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Nézev prace: Multispektralni analyza zablesku gama

Autor: Alzbéta Malendkova

Ustav: Astronomicky tstav UK

Vedouci bakalaiské prace: Mgr. Martin Jelinek, PhD., ASU AV CR

Abstrakt: Gama zéblesky jsou fascinujici vysoce energetické jevy,
spojené se supernovami i ¢ernymi dérami, které byly objeveny néa-
hodou v druhé poloviné 20. stoleti. Tato prace mé za cil provést
multispektralni analyzu zablesku GRB 190919B po seznédmeni se
zakladnimi poznatky o tomto tukazu. Snimky optického dosvitu z
robotickych dalekohledit FRAM a BOOTES umoznily sestaveni fo-
tometrické svételné kiivky daného zablesku. Spolu s volné dostup-
nymi daty z dalsich spektralnich obori bylo mozné vytvorit i Siroko-
pasmové spektrum. Oba ziskané grafy jsme posléze fitovali nékolika
funkcemi s rozdilnou volbou omezujicich parametri. Analyzou zis-
kanych hodnot jsme obdrzeli n?kolik variant scénéfe pribéhu pozo-
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Supervisor: Mgr. Martin Jelinek, PhD., Astronomical Institute of the
Czech Academy of Sciences

Abstract: Gamma-ray bursts are fascinating high energy phenomena,
related with supernovas and black holes, which were discovered by
accident in the second half of the 20. century. The goal of this thesis is
to perform a multi-spectral analysis of the GRB 190919B after beco-
ming familiar with the elementary knowledge about this phenomena.
The images of an optical afterglow from robotic telescopes FRAM
and BOOTES enabled us to construct the photometric light curve of
the given burst. Together with the publicly available data from other
spectral fields, the spectral energy distribution could be created. Af-
terwards, we fitted both obtained graphs with several functions with
different choices of constraining parameters. Through analysis of the
acquired values, we obtained sevital variants of the scenario of the
observed event. By determining the value of initial Lorentz factors,
we confirmed that all the options lie within the boundaries of typical
values for the model of relativistic fireball.

Keywords: gamma ray burst, optical afterglow, FRAM
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Uvod

Tato prace se vénuje gama zablesktim, kratkym intenzivnim emi-
sim gama zafeni, které doprovazeji extrémné energetické vesmirné
exploze rizného ptvodu.

V prvni kapitole uvadim stru¢né seznameni s historii zableski,
ktera jde ruku v ruce s historii kosmonautiky a rozvoje druzic vy-
slanych do vesmiru nejen za tcelem jejich zkouméani. Gama zablesky
jsou unikatnim piikladem naprosto necekaného objevu v moderni
dobé, srovnatelného napriklad s Rontgenovym objevem ,,paprska X*
nebo Becquerelovym objevem radioaktivity.

V ramci prvni ¢asti prezentuji i kratky prehled druht zablesku
a dalsich podobnych jevii doprovazenych gama emisi spolu se sou-
¢asnym stavem poznéani téchto jevi. Nasledujici kapitola nastini fy-
zikalni podstatu vzniku zablesku a jeho dosvitu véetné popisu spek-
tra a svételné kiivky. Ve tieti ¢asti se kratce zminuje postup pri
zpracovani CCD snimku pro fotometrii. Koneéné posledni ¢tvrté ka-
pitola obsahuje zpracovani pozorovani optického dosvitu zéblesku
GRB 190919B z dalekohledi Auger-FRAM a BOOTES spolu s dal-
Simi dostupnymi daty.



1. Historicky a teoreticky
tvod

1.1 Objev gama zableskti

Gama zéblesky jsou kratké a intenzivni pulzy pronikavého zafeni
kosmického ptuvodu. Byly nec¢ekané objeveny v roce 1967 americkou
skupinou druzic Vela, které mély ptivodné za tikol kontrolovat dodr-
zovani zakazu testovani jadernych zbrani v atmosfére. Druzice vsak
také detekovaly fadu zableski, které se nepodobaly zadnym znamym
pozemskym jeviim a navic odchylky v ¢asech detekce na rznych dru-
zicich ukazovaly, Ze jevy nepfichazeji ze zemské atmosféry a nejsou
ani slune¢niho ptivodu. Nésledujici generace téchto satelitii vybavena
lepsimi pristroji detekovala celkem 16 zableskti. Analyza ziskanych
dat publikovana v roce 1973 oteviela dvefe zkouméani nového jevu,
ktery pak po nasledujicich 30 let ziistal zahadou, trapici mnoho te-
oretickych fyziku (Klebesadel et al., |1973).

1.2 Pozorovani

Na zkoumaéani a objevovani novych poznatki o gama zablescich se
vyznamneé podilelo mnoho dalSich druzic. V letech 1990-2000 to byla
predeviim Comptonova observator gama (CGRO) agentury NASA
(Gehrels et al., [1993). Jeden z piistroji, které nesla, BATSE (Burst
and Transient Source Experiment), detekoval zablesky po celé obloze
a naméril jich béhem 10 let prace pres 2700, piiblizné prostorové
rovnomérné rozdélenych (viz obrazky [L.1) a[L.2).

Meéreni z BATSE vyloucila modely, které uvazovaly galakticky
puvod zableski, vysledky napovidaly ptvodu kosmologickému. Uz
béhem méfeni CGRO vznikaly teoretické predpovédi tzv. dosviti,
proté&jsku gama zébleski v méné energetickych ¢astech spektra (Pa-
czynski & Rhoads), [1993)).

Na prelomu tisicileti operoval italsko-nizozemsky satelit Beppo-
SAX, vybaveny rentgenovym dalekohledem, ktery jako prvni provedl
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2704 BATSE Gamma-Ray Bursts
+90

Obrazek 1.1: RozloZeni vSech zéblesku zachycenych BATSE na ob-
loze v galaktickych soufadnicich (izotropické rozloZeni ukézal uz
Fishman & Meegan| (1995) na tehdy dostupnych 1121 zéblescich)

néaslednéd meéteni zablesku a zachytil tak prvni dosvit v rentgenové
c¢asti (Costa et al. [1997)). Brzy poté umoznilo pfesné zjisténi polohy
rentgenového protéjsku zachytit i prvni opticky dosvit
et all [1997). Tato méFeni umoznila identifikaci materské galaxie a
zméfeni jejtho rudého posuvu, ¢imz se primo potvrdil uz diive pred-
pokladany kosmologicky piivod gama zableski.

Stéale chybél satelit, ktery by umoznoval rychla a precizni mé-
feni. Rentgenovy dalekohled BeppoSAXu umoznoval méfeni polohy
zablesku s presnosti v fadu thlovych vtefin, BATSE mélo pfesnost
zhruba stupen. Méreni kratsich zableski a jejich dosviti takika ne-
bylo mozné z divodu nedostatecné citlivosti a chybéjicim triggero-
vacim mechanismiim.

Evropskou druzici, Mezinarodni gama astrofyzikalni laborator
(INTEGRAL), na jejimz vyvoji se podilela i Ceské republika, vy-
pustila ESA v roce 2002 a provoz planuje az do roku 2029. Jeji
zabér je Siroky a detekce gama zableskl jsou pouze c¢asti jejitho vy-
zkumu. (INTEGRAL) umoznil rychlou distribuci pfesnych lokalizaci
zéblesku dalekohlediim na Zemi a tim ziskat fadu unikatnich pozo-
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rovani, frekvence jeho detekci je ale pomérné mala.

Zasadni prilom ve vyzkumu umoznila Observator Swift Neila
Gehrelse, ktera pracuje od konce roku 2004 doposud ((Gehrels et al.|
2004)). Druzice Swift poskytuje pfesnou a takika okamzitou lokalizaci
zéblesku a dodateéna méfeni v rentgenové, ultrafialové a optické casti
spektra. Mezi vysledky Swiftu patii: detekce vice nez 1300 zébleski
(2020) véetné nejvzdalenéjsiho znamého zablesku s rudym posuvem
z ~ 9,4 (obecné vice zableski s velkymi rudymi posuvy) (Cucchi-
ara et al) 2011), objev termalnich komponent ve spektru zableski
(Campana et al., 2006) nebo komplexni svételné kiivky rentgenovych
dosviti (napf. Zhang et al.. |2006).

V roce 2008 NASA vypustila Fermiho vesmirny gama teleskop
(Fermi), jeden z necitlivéjsich gama teleskopt zatim vyslanych do
vesmiru. Jedn& se v podstaté o Céasticovy experiment ve vesmiru.
Jeho hlavni pristroj LAT mé zorné pole zhruba 5° x 5° a detekuje tak
zéblesky sice zfidka, ale pravidelné a s velkou pfesnosti jak z hlediska
polohy, tak kvality signalu. Podobné jako INTEGRAL je Fermi ge-
nerickou platformou, kterd umoziuje pozorovani libovolnych zdroji
v gama zareni: pulsari, galaktickych jader i temné hmoty. Ferms:
nese ale také pristroj GBM (Gamma-ray Burst Monitor), coz je ob-
doba piistroje BATSE z CGRO, ktery dokéze detekovat zablesky na
vSech ¢astech oblohy nezakrytych Zemi. Dulezitou udélosti se stala
detekce zablesku GRB170817A, k némuz observator LIGO namérila
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Obrazek 1.2: Vzorek svételnych kiivek gama zébleskii z katalogu
BATSE (Fishman & Meegan, [1995)
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Obrazek 1.3: Ukazka bimodality parametru Tyy z dat FERMI/GBM
(Tarnopolski, [2015)

proté&jsek v podobé gravitacni viny (Abbott et al., [2017)).

Obtiznost urceni sméru prichodu gama zareni se resila téz pomoci
Meziplanetarni sité IPN, které sdruzuje riizné satelity ve vesmiru vy-
bavené detektory gama zableski. Porovnavanim ¢ast detekce alespon
na trech druzicich je pak mozné urcovat presné polohy zableskt, po-
dobné jako to provadély druzice Vela. Satelity zapojené do sité IPN
se béhem let ménily. (Vyznamnou skupinu tvorily na konci 70. let
sluneéni Helios-2, Pioneer Venus Orbiter,Venéra 11 a Venéra 12 obi-
hajici kolem Venuse doplnéné satelity na obézné draze kolem Zemé.
Na pocatku 90. let se ke stale pracujicimu Pioneer Venus Orbiter
pripojila slune¢ni druzice Ulysses a pozdéji i CGRO. V soucasné
dobé stale pracuje jesté druzice WIND (piistroj KONUS) ) (Hurley,
1999).

Satelity urc¢ené k pozorovani gama zableski oviem nevyzadovaly
méfeni z dalsich druzic. Zpracovani dat z detektori CGRO stacilo
k urceni priblizné polohy zablesku. Satelity Swift a INTEGRAL ur-
¢uji polohu samy pomoci kodové masky. Fermi/LAT k tomuto tcelu
vyuziva detektor trasujici ¢astice.

Data o polohach zébleski z riznych druzic distribuuje Sit sou-
fadnic gama zébleski (GCN) ve formé oznameni (zvané notices) po-
uzivanych pro zaméreni zableski pozemskymi pfistroji i dalsimi pii-
stroji ve vesmiru. GCN taktéz shromazduje informace o vysledcich
z naslednych méfeni v optické, rentgenové a radiové ¢asti spektra a
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rozesila je ve formé obé&znika (GCN Circulars).

1.3 Druhy gama zableski

Méteni CGRO ukazala uz pocatkem 90. let, Zze muzeme gama
zéblesky v nejjednodussim piipadé rozlisit podle jejich délky na krat-
ké a dlouhé (Kouveliotou et all 1993), pficemz dlouhé predstavuji
vétsinu naméfenych zableski. Jedna se o dvé vyrazné rozdilné sku-
piny, které se nelisi pouze dobou trvani, vyjadifovanou casto pomoci
parametru Ty (coZ je doba, po kterou je detekovano 90 % svételného
toku zablesku, prvnich a zavérecnych 5 % se nepouziva). Distribuce
méfenych zableskt ukazuje minimum Ty kolem 2 s (Fishman & Me-

egan, (1995} [Kouveliotou et al., [1993)) (viz obrazek [1.3)).

v

chybnosti spojuji dlouhé zablesky se zanikem hmotnych hvézd a
s energetickymi supernovami typu Ib/c, tzv. kolapsary (Hjorth et al.,
2003). Pocitacové modely naznacuji, Ze nejvétsimi kandidaty na pi-
vodce gama zéableski jsou rychle rotujici hvézdy s hmotnosti kolem
20-50 hmotnosti Slunce a malou metalicitou (Ramirez-Ruiz et al.,
2002). Jelikoz tyto zéblesky vznikaji z hmotnych hvézd s kratkou
dobou zivota, detekujeme je vzdy blizko oblasti s formaci novych
hvézd, ve spirdlnich a nepravidelnych materskych galaxiich (Fruch-
ter et al., 2006)). S jistou rezervou lze tvrdit, ze dlouhé gama zablesky
muzeme diky jejich svitivosti detekovat napfi¢ celym pozorovatelnym
vesmirem.

Kratké gama zablesky Vse nasvédcuje tomu, ze kratké zablesky
jsou produktem srazky dvou kompaktnich objekti — neutronovych
hvézd (zbytcich supernov) nebo neutronové hvézdy a cerné diry, pii-
padné srazky bilych trpasliki (Narayan et al., [1992). Nejméné v jed-
nom piipadé se diky detekci gravita¢nich vin podatilo tuto souvislost
prokazat (Abbott et al. 2017)). Kratké gama zablesky jsou dopro-
vazeny analogem supernovy, tzv. kilonovou, ktera podobné jako SN
zaii diky radioaktivnimu rozpadu materialu vyvrzeného ze svého pi-
vodce. Zdroje téchto zableski prosly vice ,zivotnimi* fazemi a nejsou



vazany na konkrétni oblasti galaxii a nejcastéji je nachazime v elip-
tickych materskych galaxiich. Jejich rudy posuv je vétsinou signifi-
kantné mensi nez u dlouhych zablesku ~ 0,01 az 0,2.

Tidal disruption event Neobvyklym jevem jsou tzv. TDE. Do-
stane-li se hvézda do dostatecné blizkosti k supermasivni ¢erné dife
napft. v centru galaxie, slapové sily ji roztrhaji. Jeji hmota uvizne v
akrecnim disku a pfi jejim pohlcovani ¢ernou dirou pak dojde k emisi
elektromagnetického zareni, véetné zareni gama. Jev se podobé gama
zablesku, ale je extrémné dlouhy, obvykle v fadu mésici. (Zauderer
et al., 2011} |Gonzalez-Rodriguez et al. 2014).

Soft gamma repeater Zcela zvlastni pripad predstavuji zébles-
kové zdroje gama, které se opakuji. Tzv. soft gamma repeater je
jev spojovany s aktivitou mladych neutronovych hvézd, magnetara
(Olausen & Kaspi, 2014). Nachéazeji se v roviné nasi Galaxie, tj.
piimo v Mlécéné dréze, jejich vzdalenosti jsou z kosmologického hle-
diska velmi malé. SGR se vétsinou z rodiny gama zableski vyclenuji.
Nejjasnéjsim zableskem tohoto typu byl ukaz z 27. 12. 2004 (Hurley
et al., 2005, jehoZ svételna kiivka naznacuje, ze by nékteré extrémné
jasné SGR v nedalekych galaxiich mohly vysvétlovat ¢ast populace
kratkych gama zableski.

Dalsi jevy Mnohem vzacnéji se vyskytuji jevy, které nezapadaji
do vyse uvadénych skupin, napt. extrémné dlouhé zéblesky trvajici
pres 10 000 s, jejichz puvod je stale pfedmétem diskuze (Levan et al.,
2014)). Statistickd analyza distribuci polohy déale ukazuje na hypote-
tickou skupinu ,stfednich® zableski, realna podoba tohoto vzorku je
v8ak nejasna (Horvath et al., [2006; Meszaros, [2019)). Dalsim piikla-
dem muze byt eruptivni chovani ¢ervenych trpasliki, které vyjimecné
mize produkovat detekovatelné zareni gama (Caballero-Garcia et al.,
2015).



2. Dlouhé gama zébleskyﬂ

2.1 Puvod

Jak bylo zminéno vyse, dlouhé zablesky gama souviseji se super-
novami. Pokud je zéblesk relativné blizko, tj. rudy posuv z nepte-
kracuje jednicku, lze zpravidla po poklesu jasnosti dosvitu pozorovat
jasnou supernovu typu Ib/c. Ne v8ak vzdy, v pripadé nékolika malo
zébleskl se supernovu podafilo prokazatelné vyvratit: supernova se
moznéa ,nepovede” nebo je jen mnohem hife detekovatelné, protoze
je slaba. Gama zablesky jsou vSak obecné mnohem vzacnéjsi nez
supernovy: na jeden gama zablesk muze pripadat nékolik tisic su-
pernov bez zablesku. Ocekava se ale, ze supernovy mnohem cCastéji
produkuji méné energetické zablesky v rentgenovém oboru. Jedinec-
nym piikladem vzhledem k soucasnym pozorovacim moznostem je

!Tato kapitola vychézi z velké ¢asti ze dvou piehledovych ¢lanki: [Piran| (2004)
a Mészaros| (2006)).

Several shocks - - also Extemal ShOCk
possible cross-shock IC

Flow decelerating into
Internal ShO Ck the surrounding medium
Collisions betw. diff. Reverse Forward
parts of the flow shock<= = shock

collapse

=10 ¢cm ~10"cm >10"%cm

Obrazek 2.1: Model relativistické ohnivé koule (Meszaros & Rees),
2014)
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Obrazek 2.2: Spektrum gama zablesku z BATSE (Fishman & Mee-
gan, (1995))

v této souvislosti supernova SN2008D (Soderberg et al., 2008), jez
se projevila zableskem v rentgenové oblasti, daleko pod hranici de-
tekovatelnosti bézné pozorovanych gama zableskii. Souvislost gama
zébleskl a supernov se v soucasnosti povazuje za dobfe prokazanou
(viz [Woosley, 1993).

Pfi kolapsu hmotné hvézdy (Wolf-Rayetovy hvézdy apod.) vznika
v jadre ¢erné dira. Nadkritické mnozstvi hmoty, které se v pribéhu
zhrouceni dostavéa do jejiho akrec¢niho disku, je zCasti vymrsténo po-
dél rota¢ni osy. Vznika jet, ktery pronika vnéjsimi vrstvami hvézdy.

Kdyz dojde k priniku jetu fotosférou kolabujici hvézdy, muze se
vzacné pozorovat i terméalni slozka spektra (zafeni absolutné ¢erného
télesa), prominentnim piikladem takovéhoto chovani byl pomérné
slaby a blizky zablesk GRB 060218 (Campana et al., [2006).
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2.2 Relativistickd ohniva koule

Siroce uznavany model, ktery objasnuje fyzikalni podstatu jevi
souvisejicich s hmotou vyvrzenou relativistickymi rychlostmi?] je mo-
del relativistické ohnivé koule (Piran, (1999, Relativistic fireball).
Emise gama zéblesku se zpravidla da rozdélit do dvou komponent:
samotného zablesku (gama a rentgenové zareni) a nasledujiciho do-
svitu (rentgenové, optické a radiové zareni). V obou piipadech je
mozno zafeni povazovat za produkt relativistické razové viny (odtud
také teoretickd predpovéd dosvitu).

K réazové viné dochazi na hranici dvou prostiedi, v piipadé gama
zableskil je to mezi rizné relativisticky urychlenymi castmi vyvr-
zeného materidlu nebo vyvrzenym materidlem a prostfedim v okoli
hvézdy. Interakce mezi riiznymi ¢astmi vymrsténé latky v jetu je zod-
povédnd za gama zafeni v pocatec¢nich fazich a oznacujeme ji jako
tzv. vnitini raz (internal shock). Naopak jako tzv. vnéjsi raz (external
shock) nazyvame kolizi hmoty ze zdroje s okolnim prostfedim, ktera
zpusobuje zafeni v rentgenu a optickém oboru ve fazich pozdéjsich
(obrazek

Prevladajicim zafivym projevem razové viny je synchrotronové
zareni, jak v pfipadé zéblesku, tak i dosvitu. Jedna se o elektromag-
netické zareni ultrarelativistickych nabitych ¢astic, jejichz zrychleni
je radialni, tedy jejich vektor zrychleni je kolmy na vektor rychlosti.
Prikladem takové situace je relativisticky elektron v magnetickém
poli B.

2.2.1 Dosvit

Dosvit je zafeni predni strany razové viny (forward shock), které
vznika pri interakci vyvrzeného materidlu s okolnim prostiedim, tzv.
mezihvézdnym meédiem (ISM). Spektrum pak zavisi na distribuci
energii elektroni (parametr p), na rezimu ochlazovani plazmatu (po-
malé vs. rychlé ochlazovani), na profilu hustoty materidlu v okoli
zablesku (aproximuje se bud konstantni hustotou reprezentujici me-

2Modelu je lhostejné, co hmotu urychlilo & vyvrhlo, viz relativistic baseball
https://what-if.xkcd.com/1/
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zihvézdné prostiedi nebo profilem hvézdného vétru, ktery klesa se
¢tvercem vzdélenosti). Pribéh svételné kiivky dosvitu je pak vysled-
kem kombinace pribéhu spektra, celkové svitivosti a geometrickych
vliva (relativisticka aberace).

V piipadé nékolika mélo zableskii (napt. GRB 990123 (viz Sari
et al., |1999), GRB 060117 (viz Jelinek et al., 2006)) se diskutovala
také moznost prispévku zadni strany réazové viny (reverse shock)
v podobé rychlého naristu a poklesu v prvnich minutach po zacatku
jevu.

Sari et al| (1998)) odvozuje z teoretickych predpokladii spektrum
i svételnou kiivku synchrotronového zareni za podminek mocninné
distribuce energii elektronti v expandujici relativistické razové viné
(viz obréazek . Porovnanim s pozorovanim dosvitu se prokézala
mocninné zavislost hustoty zafivého toku, tj. jasnosti) na case a na
frekvenci zarent:

E, ~t™ P, (2.1)

Hodnoty a a 3 1ze uréit z elektronového distribu¢ntho parametru
p, ktery vychazi z omezeni Lorentzova faktoru I' pro relativistickou
ohnivou kouli: p by se mélo pohybovat mezi hodnotami 2 (a vySe;
plyne z pozadavku, aby ztstala energie elektroni koneéna) az 3 (vy-
plyva ze simulaci) (Sari et al., 1998).

Vztahy mezi p, o a § uvadi pro ruzné situace Zhang & Mészaros
(2004)), napt. pomalé ochlazovani v profilu konstantni hustoty

g =—, o= 2:4. (2.2)

Typické hodnoty rentgenového dosvitu pro 21 zableski z Beppo-
SAXw uréil Piro| (2001)): o ~ 1,4 a 5 ~ 0,9.

Pro opticky dosvit pred jet breakem klesa signal typicky s ex-
ponentem o ~ 1,2 (Sari et al., [1998)) s velkou variaci okolo této
hodnoty. Optické spektrum je ale také funkci v=?, tento pokles je
ovlivnén piitomnosti extinkce a absorp¢nimi carami, které vznikly
pii cesté signalu k Zemi.

Svételné kiivky po achromatickém zlomu klesaji prudéeji s a ~ 2.
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2.3 Spektra

2.3.1 Spektrum zablesku

Spektrum zablesku lze popsat vztahem F' ~ v~ je spojité s moc-
ninnymi segmenty a zlomy. Kratsi gama zablesky maji tvrdsi spek-
trum, obecné se vyvijeji od tvrdého k mékkému zareni (Fishman &
Meegan, [1995)) (viz obrézek [2.2)).

U dlouhych zableski se na rozdil od kratkych pozoruje jev zvany
spectral lag: vysokoenergetickd maxima pfichazeji diive nez nizko-
energeticka.

2.3.2 Spektrum dosvitu

Jak uz bylo vySe naznaceno, v optickém spektru dosvitu se vysky-
tuji rizné absorpéni cary, které ale nepochazeji ze zablesku, nybrz
vznikly prichodem signalu mezihvézdnym okolim. Diky pfitomnosti
téchto Car lze mérit rudy posuv zéblesku. Je vSak tfeba si uvédo-
mit, Ze absorpce v okoli zablesku nemusi byt jediny systém, ktery po
cesté svétla k nam zanechal svij podpis ve spektru dosvitu. Stejné
jako samotny zablesk ovliviiuje i tyto absorpéni ¢ary rudy posuv, celé
spektrum tedy miuze byt velice obtizné rozklicovat. Typicky se ¢ary
s nejvétsim rudym posuvem prisuzuji materské galaxii. Alternativné
lze po vyhasnuti dosvitu urcit rudy posuv spektroskopii matetské
galaxie.

Ve spektru dosvitu se vzacné mohou nachazet i emisni ¢ary, po-
chazejici pravdépodobné z oblak excitovaného plynu, na ktera narazil
zéblesk po cesté (Piran, [2004)).

7 pozorovani dosvitu je mozné prokazat spektroskopicky stopy
supernovy. Spektrum zéablesku je ploché F' ~ v~ ale postupné pie-
chéazi k girokopasmovému spektru supernovy (viz napf.|[Modjaz et al.,
2016)). U supernovy se spektrum vyviji od velice modrého beztvarého
kontinua kratce po zéblesku ke spektru predev§im s vodikem a he-
liem. Pti dalsim poklesu teploty se objevuji dalsi ¢ary spojené s niz-
kou excitaci. Po nékolika mésicich se hvézda stava prihlednou a pre-
chéazi do mlhovinné faze spektra s dominantni ¢arou Ha, objevuje se
zafeni pochéazejici z radioaktivniho rozpadu produkti vzniklych pri

14
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vybuchu (Turatto|, 2003)).

Dalsim moznym vystupem pozorovani gama zablesku je tzv. SED
(Spectral Energy Distribution; Sirokopasmové spektrum) v raznych
casech po zablesku.

2.4 Svételna krivka

2.4.1 Zablesk

éasovy pribéh jasnosti gama zablesku (svételna kiivka) zavisi
v piipadé teorie Relativistické ohnivé koule na vyvoji celkového vy-
konu objektu, na vyvoji jeho spektra a na geometrickych paramet-
rech. Morfologie kiivek je riznoroda (viz Fishman & Meeganl, 1995,
viz obr. - od jednoduchych s jednim maximem po plynulé s né-
kolika pulzy nebo s jasné oddélenymi emisemi i chaotické se slozitou
strukturou.

éastym projevem ve svételnych kiivkach v gama oboru jsou stru-
ktury typu FRED (Fast rise exponential decay). Lze ukazat, ze prak-
ticky jakykoli gama zablesk se da rozlozit na sérii FRED1, které
v8echny jednotlivé spliuji Amatiho relaci (viz déale) (Norris et al.
1996). Kazdy pulz zablesku ma typicky vyvoj od tvrdsiho k mék-
¢imu spektru, takze pro stejny pulz, pokud se napt. pozoruje v gama,
v rentgenu a v optice (existuje fada takovych pfipadi) nastane maxi-
mum postupné nejdiive v gama, pak v rentgenu a nakonec v optice.

Dalgim jevem jsou tzv. flares, vyrazna pozdnéjsi zjasnéni (restart
vnitiniho zdroje), pozorovana ve svételnych kiivkach takika od ob-
jevu gama zableski. Vyskytuji se predevsim v rentgenovém oboru
(nékdy je mozné nalézt zjasnéni na optické kiivce, které 1ze korelovat
s rentgenovymi flares). Lze je nalézt v poloviné zéblesku detekova-
nych Swiftem.

2.4.2 Dosvit

Dosvit se ve svételné kiivce objevuje nejpozdéji nékolik minut po
zaCatku emise v gama oboru (zptisobené vnitini razovou vinovou),
s niz se muze prekryvat. Charakterizuji ho typické sekce s mocninnym
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poklesem F' ~ t~%, které na sebe navazuji vice nebo méné hladkymi
zlomy (viz obrézek [2.4)).

Rentgenovy V rentgenovém oboru se pozoruje prvni a nejsilnéjsi
dosvitovy signal, byva detekovan pro vétsinu zableski, zhruba pro 90
% Piran| (2004). V tomto spektralnim oboru a vyjimeéné i v optice
je mozné pozorovat aktivitu ,inner engine” (vnitiniho motoru) a ¢ast
vnitini razové viny, protoze ne vsechny byvaji dostatecné energetické,
aby se projevily i v gama.

Opticky dosvit je detekovatelny takika ihned po zablesku, kdy
zacne prudce stoupat, aby nabyl maxima par minut po samotném
zéblesku a zacal mocninné klesat. Bézné uz neni viditelny po nékolika
tydnech: zeslabne a jeho svétlo splyne s matefskou galaxii, ale rent-
genova nebo radiova emise se nékdy pozoruji i mésice po zéblesku.
V nékterych pripadech vidime po par tydnech na kfivce cervené zjas-
néni (,bouli®) patiici souvisejici supernové, kterou je mozné proka-
zat 1 spektroskopicky (viz vyse). Detekovatelnost optického dosvitu
je mensi nez rentgenového, nalezneme ho zhruba u poloviny dobfe

flux

time

Obrazek 2.4: Kanonicka svételna kiivka emise predni i zadni strany
razové viny v pfipadé ISM profilu (Zhang et al., [2003)
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lokalizovanych zablesku Piran| (2004)).

Peak v optickém dosvitu, zvany hydrodynamické maximum, sou-
visi s nastupem vnéjsi razové viny. Predpoklada se, ze v dobé maxima
se pravé polovina energie urychlenych castic predala. Je-li znamy
okamzik tohoto maxima, lze urcit celkovou energii vyvrzené hmoty,
potazmo odhadnout Lorentzuv (gama) faktor hmoty na poc¢atku (viz
napf. [Molinari et al., 2007)).

Radiovy dosvit se detekuje zhruba u ¢tvrtiny zableski, chybi cit-
livost, obvykle zhruba den po samotném zablesku, i kdyz vyjimecné
i diive. Nékteré radiové dosvity mohou byt pozorovatelné i roky po
zéblesku. 7Z jejich parametra lze urcit velikost zdroje a ukizat rela-
tivistickou povahu expanze dosvitu.

Vice nez u jinych ¢ésti dosvitu se v radiu projevuje scintilace ve
vesmiru - lokalni mezihvézdné médium moduluje radiovy tok (Good-
man, 1997)) a diky tomu umoznuje neptimé méfeni thlovych rozméra
dosviti.

Jet break je projevem ve svételné kiivce gama zablesku. Vznika
jako dusledek relativistické povahy dosvitu. V prubéhu dosvitu totiz
klesa relativisticky faktor I' zodpovédny za miru aberace. V dusledku
je plocha dosvitu, ze které k nam muze proniknout zareni, zpocatku
mala a postupné se zvétsuje. Jet break nastava ve chvili, kdy plocha,
kterou miizeme diky snizujicimu se I' faktoru pozorovat, vyplni celou
predni plochu jetu. Do té chvile totiz zvétSovani castecné kompenzo-
valo ibytek zarivého vykonu. Takovyto geometrii definovany zlom ve
svételné kiivee je achromaticky (nebarevny), tj. pfitomny ve stejnou
dobu v rentgenu i v optickém oboru. Jeho prométeni mize slouzit k
uréeni thlu rozevieni jetu (viz napt. [Molinari et al., 2007)). Jet break
je typicky pro jasné intenzivni zablesky, v populaci slabsich zableski
ze Swiftu se nenachazi ¢asto, obvyklejsi jsou jiné zlomy (barevné).
Jet break je nejvice patrny ve sméru Sifeni emise, z boku prestava
byt zietelny (Sari et al., 1999).
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2.5 Zavislosti

Gama zablesky jsou jako jedny z nejjasnéjsich objektti ve vesmiru
predmétem zajmu i pro kosmology, kteri by je radi pochopili do té
miry, aby je mohli pouzivat jako standardni svice pti kalibraci kosmo-
logickych modeld. Zpocatku takova snaha nebyla tispésna, ale nako-
nec se podafilo objevit neékolik korelaci pozorovatelného parametru
jako maxima (peaku) energie spektra zablesku E, s nepozorovatel-
nym parametrem jako je izotropicka energie Eig, (tj. energie inte-
grovana pres celou sféru nezéavisle na mozné kolimaci zablesku) nebo
izotropickda maximalni zarivost L;s. Nékteré tyto vztahy vychézeji
ze svételnych krivek zableski, jiné ze spekter. Mezi nejznaméjsi na-
lezené spojitosti patii predevsim:

Amatiho vztah (Amati et al., [2002)) ukazuje korelaci mezi celko-
vou vyzafenou energii (Amati pouziva méfitelnou izotropickou ener-
gii Fis,, celkova vyzarend energie zalezi na smérovosti zablesku a
pozorovateli neni zndma) a maximem energie spektra zablesku E, ;
(vlastni, tj. rest frame) (obrazek [2.5). Lze ho vnimat jako para-
lelu k Hertzsprung-Russelovu diagramu hvézd. Pro vypocet polohy
zéblesku na diagramu je nezbytna znalost rudého posuvu zéblesku

_$. 4
1000 E_ $ _E
E
P ps
(keV)
100 e .
10% 10% 10%
Ersd (erg)

Obrazek 2.5: Amatiho vztah se 12 zablesky z puvodniho ¢lanku
(Amati et al., 2002).
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z, zablesky s vyssi celkovou energii jsou casto ty vzdalenéjsi. K pr-
votnimu odvozeni poslouzilo 12 zablesku z druzice BeppoSAX. D4 se
velmi $patné testovat na pozorovanich druzice Swift, protoze BAT
mé malou §ifi zabéru ve spektru.

Ghirlandiv vztah (Ghirlanda et al., 2004) je vztah mezi pozoro-
vanym maximem energie spektra zablesku E,, (korigovanym o rudy
posuv z) a celkovou energif zablesku opravenou o kolimaci E,. Mira
kolimace zablesku se da urcit z pozorovani achromatického zlomu
kiivky (jet breaku). Podobné jako Amatiho vztah se pro néj nedaji
prilis vyuzit data ze Swiftu. Soucasnad méreni také malokdy ukazuji
jet break.

Lag-luminosity (Norris et al. 2000), také variability-luminosity
atd. jsou piiklady dalsich objevenych korelaci s riiznou mirou Gspés-
nosti.

Je nutno poznamenat, ze i kdyz se urcitou spojitost nalézt podarilo
jak pro kratké, tak pro dlouhé zablesky v podobé vztahu analogic-
kého Hertzsprung-Russelovu diagramu pro hvézdy, nelze tvrdit, Zze by
tyto vztahy byly pouzitelné k odvozovani nezndmych parametri kon-
krétniho objektu nebo Ze by byla dobfe pochopena jejich podstata.
V kosmologii si vSak, i pfes ur¢itou miru nejistoty, gama zablesky
své misto nasly.
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3. Fotometrie

Dilezitou soucasti této prace je proméreni fotometrické svételné
kiivky optického dosvitu gama zablesku. Fotometrie se musi vypora-
dat se dvéma zakladnimi tkoly: jak ziskat spolehlivé instrumentalni
meéteni svételného toku z daného objektu a jak se vyporadat s vlivem
atmosféry a instrumentalnich efekt.

K prvnimu z téchto tkoli se v optické astronomii v soucasné
dobé vyuzivaji témér vyhradné maticové detektory typu CCD nebo
CMOS, které vytlacily v minulosti vyuzivané fotonasobice. Exotic-
t&jsi systémy se pouzivaji jen pii praci s odlisnymi vlnovymi délkami.

3.1 Fotometrie se CCD detektory|

3.1.1 Format snimku

Astronomické snimky potizené CCD se zpravidla ukladaji ve for-
matu FITS. Jedna se o univerzalni format, ktery umoziuje ukladat
obrazova i tabelarni data v 1D, 2D i 3D formé a navic zahrnuje velké
mnozstvi tzv. metadat ve své hlavicce jako napt. detaily porizeni
snimku a pro praci pak odpovidajici idaje o soufadnicich, fotometrii
atd. Pro préaci s nim jsou k dispozici programovaci knihovny napft.
fitsio pro C/C++, pyfits pro Python (Barrett & Bridgman| 1999).
Na zobrazovéani snimkii ulozenych ve formétu fits se pouzivéa specia-
lizovanych programi, napi. DS9 nebo skycat.

3.1.2 Detektory

CCD (zkratka pro charged-coupled device) je zafizeni, které pie-
vadi dopadajici fotony na elektricky signal, lze ho tedy nazvat ja-
kymsi detektorem svétla. S jeho pomoci 1ze ukladat informace a vy-
tvaret digitalni snimky. M4 Siroké vyuziti ve fotoaparatech a kame-

1Sekce vychazi z knihy A Practical Guide to CCD Astronomy (Martinez et al.l
1997).
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rach a je soucasti mnoha astronomickych pfistroju. CCD funguje
na principu fotoefektu. Zaklad tvoii kifemikovéa deska spojena se siti
elektrod, které na desce vytvafreji miizku potencialovych jam. Kazda
jama reprezentuje jeden pixel, nejmensi obrazovy element.

Kdyz na CCD dopada svétlo, fotony z atomi kiemiku vyrazeji
elektrony, které se pak udrzuji v potencidlovych jamach (pixelech).
Po ukonceni méreni je nutné vycist ziskané mnozstvi elektront z
jednotlivych pixeli. K tomu slouzi vystupni zesilovac, ktery prevadi
naboj elektronti na napéti, které poté prevodnik digitalizuje a za-
znamena do datového souboru. Zesilovac ¢te hodnoty po rfadach, po-
stupnymi presuny elektronii mezi pixely pak precte informace z celé
plochy.

CCD zafizeni se pouzivaji v linearni (pouze jedna fada) i mati-
cové formé. Jednou z velkych vyhod proti lidskému oku je moznost
kumulace fotoni po delsi dobu ze slabych zdroj.

CMOS (zkratka pro complementary metal-oxide semiconductor)
je zafizeni historicky star$i nez CCD, nicméné az do relativné ne-
davné doby byla CCD zafizeni rozsitenéjsi diky lepSim vlastnostem
pro pouziti ve fotoaparéatech i astronomickych piistrojich. Jednalo se
predevsim o mensi Sum a vyssi citlivost na svétlo nez CMOS. Dnes uz
se ovSem tpravami na novou verzi sSCMOS (scientific CMOS) docililo
jasné prevahy vyhod — nizsich vyrobnich nékladi i mensi spotieby
— ale predevsim moznosti vyhodnocovat kazdy pixel samostatné po-
moci tranzistori. Neni tedy nutné vycitani, coz vyrazné usnadnuje i
zrychluje préci.

3.1.3 Gain

Oznacuje miru zesileni signalu zachyceného CCD pro dany sys-
tém. Vyjadruje se jako pomeér poc¢tu elektroni na pixel s poctem
ADU jednotek na pixel, kde ADU (Analog to Digital Unit) je &i-
selny vystup analogové digitédlniho (A/D) prevodniku. Je vhodné
gain nastavit tak, aby pfiblizné pocet elektronti (maximalni naboj)
pii plné potencialové jamé odpovidal maximalnimu poc¢tu ADU jed-
notek, které umoziuje prevodnik (maximum jamy a rozliSeni pevod-
niku, jinak pfeexponované). Zaroven je také nutné, aby byla jedna
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jednotka ADU mensi nez hodnota vyc¢itactho Sumu, protoze je stale
tfeba detekovat Sum a drobné zmény. V situacich, kdy elektronika
kamery neumoziuje splnit obé podminky, se nékdy mizeme setkat s
vy¢itacimi rezimy ,vysoka citlivost”, kde se dobfe proméfuje Sum, a
,vysoky dynamicky rozsah“ ve kterém se prométruje cely dynamicky
rozsah CCD.

3.1.4 Aperturni fotometrie

Ke zjisténi zarivého toku hvézdy nebo objektu slouzi aperturni fo-
tometrie. Principidlné jde o sec¢teni veskerého signélu objektu, ktery
dopadne na detektor. Vyvstava tak zjevny problém urceni hranice
hvézdy. Dobrym indikdtorem hranice je maximalizace poméru signal-
Sum: apertura se vybira tak, abychom dosahli daného maxima, coz
¢asto odpovidda FWHM (full width at half maximum). K neptesnos-
tem dochazi v pripadé, kdy je nutné mérit jasnosti hvézd, ktera jsou
na snimku blizko sebe. Svétlo sousedni hvézdy totiz prispiva k signalu
méfené hvézdy a vyse popsand metoda pak dava chybné hodnoty.

Presnéjsi vysledky lze ziskat pouzitim fitovani PSF (point spread
function), kdy se fituje profil hvézdy vhodnou (gauss, moffat) funkei.
Lépe funguje i pro osamocené hvézdy, ovSem za cenu vétsi vypocetni
narocnosti a potieby rucné vytvorit PSF. Fitovani PSF umoziuje
napt. IRAF s balickem daophot (Stetson, 1987).

Pokud jde o transient, lze vyuzit moznosti odecitat snimky, po-
¢kat az jev vymizi, udélat si snimek bez néj a pouzit metody odecitani
snimkt, napf. ,hotpants® (Becker| 2015).

3.1.5 Zdroje Sumu

Sum snimku mé4 rizné ptivodce a lze ho rozdélit na dva typy. Prv-
nim druhem je spiSe ,yzor®, ktery muzeme velice i¢inné eliminovat.
Zname totiz pri¢iny jeho vzniku a do jisté miry i projevy. Do této
skupiny patfi darkframe, flatfield a fringing.

Druhym typem je Sum nahodny, ktery muzeme pouze zmensit,
nikoliv uplné eliminovat.
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Sum signalu Vznika fluktuaci fotonit dopadajicich na ¢ip, jedné
se o statistickou variaci v toku piichazejicich fotont. Protoze se pii-
chozi fotony tidi Poissonovym rozdélenim, hodnota Sumu je druha
odmocnina pfijatého signélu. Nékdy se nazyva také fotonovy Sum.

Je dulezité si uvédomit, ze Poissonovo rozdéleni pracuje s nameé-
fenymi elektrony a nikoli s ¢isly prevodniku. Proto se nejistota urceni
signélu zavisi i na ném:

gAI = \/gI

Temny snimek Pfi pofizovani snimkt s dlouhou expozici nebo
pri vysokych teplotach vznika Sum samotného senzoru, tzv. temny
proud, kdy detekujeme elektrony, které nevznikly prichazejicim svét-
lem. Kromé Sumu vzniké i ,obraz* zvany darkframe, zptusobeny roz-
dilnou odezvou riuznych pixelid na teplotu, které pak zptsobuje roz-
dilné hodnoty Sumu. Pro odstranéni je nutné ziskat samotny darkfra-
me - ten se porizuje za stejnych podminek jako snimek, ktery chceme
upravit (stejna expozi¢ni doba a stejna teplota CCD), ale se zavie-
nou zavérkou. Korekce se pak provede odec¢tenim temného od snimku
pivodniho. Aby se snizil temny Sum jsou kamery vybavovany chla-
zenim. Udrzovani konstantni nizké teploty navic zbavuje nutnosti
potizovat temné snimky béhem samotného pozorovani.

Temny Sum Je zpusoben statistickou variaci temného proudu,
tento Sum zustane i po odstranéni darkframe. Analogicky jako sa-
motnému signalu se temny proud také ridi Poissonovym rozdélenim,
jeho mnozstvi ve snimku odpovidd druhé odmocniné temného sig-
nalu. Pokud by se ode¢ital jediny temny snimek, zvysil by se na v/2D,
pouzitim velkého mnozstvi darkframit jej lze udrzet blizko v/D.

Flatfield Nerovnomérnost osvétleni detektoru a rozdilné citlivost
jednotlivych pixelii se koriguje pomoci tzv. flatfieldu. Flatfield je sni-
mek rovnomérné nasvicené plochy: napt. oblohy za svitadni nebo bé-
hem zapadu Slunce, pfipadné rovnomérné osvétlené plochy. Alterna-
tivné jej lze poridit pouzitim tzv. light boxu. Vyslednym snimkem
se pak podéli hodnoty jednotlivych pixeli zpracovavaného obrazu.
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K ziskani kvalitnich flatfieldi existuje cela fada postupi, prede-
vS8im se pofizuje vétsi mnozstvi snimki, ze kterych se napf. pomoci
medianovani odstranuje nezadouci signal v podobé hvézd. Od snimki
je pochopitelné pred pouzitim nutné odecist darkframe. Jelikoz je
zadouci, aby se neménil gain zpracovavanych snimki, normalizuji se
vysledné flatfieldy zpravidla na jednotku.

Fringing Souvisi pfedevsim se ztenc¢enymi ¢ipy nebo Cipy s mé-
nici se tloustkou a nejvice je patrny v oblasti infracerveného zareni
(700 n a delsi). Fringing vzniké interferenci atmosferickych emisnich
¢ar na tenké vrstvé CCD detektoru. Pii odstranovani se postupuje
tak, Ze se pii pozorovani pofizuji snimky s malymi posuny (dithering)
tak, aby se pri zpracovani mohl medianovanim ziskat Cisty snimek
,oblohy*, tedy interferen¢ni vzor bez objektii. Takovy snimek se pak
od jednotlivych obrazku odecte.

Vy¢éitaci/¢teci Sum Vycitaci Sum vznika pii pfevodu analogového
signalu na digitalni. Jedna se o charakteristiku daného CCD snimace
a prevodniku, kterd se projevuje nahodné. Jeho hodnoty se mohou
ménit v zavislosti na nastaveni parametri vycitani kamery.

3.1.6 Pozadi

Pozadi muze pii fotometrii hrat velkou roli. Za normélni pova-
zujeme pozadi tvorené pouze rozptylenym slunec¢nim a hvézdnym
svétlem v atmosfére, které se da snadno odhadnout a ma zhruba
stejnou hodnotu v mistech, ktera nejsou prilis nizko nad obzorem.
Kromeé toho se vSak na obloze pravidelné vyskytuje i Mésic, je dobré
si tedy nacasovat néktera pozorovani tak, aby jim nebyla rusena.

Velky vliv hlavné u obzoru maji svétla mést a obci. Nejvétsim
problémem jsou pro svou proménnost lokalizované zdroje jako svétla
pouli¢niho osvétleni nebo automobild v blizkosti pozorovaciho mista.

Snimky s n&jakym patologickym jevem na pozadi budto do dal-
stho zpracovani nezatfazuji nebo se nejprve zpracuji riznymi meto-
dami jako rejekce pixelii nebo medianovani, ale zadny snimek nema
pozadi nulové.

25



3.1.7 Apertura a Sumy

Aperturni fotometrie slouzi k uréeni zarivého toku F' hvézdy v ter-
¢iku. Spociva v secteni intenzity kolem hvézdy I. Od takto ziskaného
signélu je treba odecist pozadi S, které se ziskavéa z mezikruzi okolo
hvézdy. Pozadi se sklada z prispévku svétla oblohy S a temného
proudu D. Mezikruzi se vybira tak, aby do néj nezasahovaly dalsi
hvézdy. (Temny proud se ode¢ité pii zpracovani snimku na trovni
pixeld a v nasledujici rovnici je pro tplnost).

F=I-5-D (3.1)

K meéreni je nutné odhadnout i jeho nejistotu. K té prispivaji vyse
zminéné Sumy, z nichz kazdy Sum miize dominovat za jinych okolnosti
pozorovani, zname-li jejich chovani, miizeme se snazit minimalizovat
Sum, ktery prevlada. Temny proud D je nejvyraznéjsi piri dlouhych
expozicich, vy¢itaci Sum RN naopak pii kratsich expozicich. Vliv
oblohy S se projevuje predevsim u obzoru nebo jako ozarena obloha.

gAF = /gl + gD + RN2 + ¢S. (3.2)

3.2 Kalibrace fotometrickych méreni

Zeropoint Redukei snimkii v predchozi kapitole ziskdme zafivé
toky hvézd na snimcich v aperture, kterou jsme si urcili. Ziskané
hodnoty mame v podobé elektront (nebo fotonii) detekovanych pii-
strojem. Abychom pfevedli takovéto instrumentalni hodnoty na fy-
zikalni jednotky, potfebujeme znat odezvu pristroje. V nejjednodus-
Stm piipadé se odezva popise jedinym ¢islem, kterym je zeropoint Z,
vyjadiujici jasnost objektu, ktery dava pri méreni na snimku jeden
elektron (napf. za sekundu).

m = Z — 2,5logyo(F) (3.3)

Pri relativni fotometrii ze ziskavi zeropoint srovniavanim zméfe-
nych hodnot se sekundarnimi fotometrickymi standardy pfitomnymi
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piimo na snimku. Je to metoda jednoduché, vcelku piimocaré a ne-
pusobi problémy. Podminkou je, aby byly takové standardy k dispo-
zici. V soucasnosti jsou dostupné fotometrické katalogy celé oblohy
(napt. Atlas, Tonry et al. (2018)). Atlas obsahuje pro kazdou hvézdu
mnozstvi jejich fotometrickych méreni nékolika v riznych filtrech,
v piipadé, ze filtr neni k dispozici, je mozné pouzit empirické trans-
formace mezi fotometrickymi filtry viz. napf. Lupton (2005).

Absolutni fotometrie se pouziva tam, kde neni mozné odezvu da-
lekohledu zjistit pfimo v ramci snimku a vyzaduje vynikajici po-
zorovaci podminky, aby bylo mozné prenést odezvu mezi riznymi
pozicemi na obloze.

Pro oba pristupy plati, ze zeropoint neni zdaleka jediny para-
metr, ktery je pii presné kalibraci nutné urcit. Je nutné promérit
odezvu piistroje z hlediska barevné transformace — citlivost kom-
binace CCD, optiky a filtru se vzdy lisi od standardu stejné jako
propustnost atmosféry. Atmosféricka extinkce je v dusledku Raylei-
ghova rozptylu zavisla na vlnové délce jako ~ A™*, coZ znamena ze
modré svétlo se rozptyluje mnohem vice nez ¢ervené, a tim dochazi
ke z¢ervenani vSech pozorovanych objekti.

Dalsi podrobna diskuze je mimo rozsah této prace, detailnéjsi
popis viz napf. [Sterken & Manfroid| (1992).

Snimky pofizené bez filtru Obecné by rigor6zni zpracovani mé-
feni pofizenych bez filtru pfedstavovalo problém, ale v pfipadé op-
tickych dosviti gama zableskt prevazila v pristupu astronomu prak-
tickd potieba zvysit pomér signal /Sum i za cenu degradace fotomet-
rické informace. Ke kalibraci nefiltrovanych fotometrickych métfeni se
vétsinou pristupuje tak, jak popisuje Klotz et al.| (2005)), tj. pouziva
se kalibrace na filtr R s tim, Ze se pfipousti mirny posun absolutni
kalibrace celé svételné krivky. Tento posun se pak muze prohlasit
za zanedbatelny. Jedna se o hodnoty do jedné desetiny magnitudy,
které nemaji vliv na ramcovy pohled na Sirokopasmové spektrum
gama zablesku, kde je rozsah mérenych hodnot nékolik radi. Posun
se také da zjistit pomoci souc¢asného méreni ve filtru R. Je dile-
zité poznamenat, ze pro piistroje pouzivané k detekci zablesku je
primarni citlivost CCD pro detekei (snizuje se s pouzitym filtrem).
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4. GRB 1909198

4.1 O zablesku

GRB 190919B detekovala druzice INTEGRAL/SPI 19. zaii 2019
ve 23:46:23.4 UT na jizni obloze v souhvézdi Mikroskopu
. Trvani zablesku bylo Ty ~ 30s.

Pozice zablesku byla k dispozici béhem 34,6 s s presnosti polohy
1,5”. Tato presnost umoznila rychlé pozemni pozorovani celou fadou

dalekohledi, brzy i ohlaseni optického protéjsku (Bolmer, 2019) a
jeho rudého posuvu z = 3,225 (Pugliese et al., 2019).

4.2 Detaily pozorovani

Roboticky dalekohled FRAM patif Fyzikalnimu tstavu AV CR
v Praze a slouzi od roku 2004 na Observatofi Pierre Augera v Argen-
tiné k méfeni aerosoli v atmosfére (Janecek et al., [2017; Ebr et al.,

Obréazek 4.1: Snimek s optickym protéjskem GRB 190919B z dale-
kohledu FRAM, tento vyfez méa 10" x 10, sever je nahote a vychod
vlevo.
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t—to[s] expl[s] fitr M AM  Eg® zdroj

407 388 J 16,33 0,05 0,030 [Bolmer (2019)

407 388 H 16,06 0,05 0,019 |Bolmer] (2019

407 388 Ks 15,92 0,07 0,012 |Bolmer| (2019)

15594 30 r 20,10 0,02 0,087 [Pugliese et al.|(2019)
15876 60 N 1956 0,15 0,084 [Hu et al,(2019)

67932 28x30 i 20,60 0,14 0,066 |Strausbaugh et al. (2019
67932 28x30 1 21,48 0,18 0,087 |Strausbaugh et al. (2019))
Pozn: * Galaktickd extinkce v daném filtru dle [Schlegel et al.| (1998)

Tabulka 4.1: Fotometricka méfeni jasnosti zablesku ziskana z Cirku-

lara GCN

2019). V pripadé, ze obdrzi druzicovy alert o zablesku gama, po-
fidi automaticky sérii snimkt dané oblasti na obloze. Za dobu své
existence takto pozoroval jiz nékolik desitek zébleskli gama s néko-
lika zajimavymi detekcemi optickych dosviti, viz napft. |Jelinek et al.

(2006).

Hardwarova konfigurace dalekohledu se od jeho instalace néko-
likrat zménila, v soucasné dobé sestava obsahuje 0,3m dalekohled
se zornym polem 60’x60" a Sirokodhlou kameru se zornym polem
15°x15°.

19. zari 2019 ve 23:46:58.0 UT — 34.6 s po zacatku zéablesku
— obdrzel dalekohled alert ¢. 8377,0 z piistroje INTEGRAL/SPI
(Mereghetti et al., [2019), prerusil bézici pozorovani, zahajil presun a
53.5 s po zablesku, tedy ve 23:47:16.9 UT zacal pofizovat sérii snimku
bez filtru s expozici 20s; poté pokracoval sérii snimku s filtrem R
s expozici 60s. Pozorovani jsme oznamili elektronickym telegramem

(Jelinek et al., 2019)).

Pozdéji jsme pozorovali stejny zablesk dalekohledem BOOTES-
3/Yock-Allen na Novém Zélandu, ktery na trigger reagoval zhruba
devét hodin po zablesku a poridil sérii nefiltrovanych snimkiu s ex-
pozici 60 s.
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Obrazek 4.2: Vlevo: Svételna kiivka GRB 190919B, kromé fotomet-
rickych bodi je vyznacen také fit lomenou mocninnou funkef

Vpravo: Svételna kiivka GRB 190919B, povazujeme-li zlom za ba-
revny.
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Obrazek 4.3: Vlevo: Svételna kiivka GRB 190919B bez bodu, které
by potencialné mohly souviset s flaringem.
Vpravo: Sirokopasmové spektrum (SED) GRB 190919B ve tfech riz-
nych okamzicich po triggeru. Frekvence jsou v ramci pozorovatele
(rest frame), opticka jasnost zablesku byla opravena o galaktickou
extinkci, rentgenové spektrum o absorpci na mezihvézdném vodiku.



4.3 Svételna krivka

Snimky z obou dalekohledu jsem zpracovala obvyklym zptisobem,
tj. korekci na temné snimky a flat-field a podle potfeby jsem je s¢itala
tak, aby se opticky protéjsek zablesku dal promérit.

CCD kamera na dalekohledu FRAM byla nastavena zptsobem,
aby v binningu 2x2 vy¢itala jen centralni oblast ¢ipu. Snimky maji
rozliseni 1024x1024 a zorné pole 30’x30°. Ze zacatku byl opticky
dosvit snadno detekovatelny na jednotlivych snimcich, zhruba po 10
minutach se sice ztratil, ale s¢itanim expozic bylo mozné jej mérit
jesté na snimcich porizenych 120 minut od zac¢atku jevu.

Na se¢teném snimku ze 60 cm dalekohledu BOOTES-3 bylo stéale
mozné identifikovat opticky zdroj 9,54 hodin po triggeru, ¢imz se
potvrdilo zeslabovéani dosvitu.

Snimek s vyzna¢enym pozorovanym objektem je na obrazku [4.1]
ziskana fotometrickd méfeni jsou v tabulce f.2] Svételna kiivka z
obou dalekohledii doplnéna o méfeni jasnosti z cirkulaifa GCN (viz
tabulka je na obréazeku [4.2)).

Prvni snimky z FRAMu jsou jesté pred maximem zjasnéni, které
pozorujeme zhruba kolem 120 az 420 s od ¢y a dosahuje pfiblizné
16,5 mag. Od 600 s (10 min po zablesku) pak uz pozorujeme jen
jednoduchy mocninny pokles.

4.4 Sirokopasmové spektrum (SED)

7 dostupnych dat jsem také sestavila Sirokopasmové spektrum
(SED) (viz Obrazek uzitim rentgenovych bodu ze Swift Burst
Analyseru (Evans et al., 2007, 2009, [2010), které jsou uz v ramci
redukce korigovany o absorpci na mezihvézdném vodiku. Absorpce
méla v naSem pifpadé hodnotu Ny = 2,75 x 10?° cm2. Rentge-
nova data meéla hustotu zarivého toku uvedenou v jednotkach Jan-
sky (Casto v8ak byvaji v instrumentalnich jednotkéach, které nelze
jednoduse srovnat s magnitudami), takze optickd data musela byt
z magnitud pfevedena na stejné jednotky.

Pred prepoctem vsak bylo nutné provést nezbytnou opravu op-
tickych jasnosti o galaktickou extinkci. Tu zpiisobuje rozptyl svétla
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na galaktickém prachu, soustrfedéném nejvice ve spirélnich ramenech.
Plati analogicky jako u atmosferické extinkce, ze kratsi vlnové délky
se rozptyluji vice nez dlouhé, je tedy mozné pozorovat a mérit zcéerve-
nani objekti. Hodnoty se lisi podle hustoty prachu nebo pouzitého
fotometrického filtru, specificka ¢isla v magnitudach 1ze nalézt po-
moci map galaktického z¢ervenani (Schlegel et al.; 1998).

Stoji za pozornost, ze blizké infracervené body z méteni teleskopu
GROND maji naprosto odlisny sklon od ostatnich bodi v optice a
rentgenu.

Je dobré poznamenat, ze filtrem R (Aeg = 640 nm) pozorujeme
zateni, které pred vlivem rudého posuvu odpovidalo dalekému ul-
trafialovému oboru. Kdybychom chtéli pozorovat svétlo odpovidajici
viditelnym vIinovym délkam v misté zdroje, museli bychom pouzit
infracervené filtry v fadu jednotek um. Obdobné se projevuje i dila-
tace Casu, priubéh vSech déju se vice nez ¢tyinasobné ((1 + z)krat)
zpomalil proti mistu vzniku.

Rudy posuv méa samoziejmeé vliv i na umisténi Lymanova limitu.
Po piepocitani zjistime, Ze na daném z je A, ~ 385 nm. Od této
vinové délky (priblizné koresponduje s U filtrem) az do rentgenu
bychom neméli vidét zadné zareni ze zablesku. VInové délce Ly-«
odpovida Ary—o =~ 514 nm, od této vinové délky uz dochazi k silnému
potlacovani svétla vlivem volného vodiku (zhruba od V filtru do U
filtru).

4.5 Diskuze

Ve vsech ptipadech fitovani jsem pouzivala funkci

f(t) = —2,5a:1(logyo(t/T) + h[—2,5(as — 1) (logyo(t/T3), G] + M

(4.1)
kde
a a?
h = —1/1+ —. 4.2
(0.0) = 54/1+ 5 (42)
Vztah vypada na prvni pohled slozité, ale jde o hyperbolicky pfechod
z mocninného sklonu a; na as. Ty, je okamzik zlomu, G; = 1 je
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t—to[s] exp[s] filtr Jasnost [mag|

FRAM/Auger
16,9 0 N <171
74,1 10 N <17,2
(nebo 18,22 £ 0,46 — 20)
102,4 10 N 16,69 £ 0,13
129,5 10 N 16,42 £ 0,09
161,3 10 N 16,69 + 0,12
188,5 10 N 16,92 + 0,14
216,6 10 N 16,51 £ 0,09
243,8 10 N 16,17 £ 0,09
272,2 10 N 16,38 £ 0,08
999.4 10 N 16,46 + 0,08
328,8 10 N 16,69 + 0,13
356,0 10 N 16,46 £ 0,08
384,3 10 N 16,35 £ 0,07
4114 10 N 16,73 + 0,11
4410 10 N 16,74 + 0,10
468,2 10 N 16,75 + 0,10
497,7 10 N 16,95 £ 0,11
5249 10 N 16.48 £ 0,08
552,9 10 N 16,72 £ 0,09
500,1  2x10 N 16,91 + 0,09
6545 3x10 N 17,29 + 0,10
730,6  2x10 N 17,04 £ 0,09
785,8 2x10 N 16,96 £ 0,07
871,3 5x10 N 17,31 £ 0,08
1031,7 3x10 N 17,52 + 0,08
1469,2 5x60 R 17,87 = 0,09
2512,2  11x60 R 18,33 £+ 0,09
48247  24x60 R 19,26 £ 0,13

BOOTES-3 (Yock-Allen telescope)
31859.0 18x60 N 20.61 £ 0.15

Tabulka 4.2: Fotometrickd méreni optického protéjsku GRB 190919B
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fit fireball barevna zména  bez flaringu

a =3 —0,29+£0,26 —0,34 £ 0,31
s 0,944+0,05 087+0,02  0,87+0,03

T, [s] 125420 320 = 20 315 + 56
G, 33412 0,150,446 0,24 40,50
M, 149405 16,3 +£0,2 16,3 +£0,2
e 4,55 4,20 4,17

Tabulka 4.3: Parametry tii raznych fiti optického vyvoje dosvitu
GRB 190919B

mira jeho zaobleni a parametr M vyjadiuje posunuti celé kiivky
v magnitudeé.

Nejprve jsem se pokusila fitovat parametry svételné kiivky za
predpokladu ocekévané pritomnosti hydrodynamického maxima bez
dalsich predpokladi. Stoupajici ¢ast kiivky je nutné zafixovat na
a; = —3, aby se uspokojily limity prvnich dvou bodi. Okamzik
zlomu v optické kiivee vychéazi T, = 125 + 20 s (viz prvni sloupec
tabulky a obréazek .

Druhy fit, ktery jsem zkouSela, vychazi z pfedstavy naznacené
pribéhem prvniho Sirokopasmového spektra, které je lehce zaoblené
a ve frekvencich stoupa (viz druhy sloupec tabulky [4.3|a obréazek [4.2)).
Mohlo by to naznacovat, ze zlom kolem 320 s, ktery pozorujeme, neni
hydrodynamickym maximem, ale prichodem v, pres optickou frek-
venci. Kolem 90 s po zéblesku se ale muselo stat néco, co dosvit velice
rychle ,zapnulo“. V tvahu by prichézela radia¢ni destrukce prachu
v okoli zablesku nebo Ze je toto misto samo hydrodynamickym pea-
kem.

TTeti fit predpokladé, ze proménnost svételné kiivky neni ndhod-
nou chybou méteni, ale Ze se jedna o optické protéjsky rentgenovych
zableski, které se nékdy pozoruji. Ve fitu jsem proto ponechala jen

a obrézek .

Ziskali jsme tak t¥i mozné piiblizné okamziky hydrodynamického
peaku fpear (nutno poznamenat, ze v piipadé barevné zmény neni ¢as
zlomu maximem a vysledkem fitu T, ale tpeac = 90 s) odhadnuty
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z grafu. Muzeme tedy provést odhad pocatecniho Lorentzova faktoru
hmoty I'y (obdobné jako v Molinari et al.| (2007)), pro néjz plati

Iy = 2T (tpeax), (4.3)
kde
I (1+ )3 1/8
z
T (tpea) & 160 | =222 =0 (4.4)
170,210 peak 2
E, = %531053 erg znac¢i celkovou izotropickou energii, tpeak2 =

tpeak,2/100 s je upraveny ¢as maxima. Hodnoty 792 a ng jsou ne-
znamé, ale blizké ¢islu 1 a vysledny Lorentziv faktor na nich zavisi
pouze slabé. Pro vypocet celkové izotropické energie zkoumaného
zablesku bohuzel neni k dispozici dostatek dat, predpoklddam hod-
notu E%53 =1.

Ziskané hodnoty pocéatecniho gama faktoru pak jsou I'g gre = 570,
1ﬂO,zmena ~ 500 a FO,Hau"ing ~ 360.

Dva body v r filtru, které urcuji podobu SED ve 34 a 67 ks dobfe
koresponduji s fitem svételné kiivky, neni velkych pochybnosti ani
o presnosti méfeni v rentgenu (v mezich moznosti). Dana pozorovani
naznacuji, ze by mohlo i v celkem pozdnim obdobi dochézet k né-
jakému vyvoji ve spektru dosvitu. étyfi body odpovidajici rané fazi
dosvitu jsou zakrivené a maji opacny sklon nez pozdni SED. To by
mohlo znamenat, Ze zlom v optické kfivce kolem 300s, ktery pre-
chazi z a; ~ —0.3 na ay ~ 0.87 souvisi s prichodem néjakého zlomu
(Vm, V) ve spektru razové viny frekvenci, na které v nasem optickém
oboru pozorujeme.

V grafu SED jsem urcila urcéeny dva parametry sklonu g; = 0,89
a [Py = 0,99. Z fitu svételnych kiivek a SED jsem obdrzela i hodnoty
sklontt agre = 0,94 £ 0,05 aymena = 0,87 £ 0,02 avgaring = 0,87 £ 0,03,
coz je problematické, vzhledem k tomu, Ze oba indexy maji takika
stejnou hodnotu a klasické vzorce (Zhang et al., 2006|) pro vypocet
p tak vice ¢i méné nesedi. Nejblizsi shodou je pravdépodobné rezim
pomalého ochlazovani do mezihvézdného média pro typickou a casto
pouzivanou hodnotu p ~ 2,2, ktera poskytuje dobrou shodu pro ca-
sovy pokles a ~ 0,9 a predpovida hodnoty sklonu spektra v oblastech
GaHnaobrR.3 B =v®12~06afg=r"??~11. Pokud je
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tedy v, nékde mezi rentgenem a optikou, dostali bychom hodnotu né-
kde mezi témito dvéma. Sklon spektra v rentgenové oblasti je s touto
moznosti kompatibilni v rdmci chyby méfeni. Navic miizeme velmi
zhruba odhadnout i frekvenci, na které se zlom v kazdém z téchto
okamziki nachazi a proveérit tak teoreticky predpovézenou rychlost
jeho posunu.

Vyse bylo naznaceno, zZe je také mozné, ze rana ¢ast optické sveé-
telné kiivky je kontaminovana optickymi stopami rentgenového fla-
ringu (flares). V takovém piipadé nelze z prvnich dvou moznosti
fita svételné kiivky vyvozovat zadné zavéry. Jedinym vychodiskem
prinasejicim rozuzleni by pak mohla byt detailni analyza dat, ktera
existuji, ale k nimz v tuto chvili nemam piistup.

Nehledé na nejisté vysledky této analyzy byl dalekohled FRAM
prvni, kdo zachytil opticky dosvit, navic jesté béhem jeho nastupu
v prvnich 100s po gama zablesku.

4.6 Shrnuti

V této kapitole jsme se vénovali multispektralni analyze zablesku
gama. Pomoci robotickych dalekohledi FRAM a BOOTES jsme zis-
kali pozorovani, ktera nam umoznila sestavit fotometrickou svétel-
nou kiivku gama zéblesku GRB 190919B. V kombinaci s dostup-
nymi méfenimi v rentgenovém a infrac¢erveném oboru jsme sestavili
sirokopasmové spektrum.

Provedli jsme fitovani spole¢né svételné kiivky i spektra a to
naznacuje, ze oboji lze vysvétlit pomoci spole¢ného parametru dis-
tribuce elektroni p = 2.2 za predpokladu, Ze se relativisticka ra-
zovéa vlna 8ifi do média s konstantni hustotou a rezim ochlazovani
plazmatu je pomaly. Na zac¢atku a konci naseho pozorovani je mozné
zachytit urc¢ité ndznaky zmény spektralniho sklonu dosvitu, které by
mohly naznacovat prichod zlomi v, a v, pfes optickou oblast. Z oka-
mziku maxima optického dosvitu 7j jsme odvodili pocateéni gama
faktor 'y, ktery v zéavislosti na piijatém modelu, vychézi v rozsahu
[’y = 350—600, coz vychézi v rozsahu uvazovaného standardniho mo-
delu relativistické ohnivé koule (I'y ptiblizné mezi 50 az 1000, Piran
(2000)).
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Z.Aver

Ukolem této prace bylo seznameni s problematikou zableski ga-
ma, s robotickymi dalekohledy, které se pouzivaji na jejich pozorovani
a se zpracovanim obrazku z nich.

Robotické dalekohledy skupiny Astrofyziky vysokych energii pat-
i ve svém oboru ke svétové $picce. Umoziuji métfeni zableski gama
s minimalnim zpozdénim po jejich detekci na obézné dréze a diky
tomu umoznuji studovat velmi rané faze jejich priubéhu.

Praktickou naplni bylo zpracovani a interpretace optického meé-
feni z robotického dalekohledu FRAM v Argentiné. Tato data se
pozdéji podarilo doplnit o snimky z dalekohledu BOOTES na Novém
Zélandé. V kombinaci s rentgenovymi a gama pozorovanimi z dru-
zic INTEGRAL a Swift a na zakladé teoretickych predpovédi jsem
se snazila nalézt vysvétleni pozorovaného chovani optického dosvitu.
Usili, které jsem v tomto sméru vynalozila, by se mohlo vratit v po-
dobé prijeti prace o tomto ,mém* zablesku do védeckého casopisu.

Pii praci jsem se naucila mnoho novych véci, nékteré z nich
mi zpocatku pripadaly prekvapivé, necekané, nebo prosté nedéavaly
smysl, ale pozdéji zacalo vSe jedno do druhého zapadat a vytvaret
pozoruhodny obrézek situace, ve které jedina hvézda na okamzik
nejenze prezaii celou svou matetfskou galaxii, ale dokonce je na krat-
kou chvili mozné ji pozorovat napfi¢ celym pozorovatelnym vesmi-
rem.

Téma gama zableski je velmi rozsahlé a propletené a pri sestavo-
vani jediné linky vypravéni mi vytrvale komplikovala cestu propoje-
nost vSech jeho soucasti. Pokud bych méla zajit do detaili kazdého
z téchto zakouti, mohla by tato préce snadno nabyt neuvéritelnych
rozméri. Snad mi tedy ¢tenar odpusti nékteré zkratky nebo zjedno-
duseni, ktera se mohou v préci najit.
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