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1. Pregled rada

U ovom raducé¢emo napraviti pregled fizike emitiranja i Sirenjgjetlosti iz zvijezda,
rasprSenja svjetla na sitnintesticama, analizirati problem prijenosa ¢asja u
cirkumstelarnoj prasini, kao i primjer programaikmjoblem rjeSava Monte Carlo metodom.
Fokusc¢e dodatno biti na pojednostavljivanju teSkog i égzag matematkog i fizikalnog
problema na razinu srednjoSkolskog znanja i vjestilCilj pojednostavijivanja je
omoguavanje denicima srednjih Skola da rijeSe stvaran probleametzultate kvalitativno
usporede s postajen mijerilima. U tom kontekstutemo pogledati i nane koriStenja
Hubbleovog svemirskog teleskopa u Skoli. Progiemo analizirati na primjeru getnih
parametara za sferno simeétmi raspodjelu optki tankog medija praSine te dobivene
rezultate uspordvati s analittkim rjeSenjima i javno dostupnim slikama s Hubblegv

teleskopa.

S razvojem moderne znanosti smo Karau poziciji da iz zvijezda (kako naSeg Sunca tako
njegovih pandana kroz ostatak Svemira) dobijemekdal/iSe informacija nego nasi atkii
predci. Uz izravhe metode poput analize spektralimifa bitha komponenta spoznaje je i
izgradnja model&iju tocnost provjeravamo uspati@anjem s uéenim pojavama. Tako smo,
na primjer, spoznali kojeg oblika je Mliei Put, prethodno znan kao miijea maglica na
nebeskom svodu. Danas se izgradnja modela uvefilanja na ré&unala, bilo za obradu
podataka dobivenih na drugeciree (recimo optikom teleskopijom), bilo za generiranje (i

obradu) samih podataka za uspgidranije.

Temeljna tehnologija odrednica qeika kraja 20. i peetka 21. stoljga je sigurno
informaticka tehnologija, u kojoj programiranggni samu srz. Nazalost, samo programiranje
se danas niel wenicima dozivljava kao teska i naporna aktivnosparediva s vjezbanjem
matematike i fizike. Smatram da dnea negativnih asocijacija na programiranje dolazi
ucenja na temelju suhoparnih i iz realne upotrebérauh primjera. Jedna alternativa tom
pristupu je denje kroz igru: izgradnja malih programa-igara, kawodula za posto¢e igre.
Druga alternativa je ilustriranje realne uloge pesgiranja u znanstvenim spoznajama (a i

humanistékim i druStvenim znanostima) za Sto su primjeriloxag tipa odléni.

U ovom radu je obren problemcije je potpuno fizikalno objaSnjenje van dosega
kurikuluma srednjih Skola, noije se temeljne ideje mogu kvalitetno prenijetikfadnim
pojednostavljivanjem koncepata (umjesto demja koncepata rasprsenja, apsorpcije i emisije

svjetlosti nacesticama praSine,¢anicima se prezentira paralela sa sudaranjem pikula



odbijanjem u nepredvidljivom smjeru). Samu matekuatproblema je takier mogue
prikladno pojednostaviti (u potpunosti izbjeivodenje integrala te ga zamijeniti sa serijom
suma), dok programerski zahtjevi ne i&kaz kurikuluma programiranja (kojeg, doduse,
ceXe obrade matemékie i prirodoslovne gimnazije nego ostale Skole)og&tje ovaj
problem primjer kategorije problema koji nominalesu van dosega rada srednje Skole, no
koji bi pojavljivanjem u istoj omogilli u¢enicima da se uzive u ulogu znanstvenika ili
istraziva&a koji programiranjem rjeSava realne probleme. Tbnse mogla iskoristiti teznja
vecine srednjoSkolaca: da se afirmiraju i budu prédeva kao odrasli, kao i v¥epostoj€a

znanja koje pojedinidenici imaju.



2. Sirenje svjetlosti iz zvijezde

2.1. Informativna narav svjetlosti

Svjetlost emitirana iz zvijezde, uziglednu bioloSku i termodinagku korist, nosi i pregrst
informacija koje mozemo izviu iz nje i time obogatiti naSe znanje o zvijezdokolini. S
obzirom na to da zgajan dio emitiranih fotona dolazi od energijskiljgdaza u atomima, u
spektru svjetlosti sa zvijezde mdguje uditi apsorpcijske linije spektraiime mozemo
saznati kemijski sastav zvijezde. Pomak linijja yawedbi s laboratorijski fiksiranim
frekvencijama linija nam govori o gibanju zvijezpieeko Dopplerovog efekta. Time mozemo
saznati ne samo ukupno gibanje zvijezde, negomjengjivu komponentu njene brzine kojoj
je uzrok rotiranje oko baricentra (zvijezde i bbgk planeta). Upravo je ta primjena
Dopplerovog efekta jedan od prvih ¢vaa detekcije ekstrasolarnih planeta. Uz emisijski
spektar, preostala komponenta zvjezdanog spekbissja zr&enju crnog tijela, preko kojeg
mozemo dobiti informaciju o temperaturi fotosfe@odatno, ako svjetlost sa zvijezde na
putu do nas piie kroz neki oblak plina ili praSine, u spektru sego pojaviti i apsorpcijske

linije hladnog plina u Svemiru, preko kojih mozesaznati 0 sastavu interstelarne materije.

Naposljetku, ako je zvijezda okruzena oblakom pSna istojce se dogoditi rasprSenje
svjetla, te slika zvijezde de biti tatkasti izvor, negate biti zamuiena halom reflektirane
svjetlosti. JednadZba koja nam opisuje taj projkemuzetno teSka za rijesiti osim pri nekim
pravilnijim raspodjelama i uvjetima, stoga pribjegmo izgradnji réunalnih modela
raspodjele praSine, te uspdugemo s postoj@m slikama. Time mozemo saznati ne samo

geometrijsku raspodjelu praSine oko zvijezde, ndgmperaturu i grédu istog.

2.2. Motiviraju¢a demonstracija

Interaktivan metodki pristup u nastavi pokuSava primarno zainteréisiiéenike za neki
problem s kojim se sushe u zivotu i onda tu motivaciju iskoristiti z&enje novog znanja.
Posto je rasprSenje svjetlosti predaleko od svadaning Zivotnog iskustvacanika, pozeljno
je ilustrirati na nekoj ekvivalentnoj pojavi. Raspnje svjetla u magli, praSini ili kakvom
dimu je pojava s kojom su se vjerojatno svemici susreli i poznata im je. Ono Sto u tim
primjerima manjka je mogdgmost variranja guste i prow&avanje promjene rasprsenja
svjetlosti. Stoga uz nadenje gornjih primjera mozemo ponuditi i jednostavastrativan

pokus kojeg je modie ostvariti i doma.



Cilj pokusa je ilustrirati rasprSenje svjetla nddidnoj otopini razlgite gustée. Za to nam je
potrebna mala prozirna posuda (u ovontau staklenatasSa od 2 dl), voda, malo mlijeka i
laserski pokaziva (danas priéno jeftini i dostupno i u lokalnim danima). Snimljeni su
efekti prolaska svjetla kro&stu vodu, nakon dodavanja jedne kapi i nakon dadgvpo 5
dodatnih kapi wasu, te prikazani u sljeég slici. Slovom a) je ozri@na fotografijatase s
¢istom vodom, slovom b) fotografijgasa s dodanom jednom kapi mlijeka, a od c) do i) su

oznaene fotografije progresivno gt&mjeSavine mlijeka i vode.

a)
d)
9)

h) 1)

Slika 2.1: llustracija jednostavnog pokusa s rasgesn svjetla



Ovo je samo jedna od itima mogueg ilustrativnog pokusa rasprSenja. Ova spawfi
varijanta je odabrana jer je jednostavna za izvgstinoj osobi te ne zauzima puno prostora

ili zahtjeva puno opreme, a rasprsenje je jednostayasno vidjeti.

2.3. Rasprsenje svjetlosti
Sirenje svijetlosti je jedan od fundamentalnih peotd astrofizike, a na njega nailazim@ ve
pri izgradnji modela zvijezde. Poznato je da fotoravijezdi nastaju fuzijskim reakcijama u
srediStu te da moraju proputovati do fotosferedg knaposljetku napustaju prostor zvijezde.
Posto na putudestalo interagiraju s materijom u zvijezdi, vrijepmlaska je iznimno dugo
(za razliku od neutrina koji, neoptéemi interakcijama, iz zvijezde izlaze ubrzo po
nastanku). Simuliraji proces apsorpcije i reemisije fotona u unutrasihjdSunca s
jednostavnim sléajnim Setédem, odréeno je da je prosj@o vrijeme prolaska fotona od
nastanka u jezgri do izlaska iz fotosfere oko 100 @odina [7].

Atenuaciju intenziteta snopa fotona na putu krdaurtear moZzemo opisati vélnom optitka
dubina. S obzirom na to da intenzitet svjetlostinetom putu, zapevsi od téke I opada

proporcionalno s gustom materijalan(T), udarnim presjekom za fotonf(f) I velicinom

promatranog putal, mogue je zapisati izraz za smanjenje intenziteta gétl

Al = —In(D)a(D)Al (2.1)

Iz izraza (2.1) se mogu izdvojitilanovi koji mnoze intenzitet, Sto nazivamo ¢gtm

dubinom:

At = n(l)o(1)Al (2.2)

Opticka dubina sadrzi informaciju o vjerojatnosti intaige scesticama na nekom putu, te
ovisi o tipucestica, gusta i fizikalnoj duljini puta. GEigledno je da optka dubina ovisi o
fizickoj dubini, no ne obavezno linearno. Izraz (2.1)uséfinitezimalnom obliku moze

napisati kao:

dl = —Idt (2.3)



Integriramo li izraz (2.3) nakon separacije vallijathobijemo izraz za intenzitet u ovisnosti o

prijedenoj optékoj dubini:

[=Ie" (2.4)

Sto se takder moze zapisati i obliku koji omoguje alternativno objadnjenje ogike dubine,
kao negativni prirodni logaritam omjera kénag i p@&etnog intenziteta pri prolazu kroz neki

medij:

T=—In— (2.5)

2.4. Prijenos zracenja na cirkumstelarnoj prasini
PraSina kojom su zvijezde okruzene igra veliku ulagprijenosu zr&enja od zvijezde do
meduzvjezdanog prostora i, naposljetku, u formiranjieszvijezde koju vidimo.Cestice
prasSine su odgovorne za apsorpciju i rasprSenjetlesfi, kao i za naknadnu emisiju
apsorbiranih fotona. Slika zvijezde koju promatrajaopod utjecajem ta tri procesa, Sto
dovodi do formiranja svjetlosne izmaglice oko sawigezde. Proces prijenosa Zeaja jedan

je od intenzivnijih rdunalnih problema u astrofizici.

U prowavanju prijenosa ztenja metodom ptenja putanji fotona ne promatraju se
pojedin&ni fotoni, nego ,statistki“ fotonski paket (u daljnjem tekstu zvan "fotonm
Time mozemo promatrati intenzitet fotona (odnosbimj pojeding&nih fotona u paketu)
umjesto da pratimo put svakog pojedinog. LumindZiti&upno izréena energija u vremenu)

tada dijelimo u N zasebnih paketa sndge

L
= (2.6)

&=
Intenzitet fotona, odnosno promjenu intenzitetalatanozemo pratiti tijekom propagacije
fotona kroz medij. Faktori koji pridonose promjemtenziteta su: primarna emisija,
apsorpcija, rasprsenje i sekundarna (termalna)ijanizsprasine. Ukljdimo li sve faktore u

izraz, formula za prijenos zZfanja na pozicijiK, u smjerut i u valnoj duzinii ima oblik:



dI - — - —> - — . > = . =
I (X)) = —Kexe (X, D)p(X)I (X, 1, A) + j. (X, 1, 4) + ja(X, 1)

2.7)
+ k@ Dp@E) | O 7,2 DIE 7, )
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U gornjem izrazuk,,; = k, + ks je koeficijent gaSenja, koji se sastoji od koédicta
apsorpcijex, i koeficijenta rasprSenja, a p(X) je gustéa praSine na mjesti. j,
predstavlja primarnu emisiju (@Xe sa zvijezde, rige aktivne galaktke jezgre, ioniziran
plin, kociono zr&enje, ..), dok j; predstavlja emisiju iz praSine. Integral, i pripad
koeficijent rasprSenja, predstavljaju rasprSenjerfa nacesticama praSine, gd@ opisuje
vjerojatnost da&e foton koji dolazi iz smjera’ imati novi smjeri. Ovako iskazano, integral
rasprSenja predstavlja rasprSenje u snop. Raspréergnopa je UKIEENO UK,,; preko

koeficijenta rasprSenja.

U realnim primjerima se praSina sastoji od razipova ¢estica koje se razlikuju bilo po
fizikalnim bilo po kemijskim karakteristikama. Stodpi se gornjoj jednadzbi trebale izvrSiti
sliedete zamjene, gdje w;(X) ozn&avamo udictestica tipa na lokacijix, ks ; (1), kg (1) i

Kext (1) Ozna&avaju (redom) koeficijent rasprsenja, apsorpcijgasenja za pojedini tip
¢estice u ovisnosti o valnoj duljini upadne svijetilos ®; (7,7, 1) predstavlja vjerojatnost da

¢e se svjetlosna zraka valne duljihé upadnog smjera’ rasprsiti u smjerit za pojedini tip

cesticei:
k(@A) = ) wi@Ksi(2) @8
KaGE ) = ) wi@ieq (D) (2.9)
Kext (J_f, A) = Z Wi (J_C))Kext,i(/l) (2.10)
- T wi(@res (D (7, 1)
= 7 2 _ ’ 211
® (n, % A) B 2w (ks (1) &1

S obzirom na prirodu ove zamjene, ako ne promatramisiju iz praSine, prijenos z@nja
za mjeSavinu raznillestica u prasini je ekvivalentan izrazu za jedaniéistica, dobivenih

kao prosjek prisutniliestica.



PosSto sekundarna emisija iz praSine ovisi 0 tenperarna, j; ¢lan komplicirano i
nelinearno ovisi 0 intenzitetu zenja, Sto viSestruko komplicira dani problem. U
pretpostavci toplinske ravnoteZze, izraz gaima jednostavniji oblik (gdje jeB(T, 1)

Planckova funkcija):

JaE2) = ) W@ (DpEDBITE), ] (2.12)

Na prvi pogled ovaj izraz z bi mogao biti skréen kao i izrazi za koeficijente apsorpcije i
rasprSenja te bi se mogla izumati prosjéna temperatura zrn&me bi se gornji izraz

pojednostavnio u:

Ja(@ A) = ka (%, V)B[T (%), 1] (2.13)

2.5. Opis analiziranog problema
U ovom radu je, radi pojednostavljenja problemanmatrana sferno simetria raspodjela
prasine. KoriSten je model zvijezde watie Sunca, okruzen prasinom od 0.1AU do 100AU,
kojoj gust@a opada s drugom potencijom udaljenosti od zvijeZadva ovisnost gusée o
udaljenosti je posljedica raspodijele konstantnesanaa rastii volumen sferne ljuske.
Naime, oblaci prasSine oko zvijezde nastaju kao jpd&la izb&aja materijala sa zvijezde,
koji se onda radijalno Siri. Sféna ljuska na kojoj je kowraa i konstantna masa

raspodijeljena se udaljavanjem pé&ea, te se gusta smanjuje po izrazu:

m
4ntr2Ar

p(7) = (2.14)

Pretpostavljeno je da stestice jednog tipa (ili bar iskazive u srednjojjeainosti), da su
apsorpcija i sekundarna emisija zanemarive, teedsagprsSenje nd&esticama izotropno.

Ukupno, izraz za prijenos Zfenja u promatranom problemu izgleda:

dI
G = (B Dp@IG T L) + . @ 7 )
ds

. (2.15)
+ KB DPE) 1 j 1G 7, 1)dQY
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Umjesto da se gornji izraz rjeSava odabirom nekogiesa i rjeSavanjem integro-
diferencijalne jednadzbe, u radu je odabran MoragdJoristup préenja pojedinih fotona od
izlaska iz fotosfere do izlaska iz oblaka prasSPwetpostavljeno je da nakon izlaska iz oblaka
praSine fotonski paket ne interagira s drugom mjaterdo dolaska u detektor.

U svrhu povéavanja statistike ubrojeni su svi fotoni koji izéaz oblaka prasSine, tako da je
osno simettini detektor postavljen okomito na vektor smjeraif@ti, na n&in da mu os
simetrije prolazi kroz centar zvijezde (ishodiSmokdinatnog sustava). Za svaki primljeni

foton je odréena udaljenost od centra (tj. udaljenost polozdjas simetrije).

2.6. Pregled dosadasnjih numerickih rjesenja
Problem transfera ztanja se generalno rjeSava na dvéima ray tracing metodom i Monte

Carlo metodom.

U ray tracing metodi se odteje jedan smjer (zraka) te se rjeSava jednadzhanpsa
zratenja. Time se u svakom polju pt@avanog prostora odtgje intenzitet zrake, odnosno
kolicina apsorbirane i emitirane energije u tom poljayRracing se mozZe prikazati u tri

temeljna koraka:

1. Odretivanje polja u koj&e zraka di po izlazu iz trenut&nog
2. Odreiivanje t@taka u kojimate zraka di u sljedee polje

3. lzratunati intenzitet zrake u svakom polju po izrazu:

io(A)As
I(s 4+ As, 2) = (s, 1)e " To@W +% (1— e mW) (2.16)
0

Gdjety(1) = k(1) poAs predstavlja optku dubinu.

Glavna mana ray tracing metode je u prvom korakije gdreivanje sljedéeg polja moze
zahtijevati velike proréunske resurse, pogotovo u naprednijim mreznim girakna poput
oktalnog stabla. Pri koriStenju oktalnog stablagérebno pretrazivati po roditeljima i djeci u
stablu dok se ne de do susjednog polja. U skju 3D problema, ray tracing postaje daleko
kompliciranija varijanta rjeSavanja i zahtjeva vigunalnih resursa nego Monte Carlo
metoda. Stoga v¥&a 3D simulatora transfera zemja koristi Monte Carlo metodu za

generiranje izlazne slike, dok je omjer puno ravjeniji za 2D i 1D distribucije.



Dodatna prednost koju Monte Carlo metoda ima u resjim s ray tracing metodom je Sto se
rieSenje Monte Carlo metodom za 2D problem mozZengstavno proSiriti na dodatnu

dimenziju (i obratno).

S rastom performansi danala (kako velikih tako i stolnih), postaje svelrjestavnije
napraviti vlastitu implementaciju bilo kojeg od eaenih rjeSenja. Naime, i ray tracing i
Monte Carlo metoda u svojoj osnovi ne sadrze zahgjematematke procedure niti
zahtijevaju napredno programiranje (van, opcionalmmsnovnih principa objektno
orijentiranog programiranja) te su rjeSive na razimaprednijeg srednjoskolskog znanja
matematike i informatike. Najzahtjevnija komponentaizradi programa za rjeSavanje
problema prijenosa z¥anja je u optimizaciji i ubrzavanju koda (viSedestost,
programiranje za grafke procesore, visoki paralelizam ...). SteinacB&as i Gordon [6]
daju pregled 30 trenutao koriStenih numetkih rjeSenja, od kojih su samo dva ray tracing

implementacije, 26 su Monte Carlo a preostala @rage varijante.

2.7.)Jednostavno Monte Carlo rjeSenje

Monte Carlo metoda, kako joj samo ime govori, korsducajno dobivene brojeve da bi
statisttki generirala rjieSenje. Temeljna misao vodilja utéoCarlo metodi je drugga od
one u ray tracingu. Dvije glavne razlike su a) &mmje sldajnih brojeva i b) promjena
smjera kod rasprSenja (nasuprot promjeni inter&itetistom smjeru kod ray tracinga).
Primarni zahtjev za koriStenje Monte Carlo rjeSejgaizvor sl#ajnih brojeva koji ne
pokazuje korelacije iznde prethodnih i budtih generiranih brojeva. S obzirom na
deterministtku prirodu r&unala, prave skiajne brojeve je teSko dobiti, tako da se u pisanju
programa koje koriste Monte Carlo metodu zadovelja® s pseudo siajnim brojevima,

odnosno brojevima kod kojih se korelacija pojamjtgk na vrlo velikim nizovima.

Monte Carlo rjeSenja prijenosa ¢emja p@ivaju na ideji stvaranja pojeditiain fotona i
pracenja njihovog puta kroz oblak praSine. U tom smssludogaaji koji mijenjaju intenzitet
zrake (fotonskog paketae u Monte Carlo metodi mijenjati smjer ili drugerddateristike
fotona. Apsorpcija time rezultira brisanjem trerdatag fotona, biljezenjem mjesta gdje je
nestao (radi unanja apsorbirane energije) te prelaskom na sljédn. Emisija rezultira
stvaranjem novog fotona na mjestu emisije s&a@him smjerom. RasprSenje rezultira

mijenjanjem smjera, ovisno o tome kakav tip rasgessimuliramo.

Jednostavno Monte Carlo rjeSenje se sastoji ddrtreljna koraka:



1. Stvaranje fotona na povrsini zvijezde
2. Propagacija fotona do mjesta interakcije

3. Odreiivanje tipa interakcije i posljedice iste
Korak 1: stvaranje fotona

Stvaranje fotona uklguje odreivanje take iz koje foton izlazi i smjer u kojem izlazi. U
slwaju zra&enja iz zvijezde (nasuprot, recimo, aktivnih galkdh jezgri) zra&enje je
izotropno, pa je samo potrebno odreditikio na sferi. S obzirom da je v&ha sfere zadana

(velicina zvijezde), odrdéivanje take nastanka se u praksi svodi na dor@nje @ i 9:

cosd; =2R; — 1 (2.17)

gdje su R i Ry slwajni realni brojevi izméu 0 i 1. Nakon odiéivanja mjesta nastanka
fotona potrebno je odrediti i smjer kretanja. Siabmn na to da imamo ograi@nje u odabiru
smjera na poluprostor ogré&en takom nastanka fotona (odnosno tangencijalnom ravnino
na zvijezdu u toj téci) i usmjeren od centra zvijezde (foton ne smiganti nazad u

zvijezdu), odrdivanje smjera se svodi na odneanje take na jedininoj polusferi:

Slnﬁz = ‘\[R3 (2.19)

@, = 21R, (2.20)

gdje suRs i Ry sluéajni brojevi u rasponu [0, 1].

S obzirom da se u programu, radi matetkatijednostavnosti, koristi kartezijev pravokutni
sustav, dobiveni podaci su pretvoreni u dva vektonadij-vektor polozaja
(7 =xi+yj+zk) i jediniéni vektor smjera(f = n,i+ n,j + n k). Najizravniji nain
prebacivanja je koriStenjem dva kartezijeva i d¥arre sustava. Prvi kartezijev sustav
(PKS1) je temeljni sustav kojeg koristimo u progtanbrugi kartezijev sustav (PKS2)
postavimo tako da su vektori baze idemitivektorima baze prvog sfernog sustava (SS1)
odrelenog kutovimap, i 9,. Drugi sferéni sustav (SS2) (odden kutovimagp, i 9,) se tada

postavlja preko drugog pravokutnog sustava. 1z shigedi da:



f=% (2.21)
P1=Y, (2.22)
9, =% (2.23)

Tada vektor smjeran = nf, prikazemo rastavljanjem vektors, preko baze drugog
kartezijevog sustava, zamjenom kartezijevih veksfgicnim po gornjim jednakostima, te
uvrStavanjem raspisa sféme baze u kartezijevoj:

7, = sind; cos @; X, + sinVY; sin@; ¥, + cos V; Z, (2.24)
9, = cos Y, cos @; X, + cosY; sin @; ¥, — sin9; Z, (2.25)
P, = —sing; X, + cos ¢; y, (2.26)

Po izvrSavanju svih navedenih operacija mozemoapak vektor smjera preko vektora baze
osnhovnog kartezijevog sustava:

n, = sind, cos ¢, cos Y; cos ¢, — sinY, sin @, sin ¢

+ cos Y, sin Y, cos @, (2.27)

n, = sind, cos ¢, cos Y, sin @, + sind, sin @, cos ¢, (2.28)
+ cos 9, sin Y, sin ¢ '

n, = —sinv, cos ¢, sinY; + cos I, cos I, (2.29)

Gdje sud,, 92, @4 i @, koordinate dobivene u postupkuddine generacije kutova.

Korak 2: odrativanje mjesta interakcije

U drugom koraku opet imamo karakteristiku Montel@anetode kroz skajno odréivanje
mjesta interakcije sesticama prasSine. Funkciju vjerojatnosti koja ojgsujerojatnost
interakcije je najjednostavnije prikazati prekoioke dubine:

p(r)dt = e "dt (2.30)



S obzirom na to da vjerojatnost nije ravnomjerngoneksponencijalna, mo¢g ju je dobiti

koristeli linearnu raspodjelu vjerojatnosti tako da intemmo gornji izraz i izrazime:

T=-—InR (2.31)

R je sl&ani broj izméu 0 i 1. Ovime odredimo oglu dubinu prijgenu do sljedee
interakcije. S obzirom na to da ajda dubina nije isto Sto i fizgki put, potrebno je koristiti

definiciju opticke dubine da bi odredili fizku lokaciju interakcije:

S

T= J-Kap(l)dl (2.32)
0

Umjesto analittkog rjeSavanja gornjeg integrala, rjeSavamo ga midRigpretvarajédi ga u
sumu po poljima u fizkom prostoru. Takvu sumu tada iterativno ddjemo dok ne
dobijemo gore generiranu ofitu dubinu. Precizno izéanavanje ove sume je procaski

najzahtjevniji dio programa posto zahtjeva velikojtkoraka.
Korak 3: odreiivanje tipa interakcije i posljedice

Nakon odrdivanja mjesta interakcije potrebno je odrediti p interakcije, rasprsenje ili
apsorpcija. Tip interakcije se odrge korist&i koeficijente apsorpcije i rasprsenja tako da se
linearna raspodijela vjerojatnosti prebaci u diskugpromatrajti jeli slucajno dobiveni broj
vedi ili manji od nekog faktorgy, gdje jey definiran kao omjer koeficijenta apsorpcije i
zbroja koeficijenata apsorpcije i rasprsenja:

Ka

X = P (2.33)

Tada je interakcija apsorpcija ako kee [0, x], a rasprSenje ako je € (x, 1]. Faktory je
mogute definirati i obratno, koriste koeficijent rasprSenja u brojniku, Sto bi u gajripgici

zamijenilo definicije apsorpcije i rasprsenja.

U sluéaju apsorpcije foton se na tom mjestu poniStavgeZbise polje na kojem je foton bio

apsorbiran kao i njegova energija te se zZape se s novim fotonom iz prvog koraka.



Statistika 0 mjestu apsorpcije i energiji nam sladj po potrebi, generiranje sekundarnog
izvora fotona - emisijom iz oblaka praSine. Tadasei cijeli proces ponovio s dodatnim
slucajnim sekundarnim izvorom iz samog oblaka. Proeegiegira sve dok novo iz¢anati

sekundarni izvori ne konvergiraju unutar zadanagupetra.

Ukoliko se oblak prasSine sastoji od viSe tip@eatica s raziitim koeficijentima apsorpcije i
rasprsenja potrebno je prethodno ustanoviti nankdjpu cesticece se dogoditi interakcija.
To se takder postiZze sléajnim brojem, na stean n&in kao i gore: izréunaju se faktorip;,

gdjei =0, ...n, an je broj raznih tipov&estica:

_ Yk=0 Pic(F)

—==0r 2 2.34
k=0 Pk ) ( )

Y;

Tada se odrdvanije tipacestice svodi na oddesanje u kojem se intervalu nalazi &jni broj
R: zaR € [y;_4,¢;), ¢estica je tipa. Nakon odrdivanja kojacestica sudjeluje u interakciji
bi slijedilo odrelivanje tipa interakcije s nesto izmijenjenim izrazdindeksi predstavlja tip

cestice):

Xi=—— (2.35)



3. RjeSenje

3.1. Pretpostavke rjeSenja
Program koji je napisan kao dio rada implementgdnpstavnu Monte Carlo metodu za
rjeSavanje problema prijenosa &aja. Od Sablone opisane u prethodnom poglaviju se

razlikuje u nekoliko pretpostavki:

Monokromati énost S obzirom na to da se u modelu ne promatra apgarpne dolazi do

sekundarne emisije, valna duljina promatranih fatea ne mijenja.

Zanemariva apsorpcija Apsorpcija u promatranom modelu je zanemarivoani@ko da se
interakcija fotona gesticama odvija samo u obliku rasprSenja. Altevmatj ovo bi se moglo
promatrati i u obliku trenutae reemisije, koja je navedena usporedbe radizBarb na ovu
pretpostavku, prvi dio téeg koraka (odid@vanje tipa interakcije) u gore opisanom postupku
jednostavne Monte Carlo metode se préskadnosno automatski primjenjujemo postupak

za rasprsenje.

Trenutaéna reemisija umjesto skupljanja podataka o apsorbiranim fot@nii iteracije
rleSenja do konvergencije, u programu je pretpdstay da cestice praSine odmah
reemitiraju apsorbiran foton s istom energijomyglnom duljinom. U praksi to ztiada se

apsorpcija tretira kao i rasprsenje, tj. foton aastlalje, s drugim smjerom.

Homogenost praSine pretpostavljen je samo jedan tipstica u prasini. S obzirom na ovu
pretpostavku, drugi dio téeg koraka (odr#vanije tipacestice na kojoj se odvija interakcija)
se takder preska&e, odnosno ova varijanta Monte Carlo rjeSenja swgad samo prva dva

koraka.

Izotropnost izvora i rasprSenja pretpostavljeno je da se fotoni iz izvora (zvijex emitiraju

jednako u svim smjerovima, kao i u &ju rasprsenja ngesticama.

Za oblak praSine je pretpostavljen sfao simetréni oblik sferiéne ljuske od~, = 0.1 AU do

r; = 100 AU. Gust@a je proporcionalna 2. Pri odrdivanju fotona koji su dosli do
detektora iskoriStena je simempst problema tako da je detektor aldne kao osno
simetr£an, polozen okomito na smijer izlaska fotona, cearitako da os simetrije prolazi

ishodistem.



3.2. Parametri rjesenja
Program koji obavlja Monte Carlo simulaciju u s&oristi tri temeljna parametra. To su
ukupna optika dubina promatranog oblaka praSine, broj fotomge kdetektiramo, te
rezolucija detektora.

Ukupna opttka dubina predstavlja gusto samog oblaka, te se koristi u adlvanju . U
radu promatramo oblake prasSine male ukupneciptdubine (optiki tanke oblake), kao i
nekoliko primjera s neSto ¥em opttkom dubinom. Stoga se za ograntavamo na
vrijednosti 0,1, 0,2,0,4, 1, 2 4.

O broju fotona nam ovisi preciznost generiraneigtke, te je pozeljno uzeti Sto &iebroj.
No pove&avanje broja detektiranih fotona uvelike péaea vrijeme vrtnje same simulacije,
koje se (zbog neoptimiziranosti koda za brzinu) enpbpeti na nekoliko sati za viSe od
milijun fotona. Stogatemo u simulaciji odabrati 01, 1¢f, 1¢ i 10° fotona. Prve dvije
vrijednosti nisu izravno korisne za analizu samogbfema, no mogu ilustrirati posanje
tocnosti samog programa pri vrlo velikim brojevima,nodno validnost Monte Carlo

pristupa.

Rezolucija detektora se odnosi na Sirinu prikazagipa podataka. U ovakvom problemu
rezultatima je mogte pristupiti na dva ri@na: generiranjentistin podataka (udaljenosti
jednog detektiranog fotona od centra detektora)giéineriranjem obtenih podataka
(brojanjem detektiranih fotona u odenim podrdjima detektora). Prvi pristup bi
omoguavao proizvoljnu obradu podataka nakon njihovogegeanja, no zauzimao bi puno
viSe mjesta u samom programu i ispisu podatakaru§edstrane, drugi pristup automatski
obraiuje podatke pa se moze iskoristiti samo zadahra specitinu rezoluciju detektora (to
jest za drugdju rezoluciju se mora ponovo pokrenuti simulagijapo uvelike
pojednostavljuje spremanje i ispis podataka. U ovawntu je koriSten drugi pristup, te je
rezolucija detektora dodatan parametar simuladijesnovnoj verziji koristimo rezoluciju od
50 tataka, te za odrene setove podataka dodatno generiramo podatlezakiciju od 100 i
200 ta@aka.

3.3. Detektor i ovisnost intenziteta o udaljenosti
S obzirom na sfernu simetniost problema, odabrali smo model ciliktiog detektora s
logaritamskom skalom iznde r, = 0,1AU i r; = 100AU. Skala je podijeljena na dijelova,

Sto nam daje Sirinu pojedinog segmenta:



g Ingz—Inqg, ', (3.1)

(3.2)

Alternativno, proSla formula se moze izraziti uikblpocetne udaljenosti od centra detektora

za pojedini segmerit

S, (E)q (3.3)

S obzirom na to da intenzitet detektiranih fotondasioo njihovom broju, odmdivanje
ovisnosti intenziteta o udaljenosti od centt&;), se svodi na promatranje ovisnosti broja
detektiranih fotona o rednom broju segmemt@,. Kako ¢emo se uvijeriti u prvom prikazu

podataka, ovisnost je eksponencijalna

n = Aeb! (3.4)

iz ¢ega mozemo vidjeti da je korisnije prikazivati ptidapreko logaritamske skale za broj

fotona:

Inn=1nA+ Bi (3.5)

UvrStavanjem izraza zate sr@ivanjem izraza dolazimo do

4B
el ln:—3
n=om——rr (3.6)

Tj. opéenitije:



n=C-rk (3.7)

S obzirom da nas u radu zanima ovismgf), odnosno potenciji, da bi ju odredili
moramo odreditB, tj. nagib pravca lbgn — i grafu. Nakon toga je moge odreditik po

izrazu:

k=" (3.8)

3.4. Programsko rjesenje
Sam program Kkoristi objektno orijentirane princgr@gramiranja u obliku dvije nove klase:
Foton i Vektor. Klasa Vektor opisuje matendaé operacije na vektorima, te su joj atributi
komponente vektora u Kkartezijevom sustavu, a metsde operacije potrebne za
funkcioniranje programa: dva konstruktora (za nekter i vektor s odienim
komponentama), vektorsko zbrajanje i oduzimanjealasko mnozenje vektora, kao i

mnoZenje vektora sa skalarom, te duljina vektora.

class Vektor {
public:
double x, y, z;

Vektor() { x =y =z =0; };
Vektor(double a, double b, double c){ x = a; y =b; z = c; };

) b
X, Y+ VY , Z+V.zZ); };
X, Y - V.Y , Z-V.Z); };
)
\Y

double distance() { return sqrt( x*x + y*y + z
Vektor operator+ (Vektor v) { return Vektor( x
Vektor operator- (Vektor v) { return Vektor( x -
Vektor operator* (double f) { return Vektor( x
double operator* (Vektor v) { return x * v.x +

y*f, z*f ) 1
Y+ z *v.z; b}

*
* h < <

b

Klasa Foton kao atribute ima polozaj i smjer fotanabliku objekata klase Vektor. Od
metoda, klasa Foton sadrzi dva konstruktora (zenf@eneriran s oddéenom pozicijom i
smjerom te osnovni, za foton generiran na povidijezde kojeg se @inje promatrati tek
na ulasku u oblak praSine) te metode za odabiraglag smjera pri rasprsenju, iZue
poloZaja na unutrasnjoj ljusci oblaka (kada serfatdbije prema unutrasnjosti, tj. zvijezdi),
provjeru udara li foton u zvijezdu, te iZtm udaljenosti detektiranog fotona od centra
detektora. Konstruktor koji skajno generira foton implementira izraze opisanekeif 2.5.

Parametri same simulacije (raZikost detektora, velina zvijezde i udaljenost petka i

kraja oblaka praSine) su definirani kao konstaribeg upotrebe unutar klase Foton.



Program svaki foton vrti u beskatre; petlji iz koje se izlazi kada je zadovoljan gedod
uvjeta: foton izde iz oblaka i bude detektiran ili foton udari ujezdu. U beskorgnoj petlji

se vrSi numetka integracija optkog puta. Za metodu numéke integracije je odabran
kompromis tdénosti i brzine tako da je ukupna &jna generirana ogla dubinat
podijeljena na mnogo dijelova (na primjer 1000)jetea svaki taj dio izknat ekvivalent u
fizickoj udaljenosti koju foton mora péb Time se réaunaju iznosi koji iznose 0.1% ukupnog
optickog putacime se janii da ukupno zbrojen iznos ¢ premasiti zadani. Druga poZeljna
karakteristika ovakvog izéana jecinjenica da se time jafntocno odreen broj koraka u
integraciji, te se izbjegava nepozeljna varijardasd izrdunava nepotrebno velik broj koraka

(u jednoj varijanti viSe odak 250 tisda koraka za jednu interakciju).

Alternativha metoda, koja je u getku koriStena, je iztanavanje p&etne fiztke udaljenosti
kao one koja odgovara malom dijelu ukupnog &qatlg puta, te zbrajanja opkiog puta kao
funkcije dobivene koriStenjem figtog puta kao koraka u integraciji. Po potrebi jeakobio
modificiran, to jest smanjen kako se suma priblatawkupnom iznosu ogkog puta. Ta
metoda je u vanjskim dijelovima oblaka rezultiraldo malim fizickim putem, te vrlo

velikim brojem koraka u integraciji.

Nakon svakog koraka integracije se provjerava @ldatona (tj. udaljenost od centra

zvijezde) te se, u ovisnosti 0 polozaju, izvrSav@ajueieni procesi:

a) Ako je udaljenost manja ad, foton je uSao u podée u kojem nema oblaka prasSine
te se prekida petlja integracije. Foton se puStaedaastaviti gibati dok ne opet ne
dode do unutrasnje ljuske oblaka praSine. Pomak fotemapostize koriStenjem
metode u klasi Foton inner_to_inner(). Nakon togaopet krée u numexiku
integraciju opttkog puta, za raaliti ukupni tau.

b) Ako uz udaljenost manju ad foton ima smijer koji ide kroz zvijezdu, smatradsee
biti apsorbiran i time eliminiran iz promatranjado§a se prekida beskarea petlja te
se generira novi foton za promatranje.

c) Ako je foton udaljeniji odr;, vanjske ljuske oblaka praSine, smatra se dapesi@
oblak i da je detektiran. Tada se prekida nudkerintegracija, te se biljezi njegova
udaljenost od centra detektora, pravca koji prokanz ishodiSte a paralelan je sa
smjerom gibanja fotona. U ovisnosti o udaljenosé povéava brojg u

jednodimenzionalnom polju koje predstavlja detektor



Ako niSta od navedenog nije zadovoljeno, foton dalje nalazi unutar oblaka plina, pa po
zavrSetku integracije stajno odaberemo novi smjer fotona, te ponovo radimegraciju s

novom sléajno odabranom ogtkom dubinom.



4. Rezultati simulacije
U prvom dijelu simulacije (poglavlja 4.1 — 4.4) sukazani fotoni koji u detektor upadaju iz
podrija izmeiu r, = 0,1AU i r; = 100AU. Time se testira funkcionalnost programskog
rieSenja, usportkiju¢i analiticko i numeréko rjeSenje. Zbog toga se u prikazu ignorira
podritje blize odr, koje sadrzi iznimno jak izvor fotona izravno izijezde, nagli pad
odmah na rubu zvijezde te postepeni rast,doinutarnje granice oblaka prasine. Zbog toga u
sljede&im grafovima 0, odnosno prvo detektorsko polje, amdga pdetku oblaka plina;, a

ne srediStu zvijezde.

Podatke koje smo dobili simulacijom je potrebnogprikazati bez ikakve izmjene. Tako
mozemo vidjeti kojeg je tipa ovisnost vrijednoshrdgj fotona) o testiranom parametru
(udaljenost od centra detektora). PoSto svaki tyisrosti (linearna, eksponencijalna,
logaritamska...) ima neSto drugja oblik obrade (kod linearne ovisnosti radi se s
nepromijenjenim podacima, kod eksponencijalne igatdmiramo, ...) na ovaj ®n

mozemo odabrati najprikladniji tiam obrade podataka.

4.1. Ovisnost broja fotona o rednom broju detektora
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Slika 4.1: Ovisnost broja detektiranih fotona o@lgghosti od centra detektora



Kao Sto se moze i iz prilozenog grafa, u pitanju je ovisnost kg@eksponencijalna, tj.
ima obliky = Ae5*. U tom sliaju logaritmiranjem izraza dobijemo izrazy = In A + Bx,
koji opisuje linearnu ovisnost izrde prirodnog logaritma vrijednosti (u ovom &hju broja
detektiranih fotona u pojedinom detektorskom poijyarijable x (rednog broja tog polja).
Stoga¢emo sve daljnje podatke prezentiratny — x grafu kod kojeg onda mozemo izravno

koristiti metodu najmanjih kvadrata za odir@nje parametara ovisnostio x.

4.2. Usporedba promjene broja fotona

Na sljedéim grafovima su prikazane vrijednosti dobivene aazli¢ite vrijednosti parametra
7, odnosno za ragiite opticke dubine. Na svakom pojedinom grafu su postavijenultati
simulacija za jednu oddenu opttku dubinu, no za raziite kolicine detektiranih fotona. Cilj
variranja broja fotona je proavanje koliko broj fotona utfe na pravilnost statiske
raspodjele odnosno provjeravanje validnosti Montarl€ metode za rjeSavanje ovog
problema utwiivanjem donje granice za koihu generiranih fotona koja i dalje ima
zadovoljavajdu taénost. Ono Sto mozZzemo na prvi pogled primijetitilgga razldivost
raspodijele za mali broj detektiranih fotona, kagaze&ajno popravlja vé od 10 detektiranih
fotona. Simulacije s brojem detektiranih foton&ikieod 10 daju konzistentne podatke za
opis ovisnosti intenziteta o udaljenosti od cenliegektora, uz &kivani pomak prema éen
vrijednostima koji odrazava po$&nje ukupnog broja detektiranih fotona (multiplikab
poveanje pretvoreno u aditivno logaritmiranjem). Vrijesti dobivene za uzorak od 100 i

1000 fotona su samo ilustrativno prikazane za0,1 na slici 4.2.
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Slika 4.2: Ovisnost raspodjele detektiranih fotonzkupnom broju emitiranih fotonskih

paketa N, za = 0,1
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Slika 4.3: Ovisnost raspodjele detektiranih fotonzkupnom broju emitiranih fotonskih

paketa N, za = 0,2
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Slika 4.4: Ovisnost raspodjele detektiranih fotonzgkupnom broju emitiranih fotonskih

paketa N, za = 0,4

Za slijedée grafove je bitno primijetiti rastu parametara optke dubineime izlazimo iz
rezima opitki tankog plina i naSa simulacija viSe odstupa odliicki rijjeSenog modela.
Ono Sto je vidljivo pri porastu oglie dubine plina je da se pojavljuje maksimum iniieta

koji se nalazi izméu r, i r; (nasuprot optki rjedoj prasini, gdje je maksimum prijg).
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Slika 4.5: Ovisnost raspodjele detektiranih fotonzkupnom broju emitiranih fotonskih

paketa N, za =1
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Slika 4.6: Ovisnost raspodjele detektiranih fotonzkupnom broju emitiranih fotonskih

paketa N, za = 2
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Slika 4.7: Ovisnost raspodjele detektiranih fotonzgkupnom broju emitiranih fotonskih

paketa N, za = 4

4.3. Usporedba promjene opticke dubine

Razliku izmeiu opticki tankog i opttki debljeg oblaka plina mozemo najbolje
docarati prikazivanjem podataka dobivenih za ratdiopticke dubine. MoZzemo primijetiti da
za 7 < 1 intenzitet detektirane svjetlosti pokazuje istong&anje, Sto nazivamo rezimom

opticki tankog oblaka plina.

Zat > 1 situacija se zr@jno mijenja. Maksimum intenziteta sada nastajeaiizi,
I r3, za razliku od optki tankog oblaka plina, gdje maksimum intenzitesstaje prijer,, te
u podréju izmeiu r, 1 13 biljezimo samo pad. Promjena ponaSanjacgkivana, s obzirom
na zngenje optétke dubine Kinjenicu da nemamo apsorpcije. Naime, rastomcketdubine
podrije u kojem izraeni foton u prosjeku pde kroz manje od jednog rasprSenja prije
upada u detektor biva pomaknuto viSe prema rubmant@nog oblaka. U fizici zvijezda se,
recimo, fotosfera definira kao lokacija u zvijeziije je optika dubina jednaka 2/3. Kao Sto
mozemo vidjeti, u gornjim primjerima se nalazimooptickom sredstvu manje opke

dubine, dok su druga tri primjera u agdi debelom sredstvu.
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Slika 4.8: Usporedba raspodijele za réati opticke dubiner

4.4. Usporedba razlicitih razlucivosti
Uz variranje optike dubine promatranog oblaka praSine, dakosmo varirali i parametar
broja polja od kojeg se detektor sastoji (odnosoefavana je razkivost detektora). Time
je testiran dinak odabira Sirine statigkih grupa na dobivene rezultate. Podaci koji su

generirani simulacijom s razitim parametrima su prikazani u sljégen grafu.
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Slika 4.9: Usporedba raspodijele za rat razl&ivosti

Valja napomenuti da izravno postavljanje rétilh skupova podataka na jedan graf rezultira
varljivo drug&ijim nagibom pravca. Naime problem slijedi izc¢mee prikaza podataka.
Unata tome Sto u radu testiramo ovisnost intenzitetarfat(broja) o udaljenosti, na grafu je
prikazana ovisnost broja fotona o rednom broju ldetskog polja na kojem je foton
detektiran. Jednostavno je vidjeti da péage razldivosti detektora dovodi po povanja
rednog broja detektorskog polja za istu udaljedstentra (primjerice, fotoni detektirani na
udaljenostir; pripadaju polju broj 50, 100 ili 200, ovisno o Ik&Zvosti). Stoga su podaci
modificirani da to uzme u obzir. Polozaji za manglwive detektore su pomnozeni s
faktorom 4, odnosno Zjme se redni brojevi detektorskih polja izjednj i bolje ilustriraju
jednaku udaljenost od centra detektora. Time dotmjegraftki prikaz koji razltite
razlwivosti detektora prikazuje na istoj skali, te ktetino ilustrira efekt smanjenja raspona
za grupiranje podataka (poglavito — radgeje t@&aka i smanjena vrijednost za svaku).

Iz prilozenog grafa (a i rezultata dobivenog armatizpodataka) mozemo zakdjti da
razlwivost detektora ne povava zndajno preciznost generirane slike. Male razlike pjest
jedino na vanjskom rubxg praSinaste ovojnice jer je tu gu&kgpraSine tako mala da je i broj

interakcija vrlo malen. Stoga ulogu u tom dijeluaig rezolucija i broj fotona.



4.5. Prikaz cjelokupnog podrucja promatranja
Nakon koncentriranja na podija koje odgovara ortogonalnoj projekciji oblaka ine na
ravninu detektora, mozemo se osvrnuti i na cjelokugliku zvijezde okruzene opki
tankim oblakom praSine. Timéemo usporediti izgden ra&unalni model s izravno

observiranim sistemima oblaka prasine oko zvijezda.

Za potrebe ove analizeemo promatrati oblake praSine izioer, = 100AU i 3 = 120AU,
optickih dubinar = 0.1 i T = 4. Dobiveni podaci su prezentirani u log-log skddog velike

razlike u broju fotona primljenih iz same zvijezdikolnog oblaka plina.
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Slika 4.10: Usporedba slike zvijezde i plina zditdte opticke dubine

Osvrnemo li se na generiranu cjelokupnu sliku ésHk10), mozemo wdi nekoliko bitnih
karakteristika. Prva jéinjenica da je u oba slaja zvijezda najsjajniji dio slike, neovisno o
optickoj dubini oblaka. U sktaju opttki dubljeg oblaka, broj fotona koji na detektor dpau
iz smjera zvijezde je smanjen za red &ak, no i dalje je istaknuti izvor. Posevanje
opticke dubine na proizvoljno veliki broj je za programsrjeSenje vremenski izuzetno
zahtjevan zadatak (za generiranje podataka o oldakicke dubine 4 je bilo potrebno red

velicine viSe vremena nego za @i dubinu 0.1), no izvedemo |li misaoni eksperiment



mozemo zakljuiti da ¢e, u sldaju optiki vrlo dubokih oblaka praSine, svjetlost iz smjera

zvijezde biti usporediva sa svjeté@Sprasine.

Vezano uz prethodno, u ghju optki dubljeg oblaka praSine je broj fotona koji dalaz
oblaka znatno @ To je i aekivano, s obzirom da pot@njem optike dubine oblaka
poveavamo vjerojatnost rasprSenja fotona u oblaku,tdtablak ¢ini snaznijim izvorom
nego u sldaju opteki tankog oblaka. Interesantno je primijetiti dayeslwaju t = 4 broj
fotona koji dolazi iz pravca zvijezde znatno marggo ukupan broj fotona iz ostatka oblaka.
Oblak prasSine oko zvijezde (isk§uju¢i dio izmeiu zvijezde i detektora) ima oko 50 puta

vedi ukupni intenzitet od zvijezde i dijela oblaka iadu zvijezde i detektora.

Uz gornje zakljdke bitno je ueiti oStar vrh na udaljenosti od 100 AU, Sto odgevpaetku
oblaka praSine. Na tom mjestu Zapno raste kodiina oblaka u kojem se moZe dogoditi
zadnje rasprSenje, odnosno iz kojeg foton mozeukithjeren prema detektoru. U pogtu
blizem od 100 AU zadnje rasprSenje se diagsamo u dijelu sfafme ljuske okrenute prema
detektoru. Fotoni koji se rasprse iz ljuske na djwggrani opet moraju péokroz dio ljuske
blize detektoru, te se mogu ponovo rasprSiti. Naljadosti véoj od 100 AU se ta dva dijela
ljuske spajaju u jednu cjelinu te se péaea podrdje zadnjeg rasprsenja. Nagli pad koji
uslijedi iza vrha je posljedica toga Sto to pageugledamo skoro tangencijalno, te se i
podritje oblaka brzo smanjuje. Na udaljenosttajeod 120 AU se viSe ne tavaju nikakvi

izvori svjetlosti, te se ne detektira nikakav izvor

Shematski nastanak ¢enog uzorka je prikazan na slici 4.11. Prikazanegwe su samo
ilustrativne te nisu proporcionalne stvarnim dxlama.



Slika 4.11: Shematski prikaz nastank&ermg uzorka



5. Diskusija
S obzirom na veliku inherentnu gresSku u podacimavaémim simulacijom s manjim brojem
tocaka, te bolju konzistenciju simulacije s velikimofam ta@aka, za daljnje razmatranje su

uzeti samo podaci s $a0° generiranih fotona.

Iz odabranih setova podataka prikazanih u pogla#lgi metodom najmanjih kvadrata su
odreieni koeficijent nagiba pravch i prikladna greSkaiy. Iz tih podataka su izéanate

potencijek. Dobiveni podaci su prikazani u tablici 5.1.

Navedeni podaci ukazuju na to da intenzitet detmhkéi svjetlosti opada s paamjem
udaljenosti od centra slike s potencijégmTo je u skladu s analiki dobivenim rezultatom

[3] koje kaze da optki tanka sfera guste r* generira svjetlost intenzitet&*?.

q T n B k
10000 —0,107 £+ 0,002 —1,014+ 0,02
0,1 100000 —0,107 £ 0,002 —1,01 £ 0,02
1000000 | —0,106 + 0,001 —1,004 0,01
"""""""" 10000 | —0105+0,003 | 0994003
50 0,2 100000 —0,105 + 0,002 —-0,99 40,01
1000000 | -0,105 + 0,001 -0,99 40,01
"""""""" 10000 | —0106+0,003 | —-1004£003
0,4 100000 —0,104 + 0,002 —-0,98+ 0,01
1000000 | —-0,103 +0,001 —0,97 £ 0,01
"""""""""""""" 10000 | —00525+0,0009 | —0,994002
100 0,1 100000 | —0,0543 + 0,0009 —1,02 4+ 0,02
1000000 | —0,0537 £+ 0,0006 -1,01+0,01
"""""""""""""" 10000 | —0,0260 +0,0004 | 0984002
200 0,1 100000 | —0,0266 + 0,0002 | —1,005+ 0,008
1000000 | —0,2719 £ 0,0005 —1,03 £ 0,02

Tablica 5.1: Prikaz obdgnih podataka
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Slika 5.1: Prikaz eksponenta u ovisnastir® za razltite setove podataka

Gornju pojavu je mogte vidjeti na stvarnim slikama kao sjajne (no netjprano) prstene
oko zvijezde, bilo da je jedan prsten ili viSe kengicnih. Pojava prstena je povezana s
planetarnim maglicama, zvijezdama koje dio svojesenabacuju u obliku tankih ljusaka
oblaka praSine. Primjer maglice s jednim prstenerbell 39 (slika 5.2), planetarna maglica
udaljena oko 6800 svjetlosnih godina od Zemljeokimjerom sferine ljuske od oko 2.5

svjetlosne godine.

U [14] Jacoby, Ferland i Korista analiziraju plaareu maglicu Abell 39 kao potencijalno
mjerilo pouzdanosti numekih modela oblaka prasSine i fotoioniziranog plikhnavedenom
radu je prikazana usrednjena radijalna distribuaijeenziteta po promjeru istok-zapad.
Njihova analiza je kvalitativho uspaiena s rezultatima dobivenim preko programa te je
usporedba prikazana na slici 5.3. Podaci dobiveranalize snimke maglice Abell 39 su
skalirani tako da vrh raspodijele mjerenog integtaitodgovara vrhu raspodijele generiranog,
tako da je svaka strana prikazana kao posebarodatgka. MoZe se primijetiti da u podju

koji odgovara unutarnjoj granici oblaka plina pgistiobro poklapanje, dok u unutrasnjosti

model rezultira priblizno linearnim rastom.
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Slika 5.2: Maglica Abell 39
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Slika 5.3: Usporedba intenziteta maglice Abell 3@merirane raspodijele



Primjer planetarne maglice s koncetriim krugovima je maglica Mg Oko (Cat's Eye,
NGC 6543). Nalazi se oko 3300 svjetlosnih godinaZetnlje, te sadrzi najkompleksniju
strukturu od do sada zabiljezenih maglica. Na pefwj fotografiji mozemo uti tri jasne
pojave: mlazove u gornjem i donjem dijelu, centwalslipticnu strukturu i vanjsku
koncentrénu strukturu. Upravo se ta vanjska konceéntistruktura pojavljuje kao posljedica
rasprsenja svjetla na ogiti tankim ljuskama oblaka praSine. Mjerenja kojaizusena na
Hubbleovom svemirskom teleskopu ukazuju na to dakswocentréne ljuske nastale s
periodom od oko 1500 godina tijekom faze crvenogadientralne zvijezde. Mehanizam

periodickog emitiranja ljusaka je joS uvijek nepoznat.

Slika 5.3: Maglica Mge oko (Cat's Eye, NGC 6543)



6. Hubbleov svemirski teleskop u nastavi fizike
Jos od lansiranja Hubbleovog svemirskog teleskapagst je zainteresirana za njega, njegov
rad i slike. Hubbleov teleskop je «ima javnosti postao prepoznatljiv simbol, tedssto
pojavijuje u SF filmovima koji prikazuju orbitu okdemlje (ponekadtak ni kada to nije
realno). Zanimljivo je da igra kljinu ulogu u Oskarom nagi@nom SF filmu Gravitacija
(Gravity), koji prikazuje fiktivnu misiju servisirga teleskopa. Upravo misije servisiranja
koje film uzima za inspiraciju su jedna od stvamjek su plijenili paznju Siroke populacije.

Druga je, naravno slike koje je Hubbleov teleskoggao, ¢ak i prije dovrSetka servisa.

Sam teleskop predstavlja, uz informiranje o astnainppregrst ilustracija raznih fizikalnih
zakona i koncepata. Tako primjerice mozemo prortiasam ¢in lansiranja teleskopa u
sklopu kojeg mozemo istrazivati rakete, od kemijskéakcija goriva do zakona&wvanja
kolicine gibanja. Orbita samog teleskopa nam, s drugaetnudi mogtnost demonstriranja
tema koje su ionako dio kurikuluma, poputceg zakona gravitacije, gravitacijske
potencijalne energije ili kruznog gibanja. Dodatn#eresantna stvar koja se moze
demonstrirati s orbitom teleskopa je razlika in@toih i neinercijalnih sustava, odnosno
demonstracija sustava u slobodnom padu. To jedianj od hvaljenijih aspekata spomenutog
filma Gravitacija gdje se, za razliku odéuge drugih popularnih SF filmova, realno prikazuje

sustav u slobodnom padu.

Naravno, uz navedene koncepte, Hubbleov teleskopdjgan primjer za protavanje
fizikalne optike (kako konvergentnihda tako i konstrukcije teleskopa), te pripadne digi
optike (detektorskih kamera). Tu je m@éguupoznati se i s procesom dobivanja slika iz
monokromatskih signala, kao i upoznavanje s degtmkcivan vidljivog spektra (bliske
infracrvene i ultraljubiaste frekvencije). S obzirom na gresku u origingbpici teleskopa,
moguee je prouiti i greSke u optici, poput sféme aberacije. Interesantno je objasniti kolika
je mala greSka2(2 um na rubovima) bila potrebna za stvaranje katadtrefgreSke koja je

zna&ajno degradirala kvalitetu slika.



Slika 4.1: Galaksija M100 snimljena prije (lijevig)oslije (desno) popravkade.

No uvjerljivo najimpresivnija komponenta djelovargaemirskog teleskopa su fotografije
koje je snimio. Snimljene fotografije plijene pazpavnosti svojom estetskom privi@ogu,
dok sa znanstvene strane predstavljaju tédorznanstveni trijumf, te jedan od rubova dosega
astrofizike. Fotografije poput Hubble deep fielgrgpadnim objasSnjenjem Sto je na fotografiji
¢ine odlénu vezu izméu laicima dostupne popularizacije znanosti i stiamnanstvenih

¢injenica, teorije i metoda.

Upravo ta uloga mosta iz laicke dostupnosti i estetike s jedne strane i znasadtiige je
najjace oruzje u arsenalu poboljSanja znanstvene edekaCjd plakata s odabranim
fotografijama i objasSnjenjima istih (dodatn@inkovitijin ako su ih stvorili @enici), do

obrade raznih aspekata Hubbleovog svemirskog tepesk

Nazalost, astrofizika kao takva nije izravno zaéma u kurikulumu srednjoskolske fizike,
nego su njene komponente (uz iznimku Keplerovihomakkoji se takvim iztito navode)
rasute po raznim dijelovima (recimo, nuklearna jauzi modernoj fizici). Stoga je najbolja
uloga Hubbleovog svermirskog teleskopa u redovragtavi upravo popularizatorska, no
daleko ga je viSe mog@a Koristiti u vannastavnim aktivnostima poput doéanastave fizike

ili astronomske grupe.

U zadnje vrijeme se, doduSe, pojavljuje joS jedmevepgnica Hubbleovog svemirskog
teleskopa, popularizacije znanosti i nastave (akoeatdovne, onda sigurno dodatne) fizike.

Porast broja astronomskog softvera poput Cele€tibjtera (simulator svemirskog leta s



realistcnim modelom fizike), Universe Sandbox ili Kerbalg®p Program (igra u fiktivnom
svijetu gdje je cilj napraviti funkcionalni svemkisprogram) omogéava @enicima da se
susretnu s rezultatima astronomskih promatranjamosteri koja im je u tinderskim
godinama poglavito poznata i ugodna — u atmosfaria. Tako primjerice Universe Sandbox
omoguuje dodijeljivanjeachievementa (digitalna znaka koja predstavlja odden uspjeh od
strane igréa, tj. korisnika) za pretvorbu Sunca u crnu rupuaiverse Sandbox, Celestia i
Orbiter u svojim modelima ukljiwju i snimke koje je snimio Hubbleov svemirski sdep
(poSto su slobodne za koriStenje, javno dobro)jetanogute kretati se kroz artisku
reprezentaciju otkrivenih galaksija. Celestia i i@nbsu slobodni za download, Kerbal Space
Program i Universe Sandbox sedalp, iako oba imaju verziju (doduse, nesto ogramiju)

koja je pondena na koriStenje Skolama u edukativne svrhe.

Gornji primjeri ukazuju na inherentno povezivam&rmatike i fizike (u obliku astrofizike i
astronomije) ucemu program Hubbleovog svemirskog teleskopa ne spagu Vé
jednostavnom pretragom imena Hubble nas prvi razwbdi nahubblesite.org stranicu
posvéenu Hubbleovom svemirskom teleskopu koja sadrzavasadl u javnost pusStene
obraiene slike, kao i pregrst interaktivhog sadrzajarartu odrzava STScl (Space
Telescope Science Institute), neprofitni znanstweanmitar s ciljiem priblizavanja NASAine
misije Sirokoj populaciji. Primarni sadrzaj stramie v€ navedena kolekcija snimljenih slika,
prezentiranih u raznim rezolucijama za lakSu ujetnea visSe n&na, od seminarskih radova
do prezentacijskih panoa. Posebno interesantni eetgisu slike prezentirane kao viSedijelni

mural i objasnjenje nastanka i obrade samih slika.

Drugi, i za popularizaciju znanosti i Skolstvo ljitsegment stranice je interaktivni sadrzaj
prezentiran kroz dva oblika.Get involved (,Uklju¢i se®) sekciju stranice priblizava
znanstveni rad na Hubbleovom svemirskom telesk@peima, te ih ukljdguje u obradu
podataka. Tamo je mode povezati se s HST projektom kroz druStvene mFeaiebook i
Google Plus. Na Google Plusu se redovito odvijggdni video sastanci (koristeGoogle
hangout tehnologiju) na kojima se d&io vijestima vezanim za HST i astronomijutepito,
te je mogde postavljati pitanja na koje sugovornici daju odwe. Uz socijalne mreze
takader se nudi i sudjelovanje u projektima laika-znaesika (,Citizen science") i
obradama sirovih fotografija, t&ak i dvije igre vezane uz stelarnu evoluciju i r@zplaneta

(MyStari Starchiteckoja je u beta fazi razvoja).




Drugi oblik interaktivnog sadrZaja jeAmazing space (, Cudesan svemir®) sestrinska

stranica posu&nu interaktivhom istrazivanju koncepata vezanilag@onomiju generalno i
Hubbleov svemirski teleskop speé¢iib. Stranica je razdijeljena na dva segmenta: ea 28
edukatore. U prvom dijelu je interesantno za izivojteraktivne materijale za samostalno
ucenje, u obliku malih igrica denih u Adobe Flashu. PrimjericeRlanet Impact! u kojem
gadate Jupiter kometima péemu se protava utjecaj mase, brzine i smjera u gravitacijskom

priviacenju, putanji i udaru iliHubble Deep Field Academynteraktivha demonstracija

analize Hubble Deep Field fotografije u koj@emici e proces prebrojavanja i klasificiranja
objekata na fotografiji, te podatke koje su dolifiporéiuju s podacima koje je dobila
znanstvena zajednica. Upravo taj zadnji korak wegime sa znanstveno odeaim brojem je

klju¢na komponenta u znanstvenoj edukaciji — demongtrivaes kojim se dolazi do novog

saznanja, i osnazuje i osvjeStava korisnika idajanje taj proces i njemu na dohvat ruku.

Edukatorski dio stranice Amazing space je, suprginethodno spomenutim dijelovima,
metodtki orijentirana te korisna kao resurs za planiramgstave. Materijali su organizirani
po temama, od povijesti fizike do statistike ilindr rupa. Svaka tema se sastoji od
mediusobno povezanih sadrzaja na ostatku stranice gdgide, interaktivnhe prezentacije,
igrice...) te su posebno obagmi stranicama s listondinjenica ili ¢estih pitanja, kao i

izvedbenih planova i aktivnosti ucionici. lako je prezentirane materijale (uz iznimku
materijala o gravitaciji i elektromagnetskom spekttesko uklopiti u nastavu u sklopu
definiranog kurikuluma, izrazito su zanimljivi zadkakav oblik dodatne aktivnosti ili kao

dio motivacijske digresije od kurikuluma.



7. Zakljucak

Nakon obraenog rjeSenja i analize dobivenih rezultata, trelbalse osvrnuti na pretpostavku

izrecenu u uvodu, da je problem i program prikladarnzzadbu u srednjoj sSkoli.

Sam fizikalni dio problema ukljiuje odbrojavanje udaljenosti do sljédg sudara, kada se
odabire novi smjer. To je moge prilagoditi pojednostavljivanjem i konceptualniojasniti
pozivanjem na korpuskularnu teoriju svjetla, tesafii analogijom s odbijanjem biljarskih

kugli ili Spekula.

Veci preostali problemi su geometrijske naravi: udadg od zvijezde, udaljenost fotona od
osi detektora pri izlasku te je li foton usmjeremvijezdu. Naime, problem je u svojoj naravi
trodimenzionalan, dok se u srednjoj Skoli an&lai geometrija obiuje iskljuivo u
dvodimenzionalnom prikazu. To ztiaa bi u sldaju prezentiranja i izrade ovog programa u
Skoli morali odabrati jedan od dva pristupa: pretvgroblem u samo dvodimenzionalni
prikaz (slika 7.1, koristi se ohtana formula za udaljenostcte od pravca), ili prezentirati
izraze trodimenzionalne anatike geometrije kao izravno primjenjive gotove foreul
Alternativa je da se pri rjeSavanju problema ratndisciplinarno i vannastavno &amicima
koji pokazuju vée shvaanje matematke osnove (dakle mateméte ili fizicke grupe), te se
izrazi interaktivno izvedu tako da se&emike potakne na dublje razumijevanje potrebne
matematike. Na gslan n&in je mogue interdisciplinarno povezati i druge dijelove
matematike, poput kvadratne jednadzbe gdje je gkepravca kojim se foton giba i
zvjezdane sfere kvadratna jednadzba, odnosno da udde ako je diskriminanta manja ili

jednaka nuli.



Slika 7.1: 2D varijanta oddévanja udaljenosti od srediSta detektora

Interesantan problem koji se pojavio pri pisanjogosama bi se mogao iskoristiti kao
ilustracija numetike matematike, odnosno nekih karakteristike istam, integral optkog
puta se réuna numetiki. No zbog vrlo niske guste oblaka praSine na rubovima se umjesto
sumacije po fizlkkom putu u programu se odrge ukupni optki put, isti se razdijeli na
1000 dijelova, te se za svaki od dijelova é&nmaa pripadni fizitki put. No pri prvoj
implementaciji programa se ofli put, s cillem smanjivanja koraka, dijelio na 1@igelova,

Sto je urodilo greSkom u ko&r@om rezultatu oko 20% u usporedbi s ansitidobivenim
rezultatom [3]. Protavanjem numegkog izr&una tog integrala se mogu demonstrirati

naela numerike matematike kao i problem vezan uz &iali koraka.

Sukladno pretpostavljenome u uvodu, izrada prikagageSenja problema rasprsenja svjetla
zvijezde na cirkumstelarnom oblaku praSine se tsppvda nekompliciranom. U programu su
koriSteni koncepti objektno orijentiranog prograamja, no isto je moglo biti ostvareno i
konceptima funkcijskog programiranja. Primjeric@nktruktor za objekt foton moze biti
funkcija koju se poziva pri generiranju novog fadoiRazlika u pristupu u ovom shju je
samo pitanje konvencije: s obzirom na to da progodnaiuje jedan po jedan foton, u bilo
kojem trenutkuce postojati samo jedan objekt, te nemacajree usStede u preglednosti ili

funkcionalnosti samog programa ako implementiratnjekino orijentirano programiranje.



S druge strane, ako ovaj problem koristimo za etivk@ svrhe, ekvivalentnost objektnog i
funkcijskog rjeSenja je odian primjer za demonstraciju razlike izéwenjih te bi mogao

posluziti kao primjer konverzije iz funkcijskog bjektno orijentirani dizajn.

Najkompliciraniji dio izvedenog programa (barem ontekstu izrade u srednjoj skoli) je
vjerojatno IF-THEN-ELSE petlja kojom se upravljgekom programa u ovisnosti o
udaljenosti fotona od sredista zvijezde. Komplicost dolazi iz toga Sto program u sebi
sadrzi tri FOR, odnosno DO-WHILE petlje, redom: ljpetza pojedini foton, petlju za
interakciju i petlju za numeiku integraciju. Udaljenost fotona od srediSta sevj@rava u
svakom koraku petlje za numé&u integraciju, te se u ovisnosti o udaljenosti svddiSta
zvijezde prekida prva, druga ili tr@ petlja, ili sve nastavljaju s radom. Posto je t++G
vecini drugih programskih jezika (iznimke su primjexigava, javascript i PHP) nemagu
prekinuti izvaienje petlji proizvoljne dubine, potrebno je postiavastavice kojima se
odreiuje sljedéi korak u izvatenju programa. Alternativni pristup ima, recimo, FPPoji
ima sintaksubreak [x] gdje [X] predstavlja opcionalan argument dubine petlje m=kigd.
Upravo taj princip zastavica predstavlja potenoiahajveéi problem u programiranju na

razini srednje Skole, ali isto tako predstavljajveci izazov i najvéi potencijal za tenje.

S obzirom na prethodno iznesene zaldgiu vezi izrade ovog programskog rjeSenja, ndegu
je sloziti pojednostavljen problem koji bi svejedmi@dstavljao programerski izazov, ali i bio
povezan s fizikalnom realn@$, speciféno s péetnom demonstracijom rasprsenja. Problem
bi simulirao malu staklenu posudu koju obasjavamapsm zraka te pokuSavamo nunikiri
izracunati osvijetljenost u ovisnosti o guét@oloidne otopine u posudi. Takvom problemu je

mogute postepeno povavati kompleksnost i time se priblizavati realnoralgpemu.

Primjerice, najjednostavnija varijanta bi uzela yshs oblika polukugle, bez smanjenja
intenziteta pri prolasku kroz sredstvo i samo jednasprSenjem pri ulasku u sredstvo. Time

se zapravo samo odige kut otklona u sfernom koordinatnom sustavu.

Dodatno onda mozZemo ukdjii realisticne fenomene poput apsorpcije svjetlaceaticama
koloidne otopine dime se smanjuje intenzitet svjetla pri prolaskuzksoedstvo), viSestruka
rasprsenja (kojée rezultirati rasprSenjem zrake koja prolazi knegdstvo), vjerojatnost da se
rasprsenje ne desi, odnosno da bude preferenciiima naprijedc{me se realistinije
simuliracinjenica da véina zrake ipak prolazi u originalnom smjeru) iloprjena geometrije

posude (recimo kvadar umjesto polukugt@me se uvodi geometrijska kompleksnost



problema). Tako se ¢enike moZze u koracima voditi od jednostavnog proidlei
jednostavnog rjeSenja k realnom problemu i kompleks rieSenju, tako da u svakom
trenutku mogu povezati ono Sto rade sa stvarnilktieia i opservacijama, odnosno stvarnim

znanstvenim projektima i spoznajama.

Daljnja ekspanzija ovog rada bi ukijuala i kvantitativnu usporedbu modela i slika, kao
variranje parametara modela. S tim na umu bi sgram mogao dodatno izmijeniti tako da
se odrdene komponente modela eksternaliziraju. Tako jé westartu eksternalizirana
funkcija gustée oblaka plina, Sto ztada se promjena tipa raspodijele mase prevodi u
izmjenu jedne funkcije. Isto tako bi se mogli fupgki eksternalizirati i odabir smjera nakon
rasprsenja i funkcioniranje detektora. Tako mod#ic model ima potencijalnu upotrebu ne

samo u astrofizici, nego i u drugim podjiima fizike, ali i tehnike.



8. Programski kod

#include
#include
#include
#include
#include
using na

#tdefine
#tdefine
#tdefine
#tdefine
#tdefine
#tdefine

class Ve
public:

<vector>
<iostream>
<stdlib.h>
<math.h>
<fstream>
mespace std;

ri 1.0
r2 20000.0

r3 24000.0

pi 3,14159265358979
q 200

q2 1000

ktor {

double x, y, z;

Vektor() { x =y =2z =0; };

Vektor(double a, double b, double c){ x = a; y =b; z = c; };

double distance() { return sqrt( x*x + y*y + z*z ); };

Vektor operator+ (Vektor v) { return Vektor( x + v.X , Yy + V.y , z + v.z ); };
Vektor operator- (Vektor v) { return Vektor( x - v.x , y - v.y , z - v.z ); };
Vektor operator* (double f) { return Vektor( x * f , y * f, z * £ ); };

double operator* (Vektor v) { return x * v.x +y * v.y + z * v.z; };

I

class Ph
public:

oton {

Vektor p, n;

Photon(Vektor a, Vektor b) { p = a; n = b; };
Photon() {

double c_thetal, s_thetal, phil, c_phil, s_phil,

double c_theta2, s_theta2, phi2, c_phi2, s _phi2;

double x, y, z, nx, ny, nz;

c_thetal = ( (double)rand() / (double)RAND_MAX ) * 2 - 1;
s_thetal = sqrt( 1-c_thetal * c_thetal);

c_theta2 = sqrt( (double)rand() / (double)RAND_MAX );
s_theta2 = sqrt( 1-c_theta2 * c_theta2);

phil = ( (double)rand() / (double)RAND_MAX ) * 2 * pij;

c_phil = cos( phil );
s_phil = sin( phil );
phi2 = ( (double)rand() / (double)RAND_MAX ) * 2 * pij;
c_phi2 = cos( phi2 );
s_phi2 = sin( phi2 );

nx = s_theta2*c_phi2*c_thetal*c_phil - s_theta2*s_phi2*s_phil + c_theta2*s_thetal*c_phil;
ny = s_theta2*c_phi2*c_thetal*s_phil + s_theta2*s_phi2*c_phil + c_theta2*s_thetal*s_phil;
nz =-s_theta2 * c_phi2 *s_thetal + c_theta2*c_thetal;

n = Vektor(nx, ny, nz);
X = rl*s_thetal*c_phil;
y = rl*s_thetal*s_phil;
z = rl*c_thetal;

p = Vektor(x, y, z);

void random_direction(){

}

double theta, phi, x, y, z;
phi = ((double)rand()/(double)RAND_MAX)*2*pi;
theta = ((double)rand()/(double)RAND_MAX)*pi;

sin(theta)*cos(phi);
sin(theta)*sin(phi);
cos(theta);
Vektor(x, y, z);

S N X
n

void inner_shell(){




}s

double t = p * n;

double d = sqrt( t*t - rl*rl + r2*r2 );
double x = -t + d;

p =p + n¥x;

void inner_to_inner(){
double a = pow(p*n, 2);
double b = pow(p.distance(), 2) -pow(r2, 2);
double ¢ = sqrt( a - b );
double t = c - (p * n);
p=p+n*t;

bool will_hit(){
double dist = (p*(-1.0) + n*(p*n)).distance();
return (dist <= ri);

}

double det_dist(){
double dist = (p - n*(p*n)).distance();
return dist;

double density(Vektor p) {

3

double d = p.distance();
return pow(d, -2);

int main ()

{

srand((unsigned int)time(NULL));
double t_ext, dT, sum, 10 = 0;
int flag = ©0;

double d;

vector<int> det(q, 0);
vector<int> det_lin(q2, 0);

int broj_skupljenih = @;

int broj_linearnih = 0;

int i;

int n = 200;

double tau = 0.2;

double x, y;

int blah;

double range = 1.01%*r3;

double sigma = tau /( 1/r2 - 1/r3 );

ofstream stat_out;
stat_out.open("stat_out.txt");
ofstream lin_stat_out;
lin_stat_out.open("lin_stat_out.txt");

while(broj_skupljenih < n) {
Photon phot = Photon();

phot.inner_shell();

while(true) {
double t = 9;
while ( t == 0 ){
t = (double)rand()/(double)RAND_MAX;

)
t_ext = - log(t);
dT = t_ext/1000;

sum = 0;

while( sum < t_ext ){
16 = dT / (density(phot.p) * sigma);
phot.p = phot.p + phot.n*10;
sum += dT;




// Provjera pozicije fotona
if (phot.p.distance() <= r2) {
if (phot.will hit()){

flag = 2;
break;

¥

flag = 1;

break;

}

else if (phot.p.distance() >= r3) {
flag = 3;
break;

}

// Provjera zastavica

if (flag == 1) {
// Foton u podruc¢ju prije oblaka
flag = 0;
phot.inner_to_inner();

}

else if (flag == 2) {
// Foton ce udariti u zvijezdu
flag = 0;
break;

}

else if (flag == 3) {
// Foton izaSao iz oblaka
flag = 0;
d = phot.det_dist();

// Logaritamski detektor rubnog dijela
if (d»>=r2) {
i = (int)floor(q * log(d/r2)/log(r3/r2));
i = min(i, g-1);
broj_skupljenih++;
det[i]++;
¥
// Linearni detektor cijelog podrucja
if ( d < range ){
i = g2*d / range;
i = min(i, g2-1);
broj_skupljenih++;
det_lin[i]++;

}
break;
else {
// Foton se rasprsi
phot.random_direction();
}

}

// Ispis podataka u txt dokument
stat_out << "detektor - " << r2 <<
for (1 = 0; 1 < q; i++) {

stat_out << i << "\t" << det[i] << "\n";

"o " r3 <« " - "< g2 << endl;

}

lin_stat_out << "detektor - " << r2 << " - " << r3 < " - "

for (1 = 0; i < g2; i++) {
lin_stat_out << i << "\t" << det_lin[i] << "\n";

<< g2 << endl;

}

stat_out.close();
lin_stat_out.close();
return 0;
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