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Abstrakt

Tato prace se vénuje studiu zableskového zdroje zafeni gama. Byla zpracovana data
pro jeden zédblesk — GRB140108A. V prvni ¢ésti je predstaven fenomén jako takovy,
jeho objev a rozloZeni na obloze a ve vesmiru. Soucasti je 1 nékolik informaci o druZici
Swift. V druhé ¢asti je nastinéna fyzikalni podstata tohoto fenoménu, a¢ neni pfili§ jasna.
V tieti ¢asti je rozebrdno Cisténi datovych soubortt XRT pro dalsi zpracovani. Ve Ctvrté
Casti je popsan postup extrakce spekter a jejich analyza. Vysledky této prace byly: vypocet
a uréeni nejistot tokd pro tii intervaly energii v rentgenovém oboru spektra, porovnani
rentgenového a optického pozorovani, kde byla nalezena urcitd korelace,a ¢asovy vyvoj
spektra v rentgenovém oboru spektra, ktery ukdzal rozdilny vyvoj pro rizné energie.

Abstract

This thesis is dedicated to study of gamma-ray burst phenomena. Data for specific
gamma-ray burst — GRB140108A — were processed. In the first chapter the phenomena is
introduced, its discovery and location on sky and in space. In the second chapter there are
basic physical principles of this phenomena, despite not being very clear. In the third chapter
basic data files processing for XRT data is explained. In the fourth chapter, dedicated to
spectra, is procedure of extracting spectra and their processing. Results of this thesis are:
calculations of fluxes in different energy bands of X-ray spectra and their uncertainties,
comparison of X-ray and optical observations which show certain correlation and time
evolution of spectra whose parameters differ for each energy band.
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Uvod

Yev s

Priace se vénuje zkoumdni nejenergictéjSich explozi ve vesmiru — gama zdbleskti. Kon-
krétné se vénuje studiu spekter tzv. dosvitu konkrétniho gama zdblesku GRB140108A,
pro ktery existuje dostatecné kvalitni pozorovani v optické oblasti spektra pochazejici
z Astronomického tstavu Akademie v&d CR v Ondfejové. Cilem je pomoci dat z druZice
Swift zrekonstruovat odpovidajici ¢asové rozliSena spektra v oblasti rentgenového zafeni
(priblizné€ v intervalu energii 0,5 — 8 keV) a z ¢4sti 1 v oblasti zéfeni gama (15 — 120keV),
zjistit nejistoty danych méfeni a ve vysledku se pokusit o vypocet tokd energii pro jejich
porovndni s pozorovdnim v optické oblasti spektra.

—IX—



Kapitola 1

Od objevu po soucasnost

1.1 Objeveni

K objeveni zdbleskového zdroje zafeni gama doslo ndhodné v roce 1967. Vojenské satelity
Vela armady USA, navrZzené na kontrolu dodrzovéni zdkazu testovani jadernych zbrani,
zachytily neznamé gama zablesky pfichazejici z vesmiru. JiZ v roce 1973 vznikl prvni
¢lanek o gama zdblescich, kde bylo zvetfejnéno 16 detekci gama zableskli pomoci riznych
sateliti Vela [5]. Rok na to byla pozorovani potvrzena i ruskym satelitem Cosmos-461
(Mazets et al. 1974).[10]

1.2 Rozmisténi na obloze

1.2.1 Izotropni rozdéleni

Dalsim velmi didlezitym milnikem ve studiu gama zableskil byla mise CGRO (Compton
Gamma Ray Observatory). Tato mise méla na palubé hned Ctyfi experimenty, které do-
hromady pokryvaly velmi Sirokou ¢4st detekovatelnych energii (30 keV - 30 GeV). Jeden
z experimentl na palubé této mise — BATSE (Burst And Transient Source Experiment)
béhem své 9leté mise detekoval 2704 gama zablesku. I pfes Spatné prostorové rozliSeni
bylo moZné na tomto vzorku potvrdit izotropni rozdéleni. [10]

1.2.2 Bimodalni rozdéleni

Druhym velkym uspéchem CGRO byl objev bimodalniho rozdé€leni. V prvnim katalogu
CGRO bylo 260 zableskii, které tvorily dostateény vzorek pro globalni analyzu. Parametrem
pro déleni byly Tgg a Ts, které souviseji s délkou jednotlivych zdbleski. Naptiklad Ty je
definovan jako Cas, béhem kterého pozorujeme 90% ze vSech detekovanych fotont, které
z daného zdroje pozorujeme, pricemz interval za¢ina pii 5% zachycenych fotonti a konc¢i
na 95%.

Jak je mozné vidét na obrazku 1.2, ¢as priblizné T=2 s dé€li vzorek na dvé skupiny:
kratké zablesky, kde Tqoy < 2 s a dlouhé zablesky, kde Tog > 2's. Obé skupiny jsou v souladu
s izotropnim rozdélenim. Bylo zji§téno, Ze dlouhé zablesky maji tvrdé spektrum a kratké
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Obrazek 1.1: Mapa rozmisténi vSech zableskd, které béhem své mise zachytil experiment
BATSE. Je patrné izotropni rozdéleni, které naznacuje ptivod zableskti mimo nasi Galaxii.

maji mékké spektrum, coZ znamena vyssi zastoupeni fotonil s vysokymi respektive nizkymi
energiemi.[6]

1.2.3 Jak daleko jsou?

Izotropni rozdéleni nasvédCovalo tomu, Ze se jednd o extragalakticky zdroj. K potvrzent,
7e gama zéablesky jsou extragalaktického pivodu, je potieba zméfit jejich vzdalenost. Toho
lze dosdhnout identifikaci hostujici galaxie, pokud by lokalizace zdroje zdblesku byla
dostatecné presnd; CGRO k tomu nemél vybaveni. K tomu doslo v roce 1997, kdy satelit
BeppoSAX zméfil prvni dosvit v rentgenovém oboru spektra u zédblesku GRB970228, a
tak bylo mozné identifikovat hostitelskou galaxii.[3]
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Obrazek 1.2: Rozdéleni Ty pro prvnich 222 gama zableskti BATSE vlevo. Vpravo rozdéleni
Tso pro stejné gama zablesky.[6]
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Obrazek 1.3: snimky nékolika hostujicich galaxii gama zableskd, které byly potizeny
Hubbleovym vesmirnym dalekohledem. Pozice detekovanych gama zableskill jsou ozna-
¢eny kiizkem (Zdroj: NASA, Fuchter et al. 2006)

1.3 Hostitelské galaxie

Hostitelské galaxie gama zableskd maji median hvézdnych velikosti m ~ 25 mag s limitem
detekce m ~ 29 mag. Databdzi hostitelskych galaxif miiZeme nalézt na strankdch GHostS'.
Na obrédzku €. 1.3 je mozné vidét vzorek hostitelskych galaxii s vyznacenymi pozicemi
detekovanych gama zédbleskd.

Krétké zablesky (Tgop < 2 s) byly nachdzeny zejména v galaxiich s niZ§i tvorbou novych
hvézd, napriklad eliptickych galaxiich s nizkou tvorbou novych hvézd, pfipadné v regionech
galaxif s nizkou tvorbou novych hvézd. U dlouhych zableskt (Tgg > 2 s) tomu bylo pfesné
naopak.

Kromé sledovani mnozZstvi nové vznikajicich hvézd byly ddle studovany primérné
rozdily ve vzdélenostech kratkych a dlouhych zdbleskl od center hostitelskych galaxii.
Prehlidka provedend Fong et al. 2010 vzala jako vzorek 10 kratkych zableski, kde se vzda-

Uhttp://grbhosts.org/Default.aspx
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Obrazek 1.4: Obrazek modelu druZice Swift. Zdroj: http://swift.sonoma.edu/

lenosti pohybovaly od 1 kpc do 50 kpc. Medidn vzdalenosti byl kolem 5 kpc. Ve vzorku 20
dlouhych zableskl byl median 1,3 kpc s tim rozdilem, Ze u dlouhych zableski vzdalenost
hostitelské galaxie nepfesahla 7 kpc, ale ve vzorku kratkych zébleska byly i zdblesky s vzda-
lenosti vétsi nez 15 kpc. Nicméné, pokud vezmeme vzdalenosti normalizované na velikost
hostujicich galaxif, pak je rozlozeni v hostitelskych galaxiich podobné. To miize byt zpt-
sobeno tim, Ze hostitelské galaxie kratkych zableski jsou obecné vétsi s faktorem priblizné
2.[10]

1.4 Swift

vvvvvv

kou orbitu Zemé raketou Delta 7320-10C, ktera startovala 20. listopadu 2004. Satelit byl
prohlasen za plné funk¢ni 1. inora 2005. Mise byla piivodné planovana pouze na dva roky,
ale vlivem velké tspéSnosti detekci byla prodlouZena na neurcito.
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Cile mise jsou:

e zjistit pivod gama zédblesk,

e klasifikovat gama zédblesky a hledat nové typy,

e vyuzit gama zablesky ke studiu starého vesmiru s velkym rudym posuvem,

e provést prvni prehlidku oblohy v tvrdém rentgenovém oboru spektra (vedlejsi cil).
Na druZici se nachdzi tfi zafizeni:

e BAT (Burst Alert Telescope) — detektor se Sirokym zornym polem (2 steradidny)
vyuzivany k detekci gama zableskl a jejich lokalizaci. Pracuje v rozmezi energii
15-150 keV. Presnost urceni polohy na 1-4 thlové minuty.

e XRT (X-ray telescope) — rentgenovy dalekohled pracujici v rozsahu 0,3-10 keV.
Detekuje jednotlivé fotony pomoci CCD. Zpiesiiuje polohu az na 3-5 dhlovych
vtefin. Ma vyrazné mensi zorné pole.

e UVOT (Ultraviolet/optical telescope) — dalekohled pracujici v rozmezi vinovych
délek 170-650 nm. Také miiZe detekovat jednotlivé fotony. Pozoruje uz pouze dosvit
a uziva se k lokalizaci zablesku ptiblizné s pfesnosti 0,5 thlové vtefiny.

Pokud BAT zaregistruje zéblesk ve svém zorném poli, dalekohled se za¢ne zaméfovat na
urcenou polohu. Po najeti na tuto polohu se pomoci XRT poloha zptesni. Probiha pak
pozorovani dosvitu pomoci XRT a UVOT, pticemzZ dalekohledy se jesté nékolikrat béhem
nasledujicich dnti zaméfuji na to samé misto a provadi dalsi pozorovani dosvitu. Ke konci
ledna 2016 Swift napozoroval 1023 gama z4bleski”.[8]

Zhttp://swift.gsfc.nasa.gov/archive/grb_table/stats/



Kapitola 2

Fyzikalni podstata

2.1 Fireball model

Jde o astrofyzikdlni model gama zédblesk, ktery v dnesni dob€ nejlépe popisuje samotné
zablesky a jejich dosvit. Mechanismus zablesku je zde vysvétlovan nezavisle na ptivodu a
zdroji energie. Prvni z modelt predstavili Rees a Mészaros (1992,1994).

Podle tohoto modelu vznikd proménnd gama emise béhem procesii oznacovanych jako
internal shock (vnitini rdz). Objevuji se v rychle se pohybujicim vystieleném materidlu,
kde Casové proménny zdroj vytvéii razové viny s riznym Lorentzovym faktorem a emise
vznika pfii interakci pomalejSich vin, které doZenou rychlejsi viny.
interaguje s okolim. Tento vnéj$i rdz je zodpovédny za vyzarovani na delSich vinovych
délkach, které postupné mizi (tzv. dosvit). Béhem tohoto vznikd jesté tzv. reverse shock
(zpétny raz), ktery se pohybuje opacnym smérem neZ zbytek latky. Zndzornéni modelu je
na obr. €. 2.1.

Predpoklada se, ze ptivod zafeni je v synchrotronové emisi relativisticky se pohybujicich
elektronti v magnetickém poli zesileném v okoli rdzi viz obr. ¢. 2.2 [10].

Mimo jiné z energetickych dlivodu (pfi velkych vzdalenostech téchot objektii je potieba
na generovani naméieného signdlu extrémni mnozZstvi energie) se predpokladd, Ze emise
relativistickych Cdstic 1 gama zéfeni je kolimovana do uzkého vytrysku (jetu) s thlem
otevieni ©.

2.1.1 Aberace svétla

Kvili aberaci pozorovatel vidi pouze malou ¢ast zafictho povrchu. Oblast, kterou vidi, je
centrovand na piimku sméfujici k pozorovateli s thlem otevieni ~ 1 /T". Zpocatku je vlivem
velkého Lorentzova faktoru tento thel velmi maly v porovnani s dhlem otevieni jetu ®.
Zpomalovani interakci s okolni latkou snizuje Lorentzav faktor I" az do urcité hodnoty I'p a
tihel ~ 1/T tak vzroste na ~ 1/Tp. Cely vyzatujici povrch mtize pozorovatel poprvé vidét
v dobé, kdy 1/I'g ~ @y. Ilustrovano na obrazku ¢. 2.3.
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Obrazek 2.1: Schéma fireball modelu a jeho faze. Na levé stupnici je logaritmickd vzda-
lenost v metrech, na pravé faze. (1)Akceleracni faze - tepelnd a magneticka energie jsou
konvertovany na kinetickou energii baryonu ve vystielené latce, které vytvareji ultrarela-
tivisticky jet zafici v ur€itém uhlu. (2) Konec akceleracni faze. Lorentzlv faktor nabyva
maxima, typicky nékolik stovek. (3) Vystfelend hmota zacind byt prihlednd. Vnitini ener-
gie miZe byt vyzarena kvazitermalni emisi. (4) Objevuji se vnitini razy (CI) a postupuji
v relativistickém vystieleném materidlu. Hmota zahtétd t€mito razy je zdrojem okamzité
gama emise. Faze (5),(6),(7) jsou rizné casti vnéjsiho razu, ktery vznikd zpomalovanim
vystfeleného materidlu pfi interakci s okolim: (5) zpétny raz (CR), ktery se Sifi proti
sméru vystielené pohybu vystfelené hmoty. (6) je misto diskontinuity. (7) je pfedni raz
zodpovédny za emisi dosvitu. (8) je misto, kde se vyrazné sniZi Lorentziv faktor a Sifeni
materidlu prestane byt relativistické. (Atteia, Mochkovich 2004)
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Obrézek 2.2: Synchrotronové spektrum emitované elektrony urychlenymi v relativistickém
razu. Elektrony maji mocninné rozdéleni. (a) Fast cooling oCekavano v pocétcich procesu
expanze. (b) Slow cooling oCekavané v pozdé€jSich fazich. Spektrum se sklada ze 4 ¢4sti.
Frekvence v,,,V.,V, se s Casem snizuji (pfiblizné mocninnou zavislosti dle vyrazii u Sipek).
Casy odpovidaji adiabatickému vyvoji a ¢asy v hranatych zavorkéch u &asti (a) odpovidaji
Cisté zafivému vyvoji. V obou piipadech je podstatna vlastni absorbce u frekvenci nizSich
nez v,. [9]
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Obrazek 2.3: Obrazek zndzornujici situaci, kdy geometrické vlastnosti a vlastnosti relati-
vistického vyzatfovani (aberace) zpiisobi zlom ve svételné kiivce. (Daigne 2004)

2.1.2 Achromaticky zlom

Dalsim efektem je pfi dostate¢ném zpomaleni latky rozSifovani jetu smérem kolmo na
osu, ndsledkem c¢ehoZz se thel ®) nezachovavd po celou dobu vyvoje jetu. Tento jev
nastava piiblizné ve stejnou chvili, kdy 1/I" ~ ®p. Onen moment by se mél jevit jako
achromaticky zlom (zména strmosti) ve svételné kiivce. Jsou pozorovani, kterd vykazuji
dany zlom ve stejny Cas pro vSechny vinové délky (obr. €. 2.4), potvrzujici uvadénou teorii,
ovSem vyskytuji se 1 pozorovéni, kde zlom v optické oblasti spektra a rentgenu nastava
v jiném casovém okamziku. Napiiklad [7] ukdzal, Ze v jejich vzorku 24 zédbleskl tento
zlom ve stejném Casovém okamziku vykazuje 14 z nich. U zbylych 10 byl nalezen v jinych
okamzZicich tudiZ na n& nesedél tento standardni model. Cast vzorku je vid&t na obr. &. 2.5.
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Obrézek 2.4: Priklad jasné viditelného achromatického zlomu ve svételnych kiivkéch
v optickém oboru spektra pro 3 rtizné optické filtry. GRB990510. [4]
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Obrazek 2.5: Nékteré ze zableski ze vzorku, které nevykazuji achromaticky zlom. [7]



Kapitola 3
Redukce XRT dat

Pozorovani pomoci XRT jsou zaznamendna v podobé tzv. eventlisti, tedy seznamu udéalosti
odpovidajicich jednotlivym dopadlym fotoniim (pokud je tok dostatec¢né nizky, aby bylo
mozné zrekonstruovat kazdy foton zvlast, tedy nedochdzelo k tzv. pilupu, kdy se signal
z nékolika fotonti v CCD prekryva).

Pro zpracovani dat a extrakci spekter, svételnych kiivek a obrazki je nutné data nejprve
oSetfit. Procedura pro redukci dat je pro data napozorovand v riznych reZimech jind a bude
vice ¢i méné stru¢né rozebrdna pro data pozorovand ve dvou rezimech, které byly vyuzity
pro vytvoreni spekter v této praci (jednd se o Photon counting a Windowed Timing). Celd
ndsledujici sekce je inspirovdna [2] a vlastni zkuSenosti.

3.1 Operacni rezimy XRT

XRT pracuje v nékolika reZimech, které automaticky vybira podle situace, pro kterou se
nejlépe hodi. Parametrem, ktery urcuje jaky méd bude vyuZit, je hustota zafivého toku.

Imaging mode

Imaging mode je reZim pouZzivany predevsim ke zpresnéni polohy ur¢ené pomoci BATu po
natoCeni satelitu na predbézné zjiSténé soufadnice. Z XRT reZimu byva zpravidla prvni,
ktery se po zaznamendni gama zédblesku (GRB) spusti. NeumoZiiuje vytvaret spektra ani
svételné kiivky. Expozi¢ni Casy se pohybuji od 0,1 s do 2,5 s v zdvislosti na intenzité zaireni
zdroje.

Photodiode mode

Photodiode mode (PD) je reZim pouZivany pro velmi intenzivni GRB ¢i jiné zdroje. Pouziva
se pii tocich v rozmezi 0,6 a7 60 Crab', coZ je vétsinou hned po Imaging mode, po zaméfeni
polohy zéblesku. Casové rozliSeni dat je 0,14 ms, ale za toto vysoké Casové rozliSeni plati
neschopnosti udavat jakoukoli informaci o poloze. Z pozorovani v tomto reZimu je mozné
vytvéret svételné kiivky a spektra s vysokym casovym rozliSenim. Pfi zpracovani téchto

NS

Intenzita zdroje v Krabi mlhoving, jednoho z nejjasné&jich objekti na rentgenové obloze, kterd je
povazovana za standardni svicku

_]2—
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Obrazek 3.1: Ukézka obrazu zrekonstruovaného z pozorovani v WT reZzimu (vlevo) a PC
reZimu (vpravo)

pozorovani je nutné brat v tivahu, Ze data jsou namichana s pozadim a naptiklad pfi fitovani
dat je nutné pouZit spravna spektra pro pozadi.

Windowed Timing mode

Windowed Timing (WT) je rezim uZivany pro toky v rozmezi 1 az 600 mCrab. Casové
rozliSeni je zde 1,7 ms, pfi¢emZ cenou za relativné vysoké Casové rozliSeni je opét CasteCna
ztrata informace o poloze, kde se ale na rozdil od PD zachovédv4 alespoii 1D informace.
Vy¢ita se 10 fad CCD jako jedna ve 200 sloupcich ze 600. Informace o udalostech je
uloZena v n€kolika sloupcich a obraz rekonstruovany pomoci event listu méa poté podobu
usecCky. Viz obréazek €. 3.1

Photon Counting mode

Photon counting (PC) je rezim, ktery zachovdvd kompletni informaci o poloze, kdy se
vycita cely Cip jako obraz, a to pfiblizné kazdé 2,5 s. Tato vycitaci doba omezuje Casové
rozliSeni. Tento reZim se pouZiva, pokud tok zdroje klesne pod hodnotu 1 mCrab. UmoZiiuje
vytvéret spektra a svételné kiivky, ovSem s nizZ$im asovym rozliSenim neZ u WT pfipadné
PD. Je moZné zrekonstruovat obraz pomoci event listu jako napiiklad na obrdzku 3.1.

3.2 Zpracovani datovych soubori

Standardné jsou v archivu dat ze Swiftu dostupné jiz predvycisSténé datové soubory, taktéz
skript v perlu xrepipeline, ktery automaticky provadi danou redukci dat. VSechny ndstroje
pouzivané na zpracovani pozorovani ze Swiftu jsou soucasti HEAtools a jsou volné do-
stupné pro uzivani a nainstalovéani na strainkdch NASA. Pfed celym procesem je nutné mit
taktéZ nainstalovanou kalibra¢ni databdzi pro Swift. V ndsledujici ¢4sti bude demonstro-
vano ru¢ni zpracovani a vycCisténi snimkl pro nami uzivané dva pozorovaci rezimy WT a
PC.
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3.2.1 Zakladni ¢isténi datovych soubori pro PC rezim

Jako nejjednodussi zptisob ¢isténi datovych soubori ru¢né je pouzit skript v perlu xrtpi-
peline, ktery udéla vSe automaticky. V tomto pfipadé€ byly minimélné pro kontrolu obsahu
predvycisténych datovych souborl provadény procedury ru¢né. Postup i priklady pouZitych
skriptti jsou uvedeny s priklady konkrétniho pozorovani, které bylo vyuZito pro vytvafeni
spekter v této praci. Nasleduje posloupnost piikazii.

coordinator

Transformuje hrubé soufadnice na soutfadnice detektoru a soufadnice na obloze. PouZiti
vypada naptiklad takto:

coordinator teldef=CALDB \

attfile =../../ auxil/sw00583338000sat. fits.gz \
randomize=yes aberration=no \
eventfile=sw00583338000xpcw3po_uf.evt \
ra=325.1123 dec=58.7444

na vstup je potieba znat soufadnice zdroje, event file, attitude file (ddaje o orientaci druZice
k obloze) a teldef file (telemetrie), ktery mizZe byt vybran i automaticky z kalibraéni
databdze zadanim cesty jako v pfikladu.

xrtflagpix

Oznadi Spatné pixely na detektoru a kalibra¢ni zdroje. Seznam Spatnych pixeld je standardné
zaznamendn v kalibracni databazi a tzv. housekeeping datech, sledujicich stav druZice a
vSech pfistroji. Piikaz piepisuje informace v pivodnim souboru.

xrtflagpix outfile=NONE
infile=sw00583338000xpcw3po_uf.evt
hdfile =../hk/sw00583338000xhd . hk. gz

xrtpcgrade

Spocitd jedinou hodnotu PHA a pfifadi GRADE udalostem. Resi situaci, kdy signél
z jednoho fotonu je rozloZzen do vice sousednich pixeli. Niz§i GRADE odpovida pra-
videlnéjSimu vzoru na 3x3 matici, ktery umoziuje presnéjsi rekonstrukci energie fotonu.
GRADE 0 je naptiklad v situaci, kdy foton zasdhne pouze jeden pixel.

xrtpcgrade outfile=NONE
infile=sw00583338000xpcw3po_uf.evt

xrthotpix

Oznaci anomalni pixely - horké a blikajici. Tyto pixely jsou vyhleddvdny pomoci statistic-
kého testu.
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xrthotpix outfile=NONE
infile=sw00583338000xpcw3po_uf.evt
phamin=0 phamax=4095

xrtcalcpi

Vypocita hodnotu PI s ohledem na doCasné zmény v zisku Cipu zptisobené poskozenim
zafenim, na zmény zpuisobené zavislosti zisku na teploté ¢ipu a taktéZ na drobnych rozdilech
v zisku zdvisejicich na poloze na Cipu pii vycitani (Charge transfer efficiency). Tyto
informace jsou obsaZené v HD souboru pro dané pozorovani a v kalibracni databazi.

xrtcalcpi outfile=NONE
infile=sw00583338000xpc3po_uf.evt
hdfile =../hk/sw00583338000xhd . hk. gz

xrtfilter

Vytvofi filtrovaci soubor pro screening z HK dat a attitude dat. Pfikaz se pouZiva ve stejném
formatu i pro ostatni reZimy (Windowed timing mode, Photodiode mode, Imaging mode).
Priklad pouziti:

xrtfilter ranom=305.1103 decnom=58.7444 \
hdfile =../hk/sw00583338000xhd.hk.gz outdir=./
attfile =../../ auxil/sw00583338000sat. fits.gz \
alignfile=swalign20041115v012. fits \

enfile =../../ auxil/sw00583338000sen.hk. gz

xrtscreen

Posledni ptikaz, jenZ vytvori vyciStény soubor (xxx_cl.evt.fits), ktery je mozné pro vétSinu
pozorovani stdhnout pfimo z archivu Swiftu a pracovat pouze s nim, ov§em manudlni ¢iStén{
umoziuje veétsi kontrolu nad vybérem eventli a zménu parametrli pro screening.

xrtscreen mkffile=sw00583338000s.mkf createinstrgti=yes \
outdir=./ infile=sw00583338000xpcw3po_uf.evt \
evtscreen=yes createattgti=no \
outfile=sw00583338000xpcw3po_cl.evt \

exprgrade=DEFAULT expr=DEFAULT

Volba DEFAULT pro PC rezim odpovidd vybéru uddlosti s GRADE v intervalu 0-12.
Aplikuje se filtr vytvoreny v predchozim kroku.

3.2.2 Zakladni vycisténi datovych souboru pro WT rezim
xrthkproc

Spocita zacatek a konec snimku ze soufadnic zdroje. Casy dopadii fotont jsou vypocitavany
az na Zemi kvuli zavislosti na poloze zdroje.
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xrthkproc hdfile =../hk/sw00583338000xhd . hk
outfile =../hk/sw00583338000xhdtc . hk

attfile =../../ auxil/sw00583338000sat. fits .gz
srcdetx=300 srcdety=300

xrtflagpix

Obdobné jako v PC oznacuje Spatné pixely, tedy v pifipadé WT reZimu oznacuje Spatné
sloupce. Neb jak jiz bylo zminéno zachovava se pouze 1D informace o poloze. Standardné
je seznam Spatnych sloupct v kalibracni databazi.

xrtflagpix outfile=NONE infile=sw00583338000xwtw2po_uf.evt

xrttimetag
Pfirazuje ¢asy dopadi fotond k uddlostem a dopocitava jim odpovidajici souradnice.

xrttimetag infile=sw00583338000xwtw2po_uf.evt outfile=NONE
hdfile =../hk/sw00583338000xhdtc . hk

attfile =../../ auxil/sw00583338000sat. fits .gz

usehkkey=no usesrcdet=no srcra=325.1123 srcdec=58.7444
ranom=325.1602 decnom=58.7576

xrtevtrec

Rekonstruuje udélosti a pfirazuje jim hodnoty PHA a GRADE.

xrtevtrec infile=sw00583338000xwtw2po_uf.evt
event=80 split=80
outfile=sw00583338000xwtw2po_ufre.evt
hdfile=sw00583338000xhd . hk

xrtcalcpi

Obdobné jako u PC reZimu pfirazuje PI hodnoty jednotlivym uddlostem. Pouziva se stejné
jako u PC rezimu s tim rozdilem, Ze soubory na vstup jsou ty, které vytvofil pfechozi piikaz
Xrtevtrec.

xrtcalcpi infile=sw00583338000xwtw2po_ufre.evt outfile=none
hdfile=sw00583338000xhd . hk

Toto je posledni krok, ktery se 1i§i od postupu v PC rezimu. Jako dal$i by mélo nédsledovat
vytvoreni filtru pomoci xrtfilter a aplikovani filtru pomoci xrtscreen. Pouziti obou piikazi je
predvedeno v predchozi sekci. Volba DEFAULT pro WT rezim vybere udélosti s GRADE
v intervalu 0-2.



Kapitola 4

Spektra

Tato kapitola je vénovana ziskani spekter z vycisténych soubord s pozorovanimi jak pro
PC rezim, tak pro WT rezim. Popisuje se zde zpusob, jak extrahovat spektra pro zdroj a
pozadi, pfifazovani redistribuéni matice jednotlivym spektrim a téZ rozfazovani do bint.
Druha ¢4st této kapitoly je vénovana fitovani spekter pomoci XSPECu.[1]

4.1 Extrakce spekter

Spektra z vycisténych soubord je mozné extrahovat pomoci ndstroje xselect, ktery je
soucdsti HEAtools. V prvni fad€ je nutné nacist soubor, ze kterého chceme extrahovat
spektrum.

% XSELECT V2.4c¢c xx

> Enter session name >[xsel] xsel

xsel :SUZAKU > read event sw00583338000xpcw3po_cl.evt
> Enter the Event file dir >[.—] ./

Got new mission: SWIFT

> Reset the mission ? >[yes]

Nasledné je potfeba vybrat oblast, kde se nachdzi zdroj, ze kterého chceme vytvofit spek-
trum, a oblast, kterou pouZzijeme jako vzorek pozadi. To Ize provést extrahovanim obrazu
z daného souboru a jeho zobrazenim v programu ds9 vybrat a uloZit regiony na filtrovéni.
Sekvence muize vypadat napiiklad takto.

xsel : SWIFT-XRT-PHOTON > extract image
extractor v5.23 23 Mar 2012

Getting FITS WCS Keywords

Doing file: sw00583338000xpcw3po_cl.evt
100% completed

Total Good Bad: Time Phase Grade

1332 1332 0 0 0

Grand Total Good Bad: Time Phase Grade
1332 1332 0 0 0

_17-
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Image has 1332 counts for 2.028 counts/s
xsel : SWIFT-XRT-PHOTON > plot image

Po uloZeni regionil na filtrovani je moZné ziskat spektra nebo svételné kiivky (Casova
zavislost intenzity zdroje ve zvolené oblasti). Pro reZim PC je vhodné brat oblast tvaru
kruznice. Pro rezim WT, ve ktérém je cely obraz pouze primka, je vhodné brat jako tvar
oblasti obdéInik (box) se Sitkou cca 40 pixell natoceny tak, aby odpovidal natoceni pfimky
na obrazu.

filter region zdroj.reg
extract spectrum

save spectrum zdroj.pha
clear region

filter region pozadi.reg
extract spectrum

save spectrum pozadi.pha

Takto ziskana spektra je jeSté nutné poupravit, neZ budou pouZzitelnd k fitovani v XSPECu.
Je potieba ptidat RMF', vytvofit expoziéni mapy pro tvorbu ARF? a zvysit pocet udélost
pfipadajicich na jeden spektrdlni bin (rozsifenim binu jejich slu¢ovanim).

V Xselectu je mozné filtrovat i jiné parametry, nezZ pouze polohu uddlosti. Naptiklad
v této praci bylo vyuzito filtrovani ¢asu pro vytvareni spekter z kratSich ¢asovych intervalt,
nez-li celého pozorovéni. Pfipadné je mozné filtrovat napiiklad udalosti v zdvislosti na
GRADE, detektoru, ktery zachytil dany foton, na energiich a riznych dalSich veli¢inach.

4.2 Priprava spekter

Jak jiz bylo zminéno v predchozi sekci, spektra extrahovand pomoci xselectu je nutné
jesté pripravit, neZ je bude moZzno fitovat v programu XSPEC (soucast HEAtools). Jednim
z kroki je tvorba ARF. K jeho ziskéni je nejprve nutné vyrobit expozi¢ni mapu pro dané
pozorovani.

4.2.1 xrtexpomap

Pomoci tohoto pfikazu se vytvoii expozi¢ni mapa. Je nutné zadat stejny attitude file (moz-
nosti jsou *pat.fits, *sat.fits) jako byl pouZit pfi ¢isténi snimku v pfedchozi kapitole.

xrtexpomap infile=sw00583338000xpcw3_uf.evt
attfile =../../ auxil/sw00583338000sat. fits .gz
hdfile =../hk/sw00583338000xhd . hk.gz outdir=./

Vystupem bude soubor napt. sw00583338000xpcw3po_ex.img

IRedistribution Matrix File je soubor obsahujici matici, kterd chrakterizuje pfechody z prostoru energif
do prostoru signélu detektoru a zpét

2 Auxiliary Response File je soubor obsahujici informace o efektivni plose detektoru a kvantové u¢innosti.
Po vyndsobeni spektra ARF odpovida to detektoru ktery by mél idedlni (nekone¢né) energiové rozliseni
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4.2.2 xrtmkarf

Po vytvofeni expozicni mapy uz je mozné vytvorit ARF matici pro dané spektrum. Pro
kazdé spektrum je nutné mit expozicni mapu ve stejném casovém intervalu.

xrtmkarf phafile=zdroj.pha srcx=0 srcy=—1
outfile=zdroj.arf psfflag=yes
expofile=sw00583338000xpcw3po_ex.img

4.2.3 grppha

Spektru vytvorenému pomoci Xselectu se nyni musi pfifadit relevantni ARF a RMF, a také
nastavit spravné binovani. Toho se d4 dosdhnout pouzitim ptikazu grppha. Zde je sekvence
pro tento piikaz.

zdroj . pha

!'zdroj .pha

bad 0-29

group min 20

chkey backfile pozadi.pha

chkey respfile swxpcOtol2s6_20070901v011.rmf
chkey ancrfile zdroj.arf

Prvni dva fadky popisuji, jaké spektrum se bude upravovat, a kam se potom zmény zapisi.
Na tfetim fadku se oznaci prvnich 30 kanald jako Spatnych, protoze kvalitni detekce je
moznd az od vyssich kanald.

Dalii fadek specifikuje minimalni podet countd v jednotlivych binech. Cislo 20 je
zvoleno kvili fitovani dat v Xspecu pomoci x2 testu’. Na dal3ich tiech fadcich je postupné
pfifazovdn soubor pozadi, redistribu¢ni matice a ARF.

Redistribu¢ni matice pro XRT jsou k nalezeni v kalibra¢ni databazi jako predpfipravené
soubory. V pfikladu je pouZit jeden z moznych soubori pro PC rezim s vybérem GRADE
0-12, pficemz to je defaultni nastaveni, které bylo pouZzito v predchozich ptikladech pfti
vytvafeni vycisténych soubord.

V piipadé spektra vytvoreného ze soubort z WT reZimu je nutné pouZit jiné redistribu-
¢ni matice napiiklad swxwt0to2s6_20070901v012.rmf. Pro ptipad zvoleni jiného rozsahu
GRADE pii ¢isténi (prisnéjsi poZzadavky na kvalitu uddlosti) je téZ nutné vybrat odpovida-
jici matice (0-2, 0-6 pro PC rezim).

4.3 Fitovani spekter v XSPECu

Po pfipravé spekter podle predchozich kroki je moZné je zacit fitovat pomoci XSPECu. Po
spusténi je nejprve potieba nacist data. Je mozné fitovat jak jeden soubor, tak i kombinaci
soubort napriklad z rdznych oblasti spektra. V této praci byla fitovana pfevazné spektra
ziskana pomoci XRT a v nékterych piipadech 1 kombinace spekter z XRT a BATu. Nacteni
dat miZe vypadat takto:

3Pfi nizkém poétu uddlosti v binech umi XSPEC fitovat také s korektni Poissonovskou statistikou dle
principu maximdlni vérohodnosti
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Obrazek 4.1: Ukézka jednoho z prvnich vystuptit XSPECu

XSPEC version: 12.8.2
Build Date/Time: Mon Oct 6 04:09:39 2014

XSPECl12>data wtspec.pha

XSPEC potom vypise vSechny udaje o spektru jako jsou expozicni ¢asy, pocty kanald, typ
nastroje, pomoci kterého bylo spektrum pofizeno, primérny pocet countl za sekundu a
vSechny pomocné soubory, které se prirazovaly v pfedchozi podkapitole.

Dals$im krokem je ofezadni okraju spektra, kde je slaby nebo zadny signdl. Pro tento
krok je vhodné zvolit v XSPECu moZnost vykreslovat spektra v energiich misto kanall a
zjistit, od a do kterych energii jsou data s piijatelnym pomérem signdl/Sum. Nésledujici
sekvence piikazd pfepne na vykreslovani v energiich, nastavi okno pro vykreslovani dat,
ofeze na interval energii od 0,5 keV do 7,0 keV a vykresli data na logaritmické Skéle.

XSPECI2>setplot energy
XSPEC12>cpd /xw
XSPEC12>ignore *%x—0.5 7.0—xx
36 channels (1—-36) ignored in spectrum # 1
68 channels (339—-406) ignored in spectrum # 1
XSPECI12>plot ldata

Vysledek miZe vypadat napiiklad jako na obrazku ¢. 4.1

4.3.1 Modely

Nyni se muze pristoupit k samotnému fitovani modelu. V této praci je vyuZivdno ti{
modeli a to pro fitovani spekter z XRT powerlaw a phabs, kde prvni je mocnind zavislost
s parametry Photon Index a normaliza¢ni konstantou

A(E) = KE® (4.1)
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Obrazek 4.2: Ukazka fitu modelu na data. Oproti predchozimu obrazku jde ot tzv. unfol-
ded spektrum, kdy se fitovaného modelu pouzije ke konverzi intrumentdlnich countti na
skutecny fyzikdlni tok zafeni.

a druhy model je funkce popisujici absorbci v mezihvézdném prostfedi s parametrem
ny, ktery je mirou celkového mnozZstvi latky, kterym zafeni projde. Konkrétné pomoci
ekvivalentniho vodikového sloupce v jednotkdch 10?2 atomi na cm?. Druhym pouZivanym
modelem je bknpow, coZ je stejnd mocninnd zavislost s tim, Ze na urcité energii se méni
Photon Index. Ptibudou tudiz dva parametry a to druhy Photon Index a energie zlomu.

Nejprve je nutné nastavit model, ktery bud fitovan. Po vybrani modelu bude XSPEC
poZadovat pocatecni hodnoty parametrti. Ty je moZné nechat nastavené na defaultni hodnoty
pfipadné zadat vlastni.

XSPECI12>model phabskxpowerlaw
1:phabs:nH> 1

2:powerlaw : Pholndex >1
3:powerlaw :norm>1

V dalim kroku XSPEC vypise tabulku parametrii a k nf statistiku fitu (y2,redukované 2
a pocet stupiii volnosti). Pak je moZné jiz renormalizovat model a pokusit se jim proloZit
data.

XSPECI12> renorm
XSPECI12> fit

Pokud byl fit Gspésny, coz je mozné zjistit po kontrole parametr a statistiky fitu, ktera se
zobrazi hned po provedent fitu, je moZné data vykreslit naptiklad ve fyzikalnich jednotkdch
spolu rozdilem Y a vysledek miiZze vypadat jako na obrazku 4.2.

XSPECI12> plot eufspec delchi
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5.1 Data

V této prici byla vénovana zpracovani pozorovani jednoho konkrétniho gama zédblesku
GRB 140108A. Jak bylo zminéno jiZ v uvodu, tato volba je ovlivnéna faktem, Ze k tomuto
zablesku existuje dostate¢né mnozstvi optickych pozorovani z robotickych dalekohledd
v Astronomickém ustavu v Ondrejové. V tabulce 5.1 je vidét seznam pouZzitych pozorovani,
kterd jsou dostupnd v archivech Swiftu. Je uvadéno nékolik casovych oznaceni, aby bylo
mozné se orientovat 1épe v grafech a spektrech, a také v jakém moddu bylo pozorovani
provedeno. Podstatnou informaci je ¢as zacatku prvniho pozorovani v BATu, ktery je
pouzity jako vychozi bod #y oznaCovany dale té€Z jako Cas triggeru.

IDyrigger = 2456666,21869213 UT 08/01/2014 17:14:52
o =+21 h40 m 43 s =+58° 45’ 58”

Tabulka 5.1: Udaje o pouzitych datech
OBSID rezim UT c¢as po triggeru [s]
start konec start konec
000 WT 08/01/2014 17:20:06 08/01/2014 17:32:10 314 1038
PC  08/01/2014 17:32:12 08/01/2014 17:43:09 1040 1697
001 PC  08/01/2014 20:13:55 09/01/2014 01:43:15 10743 30503
002 PC  09/01/2014 02:59:01 10/01/2014 23:45:45 35049 196253
000 BAT 08/01/2014 17:14:52 08/01/2014 17:34:54 0 1202
OPT 01/08/2014 17:19:37 08/01/201417:21:41 282 1505

5.2 Spektra z XRT

Spektra vytvorena z datovych souborti z XRT rozdélena do takovych ¢asovych intervald,
aby pokryvala interval, ve kterém bylo dostupné pozorovani ve viditelné oblastni spektra
z Ondfejovské observatoie jsou na obrdzcich 5.5 az 5.14. Intervaly spekter jsou rizné

_22_
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dlouhé, zpravidla se prodluzuji kvili klesajicim tokiim, aby bylo stdle dostatek bodu na
vytvoreni fitu a vypoctu toku.

Vypocet toku byl provadén pomoci konvolu¢niho modelu cflux dostupného v XSPECu.
Po nafitovéani spektra pomoci phabs*powerlaw se upravil model na phabs*cflux(powerlaw).
Parametry pro model cflux jsou: interval energii, mezi kterymi se ma pokusit o vypocet
toku, a odhadovand hodnota toku. Po nafitovani byla ziskdna hodnota toku pro dany interval
energii.

Energiové intervaly byly zvoleny 0,3-1,5 keV, 1,5-3 keV a 3-10 keV a byly pozdé&ji
vyuzity pro porovnani zmény toku v rtiznych oblastech rentgenového spektra.

V tabulce 5.2 jsou zapsdny nalezené parametry pro spektra v odpovidajicich ¢asovych
intervalech. Casovy vyvoj parametru Photon Index je mozné vidét na obr. 5.1.

3.0 ! ! ! ! !

T =
ot

] S I s e e — :

Photon Index
=<
=<

S 2 R

o ; ; ; ; ;
0 1 2 3 4 5 6
Iogl()t [S] (t()= ttrigger + 314 S)

Obrizek 5.1: Casovy vyvoj parametru Photon Index.

Pro parametr nyg vychédzely hodnoty fadové stejné. V nasSem piipadé€, v ramci zachovani
jednoduchého modelu pro fitovani, se v parametru ny promitla i mozna nezndm4 absorbce
v okoli zdroje pfi interakci s okolim. Vypoctend galaktickd extinkce ve sméru ke zdroji
pomoci programu nH (soucast HEAtools) &inf nyg = 6,93 - 102! cm~2. Hodnoty v tabulce se
ve vétsiné pripadu shoduji, ¢i jsou vyssi, coZ by mohlo odpovidat diive zmifiované situaci.

V tabulce 5.3 jsou uvedeny vypoctené toky vcetné nejistot a na obr. 5.2 je vykres-
len Casovy pribéh tokl s asem v logaritmické $kdle. Casové intervaly za¢inaji v dobé
zaznamendni zdblesku pomoci BATu.
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Lstart

314
324
329
344
382
449
564
1040

Istart

314
324
329
344
382
449
564
1040
10744
35049

Tabulka 5.2: Parametry fitu pro XRT data

t[s]

tstop
324
329
344
382
449
564
1034
1697

30504

196250

ny
1022cm ™2
0,962+0,109
1,339+0,156
0,471+£0,062
0,471+0,062
0,609 10,131
0,690+0,718
0,832+0,917
1,108 +0, 149
1,040£0,1257
1,406 +0,202

Photon Index

0,8591 40,0915
0,8952 40,1105
1,7437+0,01163
1,7438+£0,1162
1,8953 40,2081
1,7661 +0,1030
1,9076 +0,1126
2,0861 40,1617
2,1843 40,1472
2,5586+0,1472

Tabulka 5.3: Toky vypoctené pro jednotlivé intervaly energii

t[s]

tstop
324
329
344
382
449
564
1034
1697

10744 30504

0,3-1,5 keV

—8,685+0,113
—8,3320,148
—8,201+0,104
—9,163+0,12
—9,64740,222
—9,405+0, 121
—9,906 40,139

~10,051 40,197
~10,83140,18

1,5-3 keV 3-10 keV

log,oFlerg-cm=2-s71]

—8,196+0,066 —7,481+0,036
~8,429+0,039  —8,42940,039
—9,403+£0,042  —9,057+0,063
—9,961+£0,077 —9,678+0,105
—9,66+0,043  —9,323-+0,049
—10,231+£0,05 —9,954 0,048
—10,46+0,073 —10,256-0,061
~11,29140,064 —11,126-+0,058
—11,83240,091 —11,81740,067

24
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logyo(f)[erg cm—2s571]

-13

— 1.5-3.0 keV
— 3.0-10.0 keV |]
0.3-1.5 keV

1 2 3 4 5 6
logiot [S] (tg= tirigger + 314 S)

Obrazek 5.2: Vykresleny pribéh tokd pro rizné intervaly energii. Body jsou spojeny pouze
pro lepsi orientaci. PferuSované Cary jsou fit poklesu v Case.

5.3

Tabulka 5.4: Tabulka s parametry fitd kombinovanych dat z XRT+BAT

t[s] nyg Pho Index 1 Pho Index 2 Eprear
Istart  Istop 10%cm 2 keV
314 324 0,99+0,11 0,898+0,101 1,388+0,003 9,9+2,1

324 329 1,3440,16 0,89940,111 1,37740,024 9,3+1,8
329 344 1,140,08 1,71340,095 1,478+0,04 5,76+2,4
XRT+BAT

Pro nékteré ¢asové intervaly pozorovani bylo moZné nakombinovat a pokusit se fitovat data
z XRT i BATu najednou. V tomto piipadé ovSem nebylo mozné dopocitat toky z fitovaného
modelu. Narozdil od dat pouze z XRT byl pouzit model phabs*bknpow. Timto zpisobem
jsou nafitovana spektra pouze z prvnich tif intervall, které odpovidaji pozorovani v XRT
samotnému (obr. 5.5 a7 5.7), protoZe data v BATu byla pro ostatni intervaly pfili§ zaSuména.
Spektra jsou na obrazcich 5.15 az 5.17. V Tabulce 5.4 jsou parametry fiti. Podstatnou
informaci je zde i posun spektrdlntho zlomu (Ej,.q1), u které se ale s jistotou neda fict,
jakym zpisobem se chova z divodu velmi nizkého mnozstvi dat a velké nejistoté jeho
urceni.
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5.4 Porovnani s optickym pozorovanim

Na obrazku 5.3 je moZné vidét porovnani svételnych kfivek vytvofenych pomoci dat z 50cm
dalekohledu skupiny astrofyziky vysokych energii, laskavé poskytnutych dr. Martinem Je-
linkem a Janem Stroblem, a dat ziskanych pomoci XRT. Ondiejovskd pozorovéni prob&hla
bez optického filtru ve snaze maximalizovat dosah citlivosti pristroje.

Je patrna urcitéd korelace mezi témito daty. Piiblizné v ¢ase 350 s je moZné pozorovat
maximum u obou vzorkl, priblizné na 400 s pokles a pozdé&ji opét drobny nardst, dalsi
struktury, které jsou patrné v optickém pozorovéni, neni mozné u pozorovani XRT rozlisit
kvili nedostate¢né hustému pokryti body v této oblasti.

5.5 Hardness Ratio

Jednim z parametrii, kterym je vhodné posoudit ¢asovy vyvoj spektra, je hardness ratio
(HR), tedy pomé&r normalizovanych countt v riznych intervalech energii.

HR = ﬁ, (5.1)
A+B
kde A znaci interval vySSich energii a B interval niZSich energii.

Na obrdzku 5.4 je mozné vidét poméry spocitané vzdy pro dva sousedni energiové
intervaly. Z grafu je mozné pozorovat, Ze spektrum mékne. Toky ve vysSich energiich
klesaji rychleji nez v nizSich energiich. Toto je téZ patrné na samotném obrazku 5.2 ¢i
ze sledovani samotnych spekter, na kterych je vidét, Ze oblast s vy$§imi energiemi oproti

oblasti s niZ§imi energiemi klesa rychleji.

5.6 Rychlost poklesu toku

Dal$im porovndvanym parametrem byla mocnina, se kterou béhem ¢asu klesd tok ~ 1%,
Vypocet byl proveden pouze pro casy vyssi nez fy+ 650 s u optického pozorovani a pro Casy
vyS$Sinez 7o +450 u XRT pozorovani. Tyto ¢asy byly zvoleny tak, aby ¢ast svételné kiivky
za nimi v logaritmické Skédle méla pfiblizné linedrni pribéh, coZ odpovidd mocninému
poklesu. Vzhledem k nizkému poctu dat nebylo piili§ moZzné hledat achromaticky zlom
zminény v kapitole 2. Bylo ov§em mozné urcit (vCetné nejistot) pfiblizné mocniny, se
kterymi klesaji toky. Vysledky jsou v tabulce 5.5. Z vysledku se da fici, Ze poklesy jsou
rozdilné nad rdmec nejistot a lze tedy tvrdit, Ze tok v kazdé z testovanych ¢asti spektra
kles4 jinak rychle. Zobrazeni fitl je na obrazku 5.2 pro data z XRT.

Tabulka 5.5: Parametr o pro jednotlivé ¢4asti spektra
(04
0,3-1,5keV  —0,614+0,043
1,5-3keV  —0,730+0,017
3-10keV ~ —0,833+0,037
Opt —1,76+0,28
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Obrazek 5.3: Porovnani svételnych kiivek. Nahote XRT, dole optické data. V tomto pfipadé
je ¢asova osa linedrni pro zachyceni ivodniho vzplanuti.
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Obrézek 5.4: Hardness ratio. Intervaly energii jsou uvedeny v keV.Hodnoty log HR rozdily
logaritmi tokt v kandlech odpovidajicich legendé.
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Obrazek 5.5: Spektrum z intervalu 314 s az 324 s po triggeru. )(rze 4 = 1,037 pro 83 stupiili
volnosti
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Unfolded Speactrum
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Obrazek 5.6: Spektrum z intervalu 324 s az 344 s po triggeru. sze ;= 0,9228 pro 77 stupnit
volnosti
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2081553

Obrazek 5.7: Spektrum z intervalu 329 s az 344 s po triggeru. sze ;= 0,9982 pro 42 stupni
volnosti
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Obrézek 5.8: Spektrum z intervalu 344 s a7z 382 s po triggeru. sze 2 = 0,9982 pro 42 stupiiti
volnosti
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Obrézek 5.9: Spektrum z intervalu 382 s a7z 449 s po triggeru. sze 4 = 0,6449 pro 18 stupiiti
volnosti
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Obrazek 5.10: Spektrum z intervalu 449 s az 564 s po triggeru. sze 4 = 1,112 pro 62 stuptili

volnosti
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Obrazek 5.11: Spektrum z intervalu 564 s az 1034 s po triggeru. xfe 4 = 0,6567 pro 62
stupnid volnosti
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Obrézek 5.12: Spektrum z intervalu 1040 s az 1697 s po triggeru. xrzed = 1,005 pro 35
stupiiti volnosti
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Obrizek 5.14: Spektrum z intervalu 35049 s az 196250 s po triggeru. >
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Obrazek 5.15: Spektrum XRT+BAT z intervalu 314 s az 324 s po triggeru. xfe 4 = 1,0062
pro 135 stupiii volnosti



Kapitola 5. Vysledky 40

Unfolded Spectrum

L
e
T 1F
u
5
2 0.1 b
<
2
2
@ oo
>
P : t +————+—+—+—1
2+ M
\‘ I
AL
v 0 I ||| || .lllu\ ,,
- —t—+—— y y t————+—+—+—
>
2
B
o 1
<
3
3 01 F
o
2 0.01
@
IS S
2
1 1 1
1 10 100
Energy {(keV)

kobrle 11 May 20161027

Obrézek 5.16: Spektrum XRT+BAT z intervalu 324 s a7 329 s po triggeru. sze 4 = 0,88869
pro 133 stupiii volnosti
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Obrézek 5.17: Spektrum XRT+BAT z intervalu 329 s a7 344 s po triggeru. xf‘e 4= 0,95984

pro 167 stupiii volnosti



Zaveér

V prvni kapitole jsme popsali zptisob objeveni GRB, predstavili nékolik klicovych misi,
které pomdhaly pfi prvotnim zkoumani i v dal§im usili objasnit plivod téchto zdblesk.
Popsali jsme rozmisténi ja jejich obloze a zdkladnf klasifikaci, ke které dané mise dosp€ly.

V druhé kapitole jsme se vénovali predev§im popisu nejuspésnéjStho modelu vysvétlu-
jictho GRB, nékterym mechanismim, které mohou ménit charakter spektra, i pfikladim
pozorovani nepfiznivych tomuto modelu.

V treti kapitole, kterd slouzi téZ jako struény ndvod, jsme rozebrali reZimy, ve kterych
XRT na druzici Swift pracuje, jak se projevuji na vystupnich datech a zaroven provedli
detailni rozbor zpracovani datovych soubord pro dva rezimy PC a WT pomoci HEAtools.

Ctvrtd kapitola je vénovana zpracovani a extrakci spekter z datovych soubort a jejich
fitovani pomoci programu XSPEC.

V péte kapitole jsme uvedli vysledky zpracovani dat a pozorovani z XRT a z dalekohledd
v Ondiejove. Jsou zde rozebrany vysledky, které poukazuji na podobny vyvoj svételnych
kiivek v riznych oborech spektra, a zaroven na rozdilny vyvoj spekter pro rtizné energie.

Téma GRB je v astrofyzice zkouméno jizZ dlouhou dobu, byt je pro nékteré uZ mozna
tématem ne tak populdrnim. Béhem dlouhé doby vzniklo mnozstvi modeld, které jsou
dnes jiz opustény. Zaroveini v dnes$ni dobé jiz k dispozici velké mnozstvi dat, diky kterym je
mozné tento fenomén déle studovat. Véfime tedy, Ze tato prace miZe byt kromé zpracovani
jednoho konkrétniho zdblesku téZ ndvodem pro dal$i zdjemce o podobné téma a mohla by
tak byt uzite¢nd pii zpracovavani dalSich dat z druzice Swift, piedevSim tedy dat z XRT.
Data z této druZice obsahuji kromé pozorovani GRB i méfeni jinych objektii rentgenové
oblohy, u kterych je zpracovani obdobné.
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