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Abstrakt

V této bakalarské praci se vénujeme zkoumani svételnych kiivek neutronovych hvézd
s extrémné silnymi magnetickymi poli, magnetart. Jejich magneticka pole deformuji obal
hvézd, ¢imz dochézi k narustu intezity vyzafovani, pozorovanych jako zéblesky. Popis me-
chanismu vzniku téchto zableskli a matematicky popis jejich tvaru jsou problémem, ktery
neni zcela vyfeSeny. Zkoumané svételné kiivky se zdblesky byly pofizeny vesmirnou son-
dou Swift, konkrétné jejim modulem BAT. Tyto zablesky v préci fitujeme matematickym
modelem navrhnutym Gavriilem, Kaspi a Woodsem. Kromé tohoto modelu jsme jesté
vyuzili jeho modifikaci, kterou jsme sami navrhli jako alternativni feSeni. V zdvéru prace
oba modely srovndavame a diskutujeme vysledky jimi pofizené.

Abstract

In this thesis we study the light curves of neutron stars with extremely strong magnetic
fields, magnetars. These magnetic fields deform the crusts of the stars which leads to growth
of their luminous intensity observed as flashes. Describing the mechanism of generation
of these flashes and mathematical description of their shapes is still just a partly solved
problem. Studied light curves were obtained by space telescope’s Swift module, BAT. Later
in thesis we fit these flashes by mathematical model function designed by Gavriil, Kaspi
and Woods. Then we use an alternative solution, our own modification of this model. In
the end of the thesis we compare the models and discuss the results.
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Uvod

Hviezdy, tak ako ludia, prechddzaji rdéznymi fazami svojho ,.zivota“, od ich zrodu az
po zanik. Niektoré po spaleni jadrového paliva exploduju a ostane po nich zvysok, hviezda
tvorend z neutrénov. Tieto objekty s rozmermi o velkosti mesta, su v§ak schopné vyZarovat’
elektromagnetické vlny tak intenzivne, Ze ich mdZeme pozorovat aj napriek ich vzdiale-
nosti, niekol’ko tisic svetelnych rokov, zo Zeme a vesmirnych sond. Jednym z najexotickej-
Sich objektov tohto druhu, magnetary, sa vyznacuji magnetickymi polami s extrémnymi
hodnotami. V sic¢asnosti st to najsilnejSie magnetické polia, aké €lovek kedy pozoroval.

Napriek tomu, Ze magnetary sd zndme uZ 20 rokov, stdle nevieme ich spravanie presne
popisat. Magnetické pole tieto hviezdy deformuje a tym je vyZarované enormné mnozstvo
Ziarenia, ktoré pozorujeme ako zdblesky — bursty. Napriek tomu, Ze tieto zablesky su také
intenzivne, volnym okom ich pozorovat’ nie je mozné. Nachddzajd sa vo vysokych ener-
getickych pasmach a st pozorovatelné len Specidlnymi pristrojmi z vesmiru. V nasej praci
sme sa zaoberali prave takymito zableskami, ktoré boli zachytené v poslednych rokoch
modulom BAT vesmirnej sondy Swift. Ten je ur¢eny prave na detekciu o najvicSieho
poctu zdbleskov gama Ziarenia na oblohe, z ktorej velkd ¢ast’ dokdZe naraz zachytit’. Po-
kusili sme sa jednotlivé zdblesky identifikovat'a pomocou matematického modelu popisat’
ich tvar. PouZili sme pri tom dve modelové funkcie, jedna pochddzala z ¢lanku, ktory sa
podobnou problematikou zaoberal. Druhd bola jej Gpravou, ktord sme sami navrhli.

Praca si ddva za ciel overenie funkcionality prebratého modelu a kompariciu vy-
sledkov s vlastnym ndvrhom rieSenia problému. V zivere priace diskutujeme vysledky
a porovndvame ich z hl'adiska kvality.

—IX—



Kapitola 1

Teoreticka c¢ast’

1.1 Neutronové hviezdy

Neutrénové hviezdy su extrémne husté a pomerne malé hviezdy, ktoré tvoria predovSetkym
neutrény. Su to takzvané kompaktné objekty a st jednym zo zdverecnych Stadii Zivota
hviezd; dalS$imi st napriklad biele trpasliky a ierne diery.

Ak po kolapse jadra hviezdy, ktora uz vycerpala svoje zasoby paliva pre termojadrové
procesy, nastiva vybuch supernovy, mdze vzniknut rychlo rotujica neutrénové hviezda
s polomerom rddovo v kilometroch a hmotnostou priblizne 1,5 az 3,2 M,.[1]

1.1.1 Histoéria objavu

V roku 1934 Baade a Zwicky navrhli mySlienku neutrénovych hviezd, ktoré by mali mat’
velmi velkd hustotu a maly polomer a mali by byt ovela silnejSie gravitatne viazané
ako obycajné hviezdy. Taktiez vyslovili pozoruhodne predvidavy ndvrh, Ze by mali byt
vytvorené pocas explozie supernov.

Baade and Zwicky (1934): ,,With all reserve we advance the view that supernovae
represent the transitions from ordinary stars into neutron stars, which in their final stages
consist of extremely closely packed neutrons.

Prvé modely neutrénovych hviezd vypocitali Oppenheimer a Volkoff (1939), ktori
predpokladali hmotu zloZent z idedlneho plynu s vysokou hustotou zloZeného z volnych
neutrénov. Praca ohladom neutrénovych hviezd sa v tomto Case ststredovala hlavne na my-
Slienku, Ze neutrénové jadra v masivnych normélnych hviezdach mézu byt zdrojmi energie
hviezd. Tato motivécia vymizla, ked boli pochopené detaily termojadrovej fiizie, a neutré-
nové hviezdy tak boli astronomickou spolocnostou vSeobecne ignorované nasledujicich
30 rokov.

Castym dévodom zanedbania myslienky neutrénovych hviezd bol fakt, Ze kvéli ich ma-
1ému rozmeru by bolo ich zvySkové tepelné Ziarenie priliS slabé na pozorovanie optickymi
teleskopmi. AvSak objavenie kozmickych neslne¢nych rontgenovych zdrojov Giacconim
(et al. — Gursky, Paolini a Rossi) v roku 1962 vyvolalo ndhly vzostup zdujmu o neut-
rénové hviezdy. Znacné mnoZzstvo teoretikov nezavisle Spekulovali o tom, Ze rontgenovy
teleskop pozoroval mladu, horticu neutronovu hviezdu a horuckovito zacali pocitat’ chlad-
nutie neutrénovych hviezd. Toto badanie vyustilo do objavu pulzarov koncom roka 1967

_J]_



Kapitola 1. Teoretickd cast’ 2

(Hewish, Bell, Pilkington, Scott a Collins). Neskor Gold (1968) navrhol model rotujuce;j
neutrénovej hviezdy, ktory je doteraz v§eobecne tizndvany.

Od roku 1968 vzniklo vela teoretickych prac ohladom vlastnosti neutrénovych hviezd,
ktoré dalej podporil aj objav pulzujicich kompaktnych réntgenovych zdrojov (x-ray pul-
sars) satelitom UHURU v roku 1971. Tie st povaZzované za neutrénové hviezdy v tesnych
bindrnych systémoch naberajucich plyn z ich norméalneho hviezdneho spolo¢nika.

Takmer sucasny objav pulzarov v stihvezdi Kraba a Plachiet na jesefi roku 1968 (Vela:
Large, Vaughan a Mills (1968), Crab: Staelin a Reitenstein (1968) a Richards a Cornella
(1969) (radiové pulzy) a Cocke, Disney a Taylor (1969) (optické pulzy)), ktoré sa oba na-
chadzajui v pozostatkoch supernovy, poskytli dokaz o tom, Ze neutrénové hviezdy vznikaji
pri vybuchoch supernov. Napriklad Krabia hmlovina je pozostatkom supernovy, ktorej
vybuch pozorovali ¢inski astrondmovia v roku 1054.

Optické a rontgenové pozorovania binarnych rontgenovych zdrojov umoznili urcit
hmotnosti neutrénovych hviezd v niektorych tychto systémoch. Objav prvého bindrneho
pulzaru Hulseom a Taylorom (1975) taktieZ poskytol moZnost’ zmerat hmotnost neutréno-
vej hviezdy a overit emisiu gravitacného Ziarenia.

Tato Cast’ bola spracovand na zdklade [2, 9]

1.2 Pulzary

Pulzary su rychlo rotujuce neutrénové hviezdy emitujiice elektromagnetické Ziarenie. Tato
roticia sa prejavuje periodickou zmenou intenzity signdlu, ktory z nich pozorujeme. Delia
sa do troch hlavnych skupin[2]:

e rotane pohdnané pulzary, ktoré ziskavajui energiu Ziarenia z rotacnej energie. Vy-

.....

e rontgenové pulzary pohanané akréciou materidlu (potencidlnou energiou dopadaju-
ceho materialu) od svojho blizkeho hviezdneho spolo¢nika na akré¢ny disk, na kto-
rom vznikaju horice Skvrny Ziariace v rontgenovej oblasti.

e magnetary, ktoré zahfiiajd SGR (Soft Gamma Ray Repeater) a AXP (Anomalous X-
Ray Pulsars). Tieto hviezdy ziskavaju energiu z rozpadu obrovského magnetického
pola a emitujd hlavne rontgenové a gama Ziarenie.

1.3 Magnetary

Magnetary (AXP a SGR) su exotické neutrénové hviezdy emitujice Ziarenie s vysokou
energiou (1-10 keV a vysSie) a najsilnej$im magnetickym polom, aké bolo doteraz vo ves-
mire zistené. Hodnoty indukcie magnetického pola na povrchu magnetaru dosahuji ridovo
a7 10'* G'. Tieto hviezdy sa dalej vyzna¢uji periédou rotécie v izkom intervale hodnot
priblizne do 12 sekind, typickym trvalym Ziarivym vykonom 10?7 — 10%° W, Ziadnym

!Jednotka Gauss je odvodend z jednotky Tesla, pri¢om medzi nimi plati vztah: 1 T = 10* G. Pre lepsiu
predstavu Citatela, magnetické pole Zeme sa pohybuje od 0,3 do 0,6 G.[8]
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dokazom Dopplerovského posunu v svetelnej krivke a spomalovanim rotdcie v rozsahu
10713 — 10710 gs.

Koncom 70. rokov vedci pozorovali na ti dobu neobvyklé zdklesky gamma Ziarenia.
Dovtedy zndme GRB (Gamma-ray Burst) su typické svojim unikdtnym vyskytom - nikdy
neprichddzaji z rovnakého miesta viackrat. Novy typ zdkleskov vSak prichddzal Casto
z rovnakého zdroja a pretoZe tieto zablesky mali dlhsie vinové dizky ako gamma zéblesky,
dostali pomenovanie ,,Soft Gamma Ray Bursts®“.[9]

Existencia magnetarov bola prvykrat navrhnutd na zaciatku 90. rokov Duncanom
a Thompsonom (1992). Ti predpokladali, Ze coskoro po kolapse jadra a naslednej explozii
supernovy mdzu konvektivne pohyby vo vnitri novej hviezdy a jej rotdcia vyrazne zosilnit’
magnetické pole pomocou pdsobenia tzv. procesu ,,dynamo action“. Pre vytvorenie pola
tak silného, ako maju magnetary, je nutné, aby hviezda tesne po vzniku rotovala dostato¢ne
rychlo. Napriklad neutrénové hviezda v Krabej hmlovine mala po vzniky periédu 20 ms,
¢o vSak nebolo dostato¢ne rychle, aby mohol vzniknit magnetar. Model magnetarov, po-
vodne vyvinuty na popis fenoménu SGR, v sicasnej dobe vSak rovnako tspeSne popisuje
vlastnosti dalej triedy zvlaStnych neutrénovych hviezd, AXP - anomalnych rontgenovych
pulzarov.[4]

Aj ked si magnetické polia magnetarov velmi silné, nie st tym najsilnejSim moznym
polom, ktoré by v prirode mohlo teoreticky existovat. Pole silnejie nez 10 — 10%° T
by doslova rozloZilo vdkuum kvantovo-mechanickym procesom vytvorenia magnetického
monopdlu (,,via the quantum mechanical process of magnetic monopole creation‘). AvSak
neexistuje Ziadny zndmy spdsob, ako by tak silné polia mohli byt'vygenerované. Magnetary
su tak doteraz najsilnejSie zname zmagnetizované objekty vo vesmire.[9]

1.3.1 Vznik burstov

Neutrénové hviezdy su pokryté extrémne hustou korou s hribkou ~ 1 —2 km. Jej vlast-
nosti ako jeden z prych skimal Malvin Ruderman. Koéra je tvorend na povrchu Zelezom
a hlbsie sa jej materidl stdva hustej$im. Je tu moznd pritomnost’ volnych neutrénov a
elektrénov. ,,Klasické* neutrénové hviezdy maju tito koru stabilnd. Stabilitou v tomto
pripade myslime jej nestla¢itelnost’ vo vertikdlnom smere. T4 je zabezpe¢ena kvantovo-
mechanickou nestlaCitelnostou neutrénovo-elektrénového materidlu vo vnuitri hviezdy.
Gravitacné a tlakové sily sa takto dostavaju do rovnovdhy, ktoru je takmer nemoZzné naru-
Sit. Naopak elastické vlastnosti kory si dané slabSimi Coulombovskymi silami a preto je
v horizontdlnom smere l'ahSie deformovatelnd. Nestabilnou sa ale v tomto zmysle stdva az
pri magnetickych poliach rdadovo 10'* G, &o je pripad magnetarov.[4]

Na obrdzku 1.1 je nakresleny mechanizmus vzniku burstu. Na Tavej Casti obrizku
magnetické pole B (modra farba) prechddza korou hviezdy a hviezda je stabilnd. Ak je pole
dostato¢ne silné, postupne zacne deformovat' koru. T4 je, ako sme uviedli, v horizontdlnom
smere tazko deformovatelnd a preto ju zacne pole stdCat’. PretoZe kora a pole su na seba
naviazané, zacnu sa stacat’ aj siloCiary magnetického pola - pravé Cast’ obrazku. Podla
Ampérovho zdkona sa za¢ne std¢anim siloCiar indukovat’ elektricky prad /. Nabité Castice
(oranZové farba) sa pohybuji pozdiz silogiar magnetického pola. Po uvolneni z neho

ZPresnej$ie pomenovanie by bolo Hard X—Ray Bursts, pretoZe maximum intenzity zbleskov sa nacha-
dza v oblasti rontgenovej oblasti spektra.
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B |
e

Obr. 1.1: vznik burstu [9]

protony a tazSie i0ny dopadaju na povrch hviezdy, kde pri interakcii s kérou vznikd mikké
rontgenové Ziarenie. Elektrony sa pohybuji smerom od hviezdy. KedZe st lahSie ako
protény a idny, maju ovela vyssiu rychlost. Po zrazke z rontgenovym Ziarenim z interakcie
tazSich Castic toto Ziarenie prechddza k vysSim energidm (az do gama spektra).[9]

Takto popisany mechanizmus vzniku burstov zodpoveda aj ich redlnym spektrdlnym
charakteristikdm. Ide o zjednoduseny model, ktory v8ak cielu nasej prace postacuje.

1.3.2 Morfolégia burstov

Jednotlivé bursty sa od seba neodliSuju len svojou intenzitou a trvanim, ale aj tvarom. Ten
byva zpravidla[6]:

e rychly linedrny nérast a exponencidlny pokles — lin-exp model
e takmer symetricky, pri ktorom je rychlejsi

— narast

— pokles
e symetricky (v extrémnom pripade)

V tejto préci sa zaoberame poslednym typom, ktory je dost’ spolahlivo popisatelny mate-
matickym modelom.

Rozne tvary burstov su ukdzané na obrazku 1.2. Prvy ma tvar lin-exp modelu, druhy
ma ndrast rychlejsi ako pokles a u tretieho je pokles rychlejsi ako nérast. Na pravej strane
su grafy kumulovanych countov ocistenych o pozadie.
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Obr. 1.2: Rozne tvary burstov objektu 1E 2259+586 [6]

1.4 Swift

Podkapitola je spracovand z materidlov o sonde Swift a module BAT [10, 11, 12].

Swift je vesmirna sonda vypustend na obeZznu drdhu 20. novembra 2004 americkou
NASA. pracujica na viacerych vlnovych dizkach, uréend na $tidium GRB (gamma-ray
burst). Pozostava z troch pristrojov, ktoré spolu pozoruju zéblesky a ich dosvitmi v gama,
rontgenovej, ultrafialovej a optickej oblasti. Jeho schéma je zndzornend na obrazku 1.3.
Hlavnymi cielmi Swiftu sd: uréenie povodu GRB, triedenie GRB a hl'adanie novych typov,
urcenie vyvoja GRB a interakcie s okolim a Stidium raného vesmiru pomocou GRB.

Sonda pozostdva z niekolkych modulov. Pristroj BAT — Burst Alert Telescope (15
— 150 keV) monitoruje oblohu, detekuje zdblesky a presne urci ich polohu na oblohe.
Nésledne Swift automaticky namieri citlivé uzkospektralne teleskopy XRT — X-ray Teles-
cope (0.3 - 10keV) a UVOT - Ultraviolet and Optical Telescope (170 — 600 nm) na zdroj
zableskov, aby mohli pozorovat dosvity. Swift poskytuje okrem presnej polohy zdrojov
zdbleskov aj svetelné krivky na viacerych vinovych dizkach a réntgenové spektra.

14.1 BAT

BAT je velmi citlivy néstroj so Sirokym zornym polom, ktorého tlohou je zachytit GRB
a urCit ich poziciu. Jedna sa o zobrazovaci inStrument s kddovou maskou a s pomerne
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Obr. 1.3: sonda Swift [13]
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Obr. 1.4: pristroj BAT [13]

velkym polokédovanym zornym polom 1,4 steradidn s rozsahom energii 15 — 150 keV.
Pocas niekolkych sekind detekcie vybuchu BAT vypoditava pociatoénd poziciu zdroja
a stoci cely Swift ku zdroju zablesku. Schéma pristroja BAT je na obrazku 1.4. M4 velky
dynamicky rozsah a citlivé spastacie schopnosti, aby mohol Studovat’ zdblesky s roznymi
intenzitami a trvaniami.

Detektor tvori 32768 kusov CdZnTe (CZT) buniek s rozmermi 4x4x2 mm s celko-
vym rozmerom 1,2x0,6 m. Skupiny 128 prvkov detektora su zostavené do 8x 16 poli,
z ktorych je kazdy pripojeny na 128-kandlovy vystup Application Specific Integrated
Circuits (ASIC). Moduly Detektorov obsahujice po dve také polia si dalej rozdelené
po dsmich do blokov. Této hierarchickd Struktira spolu s technikou kédovanej apertdry
umoziiuje to, Zze BAT modZe tolerovat’ stratu jednotlivych pixelov, jednotlivych modulov
detektora a dokonca aj celych blokov bez toho, aby stratil schopnost’ detekovat’ vybuchy
a urcit polohu zdroja. CZT pole ma nomindlnu prevadzkovou teplotou 20 °C a teplotné
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gradienty (¢asovy a priestorovy) si obmedzené na &1 °C. Casové tdaje udalosti v rdmci
BATu m4ju relativnu presnost’'na 100 mikrosekund a absoluitnu presnost’ hodin kozmickej
lode, ~200 mikrosekund.

Kédova apertirna maska BATu mé tvar pismena D, tvori ju priblizne 54000 olo-
venych dosti¢iek (5x5x1 mm) nainStalovanych na 5 cm hrubom kompozitnom paneli
so Struktirou vcelieho pldstu a je pripevnend jeden meter nad rovinou detektora podpe-
rami z kompozitného vldkna. Maska md plochu 2,7 m? s polokédovanym zornym polom
100° x 60°, alebo 1,4 steradian. Stupriovity okraj Stitu do tvaru pismena Z, ktory sa na-
chadza pod rovinou detektora a obklopuje masku a rovinu detektora, zniZuje pozadie
izotropického kozmického difizneho toku a anizotropného toku zemského albeda o pribli-
7ne 95%. Stit sa skladd z vrstiev Pb, Ta, Sn a Cu, ktoré st najhrubSie v miestach najblizsie
rovine detektora a tenSie pri maske.

1.4.2 BAT operacie

BAT pracuje v dvoch reZimoch: burst rezim, ktory poskytuje pozicie burstov a rezZim
prieskumu, ktory poskytuje data v tvrdom rontgene. V reZime prieskumu pristroj zbiera
déta s pAt minutovym binom pre 80 energetickych kanaloch. Pri vybuchu sa prepne narezim
pocitania foténov s kruhovym zasobnikom pre uloZenie informdcie pred burstom.

Prieskumu tvrdého rontgenu

Pri hl'adani burstu robi BAT prieskum celej oblohy v oblasti tvrdého rontgenového Ziarenia
a monitoruje prechodné zdroje tvrdého rontgenu. BAT hromadi mapy z detektora kazdych
pat' mindt, ktoré su ndsledne preskimavané, ¢i obsahuju zaujimavé zdroje Ziarenia. Pre ob-
lasti zorného pol'a BATu, kde je neustéle vela silnych zdrojov (napriklad galaktické jadro),
je citlivost’asi 0 50% vicsia.

Objavenie zablesku

Algoritmus detekcie burstov hl'add prebytok countov nad ich oakdvany pocet z pozadia
¢i stalych zdrojov. Je zaloZeny na algoritme vyvinutom pre satelit HETE-2 (tiez GRB
observatérium) a vylepSeny podla na skusenosti z HETE-2. Algoritmus stdle uplatiiuje
velké mnozstvo kritérii, ktoré uruji intervaly pozadi pred burstom, poradie extrapolécii
pomeru pozadi, dobu trvania intervalu skusky emisii burstu, oblast’ osvetlenej roviny
detektora a rozsah energetii. BAT procesor neustéle sleduje stovky tychto siborov kritérii
sucasne. Prah detekcie burstu je mozné nastavit’ v rozmedzi 4 az 11 sigma nad Sumom
pozadia s typickou hodnotu 8 sigma.

Hlavnym rysom BAT néstroj pre detekciu vybuchu je jeho zobrazovacie schopnosti.
Ked pocet countov v celej rovine detektora vyznamne prevysuje, rychlym (ale s nizkym
rozliSenim) algoritmom odcitania pozadia v jednotlivych detektoroch je spracovdvany
a vyprodukovany obraz celého zorného pola. Oblast najjasnejsieho zdroja na tomto obraze
je vybrand pre detailné zobrazenie. Toto zobrazovanie s vysokym rozliSenim pouZiva
algoritmus, ktory je pomalsi, ale presnejsi nez algoritmus pre celé zorné pole. Vysledny
obraz poskytuje presné umiestnenie GRB.
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Ziskavanie a redukcia pozorovani

Prvym krokom pre spracovanie merani z vesmirnych sond je ich ziskanie. Pre sondu
Swift, tak ako aj pre vi¢Sinu inych sond, je moZné pozorovania stiahnut' z archivov, ktoré
su verejne dostupné. Ako zdkladny ndstroj v naSom pripade je moZzné pouzit’ webovu ap-
likdciu priamo na strdnkach HEASARC http://heasarc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/
W3Browse/swift.pl, ktord je vSak pre stahovanie vicSieho poctu pozorovani naraz ta-
Zkopadna a pomald. My sme v nasej praci zvolili stahovanie priamo z ftp servera, kde su
pozorovania uloZené.

2.1 Katal6gy pozorovani

Na vys§ie uvedenom odkaze je mozné stiahnut skript napisany v jazyku Perl', ktory dokaZe
komunikovat'so serverom a ziska katalég pozorovani pre zvolené objekty. Jeho pouZitie je
rychlejSie ako manudlne vyhladdvanie na strankach a obsahuje velké mnozZstvo pridanych
moznosti. Skript umoZiiuje vystup vo viacerych formatoch vratane VOtable alebo ASCII
tabulky. My sme zvolili textovi tabulku, ktord je po odstraneni zahlavia a zdpétia utilitou
sed, CitateIna skriptami priamo pomocou utility awk.

VSsetky tieto kroky automaticky vykond skript get_obs_list.pl, ktory zdroven vy-
tvori novy adresér, do ktorého sa ulozia samotné pozorovania. PouZziva dva vstupné ar-
gumenty a to ndzov objektu a jeho sdradnice. Tie su zapisané ako samotné Cisla bez
oznacenia miniit, stupiiov, atd’. Priklad spustenia pre magnetar SGR0501+4516 so stirad-
nicami o = 05"01™06, 76°, § = 45°16/33,92""

$ ./get_obs_list.sh ’SGR0501+4516° ’05 01 06.76 +45 16 33.92’

Skript get_obs_list.sh

#!/bin/sh

mkdir ./obs/$1

perl browse_extract_wget.pl table=swifttdrss position="$2" radius=20 outfile=
out_tmp.txt format=ascii

sed ’1,3d’ out_tmp.txt | sed ’$d’ | tr -d > ’ > ./obs/$1/obs.txt

rm out_tmp.txt

Ihttp://heasarc.gsfc.nasa.gov/FTP/heasarc/software/web_batch/browse_extract_
wget.pl

_8—
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Vystup zo suboru:

[321481|050104.88|451640.9|2008-08-23T04:48|10200|1849.0000|24.4000|Y|0.3497|
321583|050104.60|451638.0|2008-08-23T17:35]|119]1549.0000|24.5100]Y|0.3856|

[321574|050058.13451430.3|2008-08-23T16:31110209(35.0000|6.8100|Y|2.5597 |

Z tohto vystupu si doleZité prvy stipec, v ktorom st ID (identifika¢né &isla) pozorovany,
a Stvrty, v ktorom st datumi archivédcie pozorovani.

2.2 Stahovanie a redukcia dat

Jednotlivé pozorovania st uloZené na ftp serveri do adresdrov vo forméte: ftp://legacy.
gsfc.nasa.gov/swift/data/obs/[rok] _[mesiac]/000[ID]00. O vytvorenie adresy
v takomto formate sa stard skript get_obs.pl. Ten zo suboru s katalégom pozorovani
pre dany magnetar vyberie potrebné tidaje a usporiada ich do poZadovaného formatu. Tuato
adresu potom predédva ako parameter skriptu process_data. sh, ktory stiahne pozorovanie
a spusti proceddry na jeho upravu.

Kvoli lepsej orienticii v pozorovaniach je skriptom process_data.sh vytvarand ad-
resdrova Struktdra, do ktorej st pozorovana ukladané: ./obs/[ndzov objektu]/[ID
pozorovania]. Adresar obs je vytvoreny v adresdri so skriptami pre stahovanie. Po vytvo-
reni aresdru skript stiahne pozorovanie prikazom wget. Stiahnuté pozorovania je pred da-
18im spracovdvanim nutné eSte zredukovat’ na relevantné udaje, ktoré su ocistené o neZzia-
duce vplyvy a informécie, ktoré sd pre naSe dalSie spracovanie zbyto¢né. Zo ,,surovych*
dét vytara tzv. produkty aplikdcia batgrbproduct, ktord je sticastou baliku HEASOFT?.
Ten sldzi na spracovévanie dét z r6znych vesmirnych sond vratane Swiftu. Aplikacia po-
trebuje len dva vstupné parametre a to cestu k adresdru so stiahnutymi pozorovaniami
a vystupny adresar, v naSom pripade su vystupné adresdre pomenované [ID]-products.
Dalsia aplikdcia zo sady HEASOFT, batbinevt, zo zredukovanych dat vyberie svetelni
krivku s binom 4 ms, v ktorej st zahrnuté len fotony s energiami 15 — 30 keV. Vyber
tychto konkrétnych hodnoét stvisel so zdrojom, z ktorého sme vychadzali pri spracovani
pozorovani. Spustenie process_data.sh:

$ ./process_data.sh [nazov objektu] [ID] [adresa pozorovania]

Skript process_data.sh

#!/bin/sh

cd ./obs/$1

wget -r -q -nH --cut-dirs=5 -P $2 $3

batgrbproduct indir=./$2"" outdir=./$2""-products

batbinevt infile="./$2-products/events/sw00""$2""000b_all.evt" outfile="./$2.1lc"
outtype=LC timedel=0.004 timebinalg=u energybins=15-30 detmask="./$2-products/
auxil/sw00""$2""000b_qgmap.fits" ecol=ENERGY weighted=YES outunits=’COUNTS’

cd ../../

2heasarc.gsfc.nasa.gov/lheasoft/


ftp://legacy.gsfc.nasa.gov/swift/data/obs/[rok]_[mesiac]/000[ID]00
ftp://legacy.gsfc.nasa.gov/swift/data/obs/[rok]_[mesiac]/000[ID]00
heasarc.gsfc.nasa.gov/lheasoft/
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Vystupom je svetelnd krivka — zavislost’ intenzity signdlu v Case. Intenzita signdlu
hviezdy je uddvana v jednotkach counts, dalej v texte county, ktord vyjadruje pocet detek-
cif foténov. Ciselnd hodnota redlneho poétu detekcif a udavanych countov sa 1i3i, pretoze
do countov je zapocitané aj vaZenie poctu detekcii podla spolahlivosti jednotlivych detek-
torov v danom case a rozne iné korekcie.

2.2.1 batgrbproduct

Tato sucast’ baliku HEASOFT je urcend na spracovanie GRB, ktoré zachyti BAT. Spustenie
vyzaduje iba dva spominané parametre a to preto, Ze vo svojej podstate iba vola vSetky
sucasti HEASOFTu, ktoré su potrebné pre redukciu dat. Podrobny popis vSetkych krokov
je mozné ndjst'v dokumentacii k spracovaniu pozorovani zo sondy BAT[10]. My uvddzame
iba kratke zhrnutie a dovody preco je nutné eSte pozorovania upravovat.

V spetrdlnom pédsme, v ktorom pracuje BAT je pozadie ovela silnejSie ako samotny
signdl z objektu. Pre porovnanie, najsilnejsie bursty s ktorymi sme pracovali nemali rddovo
viac ako ~ 10? countov v jednom bine po odstraneni pozadia, to sa ale pohybovalo na tirovni
radovo ~ 10° — 10° countov v bine. O€istenie dét o pozadie je pomerne presné, o Eom
sveddi aj fakt, Ze Sum je podla priru¢ky mozné povaZzovat za gaussovsky. Aj po odstraneni
tychto vplyvov je nutné identifikovat’ pixely na detektore, ktoré zaznamenali problémy
— boli nefunkéné alebo prili§ zaSumené. Preto batgrbproduct vold procediry, ktoré
eliminuju negativny dopad na objektivitu merani.

Dal3ie neziaduce vplyvy sii spdsobné charakterom zachytenia burstu. Po jeho detekcii
sa sonda natoci tak, aby ho vedela o najlepSie pozorovat. Kym sa tak stane je pozorovanie
premenlivej kvality, pretoZe aj napriek tomu, ze BAT pozoruje velku ¢ast’ oblohy, sd jeho
detektory najcitlivejSie a najpresnejSie v strede a smerom ku krajom masky tieto kvality
klesaju. Okrem toho je potrebné pozorovania oc€istit’ o vplyvy vyplyvajuce z aktuélnej
polohy sondy — poloha Slnka, Zeme, atd.

2.3 Detekcia burstov

Na detekciu burstov v svetelnych krivkdch existuje niekolko algoritmov. Vzhladom
na malé mnoZstvo fitovanych burstov sme zvolili vlastnd metédu, ktorej aplikdcia ndm
umoznovala pomerne presnu detekciu a moznost' induviduédlneho vyberu burstov, ktoré sme
sa rozhodli pouZit. Bursty sme vyberali podla ich tvaru, aby sme na ne mohli aplikovat’
model popisany v 3. kapitole. Algoritmus je aplikovany v skripte burst_find.m.

Prvym krokom pri vybere burstov bolo spocitanie intenzity pozadia (vlastny signél
hviezdy a Sum) danej svetelnej krivky. Pri jeho vypocte sme vZdy zo svetelnej krivky
vybrali interval, na ktorom sa evidentne nenachddzal Ziadny burst, o dlZzke ~ 1 —5 s,
v z4vislosti na charaktere a moZnostiach svetelnej krivky. Z tohto intervalu sme ur¢ili
strednd hodnotu ako medidn, ktory nie je natolko citlivy na pripadné vybocujice hodnoty
ako aritmeticky priemer.

Odchylku pozadia o}, sme urcili:

1 n
Op = \/ﬁ Y (pi—ps)?, (2.1)
i=1
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Obr. 2.1: Graf burstu z magnetaru SGR1900+14. Zelenou st , filtrované* diferencie coun-
tov, modrou pozorované pocty countov. Cervenou farbou je vyznaceny vrchol burstu, ktory
algoritmus detekoval.

kde p; je pocet countov v i-tom bine, p;, je hodnota pozadia a n pocet binov, z ktorych bolo
pozadie spocitané.

Pri hl'adani burstu sa na§ algoritmus spolieha na charakteristicky tvar burstu na grafe
diferencii poctu countov. Z diferncii pozadia sme urcili ich odchylku a vSetkym diferen-
cidm, ktorych absoldtna hodnota bola mensia ako trojndsobok tejto hodnoty, sme priradili
nulu. Takto vznikne graf, na ktorom su jasne viditeIné iba vicSie fluktudcie v signéle. Pri
detekcii fluktudcie skript ndjde predpokladany vrchol burstu a pyta sa uZivatela ¢i ide o
burst, ktory chce vybrat. Ak uzivatel rozhodne kladne, skript za¢ne hl'adat’ za¢iatok a ko-
niec burstu. Odhad vrcholu zo svetelnej krivky je miesto, kde je diferencia v bine pred nim
kladnd a za nim zdpornd. Pri komplexnych burstoch tito metdda zlyhdva, ale pri kratkych
burstoch, ktoré maji tvar lin-exp modelu je takto uréeny vrchol vdcSinou jednoznacny.
Ukéazka detekcie je na obrazku 2.1.

Zaciatok burstu sme urcili ako prvy bin, v ktorom je pocet countov mensi ako pj, + 80y,
Této hodnota suvisi so spominanou hranicou detekcie pristroja BAT. Koniec burstu sme
urcili ako bin, v ktorom plati, Ze aritmeticky priemer jeho okolia dvoch binov je mensi ako
o). Takdto nizka hodnota zaru¢uje va¢si pocet dat pre fitovanie, ale vylucuje z hladania
pripadny dalsi burst. Chvost, pokial neobsahuje Ziadne iné bursty, mdze byt teoreticky
Tubovolne dlhy, pretoZe oba modely (vid kapitola 3) predpokladajid konvergenciu funkcie
k hodnote p,. Ako sa ukdzalo neskor, niekedy je prili§ dlhy chvost burstu dédvodom
deformdcie vysledkov fitovania.
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Fitovanie burstov

3.1 Matematicky model

Vzhladom na rézne morfol6gie burstov a ich problematicky matematicky popis, sme sa
zamerali na lin-exp model, ktory je l'ahko aplikovatelny. Tento model vychddza z ¢lanku [5].
Oproti pdvodnému postupu sme sa odchylili v niekol’kych krokoch. D6vodom bolo pouZitie
dat z inej sondy, iny dostupny energeticky rozsah a aj charakter dat. V publikacii model
fitovali metédou najvicsej doveryhodnosti. Svetelné krivky, ktoré sme pouzili, malidost’
velky pocet countov v bine na to, aby sme mohli pouzit metédou najmensich §tvorcov.
Zarovent ma BAT Sum gaussovského charakteru. V ¢lanku pouzili svetelné krivky, ktoré
nemali fixny bin. Swift takého ddta neposkytuje' preto sme zvolili o najmensiu hodnotu
binu. V ¢lanku bol pouzity matematicky model, ktory je popisany rovnicou (3.1). My sme
okrem toho este skiisili jeho modifikdciu — rovnica (3.2).

3.1.1 Model ¢.1 - po castiach spojity

V tomto modele fitujeme obe ¢asti burstu (nabeh” a chvost®) zvl43t a nepredpokladdme, Ze
vyslednd funkcia musi byt vo vrchole spojita. Zaroven je vSak podmienkou aby jednotlivé
Casti boli fitované spojitymi funkciami.

Ak je poloha vrcholu burstu v ¢ase 7p, plati:

(1) = { Ai(t—tp)+Cy pret <tp; 3.1

T Akt 1, pret > tp.

3.1.2 Model ¢.2 — spojita funkcia

Ako alternativny postup sme navrhli fitovaciu funkciu, ktord bude celd spojitd. Rozdiel
oproti modelu (3.1) je hlavne v podmienke fyzikdlnej spojitosti, pretoZe bode ¢ = fp
sa musia funkéné hodnoty rovnat. Tym je mozné ndjst’ vztah medzi parametrom C; a

'Vynimkou je moznost velkost binu, kde ma kazdy bin taki dizku, aby v fion bol konitantny pomer
signdl/Sum. Takéto krivky vSak nezachovavaju charakteristicky tvar busrtu.

2z ang. rise

3z ang. tail

_]2—
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ostatnymi parametrami:

Ci=A+C
Po néslednej tprave:
[ At —tp) +A2+Cy pret <tp;
Fo) = { Aeklt=1r) 4 C, pret > tp. (3.2)

Takato dprava zniZzi poCet volnych parametrov na Styri.

3.2 Pocdiato¢ny odhad parametrov

Pri fitovani metédou najmenSich Stvorcov sme pouZzili Levenberg — Marquardtov algo-
ritmus, ktory je v Octave®. imlementovany funkciou leasqr’. KedZze hladanie minima
v pripade zlozitych funkcii méze konvergovat k lokdlnemu minimu je potrebné fitovacej
procedire zadat priblizné odhady vyslednych hodndt parametrov. Tieto odhady st pre oba
modely zhodné, pri ich vypocte nepredpokladdme spojitost’ funkcie.

Vrchol burstu

Ako prvi odhadujeme polohu vrcholu burstu. Aby sme odstrdnili pripadné Statistické
nepresnosti, ktoré vznikaji velkostou binu, tak sme tito hodnotu spocitali ako tazisko
niekolkych po sebe nasledujicich binov, kde ako véhy sliZili county, o¢istené o hodnotu
pozadia. Velkost intervalu sme volili manudlne pre kazdy fitovany burst zvlast, na jeho
urcenie postacil hruby odhad.

Ak bude maximum signdlu v Case #; a pocet binov, z ktorych poc¢itame odhad polohy
vrcholu 2n:

k+n

. .7%‘. X;Yi

== (3.3)
X Vi
i=k—n

kde y; = p; — pp, pocet countov v Case t; po odcCitani pozadia pj.

Ostatné parametre

Pri linedrnej asti (A; a Cy) sme vyuZili funkciu Octavu polyfit®. Po odé&itani vlastného
signdlu magnetaru méZeme predpokladat’ C; ~ 0. Preto A, a k odhadujeme z funkcie:

o) = AP,

Takéto jednoduché rovnice je mozné fitovat'v Octave funkciou expfit’. To, Ze ide len
o odhady je vidiet na ich vysledkoch, kedy napriek hore uvedenym predpokladom neplati
rovnost A, = (.

4http://octave.sourceforge.net/optim/function/leasqr.html
Shttp://www.gnu.org/software/octave/
®http://octave.sourceforge.net/octave/function/polyfit.html
"http://octave.sourceforge.net/optim/function/expfit.html


http://octave.sourceforge.net/optim/function/leasqr.html
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3.3 Implementicia modelov

Pri fitovani je doleZité, aby bol model navrhnuty tak, Ze jednotlivé parametre na sebe nie
su zavislé. Tuto podmienku sa ndm nepodarilo dokonale splnit’ ani pri jednom z modelov
a dalSia redukcia volnych parametrov uz nebola moznd. V pripade prvého modelu nie
je mozné fitovat hodnotu 7p a td preto ostdva konsStantnd od jej odhadu. Fitovanie sme
realizovali uz spominanou funkciou leasqr. Svetelné krivky obsahuju aj chyby jednotli-
vych binov a tie sme pouzili ako vdhy w; = 1/0;. Fitovali sme déta ocistené o pozadie a
preto sa mohli v niektorych binoch vyskytnit zdporné pocty countov. Tymto binom sme
automaticky priradili nulovi véhu. Derivicie fitovacich funkcii sme ponechali na predvo-
lené nastavenie — numerické, ktoré si pocita leasqr samo. Fitovanie je implementované
v skripte burst_fit_pw.m.

Fitovanie v skripte burst_fit_pw.m

w =1./(err.”2) #vahy
w(find(y<=0)) = 0 #zporne county -> w=0

pinil
pin2

[A1,C1] #odhad parametrov - lin. cast
[A2,k,0] #odhad parametrov - exp. cast

length(x)
find(round(x*1e3)/1e3<=ceil (xP*1e3)/1e3) #bin, ktory je najblizsie k vrcholu
max (i)

[f1,pl,cvg,iter,corpl,covpl] = leasqr(x(1:i),y(1:i),pinl, ’model_pwlin
’,0.001,5000,w(1:1i)) #fit lin. casti

[£2,p2,cvg,iter,corp2,covp2] = leasqr(x(i+1:N),y(i+1:N),pin2, ’model_pwexp
?,0.001,5000,w(i+1:N)) #fit exp. casti

Funkcie model*.m obsahuji vyjadrenie matematického popisu modelu.

Pri druhom modeli je mozné parameter zp nechat’ volny a tym vypocet spresnit. Po-
nechanie tohto parametru fitovacej funkcii v niektorych pripadoch viedlo ku konvergencii
k zjavne nezmyselnym hodnotdm, preto sme jeho vypocet robili Newtonovou metédou.
V prvej Casti rovnice 3.2 zavedieme substiticiu:

hitp) = —Aitp+Ar+C

Pri danych odhadoch parametrov je mozné spresnit’ i-ty odhad ¢p spoc¢itanim:
(i-1)
1 = % (3.4)
W(tp )

Po niekolkych prepoctoch by mala ostat’ hodnota nového odhadu rovnakd, pripadne sa
bude menit’ iba o velmi mald hodnotu. Tento postup sme aplikovali pri kazdom odhade
parametrov. Funkcia leasqr dosadzuje do fitovacej funkcie rézne hodnoty a hlada ti
najlepsiu kombindciu parametrov. Do siboru s touto fitovacou funkciou (model_cont .m)
sme pridali vypocet fp s danymi testovanymi parametrami. Poloha vrcholu sa tak prepocita
pri kazdom pokuse a az takto prepocitand vstupuje do fitovacej funkcie. Postup funguje
velmi spolahlivo, aj pri vyraznom vychyleni pociato¢ného odhadu 7p sme vzdy dospeli
k rovnakym vysledkom.



Kapitola 4
Vysledky

V tejto kapitole postupne uvedieme vSetky bursty, ktorymi sme sa hlbsie zaoberali aj
s informdciami, k svetelnym krivkdm, z ktorych boli vybrané a magnetarom, z ktorych
svetelné krivky pochddzaju. Kvalita fitovania sa liSila a preto sme sa snaZili vybrat fity roz-
nej kvality, aby sme poukdzali na vyhody aj nevyhody matematickych modelov. Stiradnice
pozorovanych objektov su prebraté z databazy Simbad'.

Podnadpisy vZdy obsahuji ID pozorovania v databaze Swiftu, z ktorého pochadza
svetelna krivka. Referencny ¢as ) udava kedy nastal burst v modifikovanom julidnskom
datume (MJD). Na zvislej ose grafu su uvedené county, ktoré maji hodnoty uZ ocisené
o pozadie pj, pretoze aj pri fitovani sme najskor od nameranych countov tio hodnotu od¢i-
tali. Ku kazdému fitovanému burstu je uvedend tabulka s vysledkami a graf. V tabulkéch
st uvedené vysledné hodnoty fitovacich parametrov aj s ich smerodatnymi odchylkami.

4.1 SGR1900+14

Tento magnetar, ktory bol prvy krat pozorovany v roku 1979 ako jeden z prvych. Vtedy
boli detekované tri bursty, v tej dobre povazované za GRB, a magnetar ostal neaktivny
az do 90. rokov. Silné aktivita bola pozorovana v roku 1998 a pokracovala s prestavkami
najblizSie roky. Nachadza sa v sthezdi Orla a je od nés vzdialeny priblizne 6,1 kpc.[9]
Magnetar rotuje s periédou ~ 5,2 s, so spomalenim 9,2 x 10~!! s/s. Indukcia jeho mag-
netického pola je 7 x 10'* G.[15]

Stradnice (ICRS): a = 19"03™32,80%, § = —13°57'56, 30"

4.1.1 1D 203127

Toto pozorovanie bolo realizované v marci 2006. Doba expozicie bola priblizne 50 s a po-
Cas nej nastalo niekolko burstov. VécSina z nich na seba navizovala a nasledovali krétko
po sebe. Burst mal v pomere k ostatnym zo svetelnej krivky pomerne rychly priebeh.
Jeho maximum v pouZitom spektrdlnom obore dosahovalo takmer 400 countov, ¢o je dost’
vysoka hodnota pri burtoch typu, ktory sme fitovali.

lhttp://simbad.u-strasbg.fr/simbad/

_15—
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Obr. 4.1: Burst zo svetelnej krivky 203127
Zaciatok pozorovania: 53823,1200231481 (MJD,UT)
to = 53823,1206192592 (MJD,UT)
Pozadie svetelnej krivky: p, = (11,043,5) countov
Parametre
Aq G Ay k (653
Model s s
X1 2,61 x10*  2,69x 10> 4,10x 10> —8,72x 10" 2,78
' o || £0,99 x 10* 40,97 x 10> 40,48 x 10> 40,69 x 10 +1,61
%9 2,90 x 10* 3,37x 10> —8.48x 10" 2,48
' o || +£0,38 x 10* 40,36 x 10>  +£1.02 x 10!  +2,23

1Y) = 10,02 ms
tp=11,71 ms

Tabulka 4.1: Vysledné hodnoty parametrov burstu zo svetelnej krivky 203127

Diskusia

Model ¢. 1 vytvara vyrazny rozdiel vo vrchole burstu. Model ¢. 2 nefituje dplne podla
povodnych predpokladov spojitej funkcie a vo vrchole vznikd pomerne vyrazna nespojitost.
Oba fity davaju velmi dobré vysledky v exponencidlnej Casti. Linedrna Cast’ vychadza
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horsie, ¢o je dosledkom malého poctu bodov v nej a zjavnej zmeny trendu v druhom bine.
Vypustenim prvého binu by ale nebolo mozné fitovat’ linearnu Cast. Tento problém sa
vyskytuje pri vdcSine burstov. Napriek tomu celkovy fit ddva uspokojivé vysledky. Chyby
parametrov sa pohybuji v rozpiti jedného radu, problémovy je vSak parameter C,. Ten ma

.....

parametrov.

4.1.2 1D 240801

Pozorovanie pochadza z konca novembra 2006. Na rozdiel od predoslého, bol zazname-
nany iba jeden vyrazny burst. Ak sa vo svetelnej krivke nachadzali aj iné, neboli sme ich
schopny nasou metédou detekovat’. Tesne po fiom nasleduje zvySenie hodnoty vlastného
pozadia magnetaru. Pred burtsom je hodnota pozadia velmi podobna tej z predchddzaju-
ceho burstu. Burst nebol aZ taky vyrazny, vo svojom maxime dosahoval takmer 150 countov
v bine.

Zaciatok pozorovania: 54065,5501041667 (MJD,UT))

to = 54065,5528730324 (MJD,UT)

Pozadie svetelnej krivky: p, = (10,043, 1) countov

Parametre
Ay C Ay k (653

MOdel (S_]) (S_])
%1 7,99%10°  1,20x 10> 2,91x 10> —3,95x 10> 5,74

' o || £0,92x 10> 40,12x 10> 40,88 x 10> 40,88 x 10> +2,04
%5 8,94 x 10° 1,55x 10> —7.00x 10>  6.63

' o || £1,02x10° 40,22 x 10> 46,06 x 10>  +1.93
1Y) = 14,23 ms
tp = 18,02 ms

Tabulka 4.2: Vysledné hodnoty parametrov burstu zo svetelnej krivky 240801

Diskusia

Model €. 1 vykazuje v tomt pripade eSte markantnej$i rozdiel medzi linedrnou a exponen-
cidlnou Castou vo vrchole. Teno efekt je sposobeny nadhodnotenim parametru A;, ktory
ma aj vysoku odchylku v porovnani s jeho zmeranou hodnotou. Z ostatnych odchylok pa-
rametrov je vidiet, Ze model lepSie popisuje linedrnu ¢ast’ ako exponencidlnu a to pomerne
vyrazne. Napriek tomu su rezidud malé v porovnani s funkénymi hodnotami. V modele
¢. 2 znovu vznikd diskontinuita v bode vrcholu. NavySe mé vysokui odchylku parametru k.
Oba modely maju vyrazne odliSny odhad polohy vrcholu, ¢o sa prejavilo v ich rozdielnych
tvaroch v exponencidlnej Casti. Naopak linedrne Casti su takmer identické. Celkovo tento
fit povazujeme ako menej uspokojivy oproti predoslému.
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Obr. 4.2: Burst zo svetelnej krivky 240801

4.2 SGR1806+20

Vobec prvy ¢lovekom pozorovany SGR burst pochddza z tohto magnetaru z roku 1979.
Magnetar bol aktivny v 80. rokoch a neskor tato aktivita oslabla. Posledné roky znovu
pozorujeme bursty, ktoré pochddzaji z tohto objektu. Jeho poloha na oblohe je v sihvezdi
Strelca, blizko polohy galaktického centra. Jeho presnd vzdialenost nie je presne zndma,
vedci sa na nej nedokazali zhodnut. [9] Magnetar rotuje s periédou ~ 7,6 s, so spomalenim
75 x 107! s/s. Indukcia jeho magnetického pola je 24 x 10'* G.[15]

Stradnice (ICRS): a = 18"08™39,32%, § = —20°24'39, 50"

4.2.1 1ID 291587

Této svetelnd krivka, ktord bola pozorovana v septembri 2007, obsahovala niekolko burs-
tov. Celkovo md magnetar SGR1806+20 silné a vyrazné bursty komplexnych tvarov.
Na niekolkych svetelnych krivdch sme pozorovali aj bursty, ktoré zodpovedajd lin-exp
modelu, ale boli natolko silné a dlhé, Ze exponencidlna ¢ast’ menila svoj tvar. Z tohto
pozorovania sme vybrali dva bursty, ktoré si v maxime menSie ako predchddzajice dva,
ale tvarom zodpovedaju lin-exp modelu.

Zaciatok pozorovania: 54382,7502777778 (MID,UT)

Burst €. 1: tg = 54382,7504324537 (MJD,UT)

Burst €. 2: 1y = 54382,7504559722 (MJD,UT)

Pozadie svetelnej krivky: p, = 9,0+ 3,0 (countov)
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Obr. 4.3: Burst €. 1 zo svetelnej krivky 291587
Parameter
A C A k G
MOdel (S_l) (S_l)
%1 477x10°  7,39x 10" 8 11x100 —1,17x10> 4,22
' 40,92 x 103 +1,04x 10" +1,95x 10" +0,30 x 10> 42,11
%9 6,47 x 10° 8,07 x 101 —1,17x10> 4,21
' +1,09 x 103 +1,27 x 101 £0,39 x 10> +2,70

1Y) = 13,10 ms
tp=13,13 ms

Tabulka 4.3: Vysledné hodnoty parametrov burstu ¢. 1 zo svetelnej krivky 291587

Diskusia (burst ¢. 1)

19

Oba modely fitovali s takmer rovnakymi vysledkami. Rozdiely moZno pozorovat v linear-
nej Casti, exponencidlne Casti su takmer totoZné — rezidud na grafe splyvaju. Takisto polohy
vrcholu sd takmer identické. Prvy model vykazuje nezanedbatelne vysSiu odchylku pri pa-
rametri A;, druhy zase pri parametri C;. Domnievame sa, Ze tieto odchylky st sposobené
zvySenou aktivitou v chvoste burstu, kde st pozorovatelné dva nizke piky.
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Obr. 4.4: Burst €. 2 zo svetelnej krivky 291587
Parameter
A C A k G
MOdel (S_l) (S_l)
%1 8,02x10° 1,20x 10> 1,48x10> -7,23x 10" 1,83
' o || £2,02x 10> +0,28 x 10!  +0,25x 10> +1,26x 10" +2,93
€2 8,62 x 10° 1,34 x 10> —7,19x 10" 1,78
' o || +£1,21x103 +0,17 x 10> +1,66 x 10"  +3,38

1) = 14,43 ms
tp=15,74 ms

Tabulka 4.4: Vysledné hodnoty parametrov burstu ¢. 2 zo svetelnej krivky 291587

Diskusia (burst ¢. 2)

Napriek tomu, Ze fit vyzera vizudlne v poriadku, odchylky niektorych parametrov vy-
chéddzali prili§ vysoké. Pri fitovani sme museli zmenit aj kritérium detekcie burstu. Burst
vykazoval dlhy chvost, ktory deformoval vysledky. Preto sme pre koniec burstu zvo-
lili kritérium 1,50}, ktoré ho vyrazne skrétilo, ¢im sme ziskali hodnovernejsie hodnoty
parametrov.

Parameter C; vykazuje odchylky pribliZne dvojndsobku jeho hodnoty. Takyto vysledok
nie je mozné povazovat' za hodnoverny. Fitovacia funkcia napriek tomu v oboch pripadoch
dobre popisuje tvar pozorovanych hodnét. Usudzujeme, Ze odchylky (parametrov aj tvaru
linedrnej Casti) vznikli prvym binom v linedrnej Casti, ktory zjavne vybocuje z linedrneho
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trendu. Tento bod sme v§ak nemohli svojvolne odstrénit, kedZe vyhovoval kritériu, ktoré
berie do tvahy iba vyrazné nérasty v signdle. Jednoznacne patri do burstu.

V oboch burstoch boli pozorované naruSenia spojitosti druhého modelu vo vrchole.
Boli vSak vyrazne menSie ako v pripade burstov z SGR1900+14, v poslednom burste je
nespojitost’ takmer zanedbatelnd.



Zaver

Pri explozii supernovy za vysokej teploty a tlaku moze vzniknat maly a extrémne husty
objekt — neutr6va hviezda. Je tvorend zmesou volnych neutrénov a elektrénov. Hmotnosti
tychto objektov sa pohybuji medzi 1,5 az 3,2 M, a ich rozmery su rddovo v km. Napriek
tomu je ich Ziarenie dostatoc¢ne silné na to, aby sme ich mohli detekovat’. Zvonku st pokryté
korou, ktord na povrchu obsahuje hlavne Zelezo a postupne prechddza do materialu, ktory
je podobny vnitru hviezdy. Napriek tomu je ich Ziarenie dostato¢ne silné na to, aby sme
ich mohli detekovat.

Ak je pri vniku tohto objektu dostatocne vysoka rychlost jej rotacie okolo vlastnej
osi, vo hviezde a jej okoli vznikne extrémne silné magnetické pole, ktoré dosahuje induk-
ciu rddovo az 10'* G. Kéra je horizontdlne takmer nedeformovatelna vdaka vlastnostiam
materidlu vo vnutri, pdsobia tu hlavne sily kvantovo-mechanického charakteru. Elastické
vlastnosti kory si dané slabSou, Coulombovskou, silou. Preto je vo vertikdlnom smere
kora lahSie deformovatelnd. Magnetické pole s indukciou, akd majd prdve magnetary,
zacne koru postupne deformovat, v zjednoduSenom modele stacat. PretoZe kora a pole su
na seba naviazané, zacne sa staCat’ aj samotné pole. Ampérov zdkon hovori, Ze pri zmene
magnetického pola sa indukuje elektricky prid. Z miesta indukcie st emitované nabyté
Castice, protony a i6ny dopadaji na povrch hviezdy, ¢im sa emituje mikké rontgenové
ziarenie. Elektrony sa pohybuji smerom od hviezdy s vysokou rychlostou, kde sa zrdzaji
rontgenovym Ziarenim a to prechddza do vy$Sich energii. Emitované Ziarenie niekolko-
ndsobne prevysuje intenzitou bezné vyZarovanie objektu. Tento jav sa na grafe intenzity
Ziarenia z hviezdy v Case javi ako silny zdblesk — burst.

Predmetom naSej prace bola analyza spominanych burstov a ich matematicky popis.
Pozorovania sme ziskavali z archivu vesmirnej sondy Swift, konkrétne z jej modulu BAT.
Tento modul sleduje velku ¢ast’ oblohy a sliZzi na detekciu gamma zédbleskov. Stiahnuté
pozorovania sme zredukovali pomocou softvéru HEASOFT. Bolo ich potrebné odistit’
o kozmické pozadie v danom spektre, chyby detektorov a iné vplyvy, ktoré negativne
vplyvaju na objektivitu dit. Zo svetelnych kriviek sme vyberali energetické pasmo 15-30
keV, v ktorom je mozné bursty dobre pozorovat.

Vyber burstov zo svetelnych kriviek sme robili vlastnym algoritmom, ktory detekuje
vyrazné fluktudcie vo vlastnom signéle hviezdy. Pri spracovani sme sa sustredili na bursty,
ktoré maju charakteristicky tvar — linedrny ndrast a exponencidlny pokles. Fitovali sme
ich metddou najmensich Stvorcov s dvoma modifikdciami modelu. Prvou bola po Castiach
spojita funkcia, ktord sa skladala z priamky po vrchol burstu a z exponencidly od vrcholu
po koniec. Druhou bola nasa vlastnd modifikdcia tohto modelu. Funkcia bola zloZena
z rovnakych Casti, ale pridali sme k nej fyzikdlnu podmienku spojitosti vo vrchole burstu.

_22_
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Diskusia vysledkov

V préaci sme uviedli Styri nafitované bursty z dvoch objektov, SGR1900+14 a SGR1806+20.
Pochédzali z troch réznych pozorovani. Kvalitu modelov sme posudzovali podla smero-
datnych odchylok fitovacich parametrov a podla vizuélnej stranky fitu.

Medzi fitovacimi parametrami sa ako najproblematickejs$i ukédzal konStantny clen
v exponencidlnej ¢asti krivky. Odchylky boli vynimocne vyssie aj ako dvojndsobok samot-
nej hodnoty parametru. Napriek tomu krivky prechddzali nameranymi hodnotami. Ostatné
parametre mali odchylky vo vicsine pripadov do 30 % nameranej hodnoty.

Druhy model nezachovéval predpokladanu spojitost’ vo vrchole a to aj napriek tomu,
Ze bol navrhnuty tak aj jeho matematicky zéapis. Rozdiel medzi linedrnou a exponencidlnou
funk¢énou hodnotou vo vrchole v§ak nedosahoval také rozdiely ako pri modele s po Castiach
spojitymi funkciami.

Fitovacie funkcie sa najviac vymykajui pozorovanym hodnotdm v okoli vrcholu. Dom-
nievame sa, Ze je to sposobené malym poctom pozorovani v linedrnej Casti, ktord ma
pri tomto type burstov velmi rychly priebeh. TieZ treba brat’ v tivahu, Ze ide len o aproxi-
mativny model. Bursty majui v skuto¢nosti ovela zlozitej$iu morfoldgiu, ale ak je priebeh
dostato¢ne rychly a intenzivny, tak tvar konverguje k linedrne — exponencidlnemu modelu.
Z merani tiez usudzujeme, Ze podmienka spojitosti je porusend v mensej miere pri burs-
toch, ktoré maju svoje maximum v nizsich hodnotach.

Uvedomujeme si, Ze pouZzité modely su len aproximativnym rieSenim ovela kom-
plexnejsich tvarov svetelnych kriviek. Napriek tomu je matematicky popis tvaru burstov
jednou z ciest k lepSiemu pochopeniu ich vzniku a mechanizmu ich spravania a tym cel-
kovo k presnejSim popisom mechanizmu spravania tychto exotickych objektov, ktoré aj
roky po svojom objaveni ostdvaji pomerne malo poznané.
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