 Konstrukce CTS modeld a spekter

Vystup gtlike obsahuje pocet fyzickych countii ve zkoumaném SR, namodelovana
spektra v countech pro kazdy difusni i bodovy zdroj ktery jsme specifikovali v XML
modelu a nakonec nafitovany model charakterizovany napt spektralnim indexem,
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prefaktorem apod. standardnim vystupem je také jiz spocteny integralni tok ve
fotonech na centimetr ¢tverecni za sekundu. Ten se d4 ale také ziskat z nafitovaného
modelu jeho zintegrovanim pfes cely spektralni interval, coz jsem mimojiné zkousel
a odpovida to velmi presné.

Tento vystup mé jeden problém. Na webu GSFC ani nikde jinde jsem nenasel
postup jak z néj sestrojit spektra. Co se tyce CTS modeli tam byl pouze jejich
obrazek ale zadny postup jak jej zkonstruovat. Jak u spekter tak u CTS modeli
jsem musel vymyslet vlastni postup. Nejvétsi problém jsem mél s rozhodovinim
jak udélat chybové usecky.

CTS modely Jsem zkonstruoval tak ze fyzické county jsou vykresleny error-
bary. Chybové tusecky jsem spocital jako odmocninu z poctu countii, protoze pied-
pokladam Zze pocet dopadnutych fotonu se 1idi Poissonovym rozdélenim. Namode-
lované county pro jednotlivé zdroje jsem vykreslil jako spojité k¥ivky. Pod hlavnim
grafem je mensi graf residui. Hodnotu residui v i-tém binu jsem spocital jako

Ci — D Nij
225 Mij
kde ¢; je pocet fyzickych counti v celém SR v i-tém intervalu spektra a Zj mij je

soucet namodelovanych counti od vSech j zdroji (bodovych i difusnich) v i-tém
intervalu spektra. Chybové tsecky jsem potom sestrojil jako

(3.1)

r; =

NG
or; = ) .
r >, Mg (3.2)

Spektrum urcitého objektu jsem zkonstruoval tak Ze jsem v kazdém intervalu
vzal pocet namodelovanych countd v daném intervalu a podélil ho souétem counti
tohoto objektu ve vSech spektralnich intervalech. Tento relativni pocet jsem poté
vynasobil celkovym integralnim tokem ve fotonech zjisténym ze standardniho vy-

stupu gtlike.
m;
p; = Vi 3.3
‘ Zl my; XZ: ! ( )
kde ¢; je tok ve fotonech v i-tém intervalu spektra a m; je pocet namodelovanych
countti daného objektu v i-tém intervalu spektra. Tento zplisob jsem navrhl ¢isté
na zakladé intuice a vysledné toky jsem tedy potom musel ovéfovat pomoci praci
jinych lidi.
Chybové usecky jsem se rozhodl urcit na zakladé zakona sifeni chyb z namo-
delovaného count spektra. Opét jsem tedy predpokladal Zze pocet namodelovanych
countu se fidi Poissonovym rozdélnim.

_ .
dp; = Zz m; ZZ: Pi (34)
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SED (spectral energy distribution) jsem spocital ze spektra. V kazdém spek-
tralnim binu jsem priubéh spektra aproximoval konstantni funkci, jejiz hodnota
odpovidala hodnoté toku. Ten jsem poté vynésobil hodnotou energie, kterou jsem
stanovil jako stied spektralniho binu. Poté jsem to uz jenom vynasobil uréitou kon-
stantou tak abych dostal SED v jednotkéch erg em™2s~!. Jsem si védom toho, ze
tento postup neni rozhodné optimélni. Nejvétsi chyba je v aproximovéani pribéhu
spektra konstantni funkci. Spravné bych mél pouzit aproximaci alespon linearni
funkci. T to by v8ak v tomto piipadé nebylo optimalni, zvIasté v nizgich energiich
kde se nachéazi comptonovsky peak. Duvod pro¢ jsem nemohl pouZzit ani linearni
aproximaci je fakt Ze nezndm funkéni hodnoty na hranicich binu. Zndm pouze
funkéni hodnotu ve stifedu intervalu.

Postup ktery by byl optimélni by bylo vzit postupné funkéni hodnoty ve t¥ech
intervalech vedle sebe a fitnout ho kvadratickym polynomem. Ziskanou funkci po-
tom pouzit pro integraci ptes prostiedni interval. Timto zptisobem potom projet
vSechny spektralni intervaly. V praxi by se tento postup dal jednoduse naskriptovat
v bashi a na fitovani pouzit gnuplot. Pfesto jsem tento postup nakonec nezrealizo-
val kvilli zna¢nému zesloziténi skriptu. Navic vzhledem k pfirozenym odchylkdm
neni pouziti konstantni funkce zas tak Spatné.

Fotometrie a ¢asovy pribéh spektralniho indexu uz byly na sestrojeni
jendoduché. Hodnoty jsem ziskal tak Ze jsem je vytdhl z vysledki gtlike, je-
diny problém bylo tedy zidentifikovani se spravnym objektem. Chybové tsecky
byly také jednoduché, protoze pii pouziti MINUIT fitu jsou soucéasti vysledki i
nejistoty.

3.2.4 Postup provedeni kompletni analyzy

Predpokladejme ze chceme udélat ¢asovou analyzu — tj primérné fotometrii a zavis-
lost spektralniho indexu (pfipadné tvaru celého spektra) na ¢ase. Pokud bychom
chtéli zjistit pouze spektrum, tj udélat analyzu pfes celou expozici, proces by byl
mnohem jednodus§i. Obecné lze postup celé analyzy rozdélit na dvé Casti — zis-
kani kvalitnitho modelu a provedeni samotné analyzy. Pfi ziskdvani modelu mame
dvé volby. Presny, ale pomalejsi postup a nebo rychly, ale méné kvalitni postup.
Ptesny postup predstavuje provedeni kompletni provedeni analyzy dat pies celou
expozici s jedinym c¢asovym binem kde v8echny objekty jsou namodelovany jako
simple power law. Méné kvalitni, ale rychlejsi postup, spoc¢iva ve vytvoieni modelu
pouze na zakladé vytvoreni modelu skriptem kdy ale doptfedu nevime jak dobry
tento model je. U pfesného postupu tedy mizeme pfed provedenim samotné ca-
sové anlyzy zhodnotit na§ model, nékteré zdroje vyhodit, ¢i ho jinak upravit. Ja
vzdy pouzivam pfesny postup a ten také popisu.

1. Vytvoteni prostiedi — v nami zvoleném umisténi vytvorime adresar data,
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kam nahrajeme surovd data a adresai catl kam stdhneme model galaktic-
kého a extragalaktického pozadi a také soubor s Fermi katalogem. Nakonec
umistime do pracovniho adresaie mij skript.

2. Vytvoreni zakladniho modelu — v ¢asti user input ve skriptu zadame
hodnotu timebin na 0 (analyza pies celou expozici), modelswitch 1 (vytvo-
feni modelu), energy 0 (nacte vSechny zdroje z Fermi katalogu), iterswitch
0 (bez aditivnich iteraci), iter cokoliv a cores 1 (vyuziti vice jader v tomto
pfipadé neni mozné, budeme délat analyzu pfes jeden ¢asovy bin). Spustime
skript. Po par vtefinach skript skon¢i. Vytvoii se soubor objectlist a také
samotny XML model.

3. Analyza pres celou expozici — tu provedeme pouze za ucelem ovéieni
naseho modelu. Ve skriptu zménime hodnotu modelswitch na 0 a spustime
skript. Provede se kompletni analyza. To muze zabrat dva az pét dnt v zavis-
losti na pouzitém hardwaru. Po skonéeni se podivame na vysledek analyzy,
predevsim na cts modely (bude popsédno pozdéji) a zdroje které maji téméef
nulovou hodnotu o (zavisi na T'S) muzeme vylouéit.

4. Samotna ¢asova analyza — pouzitim metody vzorkovani expozice. Vy-
tvoiime kompletné novy adresai ve které budeme pracovat. Z adresafe kde
jsme provedli analyzu pres celou expozici pfetdhneme adresir data, catl,
soubor se skriptem a také soubor s vyslednym modelem a také objectlist.
V modelu je velmi dilezité zménit spektralni model bodového zdroje ktery
zkoméame ze simple power law na komplikovanéjsi model, ktery lépe odpo-
vid4 zkoumanému objektu. U quasarii/blazart to téméf vzdy bude power law
with exponential cutoff. Dilezita véc je Ze pokud jsme z modelu néjaky zdroj
odstranili (napf kvili nulové TS), musime jej odstranit také z objectlistu.
Dale je velmi vhodné, zafixovat spektralni parametry u zdroju které nés
nezajimaji. To zna¢né urychli analyzu a taky pfinese pfesnéjsi vysledek u
zdroje (zdroji) ktery nas zajima. Urcité riziko muze predstavovat variabilita
zafixovanych zdroji. V porovnani s chybou fitu pfi nedostatku dat je tento
postup pfijatelny. Potom otevieme soubor se skriptem a nastavime nésle-
dujici hodnoty: timebin - konkrétni hodnota c¢asovéh binu v sekundéach,
modelswitch 0, iterswitch 1, iter alespon 2, cores na hodnotu poctu
jader vaseho procesoru (nebo kolik jader chcete tomuto procesu vyhradit).
Spustime skript. Tot v8e. Jakmile skript skon¢i, znamena to Ze celd analyza
je hotova a muzeme si prohlédnout vysledky.

Na tomto jednoduchém postupu je vidét vysoky stupen automatizace celého
procesu. Uzivatel pouze musi nastavovat prepinace a dokonce nemusi ani rozumét

samotnému procesu analyzy. Metoda vzorkovani expozice by nebyla "ru¢né" vibec
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proveditelnd a i jednoduchd analyza popsand napt na webu GSFC by zabrala
¢lovéku velké mnozstvi ¢asu. Vytvofeni modelu, zjisténi jaké objekty se nachazi ve
zkoumaném poli a zjiSténi jejich soufadnic, dale kazda procedura ma pét az deset
parametri které musi by spravné nastaveny apod. Navic jenom postprocessing a
vytvoreni grafii by zabralo vice ¢asu nez nakonfigurovini analyzy.

3.2.5 Vysledky analyzy

Skript kromé postprocessingu vykresli grafy. Ty jsou finalnim produktem celkové
analyzy a tim hlavnim co nas bude zajimat. Po skonceni analyzy pfibyde v pracovni
sloZzce mnoho podslozek a soubori, jak muzete vidét na nasledujicim obréazku.

o wd el -

cache catl data gtres
Mon B
i i i kopir
Mon 0
wvtva
plotres stack tabres log
1% mkdir
f 21 mkdir
/ 31 Info
41 Info -
model.xml objectlist skript.out skript.sh

Obréazek: Obsah pracovniho adresaie po skonceni analyzy.

Puvodné (pfed zac¢atkem béhu skriptu) zde byly pouze adreséfe data, catl,
soubor skript.sh a soubory objectlist a model.xml pietazené z adresaie kde
probéhla analyza pies celou expozici. Ve ostatni je tedy produktem skriptu. Adre-
sal cache obsahuje produkty procedur gtselect, gtmktime, gtltcube a gtexpmap
pro kazdy usek ¢asu (rozsekané expozice). To se muze hodit pokud je potieba opa-
kovat gtlike s jinym nastavenim. Neni totiz potom tieba tyto produkty znova
vytvafet coz uSetii vypocletni Cas. Adresaf gtres obsahuje produkty procedury
gtlike a gtbin - tj kromé vyslednych modeld a dasich soubort (opét pro viechny
¢asové useky) také count mapy. Adresaf plotres obsahuje vytvorené grafy. Stack
obsahuje spoustu vytvofenych skripti (desitky, stovky nebo i tisice) které jsou
vysledkem metody vzorkovani expozice, tj kazdy z nich obsahuje prislusny kod
k provedeni védecké analyzy pro svou Cést expozice. Tabres pfedstavuje spoustu
tabulek, které jsou vysledkem mého postprocessingu, jejich prohlizeni nema prak-
ticky smysl a slouzi jako podklad pro tvorbu grafii. Soubor log obsahuje stru¢ny
zéznam toho jak postupoval pribéh skriptu, resp co bylo hotovo v jakém case.
Skript.out potom obsahuje zachyceny standardni vystup z béhu skriptu.

Nejdulezitéjsi je ale Adresar plotres s grafy. Konstrukei vétsiny téchto grafi
jsem navrhl sdm a vybér toho co bude vykresleno byl zvolen v disledku mé libo-
vile. Nékomu se tedy mohou zdéat nékteré grafy zbytecné, piipadné naopak.
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3dsed 3dspec ctsmodels index kombajn
photometry prefactor sed spectra

Obsah adreséfe plotres.

o Adresar 3dsed obsahuje trojrozmérné grafy zavislosti SED na Case pro vSechny
modelované objekty. Vytvorit podobné trojrozmérné grafy jsem planoval od
zacatku. Nikde jsem totiz nic podobného nevidél a pfitom mi piislo, Ze by
to bylo vcelku uziteéné.

e Obsah adresaie 3dspec je velmi podobny 3dsed, v tomto piipadé jsou to
zévislosti fotonovych spekter na ¢ase pro vSechny modelované objekty.

e Adresaf ctsmodels obsahuje grafy které jsem navrhl podle obdobného grafu,
ktery jsem vidél na webu GSFC [1]. Jako jediny pFedstavuje vysledek sa-
motné analyzy (vSechny ostatni grafy jsou vysledkem produktii mnou navr-
zeného postprocessingu). Chybové usecky piedstavuji skute¢né county dete-
kované ve zkoumaném SR, spocital jsem je jako druhou odmocninu z poctu
counti. Spojité kfivky jsou potom namodelované county reprezentujici su-
rova spektra (pfed postprocessingem). Druha ¢ast grafu jsou residua. Ty
jsem spocital podle postupu viz rovnice 3.4.

e Adresar index obsahuje grafy zavislost spektrdlniho indexu na ¢ase pro
vSechny modelované objekty.

o Adresar photometry obsahuje grafy fotometrie pro vSechny modelované ob-
jekty.

o Adresir kombajn potom zkorelovanou zévislost spektralniho indexu na case
a fotometrii pro vSechny modelované objekty. Tyto grafy jsou asi po prak-
tické strance nejzajimaveéjsi, protoze mohou mnoho vypovédét o fyzikalnich
zménach v daném objektu.

e Adresar prefactor obsahuje grafy zéavislost prefaktoru na ¢ase pro vSechny
modelované objekty.

e Adresar sed obsahuje SED pro v8echny modelované objekty.

e Adresar spectra obsahuje spektra pro viechny modelované objekty.
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3.3 Vypocetni naroc¢nost

Je jednim z nejvétsich problémii. Védecka analyza pies celou expozici (jeden ¢asovy
bin, jde ndm o zhotoveni spektra) mize trvat od 8 do 48 hodin. Zéavisi na expozici,
poctu namodelovanych objektt a také jak slozité modely byly pouzity. U zkoumani
¢asového vyvoje, tj pouziti metody vzorkovani expozice trva kompletni analyza
pfes maximalni expozici jesté mnohem déle. Vliv na to méa pouziti aditivnich
iteraci.

Vegkerou analyzu jsem provadél na svém stolnim PC. Jeho parametry jsou:
tiijadrovy procesor AMD Phenom II X3 2.8 GHz (jadro Heka), opera¢ni pamét
4GB DDRS3. Pro tcely analyzy jsem vSechna jadra pfetaktoval zménou nasobice.
U jednovlédknovych operaci jsem ustavil takt 3.2 GHz. U vicevlaknovych operaci
na vSech tfech jadrech jsem musel frekvenci snizit na 3.0 GHz protoze pii 3.2 GHz
jiz dochéazelo k hardwarovym chybam a selhéni systému.

Takt procesoru ovliviiuje vypocetni ¢as. Vétsi problém ale mtze byt s paméti.
U analyzy pfes celou expozici (jeden ¢asovy bin) si gtlike vyhradi typicky 2GB
paméti. V nékterych piipadech je vSak pamétova naro¢nost jesté vyssi a stalo se mi
7e dokonce prevysila moji dostupnou pamét. V tom piipadé bylo nutné snizit pocet
namodelovanych objekti. Alternativou je pouZiti binové analyzy, to ale negativné
ovlivni kvalitu celkového fitu a tudiz sami lidé z GSFC to krajné nedoporucuji.

U TS map je nadro¢nost extrémni. Pfi rozumné nastavenych parametrech trva
zpracovani pole o radiu 20° fadové tydny. O pamétové naro¢nosti nemluvé.

Vegkera vypocetni ndro¢nost s ohledem na CPU i pamét velmi silné zavisi na
mnoha pouzitych parametrech, tj rozlisSeni expozi¢ni mapy, hyperkrychle, minima-
liza¢ni proceduie v gtlike apod. Veskeré zminéné Casy jsou tedy Cisté teoretické.

3.3.1 Paralelizace

Vegkeré procedury v ScienceTools jsou Cisté sériové. Uz pfi navrhovani skriptu
jsem se tedy zamyslel nad tim zda je mozné urcité procesy paralelizovat.

Nakonec se mi podafilo navrhnout velmi G¢inny proces paralelizace. Jeho pod-
minkou ale je ze se musi pouzit u metody vzorkovani expozice, tj musime pouzit
vice nez jeden ¢asovy bin. Princip paralelizac¢ni metody spo¢iva v tom, Ze pii vzor-
kovani expozice se pro kazdou ¢ast zkoumané expozice (¢asovy bin) vytvoii vlastni
blok kédu ktery obsahuje kompletni soubor analytickych procedur. Kazdy tento
blok kédu je umistén to samostatného shell skriptu. Tyto soubory jsou pak nahé-
zeny do jednoho stohu, coz je adresar ve kterém se tyto soubory nachézi (defaultné
pojmenovana stack).

Poté staci uz jenom tyto shell scripty paralelné zpustit. Pivodné jsem navrho-
val pouziti make, nakonec jsem ale vybral utilitu xargs s parametrem -P a ¢islem
reprezentujici maximélni pocet paralelné spusténych procest. Jména souborii zmi-
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nénych shell skripti jsou vlastné pres xargs predédvana jako parametr tvofenym
bash instancim. Mnou navrzeny paraleliza¢ni postup mé nékolik vyhod:

e Téméi 100% ucinnost — u vétsiny paralelizacnich postupt byva obvykla
pouze urcita mira paralelizace (napt¥ 60%), kterou muzeme definovat tfeba
dsporou ¢asu nebo mirou vyuziti systémovych prostfedkt. Mudj postup na-
proti tomu dosahuje témér absolutné paralelniho béhu nékolika vldken.

e Nezavislost vldken — jednotlivd zpracovavand vldkna, resp bloky kodu,
jsou na sobé absolutné nezavislé. Zavislost jednotlivych ¢asti byva velkym
problémem pfi paralelizaci. V praxi to znamené to Ze je ur¢ity ¢ast kodu se
musi provést pfed jinou ¢asti kédu a nikoliv naopak. To také miva za né-
sledek zminénou niz8i ucinnost paralelizace. To ale neni pripad mé metody.
Diky tomu lze v budoucnu vytvofit napt cluster tvofeny na sobé nezavislymi
pocitaci, kde kazdy zpracuje pfislusnou ¢ast stohu, vysledky pogle zpét na
server a zde se pouze vytvori vysledek analyzy. To otevird prostor napii-
klad ke hromadnému zpracovani a monitorovani velkého mnozstvi zdroju v
redlném case, které by pii pouziti standardnich procedur nebylo mozné.

e Jednoduchost — jadro paralelizace, tedy spusténi predvytvorenych bloki
paralelizovatelného kédu, probtha velmi chytrym zpisobem. Vyuzil jsem k
tomu procedury xargs a predavani parametri instancim shellu. Stupen pa-
ralelizace potom urcuje parametr omezujici maximélni mnozstvi bézicich
instanci. Cela exekuce tohoto postupu predstavuje jeden kratky radek kodu.
Tradi¢ni postup pomoci makefile by byl nesrovnatelné komplikovanéjsi.
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3.4 Ovéreni postupii

Jak uz bylo zminéno, v oficiadlni dokumentaci Scitools, ani nikde jinde jsem nenasel
postupy jak provést postprocessing a celkovou konstrukci spekter a ostatnich pro-
duktii. Proto jsem musel tyto postupy navrhout sam — viz podsekce 3.2.3. Pfestoze
jsem ve svych postupech nenagel zadnou faktickou chybu, povazoval jsem za nutné
je ovéfit. Vyuzil jsem k tomu srovnévani s jinymi pracemi a také dalsi postupy spe-
cifikované nize.

3.4.1 Srovnéani s jinymi pracemi

To bylo trochu problematické. Byt se jednalo o renomované prace, ve vétSiné z
nich byla spektra z Fermiho vyhotovena $patné. To znamené Ze byl pouzit Spatny
model. Lidé vétsinou pouzili jednoduché power law jako model pro spektra. Coz
je ve vétsiné pripadu zpochybnitelné hned na prvni pohled, napt kvili vypusténi
vlivu extinkce ve vyssich energiich vlivem EBL. Nehledé na to Ze u vlastni analyzy
pro obycejné power law a pro exponential cutoff mi vysla vétsinou jednoznacné
vy$§8i TS hodnota u zkoumaného objektu pro model s exponencidlnim cutoff.

Ptesto se mi podafilo najit dvé velmi presné préace se zpracovanymi spektry z
Fermiho za pouziti spravnych modeli. Prvni prace se tykala pulsaru Geminga a
druha blazaru Markarian 421.

e Geminga — na zakladé analyzy pfes celkou ¢asovou skilu s pouZzitim expo-
nential cutoff modelu spektra pulsaru jsem ziskal parametry spektra popsané
nize v tabulce. Srovnal jsem je s praci Ozlema Celika [6].

Parametr spektra | Mdj vysledek | Vysledek O. Celika
spektralni index 1.294 + 0.007 1.337 £ 0.008
cutoff (GeV) 2.380 +0.013 2.563 £ 0.035
integralni tok (ph~%cm~=2s71) | 4.1540.01 4.28 +0.03
detekéni vyznamnost 8460 > 700

Tabulka 3.1: Pulsar Geminga — ovéfeni spektra.

Chybové intervaly se sice nepiekryvaji, ale ze statistické podstaty analyzy a
z vlastni zkuSenosti s jinymi objekty mohu Fict, Ze se jedna o velmi presnou
shodu. Hlavni pfi¢inou jiz zminéné nepiesnosti je dle mého nazoru hlavné
znacny vyvoj IRF a kalibra¢nich metod v pribéhu ¢asu. Prace O. Celika
je o vice nez rok star$i nez ta moje. To potvrzuje i faddové vyssi detekéni
vyznamnost zdroje v mém pripadé, kterou kromé kvality analyzy ovliviiuje
i mnozstvi pouzitych dat (counti) pfi analyze.
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e Markarian 421 - s pouzitim stejného modelu jako v pfedchozim piipadé
jsem srovnéval své vysledky s praci D. Paneque et al. [8].

Parametr spektra ‘ Mij vysledek | Vysledek D. Paneque et al.

spektralni index 1.78 £ 0.03 1.79+0.03
cutoff (GeV) > 300 —
detekéni vyznamnost 1390 —

Tabulka 3.2: Blazar Mrk 421 — ovéfeni spektra.

Markarian 421 je velmi blizky blazar (rudy posuv 0.03) a tudiz se u néj
neprojevuje extinkce vlivem EBL. V tomto piipadé je tedy mozné pouzit i
model jednoduchého power law. To také udélal D. Paneque et al. J& jsem
vSak umyslné pouzil model power law s exponencidlnim cutoff. A analyza
se provedla spravné, tedy model se zachoval tak jak jsem od néj ocekéval.
Spektralni index naprosto piesné sedi s hodnotou D. Paneque et al. a hodnota
cutoff energie byla spoc¢tena na 300 GeV. To je oviem konec intervalu na
kterém jsem provadél celou analyzu (0.1 — 300 GeV). Coz znamend, Ze i
bez predchozi znalosti Ze se jedna o blizky objekt jsem dostal tvar spektra
odpovidajici jednoduchému power law. A to je jednoznaény dspéch.

3.4.2 Srovnani aperturni a PSF fotometrie

Postup srovnéavani s jinymi pracemi dobfe funguje u statického spektra. PotFeboval
jsem ale také ovéfit moji metodu vzorkovani expozice. A to timto zptsobem jiZ
neslo. U fotometrie kazdy zpravidla pouzije vlastni binning a navic mnou navrzena
metoda vzorkovani expozice je svym zptisobem naprogramovéani unikatni. Coz byla
v tomto pfipadé nevyhoda, protoze to je mnou vytvorend syntetickd zélezitost,
neni to zadn4 utilita ze Scitools, kterou by pouzival i nékdo jiny s kym bych pak
mohl své vysledky srovnat. Byl jsem si vSak naprosto jisty, Ze moje metoda je z
principu spravna. Nepotieboval jsem tedy néjaké detailni porovnavani hodnot, ale
pouze ujisténi ze jsem ve skriptu neudélal né&jakou chybu z nedbalosti, ktera by
zapricinila naprosto nesmyslnd vystupni data.

Vzpomnél jsem si, Ze soucasti Scitools je procedura gtbin. A s jeji pomoci se
d& provést aperturni fotometrie. Neni to vibec jeji primarni funkce, ale pfimo na
webu GSFC jsem nagel zminku Ze se d4 takhle pouzit a tudiz jsem mél potvrzeni
o smysluplnosti tohoto postupu. Vybral jsem si tedy objekt — v tomto pFipadé
blazar 3C 273, coz byl prvotni objekt na kterém jsem ovéfoval své postupy uz pii
psani skriptu. Vybral jsem si stejny Casovy zabér, stejny bining a provedl jsem
na tomto vzorku dat jak aperturni fotometrii pomoci gtbin, tak na to pustil svij
skript. U apertury jsem pouzil clonku odpovidajici cca tfem thlovym stupiitim.
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Vysledkem metody vzorkovéani expozice je vlastné pfesna (na to v jakych energiich
se pohybujeme) PSF fotometrie. Vysledek si muzete prohlédnout na néasledujicim
obrazku.

psf ws aperture photonetry of 3c273

apert:;: m ' ' ' ' + ‘ '
‘: 2e-06 + '-]:_| B
i By
+ R
1,5e-86 — '_I_' + '_I_' +,_I_| 4
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5e-07 = '_!_|+|I-i—| +|—I—|_I_| |_I_|'_E_' '—I—'+ i
- . e N g i
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Obrazek: Aperturni fotometrie (¢ervené) a PSF fotometrie (zeleng).

Vysledek zcela potvrzuje spravnost mnou navrzené metody a také bezchybnost
skriptu. Fotometrie pomoci mého skriptu (PSF) déva ve v8ech binech mensi pocet
counti, ale pfitom kopiruje trend aperturni fotometrie. To ma jasné vysvétleni v
tom, Ze u aperturni fotometrie se neodecita pozadi a navic je celkové nepiesna
protoze PSF zdroju jsou pii nizgich energiich (odkud ale pochézi vétsina counti)
velmi velké a Spatné ohranicené.
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Kapitola 4

Vysledky

4.1 Volba objekti

Pro aplikaci svych analytickych skriptd v této préaci jsem si vybral nékolik ob-
jekti. Jsou to vSechno bodové objekty — blazary nebo quasary. Pii jejich volbé
jsem kladl dtraz na to, aby tyto objekty byly velmi jasné ve mnou zkoumaném
oboru spektra. Diky tomu jsem mél zaruc¢eno, ze dostanu dobré vysledky pii ana-
lyze vzorkovanim expozice, kterd je velmi citlivd na dostatek dat v jednotlivych
¢asovych binech. Druhym hlavnim kritériem bylo vybrat variabilni zdroje, které
tedy budou zajimavé z pohledu ¢asové analyzy (vzorkovani expozice). Viechna
data jsem analzyoval ve spektrdlnim intervalu 100 MeV — 300 GeV. Soupis analy-
zovanych objektu je v nasledujici tabulce.

Nazev (simbad) | Fermi katalog|2| | Gal. délka | Gal. sitka | 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
0OJ 287 J0854.8+2006 206.8121° | +35.8209° 0.306

Tabulka 4.1: Parametry objekti, které jsem vybral pro analyzu.
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4.2 3C 454.3

Velmi jasny quasar. Jeho nazev ve fermi katalogu je J2253.9+1608. Lezi tihlové
velmi daleko od galaktické roviny a to jej ¢ini pro mij typ analyzy mimoiadné
vhodnym. PSF tohoto zdroje totiz neni nijak deformovana gradientem galaktic-
kého pozadi, které i presto 7Ze se d& ode¢ist ma vliv na presnost analyzy. Navic
kolem 3C 454.3 nejsou zadné silné zdroje, které by deformovaly jeho PSF. Tohle
v8echno mé za néasledek to, ze u tohoto zdroje jsem dosahl nejvyssiho smyslupl-
ného Casového rozliseni (pii metodé vzorkovani expozice) ze vSech zdroji, které
jsem kdy zkoumal.

1 2 4 g 19 ay 75 151 302
Obréazek: Count mapa zkoumané oblasti pfes celou expozici (cca dva a pul roku)
s quasarem 3C 454.3 presné ve stfedu snimku. Velmi rozsahld PSF vypovidé o
velké jasnosti tohoto objektu v gamma oboru spektra. Uhlovy polomér zkoumané

vysece je 20°.

Tento quasar je jednim z nejzajimavéjsich objekti tohoto typu vibec. V di-
sledku mimotadného zjasnéni v prosinci 2009 byl viibec nejjasnéjsim zdrojem na
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celé obloze v gamma oboru [10]. Toto zjasnéni o nékolik adu se opakovalo v dubnu
2010. Tyto udalosti byly naprosto bezprecedentni a co do procentuelniho nartstu
jasnosti a mnozstvi uvoliiované energie u tohoto tytu objektu nemél v historii
obdobu.

Velice pozoruhodné véc se mi stala v listopadu 2010. Zpracovaval jsem data
mimojiné z tohoto blazaru a objevil jsem velmi zvlastni véc. Pii zpracovavani
aktudlnich dat metodou vzorkovani expozice jsem si na grafu fotometrie vSiml ze
posledni bod byl vychylen do (na prvni pohled) irelevantnich hodnot. Své metody
jsem tehdy jesté nemél tak zdokonalené jako dnes, takze jsem to povazoval za
chybu v mém skriptu. Jelikoz jsem ji tam ale nenasel, tak jsem zacal podezfivat
zmatecné hodnoty v datech. Béhem stahovéani aktuédlnich dat v nasledujich dnech
a hlavné po zvyseni ¢asového rozliseni (sniZzeni hodnoty timebin v mém skriptu)
jsem zde vSak objevil jasny trend. V té dobé jsem jiz z webu zjistil, Ze quasar 3C
454.3 prochézi mimoifddnym zjasnénim. Z mnou zpracovanych dat jsem odhalil,
ze toto zjasnéni bylo témeér 3x vétsi nez jiz tak rekordni zjasnéni v prosinci 2009.

4.2.1 Porovnani modeli a vysledné spektrum

Pf1i zpracovavani dat jsem nejprve musel najit vhodny model pro mnou zkoumany
objekt. To znamend, %e jsem musel provést kompletni analyzu pfes cely casovy
interval abych zjistil co mozna nejptresnéjsi tvar spektra. Porovnanim residui na
grafu CTS modeli a pfedevsim TS hodnot zkoumaného objektu pro razny typ
modelu spektra mi vySel jako nejlepsi model power law with exponential cutoff.
Pro tento model mé napadd i nejlepsi fyzikalni zdivodnéni, kde power law slozka
reprezentuje inverzni comptontv rozptyl (v detailu grafu spektra a SED je pékné
vidét i comptonovsky peak) a exponencialni cutoff je zptisoben zeslabenim ve
vysokoenergetické ¢asti spektra v disledku interakce fotont s EBL.

Model spektra TS

simple power law 378028

broken power law 378449
power law with exponenital cutoff | 378609

Tabulka 4.2: Porovnani modeld spektra pro quasar 3C 454.3.
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Parametr spektra Hodnota
No (47.66 +0.39) x 1072 ph cm =2 s~}
v —2.256 £ 0.008
Ey (169 £+ 29) MeV
D1 (6.38 £ 0.28) GeV
Flux (0.1 - 300 GeV) | (3.699 £ 0.017) x 1075 ph cm=2 7!

Tabulka 4.3: Vysledné parametry spektra pro quasar 3C 454.3. Co znamenaji
jednotlivé parametry bylo vysvétleno v podsekci 2.2.7.
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Obrazek: Graf CTS modelt pro model spektra simple power law.
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Obréazek: Graf CTS modelt pro model spektra broken power law.
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Obrazek: Graf CTS modeli pro model power law with exponential cutoff.
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spectrum of J2253,9+1608 at 55153.4 MJD
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Obrazek: Graf vysledného spektra pro model power law with exponential cutoff.
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Obrézek: Detail pfedchoziho grafu spektra od 100 MeV do 10 GeV.
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spectral energy distribution of J2253,9+1808 at 55153,.4 MJD
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Obrézek: Graf vysledné SED pro model power law with exponential cutoff.

spectral energy distribution of J2253.9+1608 at 55153.4 MJD
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Obrazek: Detail predchoziho grafu SED od 100 MeV do 10 GeV.
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4.2.2 Casova analyza

Tu jsem provedl za tucelem ziskani zavislosti spektralniho indexu na case a piede-
viim fotometrie. Dal§im produktem jsou trojrozmérné obrazky zavislosti spektra
resp. SED na Case. Prestoze mtj skript standardné provede veskeré mozné typy
analyz, kompletni ¢asovou analyzu (tedy kromé fotometrie i spektralni index a
trojrozmérné grafy spektra a SED) pro tento objekt zde pFilozim pouze pro ana-
lyzu s velikosti ¢asového binu 30 dni. U druhé analyzy s ¢asovym binem 7 dni

prilozim pouze fotometrii.
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Obrazek: Binning 30 dni — zkorelovana fotometrie (¢ervené) a zavislost

spektralniho indexu na Case (zelené).
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Obrézek: Binning 30 dni — zavislost fotonového spektra na case.
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Obrazek: Detail predchoziho grafu od 100 MeV do 10 GeV.
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spectral energy distribution of J2253.9+1608 at 55597.6 MJD
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Obrazek: Binning 30 dni — zavislost hustoty spektralni energie na case.
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Obrazek: Detail predchoziho grafu od 100 MeV do 10 GeV.
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psf photometry of J2253,9+1808
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Obrazek: Binning 7 dni — fotometrie.

4.2.3 Neobvykla zjasnéni

Quasaru 3C 454.3 jsem se rozhodl vénovat vice pozornosti nez ostatnim objekttim
a to z divodu piitomnosti extrémnich zjasnéni, které jsem jiz popisoval v ivodnim
textu k tomuto objektu. V praxi to znamené ze jsem udélal vytezy dat pro vSechny
t¥i vyznamné zjasnéni — v prosinci 2009, dubnu 2010 a pfedeviim to nejvétsi v
listopadu 2010, které jsem mél to Stésti pozorovat témér v redlném case. Tyto tii
soubory dat jsem opét podrobil ¢asové analyze mym skriptem.

V praxi jsem udélal mnoho takovych iteraci a pii kazdé jsem snizoval veli-
kost ¢asového binu (tedy zvySoval rozligeni). U toho posledniho zjasnéni (listopad
2010) jsem se dostal az na neskutecné 4 hodiny! Kdyz si uvédomite, ze bé&zné
byvéa obvykly binning v fadu tydnt, tak je to jednoznacné skvély vysledek. Béhem
poslednich mésici jsem navic své metody znacné zdokonalil napiiklad pouzitim
presného modelu vytvoreném pies celou expozici, fixovanim parametri a pirede-
v§im implementovanim aditivnich iteraci s rekurentnim pfedédvanim modeld. Tim
jsem dosahl jesté vétsiho vyhlazeni kiivek.
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4.3 Mrk 421

Blazar v souhvézdi Velké Medvédice. Jeho nazev ve fermi katalogu je J1104.4+3812.
Je zajimavy tim, Ze je to jeden z nejbliz§ich AGN (rudy posuv pouze 0.03). To se
projevi i na parametrech spektra jak uvidite pozdéji.

02 05 11 23 4.7 85 161 38.4 767
Obréazek: Count mapa zkoumané oblasti pfes celou expozici (cca dva a pul roku)
s blazarem Mrk 421 piesné ve stiedu snimku. Uhlovy polomér zkoumané vysece

je opét 20°.

4.3.1 Porovnani modeli a vysledné spektrum

Stejné jako v predchozim pfipadé jsem nejdiive musel najit vhodny model pro
spektrum meého objektu. Porovnanim residui na grafu CTS modeld a predevsim
TS hodnot zkoumaného objektu pro rizny typ spektra mi vysel jako nejlepsi mo-
del jednoduché power law. Zduvodnéni je ziejmé — jelikoz je tento objekt velmi
blizko, tak se u n€j prakticky neprojevuje zeslabeni vysokoenergetické slozky spek-
tra vlivem EBL. Dokazuji to i vysledky analyz pii pouziti jinych modelid. Jednak
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tim, Ze jejich TS je jen nepatrné nizsi nez u modelu s jednoduchym power law, a
potom taky tim, ze u modelu power law with exponential cutoff vyjde nastup cutoff
(parametr p1) na hodnotu 300 GeV. To je ale zaroven horni hranice spektralniho
intervalu na kterém jsem provadeél analyzu. Potvrzuje to tak moje zdtivodnéni proc
neni zeslabeni spektra pozorovatelné. Vsimnéte si také, Ze absolutni velikost TS
je o fad niz&i nez u 3C 454.3 — to je zpusobeno tim, ze Mrk 421 je na mnou zkou-
maném spektralnim intervalu mnohem slabgi. To je vidét i srovndnim integralnich
tokt, jakozto vysledku analyzy.

Model spektra TS

simple power law 22070.2

broken power law 22069.8
power law with exponenital cutoff | 22061.3

Tabulka 4.4: Porovnani modeld spektra pro blazar Mrk 421.

Parametr spektra Hodnota
No (1.443 £0.007) x 107Y ph cm™2 571
~y —1.809 + 0.002

Flux (0.1 — 300 GeV) | (1.785 £ 0.009) x 10~7 ph cm—2 571

Tabulka 4.5: Vysledné parametry spektra pro blazar Mrk 421. Co znamenaji jed-
notlivé parametry bylo vysvétleno v podsekci 2.2.7.
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Obrézek: Graf CTS modeli pro model spektra simple power law.
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Obrazek: Graf CTS modelta pro model spektra broken power law.
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Obrézek: Graf CTS modeli pro model power law with exponential cutoff.
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Obréazek: Graf vysledného spektra pro model simple power law.
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spectral energy distribution of J1104,4+3812 at 55153.4 MJD
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Obrazek: Graf vysledné SED pro model simple power law.

4.3.2 Casova analyza

Postupuji stejné jako v pfedchozim p¥ipadé u objektu 3C 454.3. Bohuzel Mrk 421 je
mnohem slabsi objekt nez 3C 454.3. Proto se ani zdaleka nedostanu na tak vysoké
¢asové rozliSeni jako v pfedchozim pfipadé, kdy jsem udélal analyzu dokonce s
binningem pouhé 4 hodiny. U Mrk 421 jsem tedy udélal analyzu s binningem 30
dni. Jiz pfi tomto rozliSeni vsak byly chybové tsecky u fotometrie i spektralniho
indexu velmi velké. Proto jsem byl nucen udélat i analyzu s 60-dennim binningem,
kde je zavislost spektralniho indexu na ¢ase o poznani piehlednéjsi.
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sunced photometry (red) and spec index (green) of J1104,443812
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Obrazek: Binning 60 dni — fotometrie (Cerv.) a zavislost spek. ind. na case

spectrum of J1104,4+3812 at 55552.6 MJD
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Obréazek: Binning 60 dni — zéavislost fotonového spektra na case.
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spectral energy distribution of J1104.4+3812 at 55552.6 MJD
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Obrazek: Binning 60 dni — zavislost hustoty spektralni energie na case.
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Obrazek: Binning 30 dni — fotometrie (Cerv.) a zavislost spek. ind. na Case (zel.).
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spectrum of J1104.4+3812 at 55597.6 MJD
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Obrézek: Binning 30 dni — zavislost fotonového spektra na case.

spectral energy distribution of J1104,4+3812 at 55597.6 MJD
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Obrézek: Binning 30 dni — zavislost hustoty spektralni energie na Case.
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4.4 QSO J1512-0906

Jednd se o quasar. Jeho nazev ve fermi katalogu je J1512.8-0906. V niZe pfilozené
count mapé ze surovych dat si povSimnéte znatelného gradientu difusniho zdroje.
Jednd se o galaktické pozadi. Prestoze jsem schopen toto pozadi odeéist pomoci
modelu, mé jeho pfitomnost negativni dopad na vypocetni narocnost a také i
trochu na pfesnost (odecet neni stoprocentni).

01 04 1.0 21 4.4 8.8 17.7 3587 7.2

Obrazek: Count mapa zkoumané oblasti ptes celou expozici (cca 2 a pil roku) s
quasarem QSO J1512-0906 piesné ve stiedu snimku. Uhlovy polomér zkoumané
vysece je opét 20°.

4.4.1 Porovnani modela a vysledné spektrum

Stejné jako v predchozim piipadé jsem nejdiive musel najit vhodny model pro
spektrum mého objektu. Porovnédnim residui na grafu CTS modeld a predevsim
TS hodnot zkoumaného objektu pro rizny typ spektra mi vysel jako nejlepsi model
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power law with exponential cutoff. Stejné jako u 3¢ 454.3 je to ziejmé zpusobeno
vys$8im rudym posuvem a tedy vzdalenosti objektu, na které se jiz projevuje ze-
slabeni vysokoenergetické ¢asti spektra vlivem EBL.

Model spektra TS

simple power law 40961

broken power law 41126.9
power law with exponenital cutoff | 41129

Tabulka 4.6: Porovnani modeld spektra pro quasar QSO J1512-0906.

Parametr spektra Hodnota
Ny (12.6 £ 1.1) x 107" ph cm~2 571
~ —2.379 +0.019
Ey, (9 & 2464) MeV
P (22.7+3.8) GeV
Flux (0.1 — 300 GeV) | (9.084+0.12) x 1077 ph em™2 571

Tabulka 4.7: Vysledné parametry spektra pro quasar QSO J1512-0906. Co zname-
naji jednotlivé parametry bylo vysvétleno v podsekci 2.2.7.
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Obrézek: Graf CTS modeli pro model spektra simple power law.
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Obrazek: Graf CTS modelta pro model spektra broken power law.
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Obrézek: Graf CTS modeli pro model power law with exponential cutoff.
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Obrézek: Graf vysledného spektra pro model power law with exponential cutoff.
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spectral energy distribution of J1512,8-0908 at 55153,.4 MJD
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Obrézek: Graf vysledné SED pro model power law with exponential cutoff.

4.4.2 Casova analyza

Pro analyzu s 60-ti dennim binningem zde ptikladam veskeré vysledky analyzy —
tj. zkorelovanou zévislost spektralniho indexu a fotometrie na case, trojrozmérny
graf vyvoje spektra v Case a trojrozmérny obrizek vyvoje SED v ¢ase. Pro nizsi
Casovy binning jiz dochézelo k pfili§ vysokému zasuméni. Proto ve vys§im, 14-ti
dennim rozliseni, prikladam pouze fotometrii, ktera je mnohem méné nachylna na
nedostatek dat v jednotlivych binech.
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sunced photometry (red) and spec index (green) of J1512,8-0906
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Obrazek: Binning 60 dni — fotometrie (Cerv.) a zavislost spek. ind. na case (zel.).
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Obréazek: Binning 60 dni — zéavislost fotonového spektra na case.
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4.5 0OJ 287

Jedna se o objekt typu BL Lac v souhvézdi Raka. Jeho nézev ve fermi katalogu je
J0854.8+2006. Tento objekt se trochu vymyka pfedpisu, ktery jsem si stanovil pro
vybér objektt k analyze. Jedné se totiz o vcelku slaby objekt, na pfiloZené count
mapé je vidét, ze dokonce to neni ani nejjasnéjsi objekt na snimku.

Divod pro¢ jsem na OJ 287 zaméfil svou pozornost je prosty — jde o jeden
z nejzajimavéjsich objekti vibec. Jako jediny objekt typu AGN vykazuje jistou
periodicitu ve fotometrii (s periodou 11 — 12 let). Podle teoretickych modeli [11] se
jedné o binarni systém tvoteny supermasivni ¢ernou dirou o hmotnosti 18 miliard
slune¢nich hmot (coz je mimochodem nejhmotnégjsi znama ¢erné dira) kolem které
obih4a dalsi ¢erna dira s hmotnosti 100 miliont slune¢nich hmot. Dvojice zjasnéni
je pravdépodobné zpilisobena pfechodem mensi ¢erné diry pies rovinu akrec¢niho
disku vétsi ¢erné diry.

2.3 4.6 6.9 g2 12 14 16 18 21

Obrazek: Count mapa zkoumané oblasti pies celou expozici (cca dva a pul roku)
s 0J 287 piesné ve stiedu snimku. Uhlovy polomér zkoumané vysece je opét 20°.



4.5.1 Porovnani modeli a vysledné spektrum

Stéjné jako v predchozim piipadé jsem nejdiive musel najit vhodny model pro
spektrum mého objektu. Porovndnim residui na grafu CTS modela a predevsim
TS hodnot zkoumaného objektu pro rizny typ spektra mi vysel jako nejlepsi model
broken power law. Z pohledu na srovnani TS hodnot pro jednotlivé modely je ale
ziejmé, ze od jednoduchého power law se lisi jen zanedbatelné (to je patrné i z
grafu spektra). Vsimnéte si také, ze co do absolutni velikosti jsou hodnoty TS ve
srovnani s ostatnimi zkoumanymi objekty velmi nizké. To potvrzuje moji avodni
zminku o slabé jasnosti OJ 287.

Model spektra TS

simple power law 1647.41

broken power law 1648.28
power law with exponenital cutoff | 1643.97

Tabulka 4.8: Porovnani modeld spektra pro OJ 287.

Parametr spektra Hodnota
No (0.0062 £ 0.0028) x 107 ph cm=2 s~}
7 —2.394 £ 0.067
72 —2.373 +0.073
Ey (900 £ 170) MeV
Flux (0.1 — 300 GeV) (8.68 £ 0.60) x 1078 ph cm—2 s~ 1

Tabulka 4.9: Vysledné parametry spektra pro OJ 287. Co znamenaji jednotlivé
parametry bylo vysvétleno v podsekci 2.2.7.
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Obrézek: Graf CTS modeli pro model spektra simple power law.
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Obrézek: Graf CTS modeli pro model power law with exponential cutoff.
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Obrézek: Graf vysledného spektra pro model broken power law.
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spectral energy distribution of J0854,8+2008 at 55153,.4 MJD
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Obrazek: Graf vysledné SED pro model broken power law.

4.5.2 Casova analyza

O casové analyzy jsem si mnoho nesliboval. Vzhledem k tomu, jak slaby je OJ 287
objekt, dalo se pfedpokladat Ze v jednotlivych ¢asovych binech bude nedostatek
dat. Piikladam pouze graf zavislosti fotometrie a spektralniho indexu na case.
Vysledek je lepsi nez jsem Cekal. Na grafu fotometrie je vidét zietelné zjasnéni
okolo MJD data 55100 (bylo by to lépe nazorné pii upravé métitka osy y). Graf
také zobrazuje velmi pékné trendujici hodnotu spektralniho index, zvlasté pokud
si odmyslime ¢tyfi nejhorsi tisecky grafu s nejvétsi chybou.
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sunced photometry (red) and spec index (green) of J0854,812006
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Kapitola 5
ZAver

5.1 Diskuze vysledkt

Nejvétsim uspéchem byla predevs§im analyza zjasnéni quasaru 3C 454.3. Tuto vy-
znamnou udélost na poli astrofyziky jsem navic dokézal postupnym zlepSovanim
svych metod prozkoumat s nevidanym ¢asovym rozliSenim.

U blazaru Mrk 421 zase velmi zajimavé vysledky dava graf zavislosti fotometrie
a spektralniho indexu na ¢ase. V prvni poloviné zkoumaného ¢asového intervalu se
spektralni index vyviji inverzné oproti jasnosti v zavislosti na ¢ase. To znamena,
7ze kdyz klesa jasnost, tak zdroj se stava spektralné tvrdsim a naopak. AvSak v
druhé poloviné casového intervalu se zavislost obrati a chovi se presné opadné,
tedy Ze spektralni index koreluje s fotometrii.

Velmi zajimava je také porovnéni spektralniho indexu a fotometrie u objektu
0J 287. Vzhledem k tomu, Ze tento objekt je jiz sim osobé velmi zajimavy, bylo
by pifinosné podrobné fyzikilnéji rozebrat vysledy analyzy.

5.2 Prinos prace

Hlavnim piinosem préace je bezpochyby vytvoreni velmi silného automatizacniho
néastroje na zpracovani dat z druzice Fermi. Mtj skript dokaze zredukovat nékoli-
kahodinovou tvorbu modelu a vytvéafeni piikazi na fadové desitky vterin. Hlavni
podil na tom ma p¥imé nacitani v8ech potfebnych parametrt analyzy ze samotnych
dat, schopnost pracovat s proménnym poc¢tem parametra a predevsim automaticka
tvorba modelu na zakladé pfistupu do Fermi katalogu.

Dalsim pfinosem je miij navrh ¢asové analyzy, kterou standardni nastroje Sci-
tools viibec neobsahuji. Navic jsem vymyslel téméf 100% ucinnou paralelizaéni
proceduru. Velmi uzite¢nou véci je také moje implementace rekurentniho preda-
vani modeli po kazdé iteraci. Spolu s fixovanim nepotiebnych spektralnich para-
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metra to prispiva k vyznamnému zpfesnéni analyzy.

Tohle vsechno zpisobilo, Ze jsem napiiklad dokéazal dosahnout velmi vysokych
rozliSeni pfi analyze zjasnéni 3C 454.3. Pti prohledavani databazi védeckych praci
jsem nenasel prace které by mély tak presné vysledky jako ja. Naopak hodné praci
trpélo chybami v diisledku pouziti §patnych modeli pro zkoumany objekt apod.

5.3 Budouci moZnosti

Moje préce Fesi problém analyzy dat ve vysokoenergetické astrofyzice. Zaroven
vSak daleko vice otézek otevird, nezli uzavird. U zjasnéni 3C 454.3 by bylo velmi
zajimavé udélat korelaci mnou ziskanych dat s optickou oblasti a zkoumat jak se
méni spektrilni parametry quasaru pii tak vyraznych zjasnéni. Z toho by se dal
vytvorit model snazici se popsat jev ke kterému tam dochézi.

Kdyz uz zminuju modely, bylo by napfiklad velmi zajimavé s pomoci moji
analyzy pokusit se vytvorit model vyzafovani pulsari. Aktudlni velkou udélosti je
vyrazné zjasnéni pulsaru v Krabi mlhoviné. Pulsar, ktery se zde nachazi by podle
v8ech soucasnych modelt mél vyzarovat téméf konstantné, dokonce byl pouzivan
jako kalibra¢ni zdroj. Toto zjasnéni momentalné analyzuji mym skriptem, ale vy-
sledky jsem bohuzel nestihl pfilozit do této prace. Hlavné kvili extrémni vypocetni
narocnosti a tedy trvani analyzy.

Dalsi obrovskou vyzvou je naptiklad hledani temné hmoty. S mym skriptem
je mozné dosahovat rychle po sobé nasledujicich iteraci pfi tvorbé modelu zkou-
maného prostoru. Prakticky jedinym omezenim je vypocetni ndro¢nost. A presny
model zkoumané oblasti je naprosto zésadni prvek pii pokusech o prokazovani
existence temné hmoty. Nasledné by tedy stacilo pfidat do mnou vytvoreného
modelu oblasti napiiklad model ¢ary odpovidajici anihila¢ni energii WIMP ¢&as-
tic dle standardniho modelu a pak uz jenom zhodnotit vyslednou statistiku (TS
hodnoty) a residua na grafu CTS modeli. A nebo po vytvofeni modelu vyuzit
test-statistickych map (procedura Scitools).

Nehled€ na vyuziti pii zkoumani EBL. Zde je vice nez jinde Zadouci analyza vel-
kého mnozstvi quasart a blazari a provadéni velkého mnozstvi iteraci pii ovérovani
parametri modeli jejich spekter. Napadaly mé ale také i jiné, exoti¢téjsi moznosti
uplatnéni. Napiiklad s vyuzitim mého skriptu napsat druhy obsluzny skript pro
dynamickou prostorovou analyzu. JednoduSe fe¢eno pro pohybujici se objekty. A
to za tcelem zkoumani mésiéniho povrchu, kde by teoreticky pii dopaddani nabi-
tych sluneénich ¢astic na jeho povrch mélo dochézet k rozpadu neutralnich piont
a tvorbé part gamma fotont, které by snad bylo mozné detekovat.

Vytvoril jsem tedy framework s kterym je mozné dale pracovat a dosahovat
zajimavych vysledki.
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Priloha A

Zdrojovy kod skriptu

#!/bin/bash
###user input

timebin=0 #velikost casoveho binu (v sekundach)

estartinput=0 #zacatek zkoumaneho spektr intervalu v MeV (O=automaticke
nacteni z dat)

estopinput=0 #konec zkoumaneho spektr intervalu v MeV (O=automaticke
nacteni z dat)

ebin=20 #pocet energiovych binu

modelswitch=0 #vytvorit model nebo provest analyzu? (O=analyza l=model)
energy=0 #prahovy total flux objektu pro tvorbu modelu

iterswitch=0 #provest vicenasobne iterace? (O=ne l=amno)
iter=5 #pocet iteraci s variabilnimy modely (1 az x)
cores=1 #paralelizace (1 az x)

###user input end

###advanced user input

if [ $modelswitch -eq 1 ]; then

objlistswitch=1 #ma se vytvorit objectlist (O=ne 1=amno)
else

objlistswitch=0

fi
stackswitch=0 #ma se provest vedecka analyza (0O=ne 1=ano)
sciswitch=0 #ma se provest pouze gtlike (O=ne 1=ano)

###advanced user input end
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63

64

65

66

67
68

###enviroment

GENWAY=‘pwd*
DATA=$GENWAY/data
CATL=$GENWAY/catl
STACK=$GENWAY/stack
CACHE=$GENWAY/cache
GTRES=$GENWAY/gtres
TABRES=$GENWAY/tabres
PLOTRES=$GENWAY/plotres

if [ $modelswitch -eq O ]; then
mkdir $GENWAY/stack

mkdir $GENWAY/cache

mkdir $GENWAY/gtres

mkdir $GENWAY/tabres

mkdir $GENWAY/plotres

mkdir $GENWAY/plotres/3dspec
mkdir $GENWAY/plotres/ctsmodels
mkdir $GENWAY/plotres/index
mkdir $GENWAY/plotres/photometry
mkdir $GENWAY/plotres/prefactor
mkdir $GENWAY/plotres/spectra
mkdir $GENWAY/plotres/sed

mkdir $GENWAY/plotres/3dsed
mkdir $GENWAY/plotres/kombajn
fi

###tgetting parameters

gtvcut suppress_gtis=yes infile=‘ls $DATA/*_PHOO.fits‘ table=EVENTS >
$GENWAY/buffer

ractr=‘awk ’BEGIN { FS="(" }; /DSVAL2/ { print $2 }’ $GENWAY/buffer | awk

’BEGIN { Fs="," } ; { print $1 }’¢
dectr=‘awk ’BEGIN { FS="(" }; /DSVAL2/ { print $2 }’ $GENWAY/buffer | awk
’BEGIN { FS="," } ; { print $2 }’¢
radius=‘awk ’BEGIN { FS="(" }; /DSVAL2/ { print $2 }’ $GENWAY/buffer |
awk ’BEGIN { FS="," } ; { print $3 }’ | awk ’{ gsub(/\)/,""); print
$0 1 ¢
tstart=‘awk ’BEGIN { FS=":" }; /DSVAL3/ { print $2 }’ $GENWAY/buffer |
awk >{ gsub(/\ /,""); print $0 }*¢
tstop=‘awk ’BEGIN { FS=":" }; /DSVAL3/ { print $3 }’ $GENWAY/buffer®
estartcut=‘awk ’BEGIN { FS=":" }; /DSVAL4/ { print $2 }’ $GENWAY/buffer |

awk ’{ gsub(/\ /,""); print $0 }’¢

82




69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

104

105
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estopcut=‘awk ’BEGIN { FS=":" }; /DSVAL4/ { print $3 }’> $GENWAY/buffer®
if [ $timebin -eq O ]; then
tbin=‘expr $tstop \- $tstart®
else
tbin=$timebin
fi

if [ $estartinput -eq O ]; then
estart=$estartcut

else
estart=$estartinput

fi

if [ $estopinput -eq 0 1; then
estop=$estopcut

else
estop=$estopinput

fi

###model construction

if [ $objlistswitch -eq 1 ]; then
ftlist "$CATL/gll_psc_v02.fit[1] [sqrt ((RA - $ractr)**2+(DEC - $dectr)**2)
< $radius && (Flux100_300 + Flux300_1000 + Flux1000_3000 +
Flux3000_10000 + Flux10000_100000) > $energyl" T columns="Source_Name
,RA,DEC,Spectral_Index" | tail -n +4 > $GENWAY/objectlist
fi

objlist=‘awk ’{ print $1 }’ $GENWAY/objectlist®

objnums=‘awk ’{ print $1 }’ $GENWAY/objectlist | tail -n 1°¢
objnames=‘awk ’{ print $3 }’ $GENWAY/objectlist®
objnamesl=‘echo $objnames | awk ’{ gsub(/\ /,","); print $0 }’°¢

if [ $modelswitch -eq 1 ]; then

echo "<7xml version=\"1.0\" 7>

<source_library title=\"source library\">

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

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

<parameter free=\"1\" max=\"1000\" min=\"1e-05\" name=\"Normalization\"
scale=\"1\" value=\"1\" />

</spectrum>

<spatialModel type=\"ConstantValue\'">

<parameter free=\"O\" max=\"10.0\" min=\"0.0\" name=\"Value\" scale=\"
1.0\" value=\"1.0\"/>

</spatialModel>

</source>
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112
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119
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138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148

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

<!-- diffuse source units are cm™-2 s~-1 MeV~-1 sr~-1 -->

<spectrum type=\"ConstantValue\">

<parameter free=\"1\" max=\"10.0\" min=\"0.0\" name=\"Value\" scale=\"
1.0\" value=\"1.0\"/>

</spectrum>

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

<parameter free=\"0\" max=\"1000.0\" min=\"0.001\" name=\"Normalization\"
scale=\"1.0\" value=\"1.0\"/>

</spatialModel>

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

for n in ‘echo $objlist¢; do
sname=‘grep -E "\ $n\ " $GENWAY/objectlist | awk ’{ print $3 }’°¢
sra=‘grep -E "\ $n\ " $GENWAY/objectlist | awk ’{ print $4 }’°¢
sde=‘grep -E "\ $n\ " $GENWAY/objectlist | awk ’{ print $5 }’¢
sindex=‘grep -E "\ $n\ " $GENWAY/objectlist | awk ’{ print $6 }’¢
echo "

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

<spectrum type=\"PowerLaw\'>

<parameter free=\"1\" max=\"1000.0\" min=\"0.001\" name=\"Prefactor\"
scale=\"1e-09\" value=\"10\"/>

<parameter free=\"1\" max=\"1.0\" min=\"-5.0\" name=\"Index\" scale=\"
1.0\" value=\"-2.1\"/>

<parameter free=\"O\" max=\"2000.0\" min=\"30.0\" name=\"Scale\" scale=\"
1.0\" value=\"100.0\"/>

</spectrum>

<spatialModel type=\"SkyDirFunction\'">

<parameter free=\"O0\" max=\"360\" min=\"-360\" name=\"RA\" scale=\"1.0\"
value=\"$sra\"/>

<parameter free=\"O\" max=\"90\" min=\"-90\" name=\"DEC\" scale=\"1.0\"
value=\"$sde\"/>

</spatialModel>

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

done

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

if [ $modelswitch -eq O ]; then
###data copying

cp $DATA/*_SC* $DATA/sc.fits
1s -d $DATA/*_PH* > $GENWAY/events
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date > $GENWAY/log
echo "kopirovani dat hotovo'" >> $GENWAY/log

###tstack construction

ntbin=‘expr \( $tstop \- $tstart \) \/ $tbin®
nlist=‘echo "for (i=1;i<=$ntbin;i++){print i,\"\n\"}" | bc -qf

for n in ‘echo $nlist‘; do
tO=‘expr $tstart \+ \( \( $n \- 1 \) \x $tbin \)¢
tl=‘expr $tstart \+ \( $n \*x $tbin \)*
echo "#!/bin/bash" > $STACK/${n}.sh
if [ $sciswitch -eq O ]; then
echo "gtselect evclsmin=3 evclsmax=4 infile=Q$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
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
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"
>> $STACK/${nl}.sh
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
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
fi
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
done

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

###stack execution
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215

if [ $stackswitch -eq 1 ]; then
1s -d $STACK/* | xargs -L 1 -P $cores bash

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

###iterations
if [ $iterswitch -eq 1 ]; then
iterlist=‘echo "for (i=1;i<=$iter;i++){print i,\"\n\"}" | bc -q°

for x in ‘echo $iterlist‘; do

rm $STACK/*

rm $GTRES/*result*

rm $GTRES/*spectrax

mv $GTRES/*_output_model.xml $GENWAY

for n in ‘echo $nlist‘; do
echo "gtlike refit=no plot=no results=$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

done

1s -d $STACK/* | xargs -L 1 -P $cores bash
rm $GENWAY/*_output_model.xml
done

date >> $GENWAY/log

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

fi

###postprocessing and plotting
for n in ‘echo $nlist‘; do
t0=‘expr $tstart \+ \( \( $n \- 1 \) \* $tbin \)°

tl=‘expr $tstart \+ \( $n \* $tbin \)°
tavg=‘expr \( $t0 \+ $t1 \) \/ 2¢
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233
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235

236

238
239
240
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terr=‘expr \( $t1 \- $t0 \) \/ 2¢

mjd=‘echo "scale=1; ($tavg/86400)+51910" | bc -qf

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

echo "for (i=1;i<=$ebin;i++){print $mjd,\"\n\"}" | bc -q > $GENWAY/
buffer0

##ctsmodely

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/
bufferil

ftlist "$GTRES/${n}_counts_spectra.fits[1]" T columns="0ObsCounts,
EG_v02,GAL_v02,$objnamesl" | tail -n +4 | awk ’{for(i=3;i<=NF;i++)
t+=$i; print sqrt($2)"\t"($2-t)/t"\t"sqrt($2)/t"\t"$0; t=0}’ >
$GENWAY/buffer2

paste $GENWAY/bufferl $GENWAY/buffer2 > $TABRES/${nl}_cts

##tspektrum, fotometrie, spek.index, ploceni
for m in ‘echo $objnames‘; do

mcorr=‘echo $m | awk ’{ gsub(/\+/,"\+"); print $0 }’¢

row=‘nl $GTRES/${n}_results.dat | grep -E "$mcorr" | awk ’{ print
$1 3¢

ind=‘tail -n +$row $GTRES/${n}_results.dat | awk ’/Index/ { print
$0 }’ | head -n 1 | cut -d "’" -f 4 | awk ’{ print $1 }’¢

inderr=‘tail -n +$row $GTRES/${n}_results.dat | awk ’/Index/ {
print $0 }’> | head -n 1 | cut -d "’" -f 4 | awk ’{ print $3
3o

totflux=‘tail -n +$row $GTRES/${n}_results.dat | awk ’/Flux/ {
print $0 }’ | head -n 1 | cut -d "’" -f 4 | awk ’{ print $1
}oe

totfluxerr=°‘tail -n +$row $GTRES/${n}_results.dat | awk ’/Flux/ {
print $0 }’ | head -n 1 | cut -d "’" -f 4 | awk ’{ print $3
3

pref=‘tail -n +$row $GTRES/${n}_results.dat | head -n 1 | cut -d "
" -f 6 | awk ’{ print $1 }’¢

preferr=‘tail -n +$row $GTRES/${n}_results.dat | head -n 1 | cut -
d """ -f 6 | awk ’{ print $3 }’¢

#spek. index

echo "$mjd $mjderr $ind $inderr" >> $TABRES/${m}_index
#prefaktor
echo "$mjd $mjderr $pref $preferr" >> $TABRES/${m}_pref

#fotometrie
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271

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

#spektrum
ctsuma=‘ftlist "$GTRES/${n}_counts_spectra.fits[1]" T columns="$m"
| tail -n +4 | awk -v f=$totflux ’{ sum+=$2 } END { print sum
}e
ftlist "$GTRES/${n}_counts_spectra.fits[1]" T columns="$m" | tail
-n +4 | awk -v f=$totflux -v ctsum=$ctsuma ’{ print $2"\t"($2/
ctsum) *£"\t" (sqrt ($2)/$2) *($2/ctsum) *f }’> > $GENWAY/buffer3

paste $GENWAY/buffer0 $GENWAY/bufferl $GENWAY/buffer3d | awk ’{
print $0"\t"$5x$2+1.6e-06"\t" (sqrt($4)/$4)*$5%$2x1.6e-06 }’ >
$TABRES/${m}_${n}_spec
paste $GENWAY/buffer0 $GENWAY/bufferl $GENWAY/buffer3 | awk ’{
print $0"\t"$5x$2x1.6e-06"\t" (sqrt($4)/$4) *$5x$2*1.6e-06 }’ >>
$TABRES/${m}_3dspec
echo ? ’ >> $TABRES/${m}_3dspec

#ploceni spektrum
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 $mjd MID’; plot ’$TABRES/${m}_${n}_spec’ u
2:5:3:6 w xyerrorb lw 2" | gnuplot

#ploceni SED
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 $mjd MID’; plot ’$TABRES/${m}_${n
}_spec’ u 2:7:3:8 w xyerrorb lw 2" | gnuplot

done

##tploceni ctsmodely

> $GENWAY/bufferd

for o in ‘echo $objlist‘; do
octs=‘expr $o \+ 9¢
sname=‘grep -E "\ $o\ " $GENWAY/objectlist | awk ’{ print $3 }’¢
echo ", ’$TABRES/${n}_cts’ u 1:${octs} w 1 1w 1 t ’$sname’ " >>

$GENWAY/bufferd
done
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ctsplotl=‘cat $GENWAY/buffer4d®
ctsplot=‘echo $ctsplotl®
echo "set terminal png medium size 1024,768; set output ’$PLOTRES/

done

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 1 1w 1 t ’EG_v02’, ’$TABRES/${n}_cts’ u

1:9 w1l lw 1 t GAL_v02’ $ctsplot ; set size 1, 0.3; set origin O,
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

###ploceni ostatni

for m in ‘echo $objnames‘; do
##ploceni spek.index
echo "set terminal png giant size 1024,768; set output ’$PLOTRES/index

/$m.png’; set tmargin 3 ;set rmargin 3; set xlabel ’time (MJID)’;
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

##ploceni prefaktor
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

##tploceni fotometrie
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

##tploceni kombajn
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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 1t 2 pt 2 1w 2,

?$TABRES/${m}_photometry’ u 1:3:2:4 axes x1yl w xyerrorb 1t 1 pt

1 1w 2" | gnuplot

##ploceni 3dspec

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 $mjd MJID’; splot ’$TABRES/
${m}_3dspec’ u 2:1:5 w pm3d" | gnuplot

##ploceni 3dsed
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 * s7-1’ offset 1; set logscale x; set logscale z; unset key;
set title ’spectral energy distribution of $m at $mjd MJID’; splot
?$TABRES/${m}_3dspec’ u 2:1:7 w pm3d" | gnuplot

done

rm $GENWAY/events

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

fi
rm $GENWAY/bufferx
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