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Cesky

Tato prace ma za cil seznamit s koncepci Observatoie
Pierra Augera, jejimi zakladnimi komponenty, roli
robotického teleskopu FRAM v monitorovani
atmosféry a podilet se na analyze dat z tohoto
teleskopu. Cilem analyzy dat bylo prozkoumat
homogenitu aerosolll v atmosféie v zavislosti na
azimutu, kterd byla predpovézena, avSak nepotvrzena.
Tato analyza byla provedena pro namétena data béhem
roku 2020. Béhem analyzy jsme objevili ¢asti dat
(n¢kolik noci), které maji hodnoty vertikalni
aerosolové hloubky az desetkrat vyssi nez bézné noci.
U tohoto jevu jsme se snazili prozkoumat, zda tyto
vykyvy  nebyly  zpisobeny atmosférickymi
podminkami (vitr, teplota, vzduSna vlhkost), avSak
tento predpoklad se ndm nepotvrdil. Pii ndhledu do
interniho materidlu observatofe jsme zjistili, Ze tento
vykyv byl zpiisoben rozsahlym pozarem vegetace
v pampé. Dale jsme provedli vyzkum zavislosti
vertikalni aerosolové hloubky na case (béhem jedné
noci) pro 7 lednovych noci a nezjistili jsme zadnou
casovou zavislost. Na zaklad¢ analyzovanych dat by
jsme tedy potvrdili predpoklad dobré homogenity
aerosolt v atmosfétre pro obycejné i pro ,,abnormalni*
noci, u kterych nedochazelo k vyznamnému poklesu
nebo narustu vertikalni aerosolové hloubky v zavislosti
na azimutu.

Observatof Pierra Augera, FRAM, VAOH, pozemni
detektory, fluorescencni detektory, hvézdna
fotometrie
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Czech

The goal of this work is to familiarize with the
concept of the Pierre Auger Observatory, its basic
components, the role of a robotic telescope FRAM
in atmospheric monitoring and to participate in data
analysis of data from this telescope. The goal of the
data analysis was to investigate homogeneity of the
aerosols in the atmosphere as a function of azimuth,
which has been predicted but not proven so far. This
analysis was performed for measured data during
2020. During the analysis, we discovered parts of
data (several nights) that have vertical aerosol
optical depth values up to ten times higher than
normal nights. For this phenomenon, we tried to
investigate if these fluctuations were caused by
atmospheric conditions (such as wind, temperature,
air humidity), but this assumption was not
confirmed. Looking at the observatory’s internal
material, we found that this abnormality was caused
by an extensive vegetation fire in the pampas. We
further investigated the time dependence of vertical
aerosol optical depth (over one night) for seven
nights in January and found no time dependence.
Based on analyzed data, we would thus confirm the
assumption of good homogenity for the aerosols in
the atmosphere for both ordinary and ,,abnormal®
nights, in which there was no significant decrease or
increase in vertical aerosol optical depth as a
function of azimuth.

Pierre Auger Observatory, FRAM, VAOQOD, surface
detectors, fluorescence detectors, stellar
photometry
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Uvod

Observatof Pierra Augera [1] je mezinarodni observatof lezici pobliz mésta Malargiie
Vv Argentin€. V soucasnosti se jedna o nejvétsi observatoi uréenou k detekci vysoce
energetického kosmického zareni na Zemi. Vysoce energetické kosmické zaieni je proud
subatomarnich &astic, které maji energii vyssi nez 1017 eV [2], a které pii prichodu
zemskou atmosférou interaguji s ¢asticemi vzduchu za vzniku dalSich ¢astic, které opét dale
interaguji s atmosférou a vznikd tzv. sprSka. Jelikoz dochazi k rozpadu pivodni
vysokoenergetické Gastice pii jejim vstupu do atmosféry, neni mozné méfit tyto Castice
pfimo na zemském povrchu, a proto se uchylujeme ke studiu parametri sprsek kosmického
zateni. Pravdépodobnost dopadu tohoto vysokoenergetického zatfeni je velmi mala, proto
zaujima observatof plochu o rozloze 3000 km?(jen o néco méné nez je plocha napf.
Libereckého kraje v CR). Observatof k tomuto uéelu vyuziva pole pozemnich detektori
Castic a Ctyfi stanice s optickymi teleskopy [1], které pozoruji sprsku z rtznych stran a
detekuji slabé fluorescencni svétlo, které vznika pii interakci kosmického zafeni
s atmosférou. Zatimco pozemni detektory mohou pracovat nepfetrzité, fluorescenéni
detektory mohou byt vyuzity pouze béhem noci pfi slabém mési¢nim svétle. Pti vyuziti
fluorescenénich detektord je potieba monitorovat atmosféru a znat vlastnosti (teplotu, tlak,
vlhkost vzduchu, pfitomnost mraki, aerosolt v atmosféfe atd.), které atmosféra méla pti
pozorovani sprsky. K uréeni vlivu aerosolt (jejich absorpce fluorescen¢niho svétla, které
vzniké ve sprsce) a pfitomnosti mrakll na pozorovani se vyuziva robotického dalekohledu
FRAM (Fotometric Robotic Atmosferic Monitor), ktery jako pasivni monitorovaci systém
neprodukuje zadné zafeni, které by mohlo ovlivnit pozorovani pomoci fluorescencnich
detektord. FRAM v soucasné dobé slouzi k monitorovani atmosférickych podminek
V oblasti pozorované sprsky. Toto monitorovani probiha porovnavanim aktualni detekované
jasnosti viditelnych hvézd s hvézdnymi katalogy (v soucasnosti S hvézdnym katalogem
Tycho2 [3]). V zavislosti na rozdilu mezi detekovanou jasnosti a jasnosti uvedenou
V katalogu lze urcit extink¢ni koeficient pro aerosoly v atmosféfe, ¢i pfitomnost oblacnosti
[4]. Cilem této prace je seznamit Se S koncepci observatote, s robotickym teleskopem
FRAM, s principy pozorovani kosmického zafeni a podilet se na analyze atmosférickych
snimki z robotického dalekohledu FRAM.



1. Puvod Observatoie Pierra Augera

Observatof Pierra Augera byla navrzena v roce 1991 dvojici fyzika — Jimem Croninem a
Alanem Watsonem a jeji prvni koncept byl piedstaven na Mezinarodni konferenci
kosmického zateni v Dublinu jako zpusob, kterym zkoumat tajemstvi pivodu a chovani

vysokoenergetického zafeni. V roce 1995 se v Pafizi uskutecnilo setkani, které vybralo
argentinskou provincii Mendoza jako lokaci pro planovanou observatof [1].

Tato observatof byla pojmenovana po francouzském fyzikovi Pierrovi Victoru Augerovi,
ktery se svou védeckou skupinou béhem tficatych let dvacatého stoleti zkoumal
atmosférické sprsky a je povazovan za jejich objevitele [5].

Stavba observatoie zacala v roce 2002 pobliz mésta Malargiie a oficialné byla dokoncena v
roce 2008. Na stavbé observatoie se podilelo celkem 18 statii, jednim z nich byla i Ceska
republika. Jedna se o observatoi s hybridnim zplisobem méfeni, které probiha pomoci
rozsahlého pole pozemnich detektort (PD) a fluorescenénich detektora (FD) [1].
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Obr. 1: Schéma Observatore Pierra Augera. CtyFi silnéjsi tecky na okrajich zobrazuji stanice
Sfluorescencnich detektorii, u nichz jsou umisteny, lidary, infracervené kamery a pozemni
meteorologické stanice (na stanici Los Leones je dale umistéen FRAM). Svétlejsi tecky zobrazuji
pole pozemnich detektorii, v jejichz stredu jsou dvé laserova zarizeni Central Laser Facility (CLF)
a eXtreme Laser Facility (XLF) (Pfevzato z [1]).



2. Hybridni observatof

Hlavni vyhodou observatofe je jeji schopnost méfit vysokoenergetické zareni soucasné
pomoci pozemnich a fluorescen¢nich detektorti. Tyto dvé techniky jsou vyuzivany k méfeni
atmosférickych sprsek dopliikovou metodou, ktera nam umoziuje vyuzit data z obou
technik pro jejich vzajemnou kontrolu a doplnéni [1].

Pozemni detekce probihd pomoci pole o velikosti piiblizng 3000 km?, které se sklada
z 1660 vodnich Cerenkovovych stanic, které jsou umistény v trojithelnikové mtizce, v niz
jsou detektory od sebe vzdaleny pravé 1500 m. Pozemni detektory (PD) provadi méfeni
nepretrzité. Jejich tkolem je méfit Celni Cast sprsky, jak dopadd na zemsky povrch.
Z naméfenych dat dale urcuji smer dopadu sprsky a odhaduji energii primarni ¢astice, ktera
zapri¢inila vznik sprsky pii vstupu do atmosféry. Dopadova oblast sprsky je zvlasté pro
energie nad 3 - 1018 eV detekovana se 100% uc¢innosti nezavisle na energii ptivodni ¢astice
a vypocet této oblasti probiha formou souctu aktivovanych detektort (detektort, které tuto
spriku zachytily) vyndsobenym hexagondlni bufikou, ktera odpovida 4,59 km? (pro
zenitovy uhel sprsky mensi nez 60°). Dulezitou vlastnosti povrchovych detektort je
skutecnost, ze se kvalita jejich méteni zlepSuje spole¢né s energii spriky [1].

Fluorescenéni detektory (FD) slouzi k urCeni podélného vyvoje sprskové kaskady
v atmosféfe. Cilem téchto detektorii je zachytit a analyzovat fluorescenéni svétlo, které je
emitovano v ultrafialové oblasti spektra pti srazkach primarni a posléze sekundarnich castic
v atmosféte. Pravé diky tomuto zptisobu méfeni je mozné provadét méteni pouze v noci bez
pfitomnosti oblacnosti. Tato zna¢na nevyhoda je ov§em kompenzovana moZnosti sledovat
profil sprsky. Vzhledem k tomu, Ze je pozorované fluorescencni svétlo proporcionalni
k energii uvolnéni pfi vzniku sprsky, muzeme téméf kalorimetrickou metodou ur€it energii
puvodni primarni ¢astice. Dalsi schopnosti fluorescenénich detektorti je moznost urcit
hmotnostni slozeni a smér dopadu primarni ¢astice [1].

Ditvodem pro méfeni stejnych vlastnosti (energie, hmotnost, smér dopadu) jak pozemnimi,
tak i fluorescen¢nimi detektory je provést vzajemnou kontrolu jimi namétenych dat a zajistit
spravnou energetickou kalibraci pozemnich detektortiim, které pracuji neptetrzité, i béhem
dne, kdy neni mozna jejich vzajemna kontrola s fluorescencnimi detektory, které ve dne
pracovat nemohou kvili dennimu svétlu. Tento zplsob ndm také dovoluje zajistit lepsi
kvalitu namétenych dat, které jsou potieba pro presnéjsi méfeni smeru priletu castice [1].
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Obr. 2: Detekce atmosférické sprsky hybridni metodou (Ptevzato z [6]).

2.1 Pozemni detektory

Pozemni detektory [1] (Obr. 3) jsou tvofeny plastovymi vodnimi nadrzemi o pruméru 3,6
m, vySkou 1,2 m s reflexnim vnitinim povrchem (vlozkou). Kazda nadrz obsahuje 12 000
litrG ultracisté vody, jejiz kvalita (rezistivita) pfesahuje 15 MQcm. Tii devitipalcové
fotonasobice Photonis XP1805/D1 jsou rozmistény nad hladinou ve vzdalenosti 1,2 m
od stfedu nadrze a shlizi do vody skrze okna z Cistého polyetylenu. Jejich ukolem je
zaznamenat Cerenkovovo zafeni, které vznika pii prichodu dopadajicich &astic do vody.
Kazdy pozemni detektor je vybaven dvéma solarnimi panely s primérnym vykonem 10
W (55 Wp (Watt-peak)), elektronikou (procesorem, GPS piijimacem, radiovym pfijimacem
a regulatorem vykonu) a dvémi 12V, 115Ah bateriemi zapojenymi do série, jejichz
zivotnost je 4,5-6 let. Soucasti elektroniky PD jsou i ovladaci jednotky vykonu nadrze, které
monitoruji uroven vykonu a zajiStuji moznost vzdalené uvést pozemni detektor
do hibernace v ptipadé, ze uroven baterie spadne pod kritickou hodnotu, nicméné tato
funkce zatim nebyla vyuzita vzhledem k dostacujicim kapacitdm baterii. Baterie jsou
umistény v rotaéné lisovaném polyetylenovém bateriovém boxu, ktery je izolovan
polystyrenovymi deskami pro minimalizaci teplotnich vykyvii béhem dne a noci. JelikoZ se
zivotnost baterii snizuje s rostouci teplotou, je box umistén na stinnou stranu detektoru
pro dodate¢nou ochranu vii¢i slune€nimu svitu. Solarni panely jsou namontovany na
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hlinikovych konzolich, které¢ dale slouzi jako opora pro stozar antény. Cely tento systém je
navrzen tak, ze odolava vétru o rychlosti az 160 km/h. Vnitini stény nadoby jsou pokryté
pruznym plastovym materidlem (vlozkou), ktery ma tfi vrstvy, které zajistuji svétlotésné
prostiedi a difazné odrazi Cerenkovovo zafeni, které je produkovano uvnité nadoby (ve
vodg). Vlozka ma tfi okna, ktera jsou uréeny pro fotonasobice, které detekuji Cerenkovovo
zateni. Kazdy pozemni detektor obsahuje GPS piijima¢ a komunikaéni anténu, ktera slouzi
k pfesnému ¢asovému zaznamu udalosti a synchronizaci s ostatnimi pozemnimi detektory
(v soudasné dobé se vyuziva piijimaé Motorola (OEM) Oncore UT+) . Cerenkovovo zafeni
je méteno v jednotkéch signalu produkovaného mionem prochézejicim nadrzi po vertikalni
trajektorii. Tyto jednotky se nazyvaji Vertikdlni Ekvivalent Mionu (VEM). Béhem
rekonstrukce sprsky se signal zaznamenany pozemnim detektorem pifevadi na VEM a
celkova energie sprsky a smér dopadu jsou fitovany pomoci laterdlni distribuce a pfemény
energie na zakladé hybridni analyzy pomoci fluorescencnich detektorti. Dlivodem prevodu
na jednotky VEM je zajisténi spole¢né referenéni Grovné mezi nadrzemi a pro kalibraci
oproti simulacim detektoru. Fotondsobice a elektronika tvofi nejkriti¢téj§i soucast
pozemnich detektorti, jelikoz jsou vystaveny nepfiznivym podminkam (rozdily teplot,
vzdusna vlhkost, salinita a prach). Primérna mira selhani je pfiblizné 20 detektort za rok.
Co se ty¢e samotnych vodnich ¢erenkovovych detektort, bylo zjisténo jen velmi malo
poruch. Kratce po instalaci byla pozorovana netésnost nékolika vlozek. V tomto ptipad¢,
ktery tvoti nejhorsi poruchovy rezim, bylo potieba nadrz vypustit a prevést zpét do montdzni
budovy k vymén¢ vnitinich soucasti. Operace celého pole je monitorovana online s cilem
nemit vice jak 20 pozemnich detektortt mimo provoz. Udrzba pole si vyzaduje piiblizné 3
cesty za tyden a vétSina problému Ize opravit pfimo na misté [1].
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Obr. 3: Pozemni detektor (Ptevzato z [1]).
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2.2 Fluorescencni detektory

Fluorescenc¢ni detektory [1] (Obr. 4) detekuji fluorescenéni zafeni molekul dusiku, které
vznikd izotropné pii prichodu sprS8ky atmosférou. Toto svétlo vstupuje pies kruhovou
aperturu o poloméru 1,1 m, ktera je zakryta sklenénym filtrem Schott MUG-6, jehoz
propustnost se pohybuje nad 50 % (80 %) mezi 310 a 390 nm (330 a 380 nm). Filtr slouzi
ke snizeni svételného toku pozadi a tim zlepSuje pomér signalu k Sumu méfené¢ho signalu
sprsky. Slouzi také jako mechanicka zabrana, ktera udrzuje prostor obsahujici dalekohledy
a elektroniku Cisty se stabilnim klimatem. Okenice (Shutter) zobrazena na obrazku 5 se
automaticky zavira béhem denniho svétla a v noci, kdyz je vitr pfilis silny nebo je detekovan
dést. Kromé toho je za vstupni aperturou namontovana bezpe¢nostni clona, ktera zabratiuje
osviceni kamery dennim svétlem v pripad¢ poruchy zavérky nebo selhani systému, ktery se
stara o automatické zavieni. Ve wvn&jsi Casti apertury je umisténa zjednodusena
segmentovana prstencova cocka, ktera koriguje sférickou aberaci a eliminuje koma aberaci

[1].

Obr. 4: Fluorescencni detektor (Ptevzato z [1]).
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Obr. 5: Schéma fluorescencniho detektoru (Prevzato z [1]).

Svétlo je zaostteno pomoci sférického zrcadla o poloméru zaktiveni 3400 mm na sférickou
ohniskovou plochu s polomérem zakiiveni 1700 mm. Vzhledem ke své velké plose (13 m?)
je primarni zrcadlo segmentovano, aby se snizily nadklady a hmotnost optického systému.
Jsou pouzity dv¢ alternativni konfigurace segmentace: jedna je mozaika 36 obdélnikovych
eloxovanych hlinikovych zrcadel tii riznych velikosti a druha je struktura 60 Sestihrannych
sklenénych zrcadel (Ctyt tvart a velikosti) s vakuové nanesenymi reflexnimi povlaky. Oba
tyto typy zrcadel si miZeme prohlédnout na obrazku 6. Primérna odrazivost vycisténych

zrcadlovych segmentd na vinové délce 370 nm je vice nez 90 % [1].

Obr. 6: Sféricka zrcadla: vievo obdélnikova zrcadla (Ptevzato z [7]) a vpravo Sestihrannd
(Prevzato z [8]).
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Télo kamery (obrazek 7) je vyrobeno z hlinikového bloku o tloustce 60 mm s vnéj$im
polomérem zakiiveni 1701 mm a vnitinim polomérem zakfiveni 1641 mm. Sestihranné
trubice fotonasobice, model XP3062 vyrabéné spolecnosti Photonis, jsou umistény uvnitf
otvorti o pruméru 40 mm, které jsou vyvrtany skrz blok kamery v mistech stiedt pixeld.
Pixely jsou uspotadany v matici 22 fadki a 20 sloupcii. Trubice maji tvar Sestitthelnikt se
vzdalenosti mezi hranami 45,6 mm. Trubice jsou odd€leny zjednodusenymi Winstonovymi
kuzely pfipevnénymi k télu kamery, které shromazd'uji svétlo k aktivni katod¢ trubice
fotonasobice. Svételné kolektory slouzi k zabranéni dopadu fotoni v mrtvych prostorech
mezi trubicemi katody. Horni hrana svételnych kolektorti lezi na ohniskové plose
o poloméru 1743 mm. Zorné pole pixell definované hornimi okraji odpovidd uhlové
velikosti 1,5°. VSechny nosné konstrukce a kabely jsou rozmistény tak, aby se
minimalizovalo jakékoli zatemnéni v draze svétla. Cisténi a Gidrzba vnéjsi ¢asti probiha na
pravidelné bazi a zahrnuje Cisténi UV filtrGi z vnéjsi strany kvili ndnosim prachu (tato
udrzba probihd tfikrat ro¢n¢€). Zatizeni uvniti budovy se Cisti méné casto, jelikoZ neni
vystaveno vn&j§imu prostiedi. Vzdy jednou ¢i dvakrat rocné probiha méteni odrazivosti
nékolika vybranych zrcadlovych segmentl. Z téchto méfeni byl zjistén nartst odraznosti
o mén¢ nez 1%, ktery byl zpisoben c¢isténim zrcadel, které probihalo pfiblizné po Sesti
letech od instalace zrcadla [1].

Obr. 7: Kamera (Ptevzato z [7]).

Diilezitymi vlastnosti pro elektroniku fluorescencnich detektort je schopnost poskytnuti
velkého dynamického rozsahu a schopnost silného potlaceni pozadi pii zaznamenani
sprsky. Elektronika je zodpovédna za antialiasing filtrovani, digitalizaci a ukladani signalt
z fotonasobice XP3062, ktery ma formu 8-stupnové jednotky s bi-alkalickou fotokatodou
s kvantovou u¢innosti cca 25 % v rozsahu vlnovych délek 350 az 400 nm. Vysoké napéti
fotonasobice zajistuje vysokonapétovy délici fetézec, ktery tvoii spolu s obvody budice
signalu jednu fyzickou jednotku. Tato hlavni elektronicka jednotka je pfipajena k letmym
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vodicim fotondsobice. Stabilizace vysokonapétového potencidlu pro velké pulzy a za
pfitomnosti nizké, ale nezanedbatelné intenzity svétla na pozadi tmavé oblohy je
realizovdna vyuzitim aktivni sité, kterd vyuziva bipolarni tranzistory v poslednich tfech
stupnich fotonasobice. Aktivni déli¢ zajist'uje, Ze posun zesileni v disledku déliciho fetézce
je mensi nez 1 % pro anodové proudy do cca 10 mA. Normalni tmavé pozadi oblohy za
bezmési¢nych noci indukuje anodovy proud asi 0,8 pA na kazdém fotonasobici. Elektronika
hlavy pro kazdy fotonasobic je ptipojena k rozvodné desce umisténé hned za t€lem kamery,
ktera obsluhuje 44 fotonasobicli a poskytuje vysoké a nizké napéti a pfijima vystupni
signaly. Signdl je pak tvarovan a digitalizovan ve frontendu elektroniky, kde jsou také
generovany prahové a geometrické spoustéce. Analogové desky v jednotce frontendu jsou
navrzeny tak, aby zvladly velky dynamicky rozsah pozadovany pro méfeni fluorescence
vzduchu, to znamena rozsah 15 biti a ¢asovani 100 ns. Jakmile jsou data fotonasobice
zpracovavana, tak prochazeji flexibilnim tfistupiovym spoustécim systémem, ktery je
implementovany ve firmwaru a softwaru. Frekvence spousténi kazdého pixelu ve
fotoaparatu (spousténi prvni urovné) je udrzovana kolem 100 Hz upravou prahové tirovné
pixelu. Algoritmus spoustéce druhé tirovné vyhledava v kamete segmenty stopy o délce
alespon péti pixelt. Typicka frekvence spousténi na kameru se pohybuje mezi 0,1 a 10 Hz.
Spousté¢ treti Grovné je softwarovy algoritmus navrZzeny k ciSténi datového proudu
vzduchové sprchy od Sumu, ktery piezije nizkouroviiové hardwarové spoustéce. Je
optimalizovan pro rychlé potlaceni spousténi zpisobenych bleskem, spousténi zptisobenych
mionovymi dopady kosmického zafeni na kameru a ndhodné spousténymi pixely. Kazdy
dalekohled je ptipojen k pocita¢i, ktery slouzi k odecteni dat udalosti z frontendu
elektroniky pfes rozhrani FireWire. Pocitace na kazdém stanovisti jsou ptipojeny pies 100
Mbitovy ethernetovy LAN piepina¢ k centrdlnimu odecitacimu pocita¢i na miste,
nazyvanému ,,EyePC*, ktery zajiSt'uje spojeni mezi komunikacni siti a po¢itaci. JelikoZz jsou
pocitace bezdiskové, ukladaji sva data pfimo na pevny disk EyePC. Udalosti, které piezivaji
vSechny urovné spousténi, jsou odesilany ptes pocitace do EyePC, ktery sestavuje udalost
ze shodnych dat ve vSech dalekohledech na daném misté a generuje hybridni spoustéc pro
povrchové pole. Frekvence udalosti je asi 0,012 Hz na stanovist¢ pro 24 zékladnich
dalekohledd. B&hem kazdé noci provozu FD jsou do atmosféry smérovany tisice
kolimovanych UV laserovych pulzi (355 nm) ze dvou zafizeni umisténych blizko stiedu
sit€¢ pozemnich detektorti (XLF a CLF). Svétlo rozptylené z laserovych pulzi generuje stopy
ve stejnych dalekohledech fluorescenénich detektort, které také zaznamenavaji stopy
generované vzduchovymi sprchami. Na rozdil od vysokoenergetickych vzduchovych sprsek
lze smér, rychlost a energii laserovych pulsti pfedem naprogramovat podle potieby.
Laserové pulsy mohou byt vystielovany ve specifickych smérech vzhledem k zemi,
naptiklad vertikalng, nebo ve specifickych smérech vzhledem k obloze jako napiiklad stied
aktivni galaxie Centaurus A, ktera je potencialnim zdrojem kosmického zareni. Optické
vldkno u kazdého laseru sméruje malé mnozstvi svétla do sousedni stanice pozemniho
detektoru a zajistuje hybridni laserové udalosti. Naméfena data poté slouzi k urceni
citlivosti fluorescenénich detektori, méfeni ¢asovych posunii mezi pozemnimi a
fluorescenénimi detektory a provadéni hodinovych méfeni vertikalnich profilt optické
hloubky aerosolu [1].
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2.3 Datova komunikace

Pro observatof byl navrzen a implementovan vlastni systém zalozeny na dvouvrstvé
hierarchii. Povrchové detektory jsou propojeny vlastni WLAN, ktera je sektorovana a
podporovana Ctyfmi koncentracnimi uzly. Sitt WLAN je obsluhovéna vysokokapacitni
mikrovinnou patetni siti, kterda také podporuje komunikaci mezi Ctyfmi misty
fluorescenénich detektorti a hlavnim stfediskem pro sbér dat a fizeni. Vyssi vrstvu celého
systému tvofi vysilace a piijimace namontované na péti komunikaénich vézich, které jsou
umistény po obvodu observatoie (obr.8). Tato vrstva zajistuje sbér dat z pozemnich
detektorti a vysokorychlostni komunikaci mezi fluorescencnimi detektory a hlavnim
kampusem observatote. NiZsi vrstvu systému tvoii rozsahla WLAN, ktera obsahuje vlastni
jednotky pracujici v pasmu 902 az 928 MHz ISM. Mezi kazdou stanici povrchového
detektoru a jednim ze Ctyt koncentracnich uzli namontovanych na Ctyfech vézich je
vytvoieno dvousmérné komunikacni spojeni bod-bod. Komunikace se dosahuje podobnym
zpusobem jako u mobilniho telefonniho systému rozdélenim pole na 28 sektorti, z nichz
kazdy obsahuje az 68 stanic. Na obrazku 9 si mizeme prohlédnout celkové schéma
komunikacéni sité [1].

Obr. 8: Komunikacni véze (Ptevzato z [7]).
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Obr. 9: Schéma komunikacniho systému Observatore Pierra Augera (Ptevzato z [1]).

2.4 Atmosféricky monitoring

Jelikoz udaélost sprsky probihd v atmosféte, je nezbytné neustale monitorovat jeji stav.
Detailni znalost fyzikdlnich velicin jako tlak, vlhkost, teplota a dalsi jsou kli¢ové pro
zpétnou rekonstrukei sprsky. Tyto veli¢iny jsou méfeny pozemné i piimym zkoumanim
jednotlivych vrstev atmosféry, které byly dfive zkouméany pomoci meteorologickych
balénd. [1, 3].

Pozemni méfeni probihd pomoci meteorologickych stanic, které jsou umistény na
stanovi$tich fluorescencnich detektort a na stfedu pole pozemnich detektorti. Data z téchto
stanic jsou nezbytna pro rekonstrukci sprsky. Meteorologické stanice jsou vybaveny pro
meéfeni teploty, tlaku, vzdusné vlhkosti a rychlosti vétru, které provadi méteni kazdych 5
minut. Zjistovani dalSich parametri atmosféry je provadéno pomoci systému GDAS
(Global Data Assimilation System), ktery poskytuje vysledky atmosférické analyzy
provadéné pocitatem, ktera probiha nékolikrat denné a je =zalozena na datech
meteorologickych stanic z celého svéta. GDAS nahradil piivodni systém meteorologickych
radiosond piipevnénych na heliem plnéné meteorologické balony, ktery probihal mezi roky

2002 az 2010. [1, 3].

Dulezitym déjem, ktery mtize ovlivnit rekonstrukci sprsky je ptitomnost mraki, tento jev je
méten pomoci infracervenych kamer a lidarovych systémi. JelikozZ mé4 mrak vyssi teplotu
nez okolni atmosféra, produkuje infraCervené zafeni, které je umérné jeho teploté a
emisivité. Toto zafeni je zachyceno pomoci infraCervenych kamer, které jsou namontovany
na kazdém FD a snimaji zorné pole teleskopti kazdych 5 minut a kazdych 15 minut je
vytvoren obraz celé¢ hemisféry. Pii detekci mrakd se dale vyuziva satelitnich snimk, které
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jsou potizovany kazdych 30 minut. Detekci mracen zajist'uji také celooblohové kamery,
které detekuji oblacnost pomoci pocitani viditelnych hvézd. Soucasti atmosférického
monitoringu jsou dale dv¢ laserova zatizeni (XLF a CLF), kterd jsou umisténa pobliz stfedu
observatoie. Tyto zafizeni jsou vyuzivana jako referencni zdroje svétla ke kalibraci FD
[1,3].

Ctyii elastické lidary (obr. 10) jsou nainstalovany vedle FD stanic a jSou vyuZivany pro
urceni oblacnosti, vySky mracen a aerosold. Kazdy lidar ma Nd:YLF laser, ktery produkuje
pulsy o vinové délce 351 nm. Lasery jsou ovladany dalkové s opakovaci frekvenci 333 Hz.
Tisice pulst jsou zprimérovany analogovymi systémy a systémy pro poc€itani fotond. Dvé
stopy z téchto paralelnich ¢tecich cest jsou pak kombinovany k pokryti od 200 m do 25-30
km. Aby nedochazelo k interferenci se sbérem dat FD, je vétSina snimanych snimku
zamétena mimo zorné pole FD. [1]

CLF a XLF produkuji YAG laserové pulsy o vinové délce 355 nm, které jsou méteny
kazdych 15 minut pomoci fluorescencnich detektort béhem kazdé noci. Vysledky téchto
meéteni jsou poté vyuzity k urceni profilu aerosolové optické hloubky pomoci dvou metod:
prvni metoda spocivd v porovnani naméfenych pulst s pulsy, které byly zaznamenany
béhem jasnych noci a druhd metoda spociva v porovnani se simulacemi generovanymi
S riznymi hodnotami aerosolové extinkce [1].

Na zafizeni CLF je dale instalovan Ramantv lidar [1], ktery oproti elastickym lidarim
piimo méfi extinkéni koeficient, zatimco elastické lidary jej odvozuji. Tento fakt je mozny
diky schopnosti detekovat kromé zpétného rozptylu na vinové délce lidaru také signaly na
ruznych vinovych délkach, které vznikly pfi nepruzném rozptylu na molekule v atmosfére
[9]. Jeho nevyhodou je ovSem silné zafeni, které rusi pozorovani pomoci FD a pouziva se
tedy 50 minut pfed zacatkem méfenim FD a tésné€ po jeho konci [10].

Obr. 10: Elasticky lidar (Ptevzato z [7]).
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3. Roboticky dalekohled FRAM

FRAM (F/Photometric Robotic Atmospheric Monitor) je roboticky teleskop, ktery byl
instalovan na prvni stanici fluorescen¢niho teleskopu (Los Leones) v roce 2005 [1]. Jeho
hlavnimi ucely jsou:

Rychlé monitorovani atmosférickych podminek podél zdanlivé drahy sprsek, které mohou
mit anomalni podélny profil. Znalost skute¢nych atmosférickych podminek pro tyto sprsky
nam umoziuje vylou€it moznost, ze takovd anomadlie byla zpisobena pfitomnosti
jakychkoli mraki podél drahy sprsek a hadronové interakce mohou byt podrobné
studovany. Diky pouziti hvézd jako referen¢nich zdroji ma FRAM vyhodu pasivniho
zpusobu monitoringu, pti némz nedochazi k emisi zadného svétla, které by mohlo ovlivnit
méfeni fluorescencnich dalekohledl. V soucasnosti se jedna o hlavni funkci teleskopu [3].

Dal$im tcelem je pfesné méfeni aerosolll pomoci vyskovych skenti, které ndm umoziiuje
zaroven atmosférickou extinkci a kalibra¢ni konstantu [3, 4]. Touto funkci se budeme dale
zabyvat v dal$i ¢asti prace a provedeme analyzu namétenych dat.

Dale dalekohled provadi pozorovani astronomickych zdroji v dobé& ,,volna“, kdy neni
potieba analyzovat spr§ky nebo provadét méfeni vertikalni aerosolové hloubky (VAOH).
Jedna se o pozorovani astronomickych objekti, jako jsou napt. proménné hvézdy, planetky,
komety, nebo optické proté&jsky zableski zateni gama [3].

3.1 Hvézdna fotometrie

Hvézdna fotometrie [3, 4] funguje na principu porovnani pozorované jasnosti hvézdy s jeji
piedpovidanou jasnosti, kterd se odviji od jejich znamych vlastnosti. Pro kazdou hvézdu je
jeji predpovidana jasnost vypocitana v jednotkdch magnitud z katalogové hodnoty pomoci
vzorce

Mmodel = M(mcat +Z+ f(C' X, y) + g(A' k’ C)), [3] (1)

kde M zohlediiuje moznou nelinearitu celého systému, Z znac¢i kalibracni konstantu
systému, f oznacuje korekci v disledku rtizné odezvy systému na hvézdy riznych barev
prostfednictvim barevného indexu C a v riznych ¢astech zorného pole a g je extinkéni
model v zavislosti na vzdusné hmoté A, barvé hvézdy a extink¢ni konstanté k, ktera se rovna
extinkci namétrené v zenitu. Vzdusna hmota A4 je bezrozmérna veli¢ina vyjadfujici integralni
hmotnost atmosféry (nebo jeji slozky), na kterou narazilo svétlo hvézdy v dané vySce nad
obzorem vzhledem ke stejné veli¢ing v zenitu. Jsou-1i hvézdy s riznymi hodnotami vzdusné
hmoty pozorovany najednou nebo v kratkém casovém okné, mohou byt parametry pfistroje
a atmosféry uréeny soucasné, protoze prvni nezavisi na vzdusné hmoté, zatimco druha ano,
a lze je tak oddélit pomoci Langleyovy metody. Protoze se nékteré instrumentalni parametry
meéni v ¢ase jen pomalu, mohou byt pfizplisobeny vétSimu souboru pozorovani globalné.
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Ve skuteCnosti je pozorovand i predpoklddand jasnost ovlivnéna nejistotami, které urcuji
pouzitelnost metody pro rizné Gcely a optimalni nastaveni detekce. [3, 4]

Ptesnost fotometrickych dat se li§i hvézda od hvézdy, jelikoz existuje mnoho katalogt
S riznymi urovnémi pokryti oblohy. Ve standardnich fotometrickych polich se vyskytuje na
malych polich oblohy mnoho hvézd, pro néz existuji pfesna data pro rtizné vinové délky,
ale pouziti pouze téchto dat by vazné omezilo moznost provadét méfeni v libovolném
sméru. Kromé toho jsou tato izolovand pole typicky nevhodnd pro jakoukoli metodu
vyuzivajici Langleyho kalibraci, protoze jediny zpusob, jak je pozorovat pii riznych
hodnotach vzdusné hmoty, je pockat, az se pohnou v dusledku rotace Zemé — béhem této
doby se vSak podminky mohou zménit. Pro zde popsany ucel je proto lepsi pouzit vhodny
celooblohovy katalog, jako je Tycho2. Navzdory tomu, Ze piesnost Tycho2 pro jednotlivé
hvézdy je niz8i nez u specializovanych fotometrickych prizkumi, homogenita jeho dat na
celé obloze je mimofddné cenna, protoZe zabrafiuje vneseni jakychkoli zkresleni pfti
soucasném zpracovani méfeni hvézd z velkych oblasti oblohy. Nejistota fotometrického
méteni zavisi na rovni Sumu, stabilité elektroniky kamery a dalSich hardwarovych efektech
a pak predevS§im na mnozstvi svétla registrovaného z hvézdy. To zase zavisi na délce
expozice a clon¢ optiky, pro danou aperturu je maximalni zorné pole omezeno praktickymi
limity optiky, a proto vzdy existuje kompromis mezi pfesnosti méteni pro jednotlivé hvézdy
a poétem pozorovanych hvézd [3, 4].

3.2 Pozorovaci rezimy dalekohledu
FRAM

Clanek [3] popisuje schopnosti robotického dalekohledu FRAM pracovat ve tfech
zéakladnich rezimech:

Prvni rezim spociva v piesném méteni acrosoli pomoci vyskovych skeni (Obr. 11). Jedna
se o pofizovani série snimki v riznych vyskach nad obzorem, a tedy i za rozdilnych hodnot
vzdusné hmoty A. Diky tomuto zpisobu je mozné soucasné méfit atmosférickou extinkci
1 kalibracni konstantu pfistroje. Toho je dosaZeno fitovanim rozdilu mezi pfedpovézenou a
pozorovanou jasnosti hvézd v zavislosti na vySce nad obzorem za pfedpokladu horizontalni
stratifikace aerosoll v atmosféfe. Tato metoda urcuje hodnotu integralni optické hloubky
aerosolll pomoci fitovani (proloZeni) zavislosti vertikalni optické hloubce aerosolli na vySce
nad obzorem a nevyzaduje tedy pfedchozi znalost kalibra¢ni konstanty Z. Aby tento zpisob
fungoval, nesmi byt méfena extinkce ovliviiovana obla¢nosti. V piipadé oblacnosti, Ize
zvysit pravdépodobnost tspéSného meétfeni pouzitim externich dat pro vybér cesty bez
mrakl pro skenovani na obloze (toto je implementovano na vSech soucasnych FRAM
pomoci dat z All-Sky kamer, které jsou pfitomné na observatofi). Metodu Ize také pouzit ke
zkoumani malych nehomogenit v distribuci aerosolii snimanim skenti v riznych smérech
azimutu, a to lze také opakovat s vysokym ¢asovym rozliSenim, aby se kvantifikovaly
zmény v podminkach aerosolu. [3]
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Obr. 11: Priklad vyskového skenu méreni aerosolit V prvnim rezimu (kazdy bod reprezentuje jednu
hvézdu). Prolozeni extinkce jako funkce vysky nad obzorem umoziiuje urcent vertikalni optické
hloubky aerosoli.

U fluorescenc¢nich detektort, které maji velké zorné pole neni mozné trvale monitorovat
toto pole celé, ale pro v€asné stanoveni podminek ve vybrané ¢asti zorné¢ho pole 1ze pouzit
roboticky dalekohled v druhém reZimu neboli ,,Shoot-the-shower*. Pro spusténi takového
vyhrazeného méfeni lze pouzit kvazi-online rekonstruovana data z fluorescenénich
dalekohledd, ktera indikuji ,,zajimavé* udalosti, na zaklad€ sady konfigurovatelnych fezi.
KdyZ je pro pozorovani pomoci FRAM vybrdna sprska, geometrické parametry jeji
trajektorie jsou piedany syst¢ému FRAM, ktery generuje sadu poli k pozorovani tak, aby
byla trajektorie dobte pokryta, viz obr. 12. Zkoumana trajektorie pak také tvoti vyskové
skenovani, a tedy metodu prvniho rezimu lze pouzit ptimo pro ziskani kalibrovaného
meéfeni. Pokud je vSak cilem identifikovat nehomogenity ve zkoumané oblasti, sta¢i pouze
hledat odchylky od teoretické extinkce zavislé na vySce nad obzorem a metoda je tak
extrémné citliva na jakékoli takové poruchy, protoze jsou zcela nezavislé na kalibraci
systému. Na druhé strané je horizontalné€ stejnomérnd vrstva zcela nedetekovatelnd pomoci
hvézdné fotometrie, ale miiZze byt pro dany subjekt diilezité, protoze vrstvou miiZze prochazet
naptiklad rozsahla sprska kosmického zateni, ktera zptsobi, ze jeji svétlo bude ovlivnéno
extinkci ve vrstvé pouze z Casti jeho trajektorie. V zésad¢ by podobna metoda mohla byt
pouzita pro jakykoli jiny ucel, kde 1ze urcit oblasti zajmu ve vét§im zorném poli. Pokud jsou
zajimavé pouze odchylky od teoretické zavislosti na vySce nad obzorem, mize mit oblast
jakykoli tvar, jsou-li potfebna presna méfeni aerosolti, musi oblast bud’ pokryvat velky
rozsah vzdusné hmoty, nebo se pro kalibraci musi provést samostatné skenovani vysky nad
obzorem v prvnim rezimu.[3]
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Obr. 12: Sada poli k pozorovani dalekohledem FRAM (Pievzato z [12]).

Treti rezim spociva v nepietrzitém meéfeni malého zorného pole. V ptfipad¢, kdy je ndmi
zkoumana oblast na obloze dostate¢né¢ malé na to, aby mohla byt celd obsazena v zorném
poli robotického dalekohledu, 1ze ji nepietrzité monitorovat pro zmény extinkce. Stejné jako
vV druhém rezimu je mnohem snazsi detekovat zmény v extinkci nez méfit jeji absolutni
hodnotu v jediném poli. Nicméné i to druhé je snadno mozné pomoci kalibrace poskytované
skenovanim vysky nad obzorem (prvni rezim) v pravidelnych intervalech, i kdyz piesnost
naméiené extinkce je mens$i nez pfesnost hodnoty ziskané z uplného skenovéni, protoze
kombinuje nejistotu méfeni malého zorného pole a kalibrace zjisténé ze skent. [3]

3.3 Hardware FRAMu

Clanek [3] popisuje roboticky teleskop FRAM na zékladé nékolika zékladnich &asti: kryt
chranici teleskop proti povétrnostnim vliviim, némecka rovnikova astronomicka montaz,
dva systémy detekce svétla (spole¢né umisténé na stejnou montazi) — maly (20-30 cm)
dalekohled vybaveny CCD kamerou (,,narrow-field*) a fotografickym objektivem s CCD
kamerou (,,wide-field“) — a sadou fidicich a pomocnych zafizeni. Sirokouhlé pole
(wide-field) umoziiuje méfeni velkého poctu hvézd pro ucely piesného méfeni aerosoli a
rychlé pokryti velkého nepteruseného pasma oblohy pro ucely detekce oblacnosti, diky
¢emuz se jedna o primarni nastroj pro monitorovani atmosféry. Uzké pole (narrow-field)
v soucasné dob¢ poskytuje moznost dalsich astronomickych pozorovani (jako je astrometrie
a fotometrie asteroidd, komet a proménnych hvézd a sledovani zableskti gama), které jsou
mozny provadét béhem volného €asu. Nicméné uzké pole je vyvijeno pro pouziti pii
monitorovani atmosféry.

Jednou z vyhod pouziti hvézdné fotometrie pro monitorovani atmosféry je moznost sestavit
vysoce schopné zafizeni z cenové dostupnych produkti. Jelikoz se jedna o roboticky
dalekohled, probiha pozorovani atmosféry neptetrzité, pokud to okolni podminky dovoluji.
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Kromé toho jsou expozice typicky kratké a v mnoha rezimech pozorovani se cilova oblast
na obloze mezi kazdou dvojici expozic méni, cozZ ma za nasledek mnoho pohybt zavérky
fotoaparatu a montéaze. Jelikoz je FRAM umistén na vzdaleném mist¢, je zcela autonomni a
vétSinu problému Ize vyiesit na dalku bez potfeby mistniho zdsahu. Pravidelnd tdrzba
FRAMu probiha jednou ro¢né. [3]

Kryt (obr. 13) slouzici jako ochrana FRAMu pted okolnim prostiedi je tvofen jehlanovou
sttechou, ktera se sklada ze dvou nezavisle ovladanych polovin, které jsou posouvany
dvojici paraleln¢ zapojenych hydraulickych valcti umisténych v rozich kopule a slouzi
k vyrovnavani zatéze, kterou ptisobi vitr a otevieni krytu pti pozorovani (kazda polovina lze
oteviit na 180°). Hydraulicky tlak je zajistén pomoci Cerpadla, které je pohanéno
jednofazovym stiidavym motorem. Kryt je automaticky fizen pomoci programovatelného
relé Schneider Zelio, které tidi polohu hydraulickych ventild, vykon motoru ¢erpadla, zdroj
napdjeni a zapinani/vypinani zalozniho ménice. Krom¢ toho ovlada napajeni drzéku, kamer
a dalSich zatizeni, aby poskytoval spolehlivy zptisob jejich restartovani, a také poskytuje
specialni vystup pro ovladdani zapnuti/vypnuti montaze. Pro kazdou polovinu stfechy jsou
ke vstupim modulu ptipojeny mechanické koncové spinace, které indikuji polohu plné
oteviené a plné zaviené stfechy. Dalsi vstupy poskytuji napéti (normalné trvale nabité)
baterie pouzivané k zajisténi 12V stejnosmérného napéti pro ventily a stiidavého napéjeni
systému. V piipad¢ vypadku elektiiny na observatoii je FRAM vybaven ¢tyfmi olovénymi
bateriemi, které v piipadé vypadku slouzi jako zasobni zdroj energie. Udrzba krytu probiha
jednou ro¢né na bazi kontroly hydrauliky a urovné oleje. [3]

Obr. 13: Kryt FRAMu s levou polovinou otevienou (Pievzato z [3]).

Montaz slouzi k namifeni kamery teleskopu k cilové oblasti a nasledné sledovani pohybu
cile v dusledku pohybu Zemé¢. V piipadé vypadku energie je tfeba obnovit pozorovani
automaticky bez lidského zasahu, coz vytvafi pozadavek na schopnost vraceni se do
puvodni pozice. Tento d¢j je vykonavan montazi, ktera ma absolutni snimace polohy, diky
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nimz je jeji poloha v kazdém okamziku pfesn¢ zndma a obsahuje vlastni fidici pocitac.
Od uvedeni do provozu v zaii 2018 nebylo potteba provadét tdrzbu. [3]

Detektory svétla — V soucasné dobé¢ jsou pouzivany pro detekci svétla CCD kamery.
V minulosti probihal test vyuziti fotoelektrického fotometru jako hlavniho detektoru svétla,
ale vzhledem k pomalému méfeni jen velmi omezené¢ho poétu hvézd, a dokonce i pro
Spatnou reprodukovatelnost méfeni jednotlivych hvézd byl tento detektor nahrazen CCD
kamerami. CCD kamery maji oproti fotoelektrickym fotometram, vyhodu v méfeni velkého
mnozstvi svételnych zdroju (n€kolik tisic hvézd na jednom snimku), diky nimz je nasledny
fit pii zpracovani velmi ptesny. [3]

Wide-field vyuziva objektivu Nikkor 300/2.8 (ktery pokryva plochu 7° X 7°) a
velkoformatové 36x36 mm? kamery MI G4-16000. Jelikoz je CCD &ip vétsi nez tradi¢ni
filmové policko, pro které byl objektiv piivodné navrzen, dochazi k poklesu optické kvality
objektivu Nikkor smérem k rohtim obrazu. Pro méfeni ptitomnosti mraku je tento fakt
pfijatelny, nicmén¢ v piipadé presného méfeni acrosolll Se pracuje pouze s vnitini kruhovou
¢asti o priméru zhruba 6,3°. [3]

Narrow-field je maly astronomicky 30cm Dall-Kirkham dalekohled s fotoaparatem
G4-16000, s ¢ipem 36x36 mm? ktery Dall-Kirkham plné pokryva, byt’ s vyraznou vinétaci.
Aby nedochazelo k vinétaci, je systém vybaven tii-palcovym okularovym vytahem od Astro
Systeme Austria, ktery je vybaven korektorem pole. Wide-field i Narrow-field systém si
mizeme prohlédnout na obrazku 14. [3]

Obr. 14: Roboticky teleskop FRAM s Sirokouhlym polem dole a izkym polem nahore (Prevzato z
[3D).
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3.4 Ovladani FRAMu

Komponenty FRAMu jsou ovladany z pocitace pracujicim na operacnim systému Linux.
Jelikoz se observatof nachéazi ve vzdalené oblasti a pfenos velkého mnozstvi dat s nizkou
prioritou (napf. nezpracované snimky z CCD kamer) neni vzdy mozny, je pozadavek na
mistni lozisté€ znacny, proto byl pocita¢ vybaven rozhranim IPMI umoziiujicim vzdalenou
spravu a fizeni napajeni pomoci vyhrazené¢ho druhého ethernetového rozhrani. Cela operace
FRAM je provadéna pomoci open-source balicku pro robotické operace RTS2, ktery byl
puvodné vyvinut pro sledovani gama zableskd, ale s postupem casu byl rozsifen pro vice
ucell a nyni se pouziva na mnoha observatotfich po celém svété. RTS2 dokaze provozovat
dalekohled s jeho veskerym ptisluenstvim autonomné bez nutnosti lidského zasahu. Béhem
noci lze cile vybrat z databaze na zaklad¢ priorit, které jim byly piidé€leny, nebo nastavit
dalekohled tak, aby sledoval no¢ni fronty pldnovanych pozorovani v daném poradi.
Pro program Shoot-the-Shower byl vyvinut specialni modul pro piijem a zpracovani dat
témet v redlném Case z centralniho systému sbéru dat Augerovy observatofe a rozhodnuti
o sledovani sprchy kosmického zéfeni na zéklad€é nastavitelné sady parametri. I ptes
autonomni schopnost balicku RTS2 dosahuje FRAM nejlepSich vysledki (vzhledem k dobé
provozuschopnosti a kvalité¢ dat) s lidskym dohledem. V soucasnosti se tedy observatof
spoléha na specializovaného pozorovatele, ktery kazdy den kontroluje stav FRAMu a fesi
rizné problémy, které se mohou vyskytnout. Postupem ¢asu jsou identifikovany nejcastéjsi
problémy (nespravny zaznam metadat, nespravna manipulace s pieklopenim merididnu
montaze atd.), které jsou feSeny bud’ vylepSenim hardwaru nebo softwarovymi fesenimi,
¢imz se postupné eliminuje nutnost lidského dohledu. Jelikoz vSak neni stale jasné, jak
posuzovat kvalitu dat pofizenych automaticky vzhledem k proménnym atmosférickym
podminkam (zda jsou problémy s daty zpisobeny nepiiznivymi podminkami nebo
problémem systému) je lidsky dohled stale nutny. Nejb&znéjsi softwarové feSeni provoznich
problémii je pouziti tzv. ,hlidacich psi“ nad ovladaci potiebnych zafizeni. Kazdy
z ovladacl bézi jako samostatny proces a v piipad¢ havarie se restartuje, nékdy vcetné
automatického vypnuti ptfidruZzeného zatizeni. DileZitym vylepSenim je vyvoj rutiny pro
automatické ostieni, které dokaze spolehlivé rozhodnout, zda skute¢né detekuje hvézdy
a zda jsou vysledky smysluplné. Toto rozhodovani spoc¢iva v analyze souboru hvézd, které
jsou automaticky detekovany v sekvenci snimki potfizenych s riznymi polohami zaostteni.
Snimky jsou kfizové porovnany, aby se vyloucily falesné detekce, a pak se v méiené
sekvenci hvézdnych FWHM najde spole¢né minimum. Pokud neni detekovano dostate¢né
mnozstvi sekvenci hvézd nebo pokud v jejich FWHM nejsou vidét Zadna jasna minima,
rutina spravné identifikuje selhani zaostfeni a neaktualizuje optimalni odhad zaostfeni, ¢imz
se zabrani umélému posunu zaostfeni za Spatnych nebo nestabilnich povétrnostnich
podminek. [3]
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4. Méteni VAOH pomoci robotickeho
teleskopu FRAM

Vertikalni aerosolova opticka hloubka (VAOH) oznacuje mnoZstvi svétla ztraceného
diky pfitomnosti aerosolti po vertikalni trajektorii prichodu svétla atmosférou (vlivem
absorpce a rozptylu).

Mg¢feni je provadéno na principu hvézdné fotometrie (popsané v sekci 3.1). Data jsou
méfena pomoci kamer vybavenych fotometrickymi filtry Johnson-Cousins BVRI. K nasi
analyze jsme pouzivali data pofizena s vyuzitim kratkoviného filtru B, protoze s klesajici
vinovou délkou typicky roste extinkce aerosoli. Filtr B je zaroven nejvyznamnéjsi
I z hlediska analyzy dat kosmického zafeni — fluorescenéni zareni je rovnéz na kratkoviném
konci viditelného spektra, vyuzitim filtru B se tedy nejvice blizime podminkdm pfi
pozorovani fluorescencnim detektorem. Pti analyze dat se pracuje se skeny, které se provadi
od horizontu k zenitu v sedmi snimcich s 30 sekundovymi expozicemi na snimek.
Pro analyzu VAOH je bezpodmine¢né nutné, aby u vSech snimkil byl zaznamenan spravny
Cas zacatku expozice (ktery je v nasem piipadé synchronizovan s ¢asovou stupnici UTC
pomoci protokolu NTP s ptesnosti vétsi nez 1 sekunda) a vSechny snimky na skenu byly
pofizeny se stejnou délkou expozice. Pofizené snimky jsou ulozeny na serveru spolecné
s udaji o jejich méfeni (julianské datum expozice, filtr, doba expozice, vyska a azimut
pozorovaného pole, ¢islo pozorovani atd.). P¥i méfeni dochazi k porovnani naméfené
jasnosti hvézdy m,,q.,, S jeji katalogovou jasnosti my,, skrze nasledujici rovnici

m:;m =Mygr + Z; + g(Ay, A, A, ki, B—=V) + f(B—=V,x,y), [4] )

V niz Z; oznacuje okamzitou kalibra¢ni konstantu (tzv. nulovy bod), M je korekéni konstanta
pro nelinearitu systému. Funkce f udava korekci v dusledku rtizné odezvy systému na
hvézdy rtiznych barev, tato korekce zavisi na rozdilu magnitud hvézdy mezi B a V filtry
(¢len B — V) a na poloze v zorném poli (X, y). Funkce g je model extinkce v zavislosti na
vzduchové hmoté, barvé hvézdy a aktualnim mnozstvi VAOH. [4]

V prvnim kroku analyzy je potieba vyfadit vS§echny snimky potfizené béhem pritomnosti
mrakil na obloze. JelikoZ nebyl vyvinut Zadny automaticky systém pro tuto ¢innost, probiha
tento kon manudlné. Pro usnadnéni tohoto procesu je pro kazdy sken produkovan graf
zavislosti extinkce na vysce, pii ¢emz se funkce f, g a korek¢ni konstantu (ktera oznacuje
skute¢nou hodnotu VAOH) M bereme jako fixni hodnotu, ktera je urCena na zakladé diive
zpracovanych dat nebo hrubého odhadu a probiha fitovani (Z, k) skenu. Tyto grafy jsou dale
doplnény vizualnimi ukazateli stfednich odchylek od fitované hodnoty. Vhodné skeny (bez
pritomnosti mraki) jsou poté seskupeny do soubori po 50 az 100 skenech, pro nez lze
vyuzitim rovnice (2) fitovat vSechny skeny soucasné, S volnymi parametry (Z, k) pro
vSechny skeny. Poté, co se prolozeni sblizi, jsou hvézdy pro kazdy sken sefazeny
v nadmotské vysSce a odlehlé hodnoty nad 3 standardni odchylky v kazdém binu jsou
odstranény a fitovani se opakuje. Piiklad tohoto fitovani si mizeme prohlédnout vySe na
obrazku 11. [4]

26



4.1 M¢éteni homogenity aerosolu

Autorskym vkladem této prace je méfeni homogenity aerosoli vV zéavislosti na azimutu.
Pro toto méfeni jsme vyuzili naméfenych snimk z robotického dalekohledu FRAM mezi
1. lednem a 30. prosincem roku 2020. Vysledky neobsahuji data z kazdého dne, jelikoz
nckteré skeny nemohly byt zpracovany kvuli vyskytu oblacnosti, kterd by znemoznila
spravné vyhodnoceni dat.

Cely proces jsme si rozdélili na dvé Casti, které jsme zautomatizovali pomoci nami
naprogramovanych BASH skripti (veskeré skripty jsou soucasti elektronické formy této
prace).

Prvni BASH skript s nazvem ,,prvni_krok.sh® plnil funkci vyhledani a nasledného
kopirovani vSech snimkd nami zadaného mésice do naseho adresare, v némz jsme provadéli
analyzu (po spusténi skriptu jsme vzdy zadali ¢islo mésice, napt. 01 pro leden). Tento skript
zéroven pred kazdym kopirovanim snimku provedl ovéteni, zda je pfislusny snimek
vyfocen s B filtrem (jelikoz pravé tato data jsme analyzovali). Ptiklad téchto snimku si
muzeme prohlédnout na obrazku 15 nize. Tyto snimky se dale uloZzily do slozek nesoucich
jejich ¢islo skenu (OBSID), které byly ulozeny do slozek pojmenovanych podle data jejich
potizeni (ve formé¢ RokM¢esicDen). Tuto formu ulozeni jsme zvolili pro lepsi identifikaci
snimkd a naslednou praci. Tuto strukturu si mizeme prohlédnout na obrazku 16 nize.

Obr. 15: Ukdzka snimku z robotického teleskopu FRAM
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Obr. 16: Schéma zapisu dat v nasem adresari pro 1. leden 2020

Jelikoz tyto snimky nebyly kalibrovany, provedl ndm skript po nakopirovéani snimkii i jejich
kalibraci, kalibrace byla provedena pomoci python skriptu ,,proc_images.py*, ktery byl jiz
dfive naprogramovan doktorem Jitim ElidSkem (stejné¢ jako dal$i python skripty, S kterymi
jsme pracovali). Po provedeni kalibrace nam vznikl novy kalibrovany snimek a stary snimek
nam skript smazal (jelikoz jiz nebude potieba).

Kalibrované snimky (z jednoho skenu) nam poté zpracoval pomoci pythonového skriptu
,vymeteno.py*, ktery provedl vypocet pomoci vzorce (2) pii konstantnim f, g a M a provedl
fitovani grafu. V této ¢asti jsme si pomohli dal$im skriptem ,,vymeteno.sh, ktery jsme si
vytvofili pro usnadnéni programovani prvniho skriptu, ktery jej vzdy pouze nakopiroval do
slozky kalibrovanych snimkt a spustil jej (,,vymeteno.sh* poté provedl zpracovani pomoci
,vymeteno.py* a provedl Gpravu vyslednych souborti pro naslednou lepsi manipulaci).

Vymeteno.py nam vyprodukoval 10 soubort, z nichZz nam ,,vymeteno.sh* ponechal jen dva
textové soubory (good stars.txt, ktery obsahuje ,,dobré* hvézdy, vybrané podle fitu a
hvezdy.txt, ktery obsahuje vSechny hvézdy) a jeden png obrazek (graf) pro kontrolu
pritomnosti mrakti. Tyto soubory byly skriptem ,vymeteno.sh® pfejmenovany
z good_stars.txt na ,,hvezdyXXX", hvezdy.txt na XXX.txt a obrazek na XXX.png, kde
XXX u vsech souborii znaci ¢islo skenu (OBSID). Jelikoz zpracovani dat probihalo na
vzdaleném linux serveru bez moznosti prohlizeni obrazkii, bylo potifeba png soubory
stahnout na osobni poc¢ita¢ a manudlné je roztfidit na pouzitelné a nepouzitelné (oblacné
noci).

Na osobnim pocitaci jsme rozdélili skeny na ,,dobré* a ,,Spatné* (ptiklad dobrého a Spatného
skenu mizeme vidét na obrazku 17). Celkem jsme zpracovali 1295 skentl, z nichz bylo 963
dobrych a 332 $patnych (74,36% bylo vhodnych pro dalsi zpracovani).

Spatné skeny jsme smazali a dobré skeny jsme poté zpracovali pres nas dalsi skript
,»Vysledky.sh, ktery dale provedl globalni fitovani opét pomoci rovnice (2), tentokrat
S volnymi parametry (Z, k). Pfi tomto tkonu jsme vyuzili prvniho textového souboru
,»good stars.txt“, ktery byl diive pomoci skriptu pfejmenovan na tvar hvezdyXXX (toto
pfejmenovani bylo nutné pro spusténi globalniho fitovani).
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Obr. 17: Ukdzka dobrého skenu (vpravo) a Spatného skenu (vievo) béhem oblacné noci. Na
Spatném skenu si miizeme vSimnout propadii, které jsou zpusobeny pritomnosti mrakii.

Nésledné nas skript provedl korekci na polohu hvézdy na snimku — vypocet umélého
flatfieldu, ktery dale aplikoval na whatever.py pro ziskani kone¢nych vysledku, které jsme
ziskali ve formé textového souboru.

V textovém souboru byly obsazeny informace pro jednotlivé skeny (OBSID) a ke kazdému
skenu jsme ziskali hodnoty VAOH, ke kterym jsme vSak museli pfi¢ist stratosféru
(0,0064 — kterou jsme pievzali ze zdroje [4]), ktera je diky piitomnosti stalych aerosoll
Vv této vySce také odpoveédna za extinkci svétla a pouzity software s ni nepocita, tudiz je

potieba ji doplnit ru¢né. Dale jsme vyslednou hodnotu (ktera je v magnitudach) vynasobili
5

, e 0 pses . L :
konstantou 0,921, ktera odpovida vyrazu . Pata odmocnina ze sta vychazi z definice

e
magnitudy, pro kterou plati, Ze rozdil péti magnitud odpovidad stondsobnému poklesu
jasnosti a podil ¢islem e odpovida tomu, Ze pti VAOH = 1 dochazi k poklesu signélu na %

Obecny vzorec, kterym jsme tedy pronasobovali ziskané vysledky byl

VAOH = 0,921(k, + 0,0064), 3)
kde jsme jako k, oznacili nami ziskané vysledky. Jelikoz bylo potieba k nami ziskanym
vysledkiim pfifadit jim odpovidajici azimuty, vytvofili jsme skript ,,hledej.sh*, ktery nam
ke kazdému skenu vypsal jeho datum méfeni (ve formé Julianského data) a azimut. Hodnoty

VAOH jsme ptifadili k jim odpovidajicim azimutim a ziskali zavislost VAOH na azimutu,
kterou si miizeme prohlédnout na grafu ¢islo 1.
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Graf 1: Naméfené hodnoty zavislosti VAOH na azimutu béhem celého roku.

Z grafu je patrné, ze se vét$ina dat nachazi pod hranici 0,1 VAOH (na grafech 2-4 uvadime
vysledky pro prvni tii mésice roku 2020 oddélené po jednom mésici pro lepsi nazornost
rozlozeni dat v grafu). Déle jsme si v§imli, ze neobvyklé hodnoty VAOH spolu sdili
mnoziny o stejném datu, tudiZ se nejednd o neobvyklé skeny, ale o neobvyklé noci, béhem
nichz bylo naméteno vysoké VAOH. Tudiz se nejednd o nehomogenitu v zavislosti na
azimutu, ale na Case (pfesnéji dnech/nocich). Dale si mizeme v§imnout malého mnozstvi
dat v oblasti mezi 220° a 260° azimutu, tato mald Cetnost dat je zpusobena ptitomnosti
stanice FD, ktera zptisobuje omezeni dat na nejvyssi vysky nad obzorem, diky cemuz je
i mensi pravdépodobnost zachyceni anomalii, které se nachazeji typicky v nizsich vyskach
nad obzorem. Poloha FD stanice vii¢i FRAMu je zobrazena na obrazku 18.

Observatorio PierreYig:
Auger - Detectores de...

Obr. 18: Snimek z Google Maps doplnény o azimutalni vihly viici FRAMu. Z obrdzku je patrné
castecné ,,zastinéni “ FRAMu stanici FD v intervalu azimutii mezi 220° a 260° (hvézdy na nizkych
vyskdach nad obzorem nejsou v tomto rozsahu azimutii pozorovatelné).
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Hodnoty mezi 160° a 200° azimutu také tvoii oblast s mensim poctem dat a bez vyskytu
abnormalit. Mensi Cetnost dat je zplsobena tim, Ze v této oblasti (jizn€¢ od Los Leones) se
nenachazi zadné pozemni detektory a nedetekuji se zadné hybridni sprsky.
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Graf 2: Naméfené hodnoty zavislosti VAOH na azimutu béhem ledna.
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Graf 3: Naméfené hodnoty zavislosti VAOH na azimutu béhem tnora.
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Graf 4: Namétené hodnoty zavislosti VAOH na azimutu béhem btezna.

Pfi porovnani grafii je patrné, Ze leden ma mnohem vice dat nez unor. Toto je zplisobeno
mens$im poctem pofizenych snimk béhem tnora a vysokym procentem dobrych skent
béhem ledna. Tento rozdil je uveden v tabulce 1.

mésic pocet dobré skeny Spatné skeny podil dobrych
[-] skenti [-] [-] skenti
[-] [%]
leden 192 185 7 96,4
unor 57 32 25 56,1
biezen 57 42 15 73,7
éerven 134 109 25 81,3
zari 99 64 35 64,6

Tabulka 1: Porovnani uvedenych mésict na zakladé dobrych a Spatnych skenii. Diivodem
Sestinasobného mnozstvi dat v lednu oproti inoru je malé mnozstvi skenti béhem tnoru a 40%

rozdil v podilu dobrych skent, které bylo mozné zpracovat.

Pti podrobnéjsi analyze jsme zjistili, Ze n¢které mésice byly bez abnormalit (nepfirozené
vysokych hodnot VAOH), jako naptiklad cerven (Graf 5) a jiné jich méli zase vysokou
Cetnost (zafi na Grafu 6). Jelikoz v§ak porovnavame méteni pouze z jednoho roku a ne z vice
let, nemizeme z tohoto faktu vyvozovat konecné vysledky.
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Graf 5: Naméfené hodnoty zavislosti VAOH na azimutu béhem ¢ervna.
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Graf 6: Namétené hodnoty zavislosti VAOH na azimutu béhem zaii.

V nasledujicim kroku jsme se rozhodli porovnat meteorologicka data béhem jednotlivych
noci (porovnavali jsme teplotu, rychlost vétru a vzdusnou vlhkost). K tomuto porovnani
jsme vyuzili 27. a 30. leden jejichZ hodnoty se liSily desetinasobné. Divodem vybéru téchto
dni byl jejich kratky casovy rozestup (porovnavaly jsme data od sebe vzdalena 3 dny) a
mnozstvi jim odpovidajicim skentiim (kazdy den mél 7 skentt). Porovnani meteorologickych
dat mizeme vidét v tabulce 2.
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VAOH Cas Teplota Vzdusna Rychlost

[-] [-] [°C] vlhkost [%] vetru

[km/h]
0,018 18:02:00 32,30 17,06 5,83
0,020 19:00:00 30,48 19,14 4,50
0,015 20:04:00 30,30 19,50 6,84
0,017 21:02:00 29,85 22,89 3,14
0,018 23:30:00 25,61 34,23 16,75
0,024 01:30:00 24,52 35,28 14,73
0,012 03:51:00 19,04 58,97 7,59
0,168 18:36:00 29,10 14,95 4,73
0,178 19:11:00 29,86 13,64 7,99
0,182 19:54:00 30,03 12,17 17,51
0,176 20:54:00 32,24 11,46 4,89
0,181 22:00:00 31,17 11,83 2,82
0,193 23:10:00 29,91 13,85 7,90
0,194 00:19:00 25,62 14,14 22,81

Tabulka 2: Porovnani atmosférickych podminek mezi 27. (modra) a 30. lednem (oranzova).

Z téchto dat neni patrna Zadna abnormalita (Zadné z téchto dat nevysvétluje desetindsobny
narist hodnoty VAOH). Data ovSem nasvédCuji, ze tento narist VAOH neni imérny
teploté, vzdusné vlhkosti ani rychlosti vétru.

Po nahlédnuti do FD reportu [11] jsme zjistili, ze za tento narust miize rozsahly pozar
vegetace v pampé 29. ledna (viz obr. 19), ktery trval az do 31. ledna. Namétena data
béhem useku pied pozarem az po navrat VAOH do ptivodni Grovné si mtizeme prohlédnout
v tabulce 3 nize, ve které jsme barevné seskupili data podle azimutu od doby pied pozarem
az po dobu po pozaru. Toto zjisténi nam pomohlo také lépe objasnit diivod, pro¢ v oblasti
mezi 160° a 200° azimutu nebyly pozorovany vysoké hodnoty VAOH. Absence vysokych
hodnot VAOH je zpusobena tim, Ze jizné od Los Leones neprobihal pozar a aerosoly
Z popela se zde nerozsitily.

Obr. 19: Snimek pozaru vegetace v pampé porizeny 29. ledna (Ptevzato z [11]).
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Datum a c¢as VAOH Azimut
[-] [-] [°]

28.1.2020 00:00:00 0,017 100
28.1.2020 02:30:00 0,018 155
28.1.2020 04:30:00 0,024 145
28.1.2020 06:50:00 0,012 90
29.1.2020 00:30:00 0,501 140
29.1.2020 22:50:00 0,184 150
30.1.2020 21:35:00 0,168 160
30.1.2020 22:10:00 0,178 105
30.1.2020 22:55:00 0,182 145
30.1.2020 23:55:00 0,176 165
31.1.2020 02:10:00 0,193 150
31.1.2020 03:20:00 0,194 165
31.1.2020 05:45:00 0,196 95
02.02.2020 01:30:00 0,016 105
02.02.2020 02:30:00 0,018 150

Tabulka 3: Data mezi 28. lednem a 2. tinorem. Zelena barva znaéi azimuty v rozmezi mezi 150° a
165°. Modra znac¢i rozmezi 100° az 105°, Seda 140° az 145° a oranzova 90° az 95°.

Dale jsme se rozhodli prozkoumat zavislost VAOH na ¢ase. Jako Casovy tsek jsme zvolili
jednu noc a posuzovali jsme celkové 7 noci z mésice ledna, pro nézZ jsme meli relativni
mnozstvi skenl (asponi 8 snimk). Tyto vysledky jsou zndzornény na grafech 7 az 13.
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Graf 7: Namétené hodnoty zavislosti VAOH na ¢ase béhem 2. ledna.
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Graf 8: Naméfené hodnoty zévislosti VAOH na ¢ase béhem 4. ledna.
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Graf 9: Namétené hodnoty zavislosti VAOH na case béhem 11. ledna.
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Graf 10: Namétené hodnoty zavislosti VAOH na €ase béhem 12. ledna.
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Graf 11: Naméfené hodnoty zavislosti VAOH na ¢ase béhem 14. ledna.
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Graf 12: Naméfené hodnoty zavislosti VAOH na ¢ase béhem 16. ledna.
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Graf 13: Naméfené hodnoty zavislosti VAOH na ¢ase béhem 25. ledna.

Z grafti mizeme usoudit, ze hodnoty VAOH béhem jasné noci bez oblacnosti vyznamnéji
nezavisi na Case, coz je o¢ekavany zaver, jelikoz analyzujeme pouze Cisté profily bez mrakd,
u kterych je ocekavatelné, ze VAOH bude setrvale nizka. Toto tvrzeni by jsme vsak
doporucili dokéazat vétsi analyzou dat, napt. z Gseku nékolika mésict, pfipadné celého roku.
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Zaver

Na tuvod bakalaiské prace jsme popsali ditvod vzniku a samotny vznik Observatotfe Pierra
Augera. Dale jsme popsali vyhody jejiho hybridniho designu, popsali jsme strukturu,
vybaveni a princip operace pozemnich a fluorescencnich detektorti, které pracuji
vV symbioze a jsou nedilnou soucésti observatoie. V této casti jsme se také zaméfili na
datovou komunikaci a atmosféricky monitoring, ktery je nepostradatelny pro spravné
fungovani observatofe.

V dalsi ¢asti jsme se zaméfili na roboticky dalekohled FRAM, ktery provadi na observatofi
atmosféricky monitoring (méfeni ptitomnosti obla¢nosti, mnozstvi aerosolii ...) a jeho
vyhodu rychlého atmosférického méfeni bez emise svétla, které by ovlivnilo méfeni
fluorescen¢nich detektort. Poté jsme se vénovali hvézdné fotometrii, kterou FRAM vyuziva
pro monitoring a ptiblizili jsme si zékladni reZimy v nichz FRAM operuje. Dale jsme si
popsali ¢asti a vybaveni z nichz je FRAM slozen a tuto sekci jsme zakoncili popisem jeho
ovladani.

V posledni ¢asti jsme provedli analyzu téméf 1300 extinkénich profilt z robotického
dalekohledu FRAM, které byly ziskany béhem roku 2020. Cilem této analyzy bylo promé&fit
homogenitu vertikalni aerosolové optické hloubky (VAOH), kterd byla do této doby
predpokladéana, ale neovéfena. Na zacatku této sekce jsme vysvétlili princip a postup této
analyzy. Nasledné jsme uvedli pfesny postup a vysledky zpracovani 1295 skentl, z nichz
bylo 963 dobrych a 332 $patnych.

Pti dal$i analyze dobrych skenil jsme objevili vyrazné vykyvy VAOH od ostatnich méfeni
(v nekterych piipadech az desetinasobné hodnoty), jelikoz se vSak jednalo o skeny
ze stejnych noci, které byly homogenni v zavislosti na azimutu, tak nam tento fakt nijak
nevyvratil vysledky ostatnich méfeni a mizeme konstatovat homogenitu VAOH v zavislosti
na azimutu.

Nasledné jsme se pokusili prozkoumat, zda vykyvy VAOH béhem nékterych noci,
nesouvisi s atmosférickymi podminkami, nicméné, jak je patrné z tabulky 1, vzdus$na
vlhkost, sila vétru ani teplota tyto vykyvy nezpusobila. Pfi ndhledu do FD reportu jsme
zjistili, ze tento vykyv byl zptsoben rozsdhlym pozarem vegetace vV pamp¢.

Nakonec jsme provedli analyzu zavislosti VAOH na Case béhem jedné noci. K této analyze
jsme si vybrali sedm lednovych noci, z nichZ jsme méli dostatecné mnozstvi skenti (jelikoz
provadét tuto analyzu pro noci, které maji 2 nebo 3 skeny by nebylo relevantni) a dosli jsme
k zavéru, Ze VAOH béhem jasnych bezoblacnych noci neni prakticky zavisla na case a
zUstava piiblizné konstantni.

Jelikoz jsme neprovadéli vyzkum davodu vysoké hodnot VAOH béhem vsSech
abnormalnich noci (pouze téch koncem ledna), navrhli bychom detailnéjsi prozkoumani
tohoto jevu do budoucna. Predbézné ale ocekavame, ze beéhem bezoblaénych noci bude

takové zvySeni VAOH spojeno s néjakou mimotadnou udélosti, analogicky jako jsme na
konci ledna 2020 identifikovali pozar v pampé.

Déle bychom navrhli opétovné zanalyzovani zévislosti VAOH na azimutu v ¢asovém useku
nekolik let a nasledné porovnani mezi jednotlivymi lety.
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Jako dal$i mozny vyzkum by jsme také navrhli pozorovani pole ze dvou riznych uhli
(z aktualniho FRAMu a z FRAMu2, ktery byl zprovoznén v roce 2022 u zapadni stanice
fluorescenéniho detektoru Coihueco). Pozorovani ze dvou riznych mist by umoznilo
ptesnéjsi prostorové rozliSeni ptipadnych nehomogenit.

Jako posledni by jsme doporucili provést detailnéjsi vyzkum zévislosti VAOH na case a
také na atmosférickych podminkach, jichz se tato prace tykala jen okrajové. V budoucnu by
bylo dobré provést tato méfeni pro dlouhy ¢asovy interval nékolika mésicti nebo celého
roku.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

FRAM
PD

FD
CLF
XLF
VEM
GDAS
VAOH

~rae@ O™N

Myam
Miae

Fotometric Robotic Atmosferic Monitor

Pozemni detektor

Fluorescenc¢ni detektor

Central Laser Facility

eXtreme Laser Facility

Vertikalni Ekvivalent Mionu

Global Data Assimilation System

Vertikalni acrosolova opticka hloubka

kalibra¢ni konstanta systému

korekce v disledku rizné odezvy systému na hvézdy ruznych barev
barevny index

extink¢éni model

vzdu$na hmota

extink¢ni konstanta

naméiena jasnost hvézdy

katalogova jasnost hvézdy

korek¢ni konstanta pro nelinearitu systému

ziskané hodnoty VAOH po softwarovém zpracovani
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