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Anotace

Tato prace popisuje a interpretuje svételné krivky optického a rentgenového dosvitu gama zablesku
GRB210306A sestavenou na zakladé navrzeného modelu jehoz parametry byly ziskiny pomoci nume-
rické optimalizace. Nalezend matematicka funkce popisuje data ziskana z vefejné dostupnych zdroju a
data robotickych dalekohledu skupiny Astrofyziky vysokych energii AsU AV CR. Prace si dale klade za
cil interpretovat informace ziskané nalezenim svételné kfivky a popsat tak fyzikilni jevy doprovazejici
gama zablesk GRB210306A.

Klicova slova

gama zablesk, dosvit, modelovéani svételné kfivky, numerickd optimalizace, fotometrie, GRB210306 A

Annotation

This work describes and interprets the optical and X-Ray light curve of GRB210306A afterglow that
was evaluated based on proposed model, whose parameters were obtained using numerical optimization
process. Derived mathematical function describes data obtained from publicly available sources and
data from robotic telescopes operetad by the High energy astrophysics section of the Asl CAS. The
work further aims to interpret the information from the derive light curve and to describe the physical
phenomena accompanying a gamma ray burst GRB210306A.
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Uvod

zéblesku gama. Gama zablesky (GRB) jsou nejenergeti¢téjsi znamé udalosti pozorovatelné ve vesmiru.
V jejich pritbéhu se za nékolik desitek a stovek sekund uvolni energie 10* J srovnatelna s klido-
vou hmotnosti Jupiteru. Odpovéd na otézku jak ¢astedné pfinaseji procesy popisované relativistickou
fyzikou a kvantovou elektrodynamikou. Uceleny popis tohoto jevu ale na své pochopeni stale ¢eké.

V této praci se nejprve zabyvame popisem obecnych vlastnosti gama zableski a kratkym historic-
kym prehledem jejich vyzkumu. Dale shrnujeme zakladni poznatky spojené s pozorovanim zableski
v oblasti gama s pozorovanim projevi v mék¢ich oborech spektra, tzv. dosvitu, a zevrubné popisujeme
nékteré fyzikilni principy souvisejici s témito jevy.

Mimo to prace obsahuje ¢ast vénovanou numerické optimalizaci a teorii chyb, jejichZz znalost je
klicova k posouzeni validity konkrétni fyzikalni interpretace. Prakticka Cast prace se pak zaméruje
na hledani optimalni matematické funkce, kterd by nejlépe vystihla dostupnéd méreni dosvitu gama
zéblesku GRB210603A a pomohla je interpretovat. V zavéru se vénujeme pravé popisu moznych fyzi-
Kalnich jevl, které by mohly vysvétlit chovani dosvitu pozorovaného zablesku.

Popis a porozuméni fyzikilnich procesu, které vedou ke gama zableskiim a jejich dosvitim, zatim
trpi fadou nedostatki. Povazuje se za prokazané, ze dlouhé zablesky jsou vzacnym projevem energetic-
kych supernov, pii kterych vznika v jadru kolabujici hvézdy ¢erné dira a dochézi k vyvrzeni materidlu
podél rota¢ni osy objektu. V procesu je v8ak fada nejasnosti, spojenych napf. se stabilitou vytrysku
nebo moznou roli dvojhvézd ve vzniku zébleski. MoZnost nalezeni zévislosti mezi jasnosti a dalsimi
pozorovatelnymi parametry zablesku by mohla znamenat revoluci v ur¢ovani kosmologickych vzdale-
nosti. Pravé gama zablesky proto mohou mit dilezitou roli pfi rozvoji kosmologie a poznavani ranych
fazi vyvoje vesmiru.
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1 Obecna charakteristika gama zableskt

Gama zablesky jsou energeticky nejsilngjsi pozorované jevy ve vesmiru [Gehrels — Mészaros, 2012].
V prubéhu jednotek az stovek sekund se uvolni fadové 10%' erg!, podobna energie se uvoliuje pii
vybuchu supernovy, ale exploze trvda mnohem delsi dobu |Gehrels — Mészaros, 2012|. Svitivost gama
zablesku 106krat prevysuje supernovu. Maximum spektralni hustoty intenzity zéafeni zableski se na-
chazi v oboru zafeni gama mezi 100 keV a 1 MeV [Gehrels — Mészaros, 2012]. Emisi v gama zafeni
doprovézi emise méné energetického elektromagnetického zareni, tzv. dosvit [Piran, 2005]. Ten se pro-
jevuje v rentgenové, ultrafialové, optické a radiové oblasti spektra |[Piran et al., 1998; Piran, 2005;
Pawan Kumar, 2015]. V této praci se budeme dale zabyvat pfedevsim optickymi a rentgenovymi do-
svity gama zableski a jejich spojitostmi s vlastnostmi samotného zablesku a okolnim prostiedim.

Obréazek 1: Umélecka predstava gama zablesku. Kredit: NASA - HST.

1.1 Detekce

Gama zablesky byly poprvé zaznamenény siti druzic Vela v roce 1967. Primarnim acelem projektu
Vela byla detekce jadernych vybuchti na Zemi. Satelity mély dohlizet na dodrzovani zadkazu provadéni
testit jadernych zbrani v atmosfére? [Gehrels — Mészaros, 2012].

Detektory gama zafeni mély velmi $patnou rozlisovaci schopnost, proto se po az do 90. let nepodafilo
detekovat zadné proté&jsky zableskii. Velky pokrok prinesla druzice CGRO (Compton Gamma Ray
Observation) se svym piistrojem BATSE (Burst and Transient Source Experiment), ktery detekoval
pres 2700 udalosti a dokazal tak, Ze jsou na obloze izotropné rozlozeny |Briggs et al., 1995].

V roce 2002 vypustila Evropska kosmickd agentura druzici INTEGRAL vybavenou spektrografem
s vysokym rozliSenim SPI a kamerou IBIS. Oba pfistroje se vzajemné doplhuji, SPI dodava kvalitni
spektroskopicka méfeni a IBIS polohu s presnosti na 12 thlovych minut. [Gehrels — Mészaros, 2012]

Druzice Swift vybavena sirokothlou kamerou (BAT) pro snimani vesmiru v tvrdé rentgenové oblasti
zahajila svou ¢innost v roce 2004. Pii detekci udalosti automaticky zaméri objekt s presnosti na 2 tthlové
minuty a dale pofizuje data pomoci dalekohledii v rentgenové (XRT) a UV oblasti (UVOT). Hlavnim

Merg=10""J

2 Atmosféra Zemé brani prostupu elektromagnetického zafeni v oblasti gama, proto se viechny detektory musi nachazet
mimo atmosféru, na palubé vesmirnych druZic. Vysokoenergetické gama fotony pii svém zaniku v atmosféie produkuji
sprsky castic a Cerenkovovo zéfen{ [Vernetto, 2000]. Oboji je moZné pozorovat z povrchu Zems&. Dokonce uz bylo takto
pozorovano i zafeni zablesku gama [Bertou — Allard, 2005]. Z hlediska objevii a lokalizace novych zablesku tato technika
ov8em nemé vyznam, jednak jsou tato zafizeni citlivd pfedevsim na fotony velmi vysokych energii, kterych je ve spektru
zébleski malo, a jednak maji velmi tzké zorné pole.
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Obrazek 2: Schématicky obréazek popisujici jevy provazejici zablesk. Pfevzato z [Piron, 2016|

cilem mise druzice Swift je detekce co nejvétsitho mnozstvi gama zableskil, cemuz odpovida i piistrojové
vybaveni. Nejzajimavéjsim objevem druzice Swift je struktura kiivky dosvitu zéblesku. [Burrows et al.,
2005]

Nejmoderngjsi gama observatoii je druzice Fermi americké agentury NASA. K urceni polohy udéa-
losti s pfesnosti na 5° slouz{ specializované zaiizeni GBM. Rozpoznava udélosti pomoci scintila¢nich
detektort operujicich na energiich od 8 keV do 40 MeV. GBM také pofizuje spektra gama zablesk.
Na fadové vyssich energiich od 20 MeV do 300 GeV pracuje dvojice dalekohledi LAT, které potizuji
spektra a urc¢uji polohu s pfesnosti na 1° [Meegan et al., 2009]. Zatimco GBM zaznamené pfiblizné 250
udéalosti ro¢né, dalekohledy LAT pouze 8. DilezZitou detekei se stal zablesk GRB170817A, ke kterému
nasla observator LIGO proté&jsek v podobé gravitacnich vin [Abbott et al., 2017].

1.1.1 Detekce dosviti

Existenci dosviti gama zableski byla teoreticky predpovézena jesté pred jejich objevenim |[Mészaros
— Rees, 1997]. Pozorovani prvniho dosvitu zablesku bylo hlavnim cilem mise BeppoSAX. Ziskan4a data
umoznila detekci optickych protéjskt a zméreni rudého posuvu. Teprve tehdy se ukazalo, Ze gama
zéablesky pravdépodobné pochézeji ze vzdalenych galaxii s rudym posuvem z = 1-2 a musi se jednat
o jevy s obrovskou svitivosti [Piran, 1999].

1.2 Rozdéleni

Jiz data z druzice CGRO v 90. letech ukazovala, Ze gama zablesky muzeme délit podle délky trvani na
dvé skupiny [Kouveliotou et al., 1993|. Hranici mezi kratkymi a dlouhymi zablesky jsou pfiblizné 2s.
Pro charakteristiku zablesku se pouziva parametr Tyy, coZ je ¢as, za ktery je vyzéafeno ,prostfednich”
90 % energie zablesku [Pawan Kumar, 2015]. Existence vice skupin zableskii podle délky trvani motivuje
tvahy o odlisném piavodu téchto jevi.

1.2.1 Kratké gama zablesky (sGRB)

Kratké zéblesky trvaji zpravidla méné nez 2 s. Jejich primérna vzdalenost je mensi nez priamérna
vzdalenost dlouhych zableskt. To ale, spiSe nez na realny jev, pravdépodobné ukazuje na naro¢nost
zachyceni optického protéjsku kratkého gama zablesku a nasledné urceni vzdalenosti. Pravdépodobné
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Obrazek 3: Rozlozeni ¢asu Ty zébleskii pozorovanych druzici FERMI. Vykreslené kiivky popisuji
bimodalni rozlozeni. Pfevzato z |Tarnopolski, 2015]

vznikaji pri splynuti dvou neutronovych hvézd, pfipadné pii splynuti neutronové hvézdy s ¢ernou di-
rou [Berger, 2014]. Tato souvislost byla prokazana v pfipadé zablesku GRB170817A pomoci detektoru
LIGO detekei gravitacni viny GW170817 [Abbott et al., 2017]. Spojitost se splynutim neutronové
hvézdy a ¢erné diry naznacilo uz pozorovani zablesku GRB130603B [Lipunov et al., 2018|. Pti splynuti
dvou neutronovych hvézd dochézi ke kolapsu hmoty do ¢erné diry a utvofeni akreénfho disku. Di-
sledkem rychlé akrece hmoty, ktera nezkolabovala do ¢erné diry, muze vést ke vzniku relativistického
vytrysku a emisi gama zafeni |Berger, 2014|. V prostiedi vytrysku podle modelt vznikaji nestabilni
izotopy tézkych prvki, coz vede k jejich radioaktivnimu rozpadu |[Rosswog, 2015].

7 hlediska fyzikalnich vlastnosti je doba, kterd musi ubéhnout, aby se dvé neutronové hvézdy
sloucily do ¢erné diry, srovnatelné se staiim vesmiru. Lze oCekavat, Ze mnozstvi sGRB1 s ¢asem roste,
ve vzdéaleném vesmiru jich tedy bude méné. Naproti tomu dlouhé zéblesky byly v raném vesmiru
ast&jsi kvili metalicité?, kterd roste a jejich vzniku brani. Odlisnost od delgich zébleskii ale s jistotou
najit muzeme, mnoho kratkych zébleskil bylo pozorovano v oblastech s Zadnou nebo zanedbatelnou
tvorbou hvézd?, coz vylucuje jejich spojitost s hmotnymi hvézdami.

1.2.2 Dlouhé gama zablesky

Vétsina pozorovanych tkazi patii do této kategorie. Trvaji zpravidla desitky az stovky sekund. Souvis-
lost dlouhych gama zablesku (IGRB) a supernov se povazuje za dobfe prokazanou [Woosley — Bloom,
2006]. Jinymi slovy - pro soucasnou astrofyziku je IGRB vzacna forma projevu supernovy (typu ko-
lapsar do ¢erné diry, tj. Ib/c). Kratké pulzy ve svételné kiivce v gama oboru maji zpozdéné maximum
v mékéich energiich (tzv. lag), coZ kratké zablesky nemaji. Celkova energie je vétsi. Byvaji vazané na
galaxie s aktivni tvorbou hvézd (Typicka gal. je mald nepravidelnd forméatu LMC, vyskytuji se i ve
spiralnich, ale jen v mistech intenzivni tvorby hvézd.) Pravé v takovych oblastech se nachéazeji velmi
hmotné hvézdy s kratkou zivotnosti, jez skonéi svij vyvoj jako supernovy typu Ib/c. U nékterych
dosvita se d& ukazat, Ze se rozpinaly do prostiedi hvézdného vétru. Metalicita byva podle spektrosko-
pickych pozorovani nizka, coz potvrzuje modely hvézdného vyvoje, které pii vyssi metalicité nevedou
ke GRB. Typickymi ptvodci jsou pravdépodobné WR hvézdy o hmotnostech ~ 50 M. [Piran, 2005]

1.2.3 Tidal disruption event

Vzacné muze byt i tzv. tidal disruption event (TDE), pii této udalosti se hvézda dostane do blizkosti
masivni ¢erné diry a je roztrhéna slapovymi silami nebo pfimo pohlcena. K roztrhani dochézi jen pokud
se hvézda jesté nachazi pred horizontem udélosti [Gezari, 2021]. Material z hvézdy tak utvori akreéni
disk a za emise elektromagnetického zafeni postupné pada na ¢ernou diru. K té&mto udélostem dochézi

3Metalicita popisuje zastoupeni prvka t&zsich nez vodik a helium.
4Napiiklad v centru galaktické kupy
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fadové jednou za 10* — 10° let v galaxii [Gezari, 2021]. Jedn4 se tak o relativné vzacné tkazy. Emise
zpusobena TDE méa podobny charakter jako gama zéblesky, ale miiZe trvat i mésice, tedy vyrazné déle
ne7 charakteristicky zablesk [Gezari, 2021].

1.2.4 Soft gamma repeater

Jako soft gamma repeatery (SGR) oznacujeme mladé neutronové hvézdy objevené diky opakovanym
zableskiim v rentgenové nebo gama oblasti spektra. VSechny SGR se nachézeji v roviné Galaxie nebo
ve Velkém Magellanové mra¢né. Jejich vyzkum poukazuje na piitomnost velmi silnych magnetickych
poli o intenzitd 10 — 10! G, takové neutronové hvézdy pak nazyvame magnetary. SGR mohou byt
zdroji ¢asti kratkych gama zableski, které pozorujeme v malych vzdalenostech. [Thompson, 2001]

1.2.5 Stifedni zablesky

Existence stfedné dlouhych zableskti nebyla jednoznacné prokazana. Jevy, které nalezi do této kategorie,
maji trvat typicky mezi 2 az 10 s [Mészaros, 2019|. Analyza dat z druzic BATSE a Swift ukazuje s vyssi
pravdépodobnosti na pfitomnost tii kategorii zableski [Horvath et al., 2010; Veres et al., 2010]. Na
druhou stranu v datech druzice Fermi tato kategorie prokazéna nebyla |[Tarnopolski, 2015|. Zistava
otevienou otéazkou, jestli jsou tripolarni statistické rozlozeni jen artefaktem v datech nebo maji redlny
zéklad. Spolehliva fyzikilni interpretace téchto jevil nebyla dosud navrZena.

Jakub Hadac 10



Charakteristika gama zablesku GRB210306A

2 Pozorovani

Pfi pozorovani gama zéablesku sledujeme dva odlisné, ale do velké miry propojené jevy - vlastni emisi
a dosvit [Paradijs et al., 2000]. K vlastni emisi dochazi v centru kolabujiciho télesa, zatimco dosvit
je vyvolan interakci vzniknuvsi rdzové viny s okolnim prostfedim. Prvni faze rentgenového a vzéacné i
optického dosvitu mize vznikat uz pii vlastni emisi, coz se projevuje v ranych fazich rentgenovych a
optickych svételnych kiivkek. [Piran, 2005]

2.1 Emise gama zareni

Spektrum Spektrum gama zablesku je netepelné [Pe’er — Waxman, 2004] a odpovida mocninné
zévislosti na frekvenci [Pawan Kumar, 2015; Piran, 2005]. Velmi tspésné vystihuje spektra Bandova
funkce, pojmenovana po svém objeviteli Davidu Bandovi [Band et al., 1993].

v)ee—hv/Eo ro hv a— ;
() = {(h ) pro hv < (o — B)Egp )

[(a— ﬂ)EO](“*ﬁ)(hl/)ﬁew*a) pro hv > (o — B)Ep
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Obréazek 4: Bandova funkce popisujici spektrum gama emise zablesku GRB110721A. Pfevzato z Lu
et al. [2012]

zlomu. Koeficienty «, f a Ey nenabyvaji zadnych charakteristickych hodnot, jsou rtzné pro kazdy
zablesk. Pro vétsinu pozorovanych tkazu vSak plati g = —2, tedy energii zlomu lze psat jako E, =
(o + 2) Ey. Radove se pohybuje od 50 keV do nékolika MeV [Bosnjak et al., 2014]. Zajimavou skupinu
tvori zablesky NHE (No High Energy), u kterych chybi emise zafeni o energii vyssi nez 300 keV
[Paczynski, 1999]. V Bandové funkei se to projevi velkou zapornou hodnotou koeficientu 3.
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éasovy prabéh V nékterych piipadech je pfed samotnym zableskem detekovan tzv. prekurzor |Li
— Mao, 2022|, jde o slabsi emisi s mékéim spektrem, jejiz vlastnosti se nékdy podobaji samotnému
zéblesku [Pawan Kumar, 2015]. Analyza z roku 1995 ukazala, Ze prekurzory se vyskytuji u 3 % udalosti
[Koshut et al., 1995], zatimco studie z roku 2009 na vzorku 2704 zableski nalezla prekurzor u 12 %
[Burlon et al., 2009].

Samotny zablesk zafeni gama trva fadové 1073 — 103 s, podle typu zéblesku [Gehrels — Mészaros,
2012]. Kazd4 udélost ma charakteristicky prubéh [Piran, 2005]. U vétsiny zableski se intenzita pficha-
zejictho zafeni se v Case rychle méni, nékdy i v fadu milisekund. Cely zablesk se skldda z jednotlivych
kratkych pulsti, které dohromady tvoii svételnou kifivku®. Jednotlivé pulzy maji nékolik spole¢nych
vlastnosti. Vykazuji FRED Fast Rise Exponential Decay chovani (Obrazek 5) [Daigne — Mochkovitch,
1998|. Prichazejici zafeni ma v Case stale mékéi spektrum, z ¢ehoz lze usoudit, Ze emise méné energe-
tického zafeni je vadi tvrdsimu zpozdéna [Piran, 2005].
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Obrazek 5: Ukazka svételnych kiivek vlastni emise v oboru gama z piistroje BATSE. Prevzato z [Ripa,
2011|

2.2 Dosvit

I pres znac¢né tsili se do konce devadesatych let nepodaiilo nalézt protéjsky zableskt gama ze Zemé ani
z vesmiru. Satelit BeppoSAX byl prvni, ktery kombinoval schopnost detekovat zablesky gama Siroko-
thlym gama detektorem a zaméfit se na lokalizaci rentgenovym dalekohledem s uzsim zornym polem,
vypustén byl r. 1997 a velmi rychle se ukazala spravnost takovéto pozorovaci strategie. 28. tinora 1997
detekoval BeppoSAX poprvé rentgenovy protéjsek gama zéblesku [Van Paradijs et al., 1997]. Presna

5Zavislost intenzity zafeni v Gase
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lokalizace udalosti rentgenovym dalekohledem vedla v zapéti i k objevu optického proté&jsku pomoci
pozemskych dalekohledii. O nékolik mésicti pozdé&ji byl objeven i radiovy protéjsek gama zablesku [Frail
et al., 1997]. Dosvity byly pozorovany typicky nékolik hodin po detekci v oblasti gama [Piran, 2005].
S prichodem druzice Swift se reakéni ¢as zkratil pod 1 minutu [Burrows et al., 2005|. Pro modelovani
zévislosti intenzity zafen{ na frekvenci v v Case t se v drtivé vétsing pripadi pouzivd mocninny pokles
s koeficienty a a 8

fo(t) oc =Pt (2)

Rentgenovy dosvit Rentgenovy dosvit prichézi jako prvni a nejsilnéjsi, ale nejkratsi signédl. Ana-
lyzou dat z druzice Swift bylo zjisténo, Ze typickd rentgenova svételnéd kiivka se da rozdélit do péti
elementarnich ¢asti (Obrazek 6) [Nousek et al., 2006; Pawan Kumar, 2015].

Jeho prvni faze probiha soubézné se zédbleskem v oboru gama, dochazi k rychlému poklesu intenzity
v ¢ase (o ~ 2). Ve druhé fazi se rychlost poklesu zpomali az zastavi (a ~ 0,5). Rentgenové zafeni
jiz nesouvisi s vlastni emisi v gamé, ale je vyvolano interakci s okolni latkou. Béhem této faze je do
Sifici se razové viny kontinualné dodavana energie. Nasleduje faze normdiniho poklesu (o ~ 1), emise je
zptsobena interakei razové viny s okolim. Kone¢né ve ¢tvrté fazi dochézi k rychlému poklesu (a ~ 2)
v disledku jet breaku. Pata fize se mize vyskytnout kdekoliv na svételné kiivce, jedna se o vzplanuti,
které mé vlastnosti vlastni emise. Rentgenova vzplanuti souvisi s aktivitami uvniti kolabujictho télesa
[Chincarini et al., 2010]. Jiné studie navrhuji, Ze typicky tvar rentgenové svételné kiivky by mohl
vzniknout sloZenim piispévku vlastni emise a samotného dosvitu (interakce s okolim) [O’Brien et al.,
2006|. Energie vyzafena ve formé rentgenového dosvitu souvisi s oteviracim thlem jetu a zpravidla
odpovidéa nekolika procentiim celkové energie zablesku [Piran, 2005].

Obrézek 6: Kanonicka svételna kiivka rentgenového dosvitu. Pievzato z Zhang et al. [2006]

Zablesky s detekovanymi optickymi protéjsky maji prumérné Skrat silnéjsi rentgenovy dosvit nez
zéblesky bez detekovaného protéjsku [Piran, 2005].

Opticky a infraderveny dosvit Intenzita optického dosvitu klesa s ¢asem podle vztahu (2). Typicky
a ~ 1,2, ale hodnoty u svételnych kfivek s achromatickym zlomem se mohou odchylit az k a ~ 2. Pa-
rametry achromatického zlomu mohou pomoci k uréeni vlastnosti ultrarelativistickych vytryski (jeti).
Svételné kiivky optického zablesku mohou byt relativné komplexni [Gendre et al., 2009]. V rané fazi
je muze ovliviiovat emise zptisobena zpétnym Sokem [Uhm — Beloborodov, 2007|, pfipadné doznivajici
aktivitou centralniho télesa [Pawan Kumar, 2015]. Zmény koeficientu o miize zpisobit magnetizace vy-
tryski, pfitomnost neutronii v jetu nebo prosta zména profilu hustoty okolniho prostredi [Gendre et al.,
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2009]. Podobné jako v pfipadé rentgenového dosvitu miize v zavérecné fazi svételné kiivky dochazet
k jet breaku |Pawan Kumar, 2015].

Spektrum dosvitu je absorpéni, protoze synchrotronni emisni spektrum cestou z mateiské galaxie
k pozorovateli prochazi prostiedim, kde miize dochazet k absorpci. Pozorovéani optickych a infracerve-
nych dosviti ¢asto umoziuje identifikaci mateiské galaxie, ve které k udalosti doslo [Gehrels — Mésza-
ros, 2012|. Mé&fenim Gerveného posuvu lze ziskat informace o vlastnostech tohoto objektu. Pro studium
gama zablesku je nejdilezitéjsi jeho vzdélenost. Opticky protéjsek je pozorovatelny tydny aZz mésice
po udalosti, konstrukci svételné kiivky samotného optického protéjsku muze komplikovat zeslabeni na
jasnost podobnou mateifské galaxii. Bez korekce o jeji jasnost vznikd na svételné kiivce rovny tsek
zpusobeny prispévky galaxie.

Radiovy dosvit Vétsina pozorovani je provadéna na frekvenci 8 Ghz, radiovy dosvit pfichazi pfi-
blizné den po zablesku [Piran, 2005|. Detekce silnych fluktuaci v intenzité radiového dosvitu vedlo
k pfimému dikazu relativistické expanze u zablesku GRB970508 [Frail et al., 1997].
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3 Fyzikalni interpretace

Tato kapitola slouzi k predstaveni zakladnich fyzikalnich principa, které stoji za vznikem gama zablesku.
Nésledujici odstavece popisuji pouze zavéry vychazejici z relativné komplexnich fyzikalnich modelt, jez
dale rozebirame v dodatcich (Kapitola 8).

3.1 Vyskyt a ptivod

Detekce gama zableskd jsou na nebi izotropné rozloZeny, jejich vzdalenosti jsou ¢asto kosmologické
(z > 1) a jejich prostorové rozmisténi je také izotropni [Briggs et al., 1995].6

Vyskyt Primérny rudy posuv mateiskych galaxii je z = 0,96 [Savaglio et al., 2009]. Matefské gala-
xie maji vSeobecné tvrdsi spektrum, dochézi v nich k intenzivnéjsi formaci hvézd a déle se vyznacuji
podpriamérnou metalicitu (zhruba 1/6 sluneéni ze vzorku 17 galaxii) [Savaglio et al., 2009]|. Charakte-
rizace matefskych galaxii je velmi diilezitd pro pochopeni spojitosti zébleski s oblastmi tvorby hvézd,
pripadné k detekci oblasti s intenzivni tvorbou hvézd v kosmologickych vzdélenostech.

Nalezeni vztahu mezi vzdalenosti a zdanlivou jasnost{ uré¢itého typu gama zableskti by mohlo pomoci
k méfeni kosmologickych vzdalenosti, podobné jako supernovy typu la (tzv. standardni svicky) [Branch
— Tammann, 1992|. Ukazuje se, Ze u specifické skupiny zablesku existuje korelace mezi maximéalni
hodnotou specifické energie E,q,(v) = vF(v), kde F(v) je specificky zafivy tok [Ghirlanda et al., 2004].
U gama zéblesktu ale na rozdil od supernov typu la nedokdZeme piesné urcit jejich absolutni jasnost,
dokazeme ji jen méfit na zakladé zdanlivé jasnosti a vzdalenosti. Vzhledem ke vzdélenostem téchto
jevi musime pfi vypoctech absolutni jasnosti uvazovat kosmologické efekty s nezndmymi parametry
|Ghirlanda et al., 2004].

Puvod Souvislost gama zableski a kataklyzmatickych hvézdnych udalosti je povazovana za proké-
zanou. Spojeni dlouhych zableskt s oblastmi pirekotné tvorby hvézd naznacovala asociaci se superno-
vami, coz bylo prokizéno pozorovinim zablesku GRB980425 soucasné se supernovou SN98bw typu
Ib/c |Galama et al., 1999|. V mnoha dalsich pripadech doslo ke zjasnéni optického proté&jsku nékolik
tydni po samotném zablesku piedevsim v Cervené Casti spektra. Podobné chovani bylo diive pozoro-
vano pravé u supernovy SN98bw. Dalsi pfimé spojeni se supernovou bylo pozorovano u GRB030329
a SN2003dh [Mazzali et al., 2003|. Ne kazda supernova se stane pivodcem gama zablesku. Statisticky
kazda 10%. — 105. je doprovézena detekovatelnym zableskem, odhady se ale li&i [Piran, 2005]. Zavéry
statistiky v tomto pfipadé nemusi souviset se skute¢nou ¢etnosti, supernovy by mohly byt doprovizeny
slabsimi zéblesky, které nedokazeme detekovat. Tuto hypotézu podporilo pozorovani slabého rentgeno-
vého zablesku spolu s relativné blizkou supernovou SN2008D.

Pii kolapsu jadra hvézdy o hmotnosti (10;28) M dochézi ke vzniku neutronové hvézdy, pii hmot-
nostech vyssich nez 28 Mg, se jadro hrouti do ¢erné diry. Okolni hmota kolem hmotného télesa utvoii
akre¢ni disk a pada na téleso, coz vede ke vzniku bipolarnich jeti, které prorazi okolni hvézdnou obélku.

3.2 Emise zareni gama

K emisi gama fotoni mize dochéazet uvnitf i vné kolabujiciho télesa [Rees — Mészéros, 1992; Mészéros,
1995]. Casto pozorovany proménlivy pribéh svételné kiivky (Obrazek 5) ale spolehlivéji vysvétluji
interakce uvnitf télesa [Mészaros, 1995]. Detailni popis tohoto déje je stale nevytesena otazka, nejéastéji
se vSak k vysvétleni jeho vzniku pouziva model relativistické ohnivé koule Pawan Kumar [2015].

3.2.1 Relativistickd ohniva koule

Tento model uvazuje ohnivou kouli slozenou z protoni, neutronti, elektron-pozitronovych part a fotonu
v tepelné rovnovaze [Paczynski, 1986]. Tésné po zformovéani ohnivé koule je energie zafeni fadové

6 Attila Mészaros se studentii ptaval: Je tohle rozdélent izotropni? a ukazoval oblibené obrdzky rozdeélent zdbleski
z BATSE (napt. (Obrdzek 7)). Odpovéd je ovsem, Ze nend, protoZe ani experiment BATSE (kde byla snaha takové véci
co nejvice omezit) nemél v disledku orbitdlni mechaniky uplné rovnomérné pokryti oblohy.
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2704 BATSE Gamma-Ray Bursts

107 10 10 10
Fluence, 50-300 keV (ergs cm™)

Obrazek 7: RozloZeni pozorovanych gama zableski na obloze Kredit: NASA /Marshall Space Flight
Center/Space Sciences Laboratory

10%krat vyssi nez klidova energie baryont, coZ pii postupném rozpinini systému vede k urychleni
baryoni na relativistické rychlosti. Koule se tak $ifi vnitikem objektu, ve kterém vznika, a energie
zafeni se méni na kinetickou energii 8i¥ici se vlny (baryont). Podle tohoto modelu pfispivaji k emisi
dva mechanismy. Cast energie je piimo vyzéarena skrze fotosféru ve formé gama zafeni [Rees — Mészaros,
1992] a c¢ast ve formé kinetické energie expandujici ohnivé koule urychluje elektrony, které zafi diky
inverznimu Comptonovu rozptylu a synchrotronni emisi [Pawan Kumar, 2015].

3.3 Dosvit

Interakci expandujiciho materidlu s cirkumstelarnim mediem dochéazi k predavéani kinetické energie a
jeho zpomalovani, pfitom dochazi k vyzafovani, které miZzeme pozorovat jako tzv. dosvit [MacFadyen
— Woosley, 1999|. Svételna kiivka dosvitu je na rozdil od vlastni emise stabilni, lze ji dobfe popsat
pomoci na sebe navazujicich mocninnych poklesi (2).

3.3.1 Relativisticka razova vlna

Teoreticky popsali interakce ultrarelativisticky expandujici obalky a okolniho prostiedi Blandford a
McKee v roce 1976 pii FeSeni podobného problému, ale u aktivnich galaktickych jader [Blandford —
McKee, 1976]. Ukazalo se, ze tento model spolehlivé popisuje i dosvity gama zableski.

3.3.2 Spektrum

Spektrum dosvitu gama zéblesku muZeme popsat pomoci na sebe navazujicich mocninnych poklest,
které jsou rozdéleny tfemi charakteristickymi zlomovymi frekvencemi (Kapitola 8.2). Pfesnéji ho cha-
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rakterizuji pozice maximalni intenzity specifického toku F, e a frekvence vy, (typickd synchrotro-
nové frekvence odpovidajici minimalnimu Lorentzovu faktoru ~,,, frekvence v, (frekvence chladnuti)
a frekvence v, (absorpéni frekvence)”. Prakticky u viech pozorovanych zébleski je v, nejnizsi ze tif
zminénych [Sari et al., 1998|. RozliSujeme tak dvé skupiny dosvitii, pomalu chladnouci, kde v, < v, a

rychle chladnouci, kde v, > v,.

3.3.3 Zpétny Sok

Relativisticka razova vlna interagujici s okolnim prostfedim spolehlivé popisuje chovani dosvitu, jsou ale
situace, napiiklad nahla zjasnéni v optickém nebo radiovém oboru odehravajici se kratce po samotném
zéblesku, ktera vysvétlit nedokaze. Proto byl po pozorovani nahlého zjasnéni v optickém oboru v dosvitu
gama zablesku GRB990123 navrzen koncept tzv. Zpétny Sok [Mészaros — Rees, 1999], coZ je razova
vlna probihajici materidlem vyvrzenym z centralniho télesa - tedy samotnych jeti. Fyzikalni popis
tohoto jevu je nad ramec predkladané prace, ale lze ho nalézt napiiklad v [Piran et al., 1995].

3.3.4 Jet break

Uvazujme ultrarelativisticky vytrysk hmoty pohybujici se rychlosti v v kuzelu s vrcholovym thlem 6.
Emise fotont z ¢ela tohoto jetu, jehoz rychlosti odpovida Lorentzuv faktor I'g bude pozorovatelné jen
v azkém kuzelu o vrcholovém thlu 1/T s osou ve sméru rychlosti v. Predpokladejme, ze 6y > 1/T,
tedy pozorovatel uvidi jen Cast emitovaného svétla, omezenou relativistickou aberaci. Jet bude ale
pri prichodu okolnim prostiedim ztracet svou kinetickou energii az jeho Lorentzuv faktor I' dosdhne
hodnoty I'y = 1/6y. Od tohoto nebude snizujici se faktor I' kompenzovan stale vétsi pozorovatelnou
plochou cela jetu. Na svételné kiivce se projevuje poklesem s koeficientem o ~ 2.

"Popis synchrotronni emise a podstata vzniku t&chto zlomovych frekvenci jsou k dispozici v kapitole 8.2
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4 Numerické modelovani

Hlavnim cilem této prace je modelovani svételné kiivky dosvitu gama zablesku. Tato kapitola popisuje
aparat, ktery byl pouzit pii hledani matematické funkce nejvice odpovidajici pozorovani. Detaily spo-
jené s hlubsim popisem pouzitych metod a uréovanim nejistot optimaliza¢niho procesu shrnuji dodatky
(Kapitoly 8.7 a 8.8).

4.1 Zakladni statistické metody

Mé&jme soubor naméfenych dat {x;;7 € N,;i <n} o n prvcich. Jeho aritmeticky pramér najdeme jako

J:::le (3)

Abychom vyjadfili, jak moc se jednotlivé hodnoty od praméru lisi, zavadime veli¢inu o, kterou nazy-
vame smérodatnéa odchylka. Odchylka jednoho konkrétniho méreni je definovana jako

oz, =/ (x; — T)?, (4)

7

pro soubor dat pak nabyva tvaru

O = %Z(azl — )% (5)
i=1

7 fyzikalniho hlediska je dulezité, Ze smérodatna odchylka ma stejnou jednotku jako méren4 veli¢ina
[Miller, 2006]. Pomérné pfirozené ze smérodatné odchylky odvodime rozptyl, ktery odpovida jeji druhé

mocniné
n

S, = o2 = % S (i — 5)2. (6)

i=1
Vyhodou této interpretace chyby je zveliceni vahy velkych chyb, které se projevuji diky druhé moc-
niné. Jako alternativni metrika chyby se nabizi napiiklad absolutni hodnota z rovnice (5), ktera by
ale pfi minimalizaci upfednostnila mensi mnozstvi velkych odchylek pfed velkym mnozstvi odchylek

vyrovnanych, coz je nezadouci [Miller, 2006].

4.2 Metoda nejmensich ¢tverci

V naSem programu jsme vyuzili metodu scipy.optimize.least squares() k nalezeni optimélni matema-
tické funkce, kterou popisujeme priibéh jasnosti gama zablesku v ¢ase. Tato metoda stoji na robustni
statistické metodé nejmensich ¢tverciy, dale (Kapitola 8.7).

4.3 Delinearizace

V pfipadé naseho modelu (Kapitola 4.4) jsme pouzili komplexnéjsi definici chyby fitu, nez je uvedena
v (65). Navrhovana metrika chyby zohlediiuje nejistotu méfeni datovych bodi. Data s velkou mirou
nejistoty Ay tak maji vyrazné snizeny vliv na vysledny fit. Vyuzivime funkci

res = sgn, | In (1 + (1’_12"”1’))2) (7)

ktera je ve vztahu k chybé fitu podle

3

E(p) = A res?. (8)

Model zohledniuje fakt, ze ve vstupnich datech se vyskytuji nedivéryhodné hodnoty, proto pomoci
logaritmu rusi standardni vlastnost optimalizace nejmensimi ¢tverci - malé mnozstvi velkych chyb
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Obrazek 8: Metoda nejmensich ¢tvercii se snazi numericky najit takovou funkci, kterd minimalizuje

soucet ploch vSech razovych ¢tverci. Kredit: Maple soft

tento model upfednostiiuje pred nékolika piiblizné stejnymi. Funkce (7) se dale pouziva jako metrika
tzv. modifikované odchylky.

51 — g()=E((y-f(x))/y) 251 — N&s model
— g(x)=x —— Standrdni nejmensi ¢tverce
41 20 ~
g 2
£ o
2
EER % 15 1
\m b
< )
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£ 2
:
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0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Velikost (y-f(x))/Ay Velikost (y-f(x))/Ay

(a) Zavislost modifikované odchylky na (y — f(x))/Ay  (b) Zavislost velikosti chyby fitu na (y — f(z))/Ay

Obréazek 9: Srovnani modeld uréovéani velikosti chyby fitu, modre standardni nejmensi ¢tverce, Cervené
delinearizovany model pouZzity v nasi praci.

4.4 Tvorba modelu

Cilem modelovéani bylo nalézt vhodné vysvétleni pribéhu svételné kiivky a spektralniho rozdéleni gama
zéblesku. Z velké fady moznosti jsme pri hledani optimalniho modelu dospéli ke kombinaci zpé&tného
a dopredného Soku. Zpétny Sok je zodpovédny za pocatecni rychly pokles a standardni dopiedné
razovi vlna je zodpovédna za celé pokracovani. Pro popis dostupnych dat optického dosvitu gama
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Obrazek 10: Ukazka funkci h s riaznymi parametry G, ¢erné je vykreslena funkce a.

zablesku GRB210306A jsme dospéli k matematické funkci

t t
m(t,v) = mo + 2,501 log <Tb> +25(ce —aq) - h <log (Tb> ,G1> +
1 1

+2,5(s — ) - h <log <t> ,G2> +2,5(s — ) - h (Iog <t> ,G3> + (9)
To T3
+C),

kde myq je jasnost v Case t = 0, parametry « popisuji rychlost zmény jasnosti v ¢ase, parametry Tj,
oznac¢uji mista, kde dochazi k prechodu jedné rychlosti zmény jasnosti na jinou, koeficient G popisuje
rychlost prechodu z jedné rychlosti zmény na jinou, tedy geometricky jde o zaobleni funkce v bodé
zlomu a konecné C), je korekéni ¢len, ktery upravi rozdily vzniklé pozorovanim v riznych filtrech na
filtr r’. Vysledna modelovana svételné kiivka tak popisuje chovani v Case t ve filtru r’, ale jako vstupni
parametr zde vystupuje frekvence, resp. filtr, aby mohlo dojit ke korekci pravé na r’. Model vyuziva
pomocnou funkci A, kterou definujeme jako

a b | a?

Funkce h slouzi k realizaci plynulych prechodt mezi jednotlivymi koeficienty «. Jeji pribéh elimi-
nuje piispévky ¢lenu, ve kterém se vyskytuje, dokud se dostateéné neptiblizi ¢as t = T3, pak zacne
konvergovat k parametru a, matematicky psano
tli{go h(a(t)a b) = a, (11)

jeji parametr b popisuje ostrost zlomu z hodnoty 0 na hodnotu a. Jakmile funkce A aktivuje dany ¢len,
parametr « se zapornym znaménkem v zavorce rusi piispévky predchoziho ¢lenu a chovani modelu tak
zévisi pouze na novém parametru « s kladnym znaménkem v zavorce.

V pribéhu modelovéani se ukazalo, Ze fitovani G jako volnych parametri nevede k rozumnym vy-
sledktim, a proto jsme pfistoupili k jejich rigidnimu stanoveni. VSechny ostatni parametry jsou volné
a slouzi k nalezeni optimalni funkce m(t, ), ktera nejvice odpovidé pozorovani.
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Podobnou funkci jsme pouzili pfi hledani optiméalni matematického popisu chovani rentgenového
dosvitu. V tomto pripadé ale svételna kiivka obsahuje pouze jeden zlom, tedy ji lze zapsat ve tvaru

bl

m(t) = mo + 2,504 log (Tt> +25(aa —a1) - h <log (;) ,G1> . (12)
b1

Pro popis chovani zavislosti na frekvenci (hledani koeficientu 8 v rovnici (2)) byla pouzita funkce

m(v) = mo + 2,58 log <”> (13)

Uyt

4.5 Programovani

Nasledujici sekce popisuje realizaci vySe popsanych myslenek. Navrzeny model jsme aplikovali na do-
stupna data pomoci programovaciho jazyku Python s vyuzitim balicki NumPy, Matplotlib, SciPy a
Pandas.

Priprava korekci Pro snadnou orientaci jsme vytvorili tiidu Filter, ktera umoznuje vyvolat zakladni
vlastnosti v pozorovanych filtrech.

class Filter:

def  init__ (self jname,index ,lambda eff gal ext,ab corr,gal mag):
self .name = name
self.index = index

self.lambda eff = lambda eff
self.gal ext = gal ext
self .ab_ corr = ab_corr
self.gal mag = gal mag

def freq(self):
f = const.speed of light/self.lambda eff
return f

Zaroven pripravujeme pocatecni hodnoty pro fit a korekéni hodnoty pro jednotlivé filtry v forméatu
poli.

p0 = [1.3,0.5,1,2,276,1e3,1e5,0.05,0.05,0.05,16.5]
fix params — [ 'Gl’,’G2’,’G3’, beta ']
fix values = [0.01,0.01,0.05,0]

Nacteni dat Definujeme funkci, ktera z datovych soubort vytvari pracovni objekty typu DataFrame.
P1i nac¢itani dat dochézi ke kalibraci o jasnost galaxie, galaktickou extinkci a k AB korekci.

def add data extra(path):

dat = pd.read csv(path,sep="\s+ ,engine='python’ 6 header=None,
comment="#" skip blank lines=True)

temp data = pd.DataFrame(data=None, columns=|"t eff’ 'mag eff’,

'mag_err’,’filter ', freq’|)
temp data|’t_eff’] = dat[0]+dat[1]/2
temp data| 'mag eff’| = —2.5%xnp.logl0(10**(—0.4xdat[2]) —10**(—0.4*m _gal))
temp data|’mag err’| = dat[3]
temp data|’filter ’| = dat[4]
for i in range(5):
temp data.loc[temp data|’ filter ’|==i, mag eff’|+=(corr AB|1i|

—corr_ext|i])
return temp data
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Pomocné funkce Vytvarime pomocné funkce pro model a pro snadnou manipulaci s parametry.

def h(a,b):
return a/2+b/2xnp.sqrt(l+axx2/bxx2)
def zip params(x):
all params = fit params + fix params
all values = np.concatenate ((x,np.array(fix values)))
return zip (all params, all values)

Model Vytvorime model, jeho argumenty jsou cas, frekvence a vektor parametri p. Model vraci
vypoctenou hodnotu jasnosti v ¢ase ¢ na frekvenci v, na zakladé funkei popsanych v (Kapitola 4.4).

model += MO

model += alphal%2.5%xnp.logl0(x/Thl)

model += 2.5x%(alpha2—alphal)+h(np.logl0(x/Thl),GIl)
model += 2.5%(alpha3—alpha2)«h(np.logl0(x/Th2),G2)
model += 2.5x(alphad4d—alpha3)xh(np.logl0(x/Th3),G3)
model [y==4el4| += cC

model [y==428274940000000.0] += cR

model [y<deld| += cl

return model

Delinearizace a rezidua Zavedeme funkce, jez provadi delinearizaci, podle (Kapitola 4.3)

def delinear (x):
return np.sign (x)*np.sqrt (np.loglp (x*%2))

def residuals(p,x,y,z,mag err):
residual = (z-model test(x,y,p))/mag err
return delinear (residual)

Provedeni fitu Jesté pred provedenim optimalizace je vytvorena matice vstupnich dat inp. Metoda
opt.least squares() iterativnim procesem pomoci metody nejmensich ¢tvercti zmensuje hodnotu mo-
difikovanych odchylek. Po nalezeni optimélnich hodnot parametri je tfeba ur¢it chybu optimalizace.
Vystupem optimalizacniho procesu je mimo jiné Jakobiho matice, kterou vyvoldme piikazem res.jac.
Ze znalosti jejich hodnot pro optiméalni parametry miZzeme odvodit pomoci maticovych operatort.

inp = np.array ([final data|’t_eff’], final data|’freq’],

final data|’ ’mag eff’],final data| mag err’||,dtype=np.float64())
res = opt.least squares(residuals ,p0,args=inp)
df = pd.DataFrame(list (zip (fit params,res.x)),columns=['name’,’ value’])
cov = np.linalg.inv(res.jac.T.dot(res.jac))
df[’error’] = np.sqrt(np.diagonal(cov))

Vizualizace K prehlednému zobrazeni dat vyuzivame metody z balicku Matplotlib.

fig ,ax = plt.subplots ()
rtg time = rtg_data|’t_eff’]
rtg mag = rtg data| 'mag eff’|
rtg error = rtg data|’mag err’|/2
dmag = res rtg.x[—1]-res.x[—1]
ax.errorbar (rtg time, rtg mag, yerr=rtg error,fmt="o’ ;ms=3,color="blue’,
label="RTG")

ax.plot (x_model rtg, y model rtg, color="k’, linestyle="—"'

)
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label="model_rtg )

ax.invert yaxis ()

ax.set xlabel(’Cas_po_alertu_|[s]’)

ax.set ylabel(’Jasnost_|mag]|’)

ax.tick params(which = ’both’ ,bottom=True,top=True, left=True, right=True)
ax.legend ()

ax.set xscale(’log’)

plt.savefig(’lec rtg.png’,dpi=400)

Jakub Hadac

23



Charakteristika gama zéblesku GRB210306A

5 Analyza zablesku GRB210306A

Parametr = Hodnota Zdroj
to 3:53:57 UT D’Elia et al. 2021 (SWIFT)
RA 129.9582° D’Elia et al. 2021 (SWIFT)
DEC 60.2053° D’Elia et al. 2021 (SWIFT)
Ty 9.536 s D’Elia et al. 2021 (Fermi_ GBM)
ATy 0.143 s D’Elia et al. 2021 (Fermi_ GBM)

Tabulka 1: Shrnuti zékladnich informaci o zablesku

5.1 Zakladni informace

Ve 3:53:57 UT 6.3.2021% detekovala druzice SWIFT pomoci piistroje BAT gama zablesk v souhvézdi
Velké medvédice. Na oznacené misto se zaméfil palubni rentgenovy dalekohled XRT a dalekohled
pro pozorovani v ultrafialové oblasti UVOT, ktery objevil mozny dosvit v oznacené oblasti [D’Elia
et al., 2021]. Na vydany alert pak reagovalo vétsi mnozstvi pozemskych pozorovateli a robotickych
dalekohledii, mezi nimi i roboticky dalekohled SBT na Astronomickém tstavu v Ondrejové, ten zacal
exponovat prvni snimek 39s po detekci zédblesku druzici SWIFT. Piitomnost dosvitu potvrdila po 14
minutach pozorovani dalekohledu DDOTI na Observatofi na Sierra San Pedro Martir [D’Elia et al.,
2021]. Dosvit byl poté nalezen i na snimcich dalekohledu SBT.

Materska galaxie Matei'ska galaxie byla detekovana vice nez dva mésice po pozorovani zablesku
pomoci dalekohledu LBT (Large Binocular Telescope) na Mt. Graham v Arizoné. Jeji jasnost byla
zméfena ze 20 min expozice ve filtru 1’ na 24,6 + 0,2 mag a ve filtru z na 24,4 + 0,4 mag [D’Elia et al.,
2021|. Pri analyze dosvitu tak miZeme zapocitat jeji prispévek k naméFenym jasnostem. Informace
o rudém posuvu galaxie nejsou dostupné.

Galakticka extinkce Pri prichodu zareni oblakem mezihvézdného prachu dochézi k rozptylu na
prachovych zrnkéach [Valencic et al., 2004]. Tento jev se projevuje jako zeslabeni pozorovaného objektu
na dané vlnové délce. Zavislost miry zeslabeni prichazejiciho zareni na frekvenci popisuje absorpéni
kiivka [Whittet, 2018]. Pfi studiu dosvitu gama zablesku musime data kalibrovat o galaktickou extinkeci
nasi Galaxie. Zarovei je tfeba brat v ivahu neznamé hodnoty galaktické extinkce v mateiské galaxii.

5.2 Pouzita data

K vytvoreni fitu jsme pouzili opticka, infracervend a rentgenova data z dalekohledi v Ondfejové a
z archivovanych cirkulaiftc GCN. Pouzitd data byla opravena o galaktickou extinkci v nasi Galaxii
odpovidajici jednotlivym filtrim. Naméfené jasnosti v jednotlivych filtrech jsou dale upraveny na
systém AB magnitud Oke [1974].

Pozorovani Ondiejovskych dalekohledit Prvni pozorovéani zahajil 39 s po alertu dalekohled SBT,
ktery v méfeni pokracoval 2 750 s, dokud detekovany opticky proté&jsek nezmizel z jeho dosahu. Tento
roboticky dalekohled byl navrzen za tcelem rychlé reakce na prichézejici zprévy z druzice Swift. Systém
je tvofen dvojici dalekohledt o priméru 25 cm, vybavenych CCD kamerami.

Po 65 000 s byl pozorovan pulmetrovym robotickym dalekohledem dalekohledem D50. Méfeni
byla pofizen ve filtru Sloan r. V prubéhu dal8ich noci dosvit pozoroval Perkiiv dalekohled, coz je
nejvétsi dalekohled v Ceské republice. Poslednf méfeni dvoumetru predstavuji prakticky zareni samotné
mateiské galaxie.

8Vsechny ¢asy tykajici se zablesku jsou vztaZeny k tomuto okamziku.
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Obrazek 11: Svételné kiivky v oboru gama naméfené piistrojem BAT na palubé druzice SWIFT.
Prevzato z swi [2021]

Filtr Extinkce [mag] AB korekce [mag]
C (bez filtru) 0,140 0
SDSS 1 0,140 0
Johnson/Cousins R 0,136 0,21
Johnson /Cousins I 0,099 0,45

Tabulka 2: Absorpce a galakticka extinkce v pouZzitych filtrech

Pozorovani z GCN Datova rfada byla doplnéna vefejné dostupnymi informacemi z archivu GCN,
coz je komunikaéni platforma, prostfednictvim které si jednotlivi pozorovatelé sdéluji informace o po-
zorovanych jevech v redlném ¢ase. Uéelem GCN je spise rychlé sdilenf informaci o zablesku v komunité
nez tlak na pfesnost publikovanych méreni, a proto byla nékteréd pozorovani vynechana nebo jim byla
sniZena vaha, pokud narusovala stabilitu fitovani. Pouzita data z archivu GCN shrnuje (Tabulka 7)

5.3 Vysledky
5.3.1 Opticky dosvit

Pomoci vypocetni techniky jsme fitovali svételnou kiivku optického dosvitu gama zablesku funkei (9).
Proces optimalizace vedl na hodnoty parametri, které shrnuje (Tabulka 3).

Zpocatku dochézelo v optickém oboru k normélnimu poklesu s koeficientem «; ~ 1, 3. Po priblizné
256 s doglo ke zpomaleni intenzity slabnuti dosvitu. Jasnost klesa s koeficientem as ~ 0,4, coZz neni
mozné vysvétlit s pomoci jednoduchého modelu relativistické ohnivé koule (Kapitola 6). Okolo 1 000
s mohlo dojit k nahlému zjasnéni v optické oblasti. Vysokd mira nejistoty pii urcovani chovani své-
telné kiivky v této oblasti tizce souvisi s detekénim limitem dalekohledu SBT, na jehoz méfenich je
existence tohoto zlomu zalozena. Jeho skute¢né existenci napovida pritomnost nenormalntho chovani
mezi 250 a 1 000 s, dale (Kapitola 6). Po mozném zjasnéni prechazi dosvit do poklesu s koeficientem
a3 odpovidajicim pfiblizné normalnimu poklesu. Kone¢né po uplynuti 35 000 s doslo ke zlomu, kdy
jasnost klesd s ay ~ 2, 1.

Jakub Hadac 25



Charakteristika gama zéblesku GRB210306A

Parametr

Hodnota Nejistota urceni

aq
(6]
a3
Oy
Ty
T2
Ty3
Ce
Cr
Cr

mo

1,32
0,45
0,94
2,11
256
2103
34634
0,27
0,11
-0,96
16,79

0,06
0,18
0,05
0,08
55
263
3688
0,06
0,06
0,07
0,27

Tabulka 3: Shrnuti parametrii optické svételné k¥ivky nalezenych optimalizaénim procesem.

Parametr Hodnota Standardni chyba
o 0,22 0,05
Qs 1,68 0,09
Ty 1395 214
mo 21,52 0,11

Tabulka 4: Shrnuti parametri rengenové svételné k¥ivky nalezenych optimalizaénim procesem.
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Obrazek 12: Svételna kiivka v optickém oboru spektra. Barevné odliSeny jsou jednotlivé filtry, teckované

zévislost odpovidé nalezenému fitu.

5.3.2 Rentgenovy dosvit

Podobny postup byl aplikovan pii fitovani rentgenového dosvitu pomoci rovnice (12), zde vedla opti-

Cas po alertu [s]

malizace k hodnotam, které shrnuje (Tabulka 4).
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Obrazek 13: Zavislost velikosti modifikované chyby optické svételné kiivky v Case
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sice magnitudy, ale velikostem magnitud neodpovidaji kvili delinearizaci.
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. Rozmérem chyb jsou

Obréazek 14: Svételna kiivka rentgenového dosvitu. Uméle posunuta o Amyg

Svételnéd kiivka rentgenového dosvitu za¢ina priblizné rovnym tsekem s koeficientem oy ~ 0,2,
v ¢ase priblizné 1 400 s dochéazi ke zlomu a k prechodu na sklon as ~ 1, 7. Vzhledem k nedostatku dat
mezi 500 a 2 000 s po zablesku zélezi koeficienty predevsim na volbé parametru G. Pro néj jsme zvolili
fixni hodnotu G = 0, 1, kteréd vede ke k¥ivce relativné odpovidajici fyzikadlnimu chovani.
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Parametr Hodnota Nejistota uréeni
I} 2,61 3,46
myg 18,33 0,84
Tabulka 5: Nalezeny spektralni index
Parametr Hodnota Nejistota uréeni
Baoo 0,46 -
mM0,400 16,99 -
B10000 0,78 -
120,40 000 20,42 -

Tabulka 6: Vysledky optimaliza¢niho procesu Sirokopasmého spektra.
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Obrazek 15: Rozlozeni modifikovanych chyb v ¢ase. Rozmérem chyb jsou sice magnitudy, ale velikostem
magnitud neodpovidaji kvuli delinearizaci.

5.3.3 Spektralni index f

K urc¢eni spektralniho indexu 8 jsme vyuzili dvé rtizné metody. Z namérenych dat vznikl model popsany
rovnici (9), ktery jsme odstranénim korekéniho frekvenéniho élenu C), vyuzili k vytvoFeni reprezenta-
tivnich dat v daném ¢ase t = 400 s. Témito daty byla prolozena funkce s predpisem (13). Vysledky
optimalizace shrnuje (Tabulka 5). Tato metoda nevedla k uspokojivému feseni, jelikoZ mira nejistoty
parametru § prevysSuje jeho hodnotu. Nalezené parametry zaviseji na jediném meéfeni ve filtru I, které
bylo ziskano z archivu cirkulafe GCN. Proto jsme provedli obdobnou analyzu se zapo¢tenim rentge-
nového méreni druzice SWIFT. Pouzili jsme vySe odvozeny model (Kapitola 5.3.2), abychom nasli
reprezentativni bod v Case t v rentgenovém oboru. Nésledné byla kiivka s predpisem (13) prolozena
modelovanym bodem ve filtru r (statisticky nejsilngjsi vzorek) a bodem v rentgenové oblasti.

Vzhledem k mozné variabilité koeficientu g bylo fitovani provedeno pro ¢as t; = 400 s a to = 40 000 s.
Vysledky shrnuje (Tabulka 6).
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Jasnost [mag]
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Obrazek 16: Zavislost jasnosti na frekvenci v ¢ase ¢ = 200 s. Zelené body vyjadfuji reprezentativni
data vytvofena modelem, kterymi byla prolozena kfivka. Body na frekvenci 400 THz byly pofizeny

bez filtru, a proto se do fitu nezahrnuji.
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Obrazek 17: Zavislost jasnosti na frekvenci v ¢ase t = 200 s a ¢t = 5000 s.
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Obrazek 18: Svételna kiivka v optickém a rentgenovém oboru. Data z druzice SWIFT jsou posunuta
uméle o Amy.

Porovnédnim obou svételnych kfivek si miizeme vSimnout nésledujicich zajimavych vlastnosti:

1. Na zacatku pozorovani svételné kiivka v optickém oboru vyrazné klesa, ale rentgenova svételna
kiivka je zde pfiblizné plocha.

2. Mezi 250 a 2 000 s se pohybuje opticka kiivka s koeficientem o ~ 0,4 a prvni ¢ast rentgenovych
dat mé velmi podobny pokles.

3. Od 2 000 s dal obé kiivky klesaji s rozdilnymi koeficienty «.

4. Po 35 000 s dochazi v optickém oboru k dalsimu zrychleni poklesu, index poklesu je podobny
findlnimu indexu v rentgenu.

Rana faze dosvitu ZvySena intenzita a rychly pokles intenzity zareni v nejrangjsi fazi v optickém
oboru, které nejsou doprovazeny podobnym chovinim v rentgenovych datech by mohla byt zptisobena
zpétnym Sokem |Japelj et al., 2014|. Tento jev se projevuje predevsim zjasnénim na nizsich frekvencich
(typicky radiovy nebo opticky obor). Opticka kiivka by tak mohla byt superpozici dvou komponent:
zpétnym Sokem, ktery dominuje v pribéhu prvnich 200s po zablesku a piispévkem standardni rézové
viny, ¢emuz napovida chovani v rentgenové oblasti. Koeficient poklesu a dany slabnutim emise zptiso-
bené zpétnym Sokem by tak byl kontaminovany koeficientem poklesu v rovném tseku (pravdépodobné
podobny jako v rentgenovych datech) a ve skuteénosti by mél vyssi hodnotu kolem apg ~ 2.2.

Plochy tusek (plateau) Za rovny tsek v optickém oboru miize odpovidat stale trvajici aktivita
ustfedniho télesa, kterd zptsobila zablesk v gamé, centralni téleso mize dodavat energii pohybujici
se razové viné a zvySovat tak intenzitu prichézejictho zafeni. Dalsi mozné vysvétleni tohoto chovani
poskytuje nehomogenita rozvrstveni materidlu v okoli zédblesku. Obé vySe zminéna vysvétleni by mohla
spolehlivé popsat i mozné zjasnén{ v ¢ase 1 500 s v optickém oboru. Dalsi mozna vysvétleni zahrnuji
pfitomnost neutrontt v materidlu vytrysku nebo rozptyl zafeni na prachu v okoli zablesku [Klotz
et al., 2005]. Vykon, ktery prichézi z centralniho zdroje nemusi byt uplné bez fluktuaci, coz prirozené
vysvétluje pfitomnost zjasnéni v optickém oboru.
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Obrazek 19: Zavislost koeficientu S na Case.

Rozdilné sklony o mezi 2 a 35 ks Kolem 2 000s dochézi ke zméné rychlosti poklesu v optickém
oboru. Rentgenova emise po rovném tseku v pribéhu prvni orbity zac¢ind od druhého obéhu klesat
s koeficientem a ~ 1,6. Opticka svételn& kiivka ale zpocCatku klesa pouze s koeficientem a ~ 0,9.
Tento sklon pretrvava az do ¢asu 35 000 s. kdy dochézi k dalsi zméné a sklony se v mezich nejistot
urceni téchto koeficient vyrovnaji.

Pro toto chovani navrhujeme nésledujici vysvétleni: Nékdy ke konci prvni orbity rentgenovych dat
projde frekvence vo rentgenovym oborem, zméni se tim rychlost poklesu rentgenu. o néco pozdéji
dojde k dtlumu toku energie z centralniho zdroje a skonéi plocha faze optické kiivky. Sklon v optice
a ~ 0,9 odpovida rychlosti poklesu mezi frekvencemi vys a vo v pripadé rozpinani pomalu chladnouciho
plazmatu do prostiedi s konstantni hustotou. v¢ se v tuto dobu pohybuje mezi rentgenovym a optickym
oborem. Nakonec dospéje v do optické oblasti a svym prichodem zpiisobi zlom kolem 35 000 s. Od
té chvile je sklon rentgenové a optické svételné kfivky stejny, protoze obé lezi na stejném segmentu
spektra.

Extinkce v materské galaxii Tento model podporuje vyvoj spektralniho koeficientu Bpx v ¢ase,
kdy je nejprve konstantni, pak pozvolna roste a nakonec se ustali na nové stabilni hodnoté. Trvani
a mira této zmény odpovida predpovédi Gao et al. [2013]. Absolutni hodnota koeficientu neodpovida
teoretické predpovédi modelu. Musime proto doplnit nasi prfedstavu o extinkci ve vzdalené galaxii,
ktera je ovSem, jak se zd4, opravdu nezanedbatelna [D’Elia et al., 2021].

Shrnuti Priedstavili jsme interpretaci chovani dosvitu zablesku gama v rentgenovém a optickém
oboru. Dany scénaf je bezpochyby jen jedna z moznych interpretaci. Ma své silnéjsi stréanky, kdy
v8echny indexy lze vysvétlit pomoci jediného parametru p >~ 2.6, piirozené vysvétluje rozdilné chovani
v rentgenu a v optice a umoznuje uréit extinkci v matefské galaxii. M4 také slabsi stranky: zavadi
zlom v rentgenu kolem 800 s, ktery nemé podporu v pozorovacich datech (dochéazelo k zakrytu objektu
Zemi pii pohybu druzice po obé&zné draze), a nepodéava vysvétleni pro fluktuace jasnosti na rentgenové
ktivce.
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7 Zavér

Hlavnim cilem této prace byla interpretace svételné kfivky gama zablesku GRB210306A. Pouzivali jsme
data ziskané robotickymi dalekohledy skupiny Astrofyziky vysokych energii Astronomického tstavu AV
CR, kter4 patii ke svétové Spicce v oboru pozorovani optickych dosvitti gama zableski. Pravé rychla
reakce dalekohledu SBT umoznila odhalit prispévek zpé&tného Soku v rané fazi svételné kiivky. Tato
pozorovani jsme doplnili o optickd méfeni ziskana z archivu cirkulaiac GCN a o vefejné dostupna data
z rentgenového dalekohledu XRT na palubé druzice SWIFT.

V8echna ziskand méfeni jsme se snazili v duchu multispektralni analyzy popsat pomoci jediného
fyzikdlntho modelu. V souladu s teoretickymi modely dosviti gama zébleskt jsme se snazili interpre-
tovat jednotlivé tiseky nalezené svételné kiivky a charakterizovat tak samotny zablesk a jeho okolni
prostiedi. K posouzeni navrzeného fyzikalnitho modelu bylo tfeba vyvinout pocitac¢ovy program, ktery
numerickymi metodami hleda optimélni parametry a jejich statistické odchylky. Ukazalo se, Ze se v
piripadé zablesku GRB 210306A jednalo o expanzi obélky v reZimu pomalého ochlazovani (slow cooling
regime) do homogenniho mezihvézdného plynu. Navic se zda pravdépodobné, Ze spektralni zlom vé-
zany na ochlazovaci frekvenci prochazel v pribéhu pozorovani od rentgenové k optické oblasti. Detailni
analyza a uréeni mnoha parametrit bohuzel zavisi na znalosti vzdalenosti zéblesku, kterou se i pres
provedené spektroskopické méreni nepodarilo ur¢it a méme k dispozici jen velmi hrubé odhady.

Popis gama zableskt je na prvni pohled velmi jednoduchy a piimocary, ale pii detailnim studiu jen
jedné konkrétni svételné kiivky jsme narazili na slozitost této problematiky. V tvodu jsme se snazili
objasnit zakladni koncepty teorie relativistické ohnivé koule, kterd zareni zableskid gama popisuje.
Zaklady matematického aparatu této teorie jsou v pfilohach. Zajemci o hlubsi studium pak v textu
naleznou radu odkazl na detailngjsi zdroje.

Pozorovani a interpretace svételnych kiivek dosvitti muze vést k pochopeni jevu, pii kterém jedina
hvézda dokaze prezarit jasnost galaxie, jevu, jenz je pozorovatelny napfi¢ celym pozorovatelnym vesmi-
rem. Pokud jednou dokazeme tyto je jevy plné objasnit a nau¢ime se pomoci nich urcéovat vzdélenosti
ve vesmiru, budou kli¢em k poznani raného vyvoje kosmu, ktery nemé obdoby.
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8 Dodatky

Nasledujici kapitoly tykajici se fyzikdlniho popisu vychézeji zejména z [Pawan Kumar, 2015; Piran,
2005, 1999; Paradijs et al., 2000]. Jejich znalost ale neni nutna k pochopeni zavéri nasi prace, proto
je uvadime v dodatcich. Jsou zde uvedeny predevsim pro utvofeni predstavy o fyzikilnich procesech
skryvajicich se za pozorovanymi daty.

8.1 Relativistcka aberace svétla

Lateral

Expansion

Source s — + - l = (Observer

‘ ‘J (Distance D)

Obrazek 20: Chovani jetu se snizujicim se Lorentzovym faktorem ~. Na obrazku je vyznacen bod, ve
kterém dochézi k tzv. jet breaku. Pfevzato z |Ripa, 2011]

Fotony, které jsou vyzarovany zdrojem pohybujicim se rychlosti blizké ¢, podléhaji tzv. relativistické
aberaci [Rieger, 2018]. Uvazujme zdroj fotoni pohybujici se rychlosti v a odpovidajicim Lorentzovym
faktorem . V soustavé spojené se zdrojem budou fotony emitovany pod tihlem o’. RozloZzme pohyb
fotont na slozku kolmou na rychlost v, e, a slozku rovnobéznou s rychlosti v, upq,-. Uhel, pod kterym
se bude pohybovat foton vzhledem k pozorovateli, je dan vztahem

tana = @, (14)
Upar

kolma slozka je Lorentzovsky invariantni, zatimco rovnobé&Zna se zméni na |Rieger, 2018|
Upar = V(U;ar + U)' (15)
S pouzitim thlu o/, dostaneme rovnici (14) do tvaru

u u' cosa/ ccos o
tana = — e e coosal (10
Y(tpgr +v)  y(Wsinad +v)  y(csina +v)

Pro limitni pfipad o/ = 7/2 pak dostaneme

c
t = —. 17
ana = (17)
Pro v = ¢, tedy v > 1 je ¢/v =~ 1 a lze pouzit aproximaci pro malé ahly tanx ~ = |Rieger, 2018|
1
tanazizfjazy_l (18)
v

Proto pri vysokych rychlostech zdroje v pozorujeme fotony emitované do vSech smért v soustavé
spojené se zdrojem jen v tizkém kuZelu s vrcholovym tthlem y~!. Tento kuZel nazyvame jet.
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8.2 Synchrotronni zareni

Uvazujme elektron pohybujici se rychlosti v, s odpovidajicim Lorentzovym faktorem -, kolmo na
magnetické pole o sile B. Velikost elektrického pole v soustavé spojené s elektronem je
yv B

E=—". (19)

S pouzitim Larmorova vztahu (ve tvaru pro systém CGS)? dostaneme vykon vyzafeny elektronem pii
jeho zrychlovani v elektrickém poli daném (19)

B 2q4E2 _ 2q472v2B2 B JtBQ’)/Q’UQ

P = = =
3c3m2 3cdm2 dre

; (20)

kde o, je Thomsontv u¢inny prurez |[Weisstein, 2007; Nave|. JelikoZ je zafeni elektrického dipolu P-
symetrické, je vykon P Lornentzovsky invariantni. To znamené, Ze vykon vypocteny pro soustavu
spojenou s elektronem je shodny s vykonem pozorovanym v laboratorni vztazné soustavé. Vztah (20)
plati pouze pro elektron, ktery se pohybuje kolmo na B, abychom ziskali vyraz pro izotropni rozlozeni
thla, musime ho vynésobit faktorem 2/3.
Elektron pohybujici se v magnetickém poli pod thlem « vzhledem k B se bude snazit zarovnat s B.
Vysledkem je precesni pohyb s thlovou frekvenci (obéhu kolem piimky definované vektorem B)

w= 18 (21)

yme

tato frekvence je nazyvana Larmorova frekvence [Nave|. Vyzarované fotony se ale pohybuji v jetu, tedy
vzdéleny pozorovatel je muze spatfit jen v piipadé, kdy je rotacni osa kuzelu fotoni odchylena od
sméru k pozorovateli o méné nez y~'. Zlomek periody, po kterou pozorovatel miize zafeni pozorovat,
odpovida

2y 1

k= = —. 22
2 N (22)

S pouzitim vztahu mezi ¢asem v soustavé spojené s elektronem a ¢asem v soustavé spojené se vzdalenym
pozorovatelem lze odvodit vztah pro délku trvani pulzu z hlediska pozorovatele

2tk 1 mc
to~o N 23
P 2y wyd gBy? 23)
Prevracenou hodnotou tohoto ¢asu ziskdme charakteristickou frekvenci synchrotronniho zareni
2 2
qBy 3¢By
Y= R VS g @

kde vgy, odpovida cyklické frekvenci. Spektrum synchrotronni emise mé maximum praveé na frekvenci
Vsyn, Pro v < Usyy je charakteristicky vykon P(v) tmérny pi/3
profilu synchrotronniho pulzu. Pro v > vy, klesa P(r) exponencialné. Specificky vykon v maximu lze
pséat jako

, coZ vyplyva z Fourierovy transformace

P o Bmc?
Plva) ~ o~ T (25)
syn

Synchrotronni spektrum s mocninnym rozlozenim elektront dN./dy = v~ P lze ziskat postupnym pii-
davanim prispévka elektront s frekvenci vySsi nez vgy,, jiz odpovida Lorentztuv faktor <, z rovnice

(24)
2rvme) /2
= . 26
g ( B > (26)
Specificky tok zafeni na frekvenci v tedy ziskdme jako [Ghisellini, 2013]*°
* dN,
o= | POI, (21)

9Centimetr, gram, sekunda, soustava jednotek alternativni k SI
10Korektni a tplné odvozeni bez aproximaci
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my se spokojime s odvozenim zévislosti na frekvenci. Piedpokladejme, ze P(v) o« (v/veyn)"/?, dale
vyuZijme rovnici (24) a (26).

> dN, *° v\ *° ormev\ /3
L, = ‘PWw)dy ~ P dy ~ P dry ~
f / & (v)dy L gl <Vsyn) Y / v <qu2 > Y

00 —(p—1/3)/2
N / L CIN <27ﬂgnc> P B ,~0=1/3)/241/3 ,  —~(p-1)/2 , ,~a
v q

(28)

7 této rovnice tedy vidime, ze f, o< v~ P=1/2 Odvodili jsme tak dilezity poznatek, mocninné rozlozeni
gama faktori elektrontt produkuje mocninnou zévislost mezi intenzitou specifickych zafivych toku a
frekvenci. Parametr « se tradi¢né nazyva spektralni index zéfend.

Dalsi dulezity parametr synchrotronniho spektra je frekvence chladnuti v.. Pozorujme urychlené elek-

a fast cooling
. | y172 tdu
10° | ¥ C T .
B | |
—_ | | | 2
-3 | | A\
5 | | :
g 1",:}2 L | | | D n
E | | |
v 12 : 12 : - :
[t—4r’5] : [T—E.I'?] : [I—IEI'?]:
{0 A | | |
10" - I | | 7
lV lV I\?
1"a c m
10° 10" 10" 10" 10" 10"
b f slow cooling
13 . w ing
v v P12 tot

o}

12 14

10 10
v (Hz)

Obrazek 21: Popis synchrotronnich spekter se zlomovymi frekvencemi. Pfevzato z [Piran et al., 1998]

trony, které chladnou po ¢as t.. Elektrony s v > 7. za ¢as t. ztrati zna¢nou ¢ast své energie a jejich
Lorentziiv faktor se snizi pod 7., jehoz velikost odvodime ze zdkona zachovani energie.

dmc2'y__al
dt 6w

B%*y%¢ (29)
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Integraci podle ¢asu dostavame

6mme
orB?t,

o
me?y. = ——TBQ%QCtc = Ve~

o= (30)

Frekvenci chladnuti ziskime dosazenim Lorentzova faktoru do vyrazu (24) a pfendsobenim faktorem

3/2, ktera odpovida odstranéni korekce o izotropniho rozlozeni uhla,

_ 3¢By?  2Tmgme
~ drme  02B3t2°

¢ (31)

Podle velikosti v, rozliSsujeme dva druhy synchrotronnich spekter, pro v, < v, < v. spektrum
pomalu chladnoucich elektront a pro v, < v, < vy, spektrum rychle chladnoucich elektront, kde v,
je frekvenci odpovidajici uvolnénym elektrontim s nejnizsim Lorentzovym faktorem. Na frekvenci v,
také dochazi ke zlomu zavislosti intenzity specifického toku na frekvenci, ktery lze odvodit z rovnice
kontinuity pro elektrony v energetickém prostoru. Posledni dilezitou frekvenci je vySe zminéna v,

ktera popisuje frekvenci, pfi které jiz hraje vyznamnou roli inverzni synchrotronni proces.

8.3 Inverzni Comptoniv rozptyl

Tento proces popisuje mechanismus urychlovani fotonti rozptylem na elektronech s vysokou energii.
Uvazujme foton o frekvenci v a elektron o hmotnosti m pohybujici se rychlosti, které odpovida Loren-
tzav faktor 7. Sledujme proces v soustavé spojené s elektronem. Foton se pohybuje s frekvenci v/ = vy
(relativisticky Dopplertiv posuv). Pro ht/ < mc? se rozptyl chova elasticky, tedy vlivy na elektron
miizeme zanedbat. Frekvence rozptyleného fotonu v soustavé spojené s elektronem je nyni v/. Lorent-
zovskou transformaci pohybu rozptyleného fotonu do laboratorni vztazné soustavy ziskame frekvenci
vs =YV,

Nyni uvazujme o elektronu pohybujicim se prostorem s energetickou hustotou fotoni v.,. Pak pro zarivy
vykon bude platit vztah

P~ oy / %hu’ﬂdu ~ arvy’e, (32)

kde u, dv je hustota fotont o dané frekvenci. Srovnanim rovnic (20) a (32) vidime, ze pomér mezi vy-
konem synchrotronniho zéafeni a inverzniho Comptonova rozptylu je up/u., kde up = B? /8. Zvlasts
dilezity princip, ktery zodpovida za fotony urychlené na vysoké energie pravé v piipadé gama zableskt,
je tzv. Synchrotron-Self-Scattering (SSC), tedy Comptonovské urychleni fotontt synchrotronné emito-
vanych.

Spektrum inverzniho Comptonova rozptylu pro mocninné rozlozeni elektront s indexem p miize
byt pro fotony s nizkou energii vyrazné tvrdsi nez synchrotronni spektrum. Pro vyssi energie se chova
stejné jako spektrum synchtrotrnni emise, tedy jako mocninna zéavislost specifického zarivého toku na
frekvenci v~ #—1/2,

8.4 ad Relativistickd ohniva koule

Dynamika Uvazujme relativistickou ohnivou kouli o svitivosti L a pocateénim poloméru Ry. Pak
pocatecni teplotu (vyjadienou jako energii) lze psat jako

L

1/4
— (9R)-1/2[ /4, ~1/4
)~ (o), (33)

kZbTO ~ kb <
kde kp je Boltzmannova konstanta, o je Stefan-Boltzmannova konstanta a gy = 2, 75 je polovina stupii
volnosti plazmy sestévajici z fotoni, elektrona a pozitrona v tepelné rovnovaze. Nyni uvazujme slupku
rozpinajici se ohnivé koule pohybujici se rychlosti blizké c. Vzhledem k laboratorni vztazné soustavé
bude mit tloustku dr, v soustavé spojené s expandujici obalkou to bude dr’ = I'dr, kde I je Lorentziv
faktor baryont obéalky. Teplotu v zavislosti na vzdalenosti od mista vzniku ohnivé koule v soustavé
spojené s expandujici slupkou ozna¢ime jako T'(r). Celkova svitivost ani celkova entropie slupky se
nebude se vzdélenosti 7 ménit

L= 47r7“zg(r)0T'(r)4F2(r), (34)
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S = dnr?(dr')g(r)T". (35)
Podle druhého termodynamického zdkona se entropie obsazené ve slupce musi zachovéavat, tedy plati
Am R2(dr)go(r)Te = 4T (dr)g(r)T", (36)
z ¢ehoz muzeme vyjadiit teplotu 7" jako
Ro\ 2/3 1/3
T =T, <°> <90> r—1/3, (37)
r g

dosazenim do rovnice (34) za T" ziskdme vztah pro I'(r)

o0-()(8)"

ktery muzeme dosadit do rovnice pro teplotu (37)

T'(r) = TQ% <ggo> 1/2. (39)

Lorentzuv faktor se zvysuje dokud je energie zafeni (ve fotonech) vyssi nez klidova energie baryoni,
tedy dokud nedosdhne hodnoty

L
= M02 = Ts, (40)
kde citatel vyjadfuje tok energie zareni rozpinajici se obéalkou a jmenovatel energii danou tokem hmot-
nych baryont v obélce. Faktoru I's je dosaZeno ve vzdélenosti R

s

Rs = nsRO- (41)

Fotosférickd emise Po dosaZeni vzdalenosti R, se latka stéava opticky prihlednou pro Thomsonitiv
rozptyl. Misto, kde dochazi k této preméné kinetické energie expandujici obalky na energii zareni
pravé diky Thomsonové rozptylu fikdme Thomsonova fotosféra. Fotosférickd vzdalenost R, je dana
optickou hustotou latky, za kterou zodpovidaji pfedev&im opakujici se anihilace a vznikani elektron-
pozitronovych pari. Pro R, plati
at <1, (42)
Ryp
v piipadé rovnosti jsou ¢astice urychlovany az k samotné fotosfére, zatimco pro mensi hodnoty R
dochézi pfed dosazenim R, k adiabatickému chladnuti latky.
Pro Ryn = Ry, tedy n >~ 103, plati pro tepelné zafeni, které prochazi fotosférou vztah

ToRo\* [ Rpn\”
Lyph = 41 R%,0T' (Rpn) ' T(Rpn)* ~ A7R%,0 ( }% 0) (é’””) ~ 4nR3oTy = L, (43)
ph 0
ktery ziskame pomoci rovnice (38) a (39) pro r = Rpy. Pokud je n <~ 103, pak dochézi k emisi aZ% po
dosaZeni Ry a zarivy vykon Thomsonovy fotosféry je mensi nez L, teplota odpovida

B

r

2/3
T(r)~Tp ( > ,pror > R;. (44)

Po dosazeni do rovnice (43) dostaneme pro zafivy vykon po pruchodu R, vyraz

R\ 23
Ly~ L , 45
. (Rph) (45)

fotosféricka vzdalenost Ry, je tmérna n3, zatimco satura¢ni vzdalenost Ry roste s 1), proto L je imérna
n®/3, tedy rychle klesa s klesajicim 7 [Meszaros — Rees, 2000].
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8.5 ad Relativistickd razova vlna

Popisujme prostiedi s profilem hustoty danym vztahem

o(R) = po (g) - (46)

Nyni uvazujme rézovou vlnu pohybujici se cirkumstelarnim prostfedim s Lorentzovym faktorem T,
v soustavé s ni spojené ale budou na ni nalétédvat ¢astice okoli se stejnym faktorem I'. Hustota okoli
z pohledu letici rdzové viny odpovida I'p. Interakci ¢astic razové viny s okolim ziskavaji ¢astice v sou-
stavé s spojené s vlnou tepelnou energii odpovidajici 'mc?. Castice jsou zaroven smeteny razovou vinou
a vici laboratorn{ soustavé se pohybuji s faktorem I'. P¥i pozorovani energie jedné ¢astice ve spojeni
s laboratorni soustavou dojdeme k vysledku E = I'?>mc?. Celkova energie razové viny lze vyjadiit
s pomoci vztahu (46) jako

E ~ QpRT?¢* ~ %pOR’gRS_kFQCQ, (47)
kde €2 je prostorovy thel rédzové viny, tedy pro Sifeni kulové slupky 2 = 4n. Pro vytrysky ve tvaru
kuZelt o vrcholovém ahlu 6, tedy jety, plati Q = 47(1 — cosf). Pro Q(t) = konst lze s pomoci zobec-
néné Sedovovy 8kaly rovnici (47) prepsat do tvaru pro vzdéalenost R, ve které dojde k prechodu do

newtonovské faze |[Piran, 2005]
3—k)E\YEH
Rnwt = <(k)2> . (48)
poRgc
Pro dalsi uvahy pfedpoklddejme konstantni hustotu p okolniho prostfedi razové viny ve tvaru kulové
slupky, tedy k = 0;Q = 47, rovnice (47) nabyva tvaru
4
E= §7rR3pmczI‘ = konst = R®T'? = konst. (49)

Hmotnost m odpovida stfedni hmotnosti ¢astice okolniho prostedi - hmotnosti m, protonu [Pawan Ku-
mar, 2015]. Z rovnice (49) pfimo vyc¢teme zavislost

I oc R3/2. (50)

V laboratorni vztazné soustavé se udalosti odehravaji 2I'? krat rychleji [Pawan Kumar, 2015], tedy
zévislost Casu t odméfeného pozorovatelem v laboratorni vztazné soustavé na vzdélenosti rdzové viny
od stiedu exploze a Lorentzové faktoru lze najit jako

t o R oc T78/3, (51)

R
2I2c
pricemz vyuzijeme vztahu (50). Obracené plati zavislosti
Roct'/* a T oct™3/8 (52)
Podobné pro profil hustoty dany mocninnou zavislosti (46), konkrétné pro k < 3. Zakon zachovani

energie (47) se dostane do tvaru

—k
E = /47rR2mc2I‘2p0 (1{;) dr = konst = R3FT'? = konst, (53)
0

pro zavislost ¢asu t odméreného pozorovatelem v laboratorni vztazné soustavé pak dostadvame s pomoci
rovnice (53)

t~ i2 x RT 2 & R** a tocT?/(k=3) . =2  D(8-2k)/(k=3) (54)
2I%c ’
odkud dostaneme obracené zavislosti parametri na ¢ase t jako
Roc tV/U=R) g D oo ¢(k=3)/(8=2k) (55)

vztah miZzeme pouZit i pro k = 0, dostaneme zavislosti (52). Dosazenim za k = 2 ziskame zavislosti
pro prostiedi vyplnéné ¢asticemi hvézdného vétru o konstantni rychlosti w.
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8.6 ad Spektrum dosvitu

Hodnoty jednotlivych frekvenci najdeme dosazenim odpovidajicich Lorentzovych faktori do rovnice
(24). Pro velikost minimalni hodnoty Lorentzova faktoru elektroni plati vztah

Mp Pp
me pe’

Tm = g(p)ee(I’ — 1) (56)
kde I' je Lorentzuv faktor razové vlny, €. zlomek hustoty energie, ktera je predana prévé elektrontim,
Pp & pe jsou objemové hustoty protont, resp. elektronii, a g(p) je parametr, ktery popisuje mocninné
rozlozeni gama faktoru elektronu. Frekvence chladnuti lze vyjadrit jako (Kapitola 8.2)

6mMmecC
Ye= T mma o (57)

UTt/B/2(1 + Y) ’
kde Y = ugyn/up je parametr, ktery je vyjadien podilem hustoty energie synchrotronnich fotoni
Usyn a hustoty magnetické energie ug = B?/(87). Ze zavislosti I' na ¢ase miizeme odvodit zavislost
jednotlivych zlomovych frekvenci na Gase. Protoze I' oc t73/8, je i Br oc t73/8 a Ym X I' o +3/8, musi
Vi & By, I o< T* o t73/2. Podobné avahy lze provadst i pro dalsi frekvence i pro riizné profily hustoty
v okolnim prostiedi. Pfesné analytické vyjadieni zlomovych frekvenci nabizi [Piran, 2005 a predeviim
[Gao et al., 2013].

Pro maximalni hodnotu specifického toku plati vztah [Pawan Kumar, 2015]

/

L, NtOtP]ﬁ mazx
e = T(1 Vo T(1 4 2) 0 vmaz
Jvimaz (142) 47TD% (1+2) 47TD%

(58)

kde L!, je zafivy vykon v soustavé spojené s razovou vlnou, Ny, celkovy pocet elektront, které piispivaji
k zareni o frekvenci v, z rudy posuv;
/

v,mazr ~ mec2

) (59)

coz vyjadiuje nejvétsi specificky vykon jednoho elektronu na odpovidajici frekvenci v, koneéné Dy,
definujeme jako
[ 1 @ (60)
z )
Ho Jo /Qum(1+2)3 +Qp

coz je Luminosity distance, kterou si mizeme predstavit jako vzdalenost definovanou rudym posuvem
prichazejictho zafeni. Tu popisuje Hubbleova konstanta Hy a parametry hustoty hmoty a temné energie
Q, Qa. Z rovnice (58) vidime, Ze fy, maz X Nt B'T R3T2. To odpovida energii adiabatické razové
vlny §ifici se prostfedim s konstantni hustotou (viz (49)). Hodnota specifického toku je tak aplné
nezavisla na ¢ase. Pokud budeme uvazovat o prostiedi hvézdného vétru s konstantni rychlosti w, tedy
Niot < R¥/R? o< R, plati fumaz X Nigt B'T oc RI? oc T? t~1/2. Pokud dame vSechno dohromady,
sledujeme specificky tok zareni pro v > max(vy,, v.), lze pro specificky tok o libovolné frekvenci v psat
|[Kumar, 2000]

DL:(l—l-Z

f, E(p+2)/4egp_1)Eg_Q)/4t—(3p—2)/4y—p/2. (61)

Tato rovnice je zcela nezavisla na rozvrstveni latky v okolnim prostoru a velmi spolehlivé popisuje
chovani spektra na frekvencich v > 10?2 MeV [Kumar, 2000; Pawan Kumar, 2015]. Spektrum synchrot-
ronni emise velmi dobfe popisuje pozorovana spektra v ¢asech ¢ > 10 h napfi¢ celym spektrem, zaroven
spolehlivé uspokojuje pozorovani na GeV frekvencich v prvnich sekundach pozorovani [Pawan Kumar,
2015].
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8.7 ad Metoda nejmensich ¢tverci

Pro jednoduchost nejprve uvazujme o hledéni optimalni linearni funkce, ktera popisuje napft. zavislost
drahy rovnomérného primocarého pohybu na case. Takova zavislost lze popsat pomoci linedrni funkce
ve tvaru

f(@) =ax+0 (62)
Méjme soubor naméienych dat o n dvojicich
{(zis9i);i € Nyi <}, (63)
v prubéhu optimalizace se snazime dosahnout co nejmensich hodnot v souboru
{yi — (az; +b);i € N,i < n}, (64)

k popisu kvality fitu proto definujeme chybu fitu F jako

n

E(z,a,b) = Z(yz — (az; + b))27 (65)

=1

umochujeme ze stejnych divodu jako u rozptylu - ke zvelieni zavaznosti velkych odchylek [Miller,
2006]. Nyni hledame minima slozek funkce E, z pfedpisu je zfejmé, Ze se jedna o sumy kvadratickych
funkci, které nabyvaji pouze kladnych hodnot. Takové funkce ma pouze jediny extrém - minimum. Tu
najdeme pomoci diferencidlniho po¢tu a feSenim soustavy rovnic [Miller, 2006; Abdi et al., 2007]

OF <«

Ba = 22— (azi+ b)) (—2:) =0
OF Zzl (%)
S5 = 22— (azi +b)) - (-1) =0.

i=1

Soustavu muZzeme upravit vydélenim (-2) a rozdélenim zavorky do tvaru [Miller, 2006; Abdi et al.,
2007]
n n n
DIERE) ST S
i=1 i=1 i=1
n n n
DI DB P
i=1 i=1 i=1

tato soustava lze zapsat jako maticova rovnice
<Z:L1 DY xz) (CL) _ <Z?1 951.%> (68)
DT Dl b i1 ¥i )

-1
b Dic1 T Dol > ie1 Yi
Nyni vyuZijeme vlastnosti matice 2x2 k vypo¢tu inverzni matice [Miller, 2006]

n n -1 n n
ML= D1 T iy T _ 1 il = (70)
i wi Yyl det M \ =320 @i Yoigaf )’

nejdiive v8ak musime najit determinant pivodni matice M, s pomoci vztahu (3) a (6)

n n n n n 1 n
QM =3 a2 Y13 Y w=n Y at () =’ (z) _
i=1  i=1 i=1 =1 i=1

1 n
=n?. = E (z; — 7)* = n2S, = no?.
n
i=1

coz upravime na
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Déle dosadime do rovnice (70) a upravime

1 n —NnT
-1 _
=z (e ) )

nyni uz muzeme dosadit do rovnice (69) a vyjadfit hodnoty a a b

a _ 1 n —niT o Ty (73)
b n*os \—n¥ > & D1 Yi

_n Do Ty — T 0 Y

“ n2o2 (74)
X

b— dic 1’22 D iy Yi — T D LY (75)
B n?o2

Podobny postup lze aplikovat i na slozit&jsi funkce nez linearni. Uvazujme obecnou funkei ¢(z) s m
parametry pg, kterad by méla popisovat né&jaky soubor dat dany vztahem (63). Pak se rovnice popisujici

kvalitu fitu £ zméni na N

E(x,p1,-..,pm) = Y_(yi — (¢(2))?, (76)

i=1
podobné se zméni i soustava rovnic slouzicich k nalezeni extrému (66)

n

OFE o 0¢(zi)
_ (77)
0E <~ O¢(xi) _
kterou muzeme jesté upravit na
0¢(x) _ N~ O(i)
; " opr ; (=) op1
= (78)

~, 08(5) _ N 00()
;yz o _;¢< )

Po dosazeni konkrétni funkce ¢(z) z tohoto stavu pujde sestavit rovnice v podobé (67), kterou lze
prepsat do maticového tvaru. Pro slozité funkce ale nelze aplikovat na metody linearni algebry k dosa-
zeni analytického vyjadieni parametri. Vzhledem ke slozitosti nadmi pouzitého modelu (Kapitola 4.4)
by bylo nalezeni analytickych predpist extrémné naroéné nebo nemozné. Vypocetni technika proto
vyuziva zadané poc¢ateéni podminky a soustavu rovnic (77) fesi numericky pomoci iteraci.

8.8 Ziskani chyb optimalizace

Zadné vysledky fyzikdlnfho méfeni nejsou uspokojivé, pokud nezname jejich nejistotu. Vystupem itera-
tivniho procesu jsou optimalizované hodnoty parametrt a Jacobiho matice v feseni, ze které odvodime
standardni odchylky jednotlivych parametra.
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Gradient Uvazujme funkci funkci f : R™ — R, tato funkce libovolnému vektoru, napiiklad poloho-
vému, prifazuje néjakou ¢iselnou hodnotu. Nejjednodussi priklad je poloha (x,y, z) a nadmorska vyska
h. Gradient je vektor, ktery ma v kazdém bodé smér nejvétsi a velikost nejvétsi zmény, tedy v pripadé
nadmoftské vysky by mél smér kolmo na vrstevnice. Jeho jednotlivé slozky jsou parcialni derivace f
podle jejich slozek. Matematicky zapsano

9f
oxy
af
df O0x2
== — = 79
of
oz,
Jacobiho matice Zobecnénim gradientu na funkce f : R® — R™ vznikd Jacobiho matice
oh . oh
of of Oy O
Ip= (g o o) =] 0 (50)
0x1 Oxy,
Ofm A fm
8ZE1 a$n ’
pro m = 1 si lze povSimnout podobnosti s gradientem
0 f 1 0 f 1 T
J,. === ... 22 )=V 81
! <3$1 szn f ( )

Hessova matice Necht f je funkce f : R™ — R, pak Jacobiho matici jejiho gradientu oznac¢ime jako
Hessovu matici

0% f 0% f
8733% o 0x10x,
He=J(VH=| (82)
0% f 0% f
dxndzy 022

Uvazujme o Hessové matici v souvislosti s hledanim ideélni funkce ¢(x), ktera nejlépe popisuje soubor
dat (63), kde 6 je vektor parametri. Podle [Gratton et al., 2007; Chen, 2011] plati pro gradient a
Hessovu matici chyby fitu parametri E daného rovnici (76)

VE(z,0) = J7¢(x) (83)

Hp =J7J; + Q(x), (84)
kde Q(z) oznacuje ¢leny druhého fadu Taylorova rozvoje, které v Gauss-Newtonové aproximaci zane-

dbame. MiZeme proto pro Hessovu matici chyb parametri F psat

Hp=J7J; (85)

Souvislost Hessovy, Fischerovy a kovarianéni matice Vyjdeme z rovnosti uvedené v [Barshan
et al., 2020; Gejadze et al., 2018], tedy
Hg = Fg, (86)

kde Ffg je Fischerova informad¢ni matice. Z |Towers, 2015; Pumplin et al., 2001| pak vyuZijeme vztah
mezi kovarian¢ni a Fischerovou matici

var(E) = Fpt = H.', (87)

Nyni sta¢i odmocnit hodnoty na diagonale kovarian¢ni matice a ziskdme hodnoty odchylek fitovanych
parametri [Towers, 2015].
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9 Piilohy

Cas po detekci [s] m [mag] Am [mag| Filtr Zdroj
840 16,86 0,1 C [Watson, 2021]
2100 17.40 0,02 R [Klose, 2021]
3239 17,66 0,06 r’ [Romanov, 2021]
3240 17.60 0,09 R Klose, 2021]
3602 17,83 0,04 r’ [Romanov, 2021]
4272 17.94 0,08 C [Hentunen, 2021|
4615 17.83 0,06 C  [Hentunen, 2021]
4967 17.99 0,07 C [Hentunen, 2021]
7615 18,27 0,10 C [Hentunen, 2021]
8093 18,30 0,09 C [Hentunen, 2021]
8333 18,38 0,10 C [Hentunen, 2021]
8677 18,49 0,10 C [Hentunen, 2021]
11014 18,68 0,11 C [Hentunen, 2021]
11049 19,07 0,02 R [Strausbaugh, 2021]
11353 18,71 0,11 C |Hentunen, 2021]
11571 18,05 0,03 I [Strausbaugh, 2021]
12045 18,73 0,12 C  [Hentunen, 2021
12416 18,77 0,12 C [Hentunen, 2021]
12775 18,70 0,13 C [Hentunen, 2021]
16424 19,19 0,19 C [Hentunen, 2021]
16779 19,08 0,18 C [Hentunen, 2021]
18237 19,19 0,21 C [Hentunen, 2021]
19660 19,47 0,38 C [Hentunen, 2021]
35280 20,31 0,13 R [Panchal, 2021]
42993 20,55 0,05 R [Pozanenko, 2021]
46440 20,73 0,05 r’ [Kumar, 2021]
47319 20,86 0,10 P [Zhu, 2021]

Tabulka 7: Tabulka pozorovani z cirkulait GCN
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