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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace zkoumé kompaktni objekty, mezi kterymi je zahrnuta Si-
rokéd skupina systémi, jako jsou ¢erné diry, bili trpaslici nebo neutronové hvézdy.
Vs8echny tyto objekty vykazuji fadu zajimavych projeva své aktivity, které se diky
jejich velikostem cCasto projevuji ve vysokoenergetické ¢asti spektra. Tato bakalar-
ska prace se zabyva jednim konkrétnim druhem neutronovych hvézd, magnetary.
Jedna z klicovych vlastnosti kompaktnich objektli a zejména magnetari je jejich
magnetické pole, jehoz vliv muze byt sledovan béhem jejich nahlych zjasnéni. Cilem
této préace je studium observacnich projevi vhodné zvolenych kandidati s pomoci
dostupnych dat z kosmickych sond a nasledné zjisténi zajimavych vlastnosti da-
nych magnetari, jako rychlost rotace, perioda rotace a v neposledni fadé velikost
magnetického pole.

ABSTRACT

This paper studies compact objects, which involves a broad group of systems, such
as black holes, white dwarfs or neutron stars. All these objects show several inte-
resting evidences of their activity, which are due to their sizes often shown in the
high-energy part of the spectrum. This thesis deals with a particular type of neut-
ron star, the magnetars. One of the key properties of compact objects as well as
magnetars is the magnetic field, which impact can be watched during their sudden
outburst. The aim of this work is to study observational tokens of appropriately
selected candidates using available data from the spacecraft and the subsequent
discovery of interesting properties of the magnetars, such as rotational speed, rota-
tional period, and last but not least the size of the magnetic field.
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Kapitola 1
Uvod

Bude to prave 40 rokov, kedy astronémovia odhalili existenciu exotického druhu
hviezd, takzvanych magnetarov. St to sice rozmermi nepatrné kompaktné objekty,
no svojimi prejavmi, prudkymi zjasneniami vo vysokoenergetickej casti spektra,
prekonévaju aj tie najvacsie hviezdy. Magnetary su istym druhom neutrénovych
hviezd na sklonku svojho Zivota. Ich vynimoc¢nost spociva v tom, Ze velkost ich
magnetického pola presahuje akékolvek dovtedy pozorované magnetické pole v ce-
lom vesmire.

Cielom tejto prace je prave studium magnetarov. Objektmi skiimania st hviezdy
pozorované kozmickym observatériom Swift. Vysledkom bude stanovenie vlastnosti
magnetarov, ako je peridda rotacie, rychlost rotacie a nakoniec magnetické pole.

Prehl'ad pouzitych skratiek a pojmov

SGR - objekt s opakovanymi vzplanutiami v makkom réntgenovom Zziareni
Soft Gamma Repeaters

AXP — anomaélne pulzary nepravidelne emitujice rontgenové Ziarenie
Anomalous X-ray Pulsars

SNR. — pozostatok po vybuchu supernovy
supernova remnant



Kapitola 2

Kompaktné objekty

Druha kapitola charakterizuje kompaktné objekty, konkrétne bielych trpaslikov,
neutrénové hviezdy a ¢ierne diery. Druha podkapitola blizsie urc¢uje vlastnosti ne-
utrénovych hviezd a ich struktiru popisuje tretia podkapitola. Dalsie dve Casti sa
venuju pulzarom a kone¢ne samotnym magnetarom, ktoré st podrobnejsie popisané
v poslednej podkapitole.

2.1 Co st kompaktné objekty?

Kompaktné objekty je sithrnny nézov pre biele trpasliky, neutronové hviezdy a ¢ierne
diery, ¢i iné exotické, velmi husté, tzv. degenerované hviezdy. Tieto objekty sa zro-
dia z umierajtucich normalnych hviezd, ked sa spotrebuje vicsina ich jadrového
paliva. Predstavuja poslednu fazu hviezdneho vyvoja. Za primarny faktor, ktory
urcuje, ¢i hviezda skon¢i ako biely trpaslik, neutréonova hviezda alebo ¢ierna diera,
sa povazuje hmotnost hviezdy.

Poévodcami bielych trpaslikov st Tahké hviezdy s hmotnostami M < 4 M. Maxi-
malna moZné hmotnost bielych trpaslikov je okolo 1,4 M.t Tieto povodné hviezdy
na konci svojej evolucnej cesty, skor ako sa stanu bielymi trpaslikmi, odvrhna ¢ast
svojej obalky, ktora neskor vytvori planetarnu hmlovinu.

Neutronové hviezdy a Cierne diery pochadzaju z hmotnejsich hviezd. Avsak de-
liaca hranica medzi hviezdami, z ktorych sa vytvoria neutrénové hviezdy, a tymi,
¢o vytvoria ¢ierne diery, je velmi neurcita, pretoze konecné stadium evolucie hmot-
nych hviezd nie je do detailov pochopené. Aj neutréonové hviezdy maja svoj limit
maximélnej hmotnosti, ten je v rozsahu 1,4 — 3 M. Vypocty, ktoré sa zaoberaju
trvalou stratou hmoty hviezdy alebo katastrofickym odvrhnutim hmoty a explo-
ziou supernovy, vSak nie su zatial uplne dokonalé. Preto je presny osud hviezdy

!T4to hmotnost sa nazyva Chandrasekharova medza a je to maximalna hmotnost, ktort méze
mat degenerovany plyn elektrénov.
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s hmotnostou > 4 M, v stcasnosti nejasny.

Jednou z dvoch zakladnych spolo¢nych vlastnosti kompaktnych objektov, ktora
ich odlisuje od normalnych hviezd, je ich mimoriadne maly rozmer vzhladom na
ich hmotnost. Preto maju aj ovela silnejsie povrchové gravitaéné polia. Tento fakt
je nazorne uvedeny v tabulke 2.1 na strane 10.

Druhou vlastnostou je fakt, Zze po spotrebovani jadrového paliva nemoze proti
gravitacnej kontrakcii posobit tepelny tlak plynu. Preto s biele trpasliky udrzia-
vané v rovnovahe tlakom degenerovaného elektronového plynu, neutrénové hviezdy
tlakom degenerovaného neutrénového plynu. AvSak cierne diery su tuplne ,skola-
bované“ hviezdy bez akychkolvek prostriedkov na zadrzanie gravitiacie a preto sa
zritia do singularit.?

Téato cast bola spracovana podla [1].

Tabulka 2.1: Vlastnosti kompaktnych objektov

Objekt Hmotnost Polomer Str. hustota Gr. potencial
(M) (Ro) (kg-m™) (GMy/Roc?)
Slnko 1 1 103 1076
Biely trpaslik <1 ~ 1072 < 10 ~ 1076
Neutrénova hviezda | ~ (1 —-3)  ~107° <10'® ~ 107!
Cierna diera Tubovolna  2GM/c? ~ M/R3 ~1

2.2 Neutréonové hviezdy

Néazov neutréonovych hviezd je odvodeny z faktu, Ze v ich vnutri prevazuju neutrény,
ktoré vznikaju spolu s elektréonovymi neutrinami v dosledku vzajomnej eliminacie
elektronov a proténov v procese inverzného beta rozpadu:

e +p—on+tuv. (2.1)

Protén a neutrén sa spravidla viazané v jadre. Tato jadrovéa reakcia sa moze
spustit, ked elektron ziska dostatoCnt energiu na vyrovnanie hmotnostného roz-
dielu medzi proténom a neutronom, (m,—m,) c*=1,29 MeV. Inverzny beta rozpad
nastava, ak je blokovany proces beta rozpadu (n — p+e+7). To sa stane vtedy, ak
je hustota dostato¢na na to, aby vsetky elektronové energetické hladiny vo Fermiho
mori® boli obsadené, az na jednu, ktort zaplni emitovany elektron. Preto existuje
kritickd hodnota hustoty na spustenie inverzného beta rozpadu.

2QGravita¢na singularita je teoreticky bod v priestore, kde gravitaéné pole a iné fyzikalne veli¢iny
nadobtudaji nekone¢né hodnoty. [11]
3elektron (e~) — pozitronové (et) pary
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Unik neutrina z jadra pri beta rozpade a odéerpavanie energie d'alej urychluje
kolaps hviezdy [9]. Po vybuchu supernovy vznikd v SNR nové, extrémne malé,
rychlo rotujica (perioda v rade sekund) neutrénova hviezda s velmi silnym mag-
netickym polom (okolo 108 T). Asymetria explozie moze sposobit vyvrhnutie neut-
ronovej hviezdy zo SNR. [5]

Pretoze hustota neutrénovej hviezdy je porovnatelna s hustotou jadra, je ne-
utrénova hviezda v podstate , gigantické jadro* (10°7 baryénov) drzané pohromade
vlastnou gravitaciou. Odhad hmotnosti neutrénovej hviezdy je 1,4 hmotnosti Slnka,
polomeru medzi 10 az 16 kilometrov a hustoty v rade 1017 kg-m~2 [5].

Neutronové hviezdy moézu byt pozorované priamo ako pulzujice radiové zdroje,
pulzary, a nepriamo pri akrécii plynu ako periodické rontgenové zdroje, rontge-
nové pulzary. Ich pozorovanie je v8ak skomplikované tym, Ze su viditeIné len pocas
astronomicky kratkeho obdobia, ked su aktivne.

Druhé podkapitola bola vypracovana najmé podla [1].

2.3 Struktiara neutrénovych hviezd

Stavba neutronovych hviezd je nasledovna:

Povrch (p < 10°kg-m™2) je oblast, v ktorej teploty a magnetické polia predpo-
kladané pre vacsinu neutréonovych hviezd mozu vyznamne ovplyvnit stavova
rovnicu.

Vonkajsia kéra (10°kg-m™ < p < 4,3 - 10kg-m=3) je pevna cast hviezdy
tvorena Coulombovou mriezkou tazkych jadier existujicich v beta-rovnovahe
s plynom relativistickych degenerovanych elektréonov.

Vnuatorna kéra (4,310 kg-m=3 < p < (2-2,4)-10'" kg-m~3) pozostéva z mriezky
jadier bohatych na neutréony spolu so supertekutym neutrénovym plynom
a elektronovym plynom.

Neutrénova kvapalina/tekutina ((2—2,4)-10'"kg-m™® < p < pjadro) pozostéva
predovsetkym zo supertekutych neutrénov spolu s mensou koncentraciou su-
pertekutych protéonov a normaéalnych elektronov.

Jadro (p > pjadro) moZze, ale nemusi existovat a zalezi na tom, ¢ dochadza k pi-
onovej kondenzacii, alebo k prechodu na pevni fazu neutrénov, alebo ku
kvarkovej hmote, alebo k nejakej inej faze fyzikalne odlisnej od neutrénovej
tekutiny s hustotami nad istou kritckou hodnotou pjadm4.

Tento popis Struktury neutréonovych hviezd je prevzaty z [1].

4Centralne hustoty aj tych najmasivnejgich neutrénovych hviezd st Piadro ~ 10'8kg-m~3. Preto
sa moznost prechodu na kvarkovi hmotu ¢ iné exotické formy zda nepravdepodobnaé.
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2.4 Pulzary

Pulzary st rotujice neutrénové hviezdy, ktoré emituja luce elektromagnetickych vin
nad magnetickymi pélmi s rychlostou periddy ich rotacie. Objavili ich v roku 1967
Jocelyn Bell a Anthony Hewish [1]| v radiovej oblasti spektra. Od tohto priekopnic-
keho objavu boli pulzary zaznamenané aj v inych oblastiach spektra, ako napriklad
v optickej, rontgenovej a gama oblasti.

Merania ukazali, Ze peridda pulzarov postupom cCasu rastie, ¢o naznacuje, ze ro-
tacia hviezd sa spomaluje. Tento jav sa pripisuje posobeniu ich magnetického pola.
Silo¢iary st ukotvené k povrchu neutréonovej hviezdy, pretoze st generované cirku-
lujicimi elektrickymi pradmi vo vnutri hviezdy. A tak ako sa otaca hviezda, tak sa
musi toc¢it aj pole. Vystupujice magnetické viny spolu s difiznymi vetrami nabi-
tych cGastic odnasaju energiu a sposobuju postupné spomalovanie rotacie hviezdy.
Namerané rychlost spomalovania rotacie umoznuje odhad velkosti magnetického
pola. [3]

Existuju nasledujice tri zakladné triedy pulzarov zalozené na zdroji energie:
rotacne pohénané pulzary, akréciou pohanané pulzary a magnetary.

Rotac¢ne pohanané pulzary emituji zo svojich magnetickych poélov elektromag-
netické ziarenie vyplyvajice z ich vlastnej rotacnej energie. Emitované dipolové
Ziarenie pokryva velku cast elektromagnetického spektra, vSeobecne od réntgeno-
vej az k radiovej oblasti. Typicky je vSak Ziarenie pozorované v radiovej oblasti
spektra.

Akréciou pohanané pulzary emituji elektromagnetické ziarenie najmé prostred-
nictvom akrécie materialu na svoj akrecny disk, typicky od binédrneho spolo¢nika
v tesnej blizkosti, alebo dokonca od ich blizkych SNR. Akreény disk vytvara ront-
genové hortuce skvrny, ktoré st zodpovedné za periodické kolisanie intenzity (a ne-
periodické zmeny intenzity) v tychto pulzaroch.

Magnetary st povazované za zdroje opakovane sa zvySujiceho mékkého gama
ziarenia (SGR — soft gamma ray repeater) a za anomélne rontgenové pulzary
(AXP — — anomalous X-ray pulsars). Magnetary su silne zmagnetizované neut-
ronové hviezdy, v skuto¢nosti viac ako 100 krat silnejSie ako bezné neutrénové
hviezdy, s magnetickym polom v rade 101° T a moZu emitovat réntgenové aj gama
ziarenie zoslabovanim ich velmi silného magnetického pola. [5]

2.5 Magnetary: AXP a SGR

SGRs st rontgenové hviezdy emitujiice jasné opakujtce sa zablesky méakkého gama
ziarenia (radovo desiatky keV). Fyzikdlna podstata tychto hviezd bola zdhadou po
mnoho rokov. Prva hypotéza navrhutda Thompsonom a Duncanom v roku 1992
tvrdila, ze SGR st magneticky pohénané neutrénové hviezdy, teda magnetary. Na-
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sledujice pozorovacie Studie podporili tito hypotézu. Astronémovia sa teraz dom-
nievaju, ze vSetky emisie detekované z SGR a z blizkej triedy hviezd, znamej ako
anomélne rontgenové pulzary AXP, st pohanané rozpadom magnetického pola.

Aj ked bolo zatial zistenych len 23 magnetarov (11 SGR, z toho 7 potvrdenych
a 4 kandidati, a 12 AXP, z toho 9 potvrdenych a 3 kandidati) [4], takmer ur¢ite
existuju v nasej a v kazdej inej galaxii miliony takychto hviezd. KedZe vSak prestanu
emitovat jasné zablesky po ptuhych 10000 rokoch, bolo detekovanych zatial len zopéar
najmladsich magnetarov.

Magnetary su rychlo rotujice (do 12 sekund) neutrénové hviezdy s mimoriadne
silnym magnetickym polom, s trvalym Ziarivym vykonom 10?”—10* W a spoma-
Tovanim rotécie v intervale 1073 —1071%s/s [2|. Tabulka 2.2 na strane 14 uvadza
porovnanie réznych magnetickych poli. Prvy spolahlivy odhad magnetizmu SGR
vykonala Chryssa Kouveliotou v roku 1998 a uréila jeho indukciu na 8-10° T.

V poliach silnejsich nez Bg = 4,4-10° T (indukcia kvantového elektrodynamic-
kého pol'a)®, ¢o je pripad magnetarov, krizia elektrony takmer rychlostou svetla
pozdlz magnetickych silo¢iar aj vo svojom najnizSom kvantovo-energetickom stave.
V désledku toho sa velmi zmagnetizované vakuum — Fermiho more — stava magne-
tickou Sosovkou.® Rontgenové fotony letiace cez tak silné pole sa Tahko rozdelia na
dva, alebo sa spoja.

Tato podkapitola bola vypracovana podla [3].

°T4to indukcia pola je dana kombinaciou zakladnych konstant: Bg = m?2c®/he, kde m. je
hmotnost elektronu, ¢ je rychlost svetla, i je redukovana Planckova konstanta a e je elementarny
néaboj.

6Vakuum sa stava dvojlomnym ako krystal vipenca a je schopné skreslit a zvidsit obraz.
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Tabulka 2.2: Porovnanie indukcii magnetickych poli

Zemské magnetické pole _5
, : . 6-10°T

merané na severnom magnetickom pdle
Obyc¢ajny magnet 0.01T
ako magnetky na chladnicke ’
Silné magnetické polia v slne¢nych skvrnach 0.4T
na povrchu Sinka ’
Najsilnejsie trvalé magnetické pole v laboratériu A5 T
LHhulking huge electromagnets®
Najsilnejsie ¢lovekom vyrobené pole 10° T
hoci len na 4 aZ 8§ mikrosekind
Najsilnejsie pole detekované na ne-neutrénovej hviezde 104 T
na kompaktnijch bielych trpaslikoch
Povrchové pole na péloch radiovych pulzarov 8 9

o L ‘ 10° —10°T
najzndame)si druh neutronovijch hviezd
Povrchové pole na péloch magnetarov 1010 _ 1011 T
SGR a AXP (vnitorné pole méze mat hodnotu az 102 T)

2.6 Magnetické pole magnetarov

Neutronové hviezdy sa pri formovani velmi hortce. Husta tekutina neutrénov sa
vo vnutri hviezdy viri, aby tak pomohla odviest teplo; tento pohyb sa nazyva kon-
vekcia. Tato tekutina moze byt tiez dobrym elektrickym vodi¢om, pretoze okrem
neutrénov obsahuje aj mnozZstvo volnych elektronov a protéonov. To znamena, Ze
magnetické silo¢iary st zmietané konvektivnymi priadmi elektricky vodivej tekutiny.

Ak sa hviezda zrodi s dostato¢nou rychlostou rotéacie, ucinky konvekcie a rotacie
sa skombinuju a hviezda tak ziska zlozité magnetické pole procesom znamym ako
dynamo efekt. Dynamo posobi tiez vo vnitri Zeme a Slnka a déva im tak ich
charakteristické magnetické pole, ktoré je znazornené na obrazku ¢islo 2.1 na strane
16. Idedlne dynamo dokaze v rodiacej sa horticej neutrénovej hviezde vygenerovat
pole s indukciou 10'2T.

Dynamo a konvekcia ustéva, ked hviezda chladne. V neutrénovej hviezde toto
nastava uz asi po 10 sekundéach, to ale stac¢i na sformovanie silného magnetického
pola. Potom ostéva pole uvdznené alebo zamrznuté v navrstvenej neutrénove;j te-
kutine vo vnutri hviezdy.

V mladom magnetare sa magnetické pole ¢asom vyvija a svojimi silami posobi
na koru magnetaru. Nie je vSak dostato¢ne silné na to, aby stlacalo kéru vo verti-
kalnom smere, ale dokaze vyvolat to¢ivy pohyb ¢asti kory (Skvin) v horizontalnom
smere, kde posobia len sily Smykovej deformacie. S pohybom kory sa ale stocia
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aj magnetické silo¢iary vycnievajice nad povrch hviezdy, kde st ukotvené, ¢o ve-
die k vytvoreniu elektrického pradu pozdlz oblika podl'a Ampérovho zékona. Tato
situécia je zobrazena na strane 16 na obréazku ¢islo 2.2.

Ampérov zakon hovori, ze krivkovy integral magnetickej indukcie pozdlz uzav-
retej orientovanej krivky (v tomto pripade zelend kruznica okolo obluka skrite-
nych silo¢iar) nazyvanej Ampérova krivka je priamo umerny celkovému elektric-
kému pradu pretekajiacemu plochou ohrani¢enou touto krivkou [6]. A tak nabité
Castice prudia pozdlz skriuteného zvizku magnetickych silodiar, ktoré tvoria obliuk
nad povrchom hviezdy. Elektrony tec¢t jednym smerom, kym protony a idony pridia
opanym smerom.

Rontgenova emisia prebieha v magnetaroch dvomi sposobmi. Prvym je, ked
protény a tazsie iény narazaji na povrch hviezdy v jednom footpointe”. Tie zo-
hrievaju skvrny na kore, ktoré potom Zziaria v mékkej rontgenovej oblasti. Druhym
sposobom st rychle elektrony prudiace v opa¢nom smere. Sice tiez dopadaji na
povrch a zohrievaju dalsie footpointy, ale ¢o je ddlezitejSie, tieto elektrony sa ¢asto
zréazaju s rontgenovymi fotonmi nad povrchom hviezdy, pricom fotéonom odovzdaji
svoju kinetickta energiu. Mnoho mékkych, tepelnych rontgenovych fotéonov ziaria-
ceho povrchu preto ziska vysoki energiu tvrdého rontgenu.

Skvrny na kore magnetarov sa krutia elasticky (podla Smykovej deformacie).
Ked sa ale magnetické sily dostato¢ne zosilnia, moézu tiez plasticky zdeformovat
struktiru kory. Takéto kritenie kory pravdepodobne vyvolava epizédy vzplanuti
a vybuchov. Viac informécii na |3].

Tymto sposobom sa energia magnetického pola magnetaru postupne disipuje
a meni sa na rontgenové ziarenie a rotéicia hviezdy sa spomali. Rychlost, s akou sa
meni peridda pulzaru, je odvodena od rotacnej periody pulzaru a od MET (Mission
Elapsed Time — — ¢as trvania druZicovej misie) a je dana vztahom:

P(t) = Py + P(t — ty), (2.2)

kde P je rotacna peridda pulzaru v sekundéach, P, je pociato¢né perioda, P je
zmena periody pulzaru, (¢ — tg) je Cas suvisiaci s (MET).
Podla tejto rychlosti zmeny periody moéze byt uréené magnetické pole hviezdy

rovnicou: 3708
IS .
B*=_——.P-P 2.3
kde I = 2/5MR? je moment zotrvacnosti gule, ¢ = 2,99792458 - 108 m-s~! je
rychlost svetla a R je polomer magnetaru [5]. Prvy zlomok v tomto vztahu sa moze

aproximovat ako [21]:

. 313
- 8m2RS

miesto, kde magnetické silo¢iary pretinaju fotosféru [12]

=3,2-10"T. (2.4)

7
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Obr. 2.1: Magnetické pole Slnka

http://www.aip.de/image_archive/images/sun_withdynamo. jpg

Obr. 2.2: Magnetické silo¢iary nad povrchom magnetaru

9Bdp=4rT
Yo, :

http://solomon.as.utexas.edu/ duncan/twisting. jpg



Kapitola 3

Ziskavanie a spracovanie dat

Tretia kapitola popisuje pristroje kozmického observatoria Swift, Specialne rontge-
novy teleskop XRT, ktory pozoroval skiimané magnetary. Dalej uvadza presny po-
stup ziskavania dat z pozorovani teleskopu XRT a ich predpripravu pred analyzou.

3.1 Swift: XRT

Swift — Swift Gamma-Ray Burst Mission — je kozmické observatérium pod spravou
americkej agentury NASA. Pozoruje gama zablesky a ich dosvity v niekolkych vl-
novych dlzkach, poskytuje spektré, svetelné krivky dosvitov a ak je to mozné, uréi
aj vzdia-lenost zdroja ziarenia. Swift bol vypusteny 20. novembra 2004 a na obeznu
drahu bola druzica vynesena nosnou raketou Delta II. Kazdy rok napozoruje okolo
100 novych zableskov.

Satelit nesie tri pristroje pokryvajice rozsah energii od 0,002 do 150 keV:
BAT - Burst Alert Telescope (15 — 150 keV),

XRT - X-Ray Telescope (0,2 — 10 keV),
UVOT - Ultra Violet Optical Telescope (170 — 650 nm).
Schéma Swiftu je zobrazena na obréazku ¢islo 3.1 na strane 19.

Pre tuto pracu je podstatny hlavne pristroj XRT, ktory je rontgenovym dale-
kohl'adom pozorujucim v rozsahu 0,2 — 10 keV s detekénym prvkom CCD. Jeho
efektivna plocha je 110 cm?, ohniskova vzdialenost 3,5 m a zorné pole 23,6 arcmin?.
Schéma pristroja XRT je zobrazena na obrazku ¢islo 3.2 na strane 19.

XRT moze pracovat v styroch nasledujicich rezimoch:

IM — Image Long and Short,

LR a PU - Low rate a Piled-up Photodiode,
WT — Windowed Timing,

PC - Photon Counting.
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Hlavnym rozdielom medzi tymito rezimami je ¢asové rozliSenie, v ktorom pra-

cujui, presnost dat a intenzita zdroja, ktory teleskop pozoruje. Moédy st uvedené
vzostupne podla ¢asového rozliSenia a zostupne podla intenzity zdroja.
V tejto préci boli pouzivané data z médu Photon Counting kvoli jeho citlivosti
v intenzite. Aj napriek obmedzenému ¢asovému rozliseniu (bin) 2,5 s zachovava
plné zobrazenie a spektroskopické rozlienie. Je vhodny pre intenzity mensie ako
1 mCrab!. Dalgie informécie s dostupné na [7], [8] a [10].

3.2 Ziskavanie dat

Pozorovania teleskopu XRT je mozno ziskat z archivu HEASARC (High Energy
Astro-physics Science Archive Research Center), ktory vyse 30 rokov zhromazduje
déta z pozorovani vo vysokych energidch extrémneho ultrafialového, réntgenového
a gama ziarenia z 25 vesmirnych observatorii. [14]

Data z pozorovani vesmirneho observatoria Swift sa daju volne stiahnut na ad-
rese ftp://legacy.gsfc.nasa.gov/swift/data/obs/, kde su roztriedené podla
datumu a identifika¢ného ¢isla pozorovania. Na pomoc pri masivnom ziskavani dat
prichadza program browse_extract_wget.pl, ktory vytvori tabulku s vysledkami
poziadaviek na HEASARC databédzu. Uzivatelia mézu zadat jeden objekt alebo
mozu ziskavat informacie pre zoznam objektov. [15]

Spracovanie dat zo Swiftu sa vykonava v Swift Data Center (SDC) v Goddard
Space Flight Center (GSFC). Telemetrické data prijaté z kozmickej sondy ukladané
na zemi vo formate takzvanych Level 0 siborov sltzia na vytvorenie FITS suborov,
ktoré obsahuju snimky a data pozorovani z 3 pristrojov. Tieto Level 1 stibory su
nasledne upravené prikazom xrtpipeline, ktory vytvori kalibrované snimky a ocis-
tené data pozorovani pripravené na dalie spracovanie. Obrazok 3.3 na strane 20
zobrazuje schému roznych trovni spracovania dat. [17]

Ocistené Level 2 data st bezne generované SDC spracovanim, ale uzivatelom
sa odporuca vlastné spracovanie Level 1 suborov prikazom xrtpipeline, aby mali
istotu najaktualnejSej verzie skriptov a mohli si prispdsobit drovne spracovania.
Tento prikaz postupne spusta tlohy pre spracovanie dat z XRT teleskopu. Ich presny
zoznam je uvedeny na stranke [19]. Prebieha v troch $tadiach: najprv spusti rozne
kalibra¢né prikazy v zévislosti na spracovavanom subore, potom kalibrované data
vytriedi podla zadanych podmienok pre sadu parametrov a nakoniec vygeneruje
produktové stubory, 2D snimky, spektra a svetelné krivky, pripravené na dalSiu
analyzu. [18], [16]

1Crab je astrofotometrickd, jednotka na meranie intenzity réntgenovych zdrojov. Jednostka
1 crab zodpoveda intenzite Krabej hmloviny v danej energii rontgenovych fotéonov. V intervale
2 — 10 keV plati 1crab = 2,410~ W-m~2. [13]
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Obr. 3.1: Swift
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Obr. 3.3: Urovne spracovania dat
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Kapitola 4

Svetelné krivky magnetarov

Nasledujuca kapitola sa v prvej ¢asti venuje popisu spracovania ziskanych a pred-
pripravenych dat, svetelnych kriviek. Druha ¢ast uvadza informécie o skiimanych
objektoch a vysledky spracovania dat z pozorovani.

4.1 Spracovanie svetelnych kriviek

Pociatoénym krokom pri spracovavani svetelnych kriviek vyprodukovanych prika-
zom xrtpipeline je prevod FITS siborov s priponou .1lc na data typu ASCII
s priponou .dat pomocou sady néstrojov STILTS (Starlink Tables Infrastructure
Library Tool Set), konkrétne prikazu tpipe konvertujiceho forméaty tabuliek [20].
Takto vzniknt tabulky obsahujice v prvych dvoch stipcoch ¢as (v sekundéch od
podiatku pozorovania) a pozorovany signal (county za sekundu), ktoré sa buda
dalej analyzovat. Vzhlad jednej z tabuliek je nasledovny:

# TIME RATE
0.0 0
2.509999990463257 0.7968128

5.019999980926514 0.0
7.5299999713897705 0.0
10.040000021457672 0.3984064
12.550000011920929 0.0
15.060000002384186 0.3984064

Dalsie spracovanie tabulky prebicha pomocou octave skriptu 1c.m, ktory v prvej
faze odstrani nulové body (signél je pouzitelny, ak je nenulovy, pretoze by mal
mat aspon hodnotu pozadia), v druhej faze hlada periodu P a zmenu periody P
a v poslednej tretej faze vykresluje grafy.
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Odstranenie nulovych bodov sa vykonalo pomocou nasledovnych prikazov:

k=1,
n = size(data,1); # data je matica tvorenad tabulkou
for i=1:n # obsahujicou v prvych dvoch

if (data(i,2)>eps(0)) # stipcoch TIME a RATE

t(k) = data(i,1);
rate(k) = data(i,2);
k = k+1;
endif
endfor

Hladanie periody P a zmeny periody P vyuziva takzvania x2 folding metddu,
ktora pre fazovu krivku poéita hodnotu x? oproti konstantnej hodnote signalu
(v tomto pripade medidnu signalu) na zadanom sktisobnom intervale periody, res-
pektive zmeny periody. Maximalna hodnota y? indikuje skuto¢nit hodnotu periody
a zmeny periody magnetaru. [21]

Faza ¢ pre dany c¢as t je definovana rovnicou:

8(1) = |F(t —to) + 3 (¢~ 10)*] mod 1 (4.1)

kde frekvencia f a zmena frekvenie f sivisi s periédou P a zmenou periody P
podla vztahov P =1/f a P=— f P2, Funkcia mod dava zvysok po deleni, tu je
delitelom 1.

V pripade analyzovanych svetelnych kriviek je ¢y = 0. Faza sa pre zadany
interval periédy P a zmeny periody P vypocita prikazmi:

f = 1/P;
df = -dP/P~2;
phase = fxt + (dfx*t.~2)/2;

phase = mod(phase,1);

Folding metdda spoc¢iva v tom, Ze najskor zoradi dvojice faz a signalov vzo-
stupne, rozdeli ich do 10 skupin podla hodnoét faz po celych desatinach a vypocita
robustny priemer signélov a deviaciu pre kazda z 10 skupin. Vypocitany robustny
priemer sa vykresli na y-os do fazovej krivky. Takto sa vSetky fazy akoby naskla-
daji na seba do jedinej fazovej krivky. Tato jednoducho znejica metoda vyzerd vo
forme kodu o ¢osi zahadnejsie:

N = 10;
data = [phase;rate]’;
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data = sortrows(data,l); # zoradi fazy vzostupne aj so signalmi
n = size(data,1);

r = zeros(1,n);

R = zeros(1,N);

devR = zeros(1,N);
T = linspace(1/N,1,N);

i=1;
j=2
k=1,
ind = zeros(1,N+1);
ind(1) = 0;
ind(N+1)=n;
for i=1:n # ak je i-ta faza valsSia ako (j-1)-ty
if ( (data(i,1) > T(j-1)) ) # Clen vektora T, zapiSe do vektora
ind(j) = i-1; # ind poradové Cislo predoSlej fazy,
j = j+1; # teda rozdeli fazy do 10 skupin
endif
endfor

k = diff(ind);
for i=1:N
r = data(ind(i)+1:ind(i+1),2) # do r zapiSe raty z 10 skupin faz
if (sum(r)>eps(0))
[m,dev,istat] = aml(k(i),r,10); # aml je koéd pre robust. priem.
R(i) = m; # robustny priemer signadlov
devR(i) = dev; # deviacia signalov
else
R(i) = 0;
devR(i) = 0;
endif
endfor

Robustny priemer sa vypocita prostrednictvom metody najvacsej pravdepodob-
nosti, ktoréd je charakterizovana funkciou L:

L= Hp(a:i]:i’) = Hf(xi — i), (4.2)
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a logaritmus pravdepodobnostnej funkcie je

InL = Zlnf(xi —I)=— Zp(:cl — ). (4.3)

Extrém pravdepodobnosti potom uréi derivacia funkcie L:

dinL B
dz

N N

S (i) => (a;—F) =0. (4.5)

i=1 =1

0, (4.4)

Tato rovnica je poc¢itana numericky a pri pouziti Tukeyho lambda rozdelenia je
f=e? p=15/6c"— (2*/2)(1 — 2%/c*) a ¢ = z(1 — 2*/c?). Optimélna hodnota ¢
je 6,0. [23], [24]

Nakoniec sa relevantnost odhadnutej hodnoty periody P & zmeny periody P
uréi testom y2. Tato §tatistika je charakterizovana vztahom:

2
=3 M) (4.6)
i M
kde N; je pocet udalosti pozorovanych v i-tom bine a n; je pocet o¢akavany podla
zvoleného rozdelenia. Cim vysia je hodnota x2, tym pravdepodobnejsia je spréav-
nost odhadovanej hodnoty N;. [23]

V tomto pripade sa N; rovné robustnému priemeru signalu R(i), vypocitanému
v predchadzajicich krokoch, a o¢akavanou hodnotou n; je median signalov:

for i=1:N
X = R(1) - median(rate);
if X>0
chisq = chisq + X72; # delenie medidnom je tu zbytocné,
endif # pretoze sa hladd maximum,
endfor # nie konkrétna hodnota

Tento cely proces sa spociatku aplikuje na Sirokom intervale hodnot periody
P (radovo okolo o¢akavanej katalogovej hodnoty) a zmeny periody P. Interval sa
postupne zuzuje, az kym sa vypocitané periody a zmeny periédy nezacéna blizit
k jedinej hodnote. Iteracie prebiehaju podla nasledovnych prikazov:

iter = 100;
P = linspace(6,9,iter); # nastavuje sa P v sekundach
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iterd = 100;

dP = logspace(-15,-2,iterd); # nastavuje sa Siroky interval dP
#dP = linspace(le-11,9e-11,iterd); # neskdr sa zdZi na 1 rad

chisq = zeros(iterd,iter);

for J=1:iterd
for I=1:iter
[T,R,chisq(J,I)] = mkphase(N,P(I),dP(J),t,rate,1);

endfor # mkphase je funkcia, ktord polita
endfor # fazové krivky, robust. priemer a chi~2

Ked je interval hladanych period P a zmien period P dostato¢ne uzky, vysledni
hodnotu uréi tazisko tychto veli¢in:

Z i X
_ =1
2
i=1
Neistotu zistenych hodnoét P a P uréi smerodajna odchylka [23]:

. \/ SLA(P- R s

n—1

Ty

(4.9)
Predpoklada sa, ze P a P nekoreluji, o naznacuje aj [22].

7Z tychto odchylok je mozné zistit neistotu hodnoty magnetického pola B podla
Zakona Sirenia neistot [25]:

0B\’ 0B\’
= () 5+ (25, (10

¢o po dosadeni dava vztah:

a-Pt s B,
= . — .52, 4.11
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4.2 Vysledky spracovania dat
SWIFT J1822.3-1606

Tento objekt lezi v stthvezdi Sagittarius a jeho stiradnice sti: a=18 h 22 m 18.32 s,
§ = -16° 04’ 27.2”. |26]

Bol objaveny 14. jala 2011 vesmirnou sondou Swift pocas niekolkych néhlych
zjasneni. Tento magnetar ma v rozpore s o¢akavaniami prekvapivo nizke vonkajsie
magnetické pole, zatial druhé najslabgie spomedzi magnetarov, a jeho vek je asi
550 tisic rokov. [27]

Na obréazku ¢islo 4.1 na strane 28 je snimka hviezdy SWIFT J1822.3-1606 z po-
zorovania, ktoré bolo spracovavané, na obrézku c¢islo 4.2 na strane 28 je svetelna
krivka, na obrazku ¢islo 4.3 na strane 29 graf zavislosti x? Statistiky na P a obrazku
¢islo 4.4 na strane 29 graf zavislosti y? Statistiky na P.

SGR 1806-20

Druhy objekt lezi opét v sihvezdi Sagittarius, sturadnice sti: a =18 h 08 m 39,32 s,
§ = 20° 24’ 39,5”. Jeho hmotnost je M = 12,391 M, pri polomere R = 2,5-107R,,.
Ziarivy vykon je priblizne L = 3 - 10°L, a od Zeme je vzdialeny asi 14,5 kpc. [28]

Objavenie tohto historicky prvého SGR sa datuje v roku 1979. Pocas 80-tych
rokov bol mimoriadne aktivny a pocet zaznamenanych burstov presiahol stovku.
Doteraz je to objekt s najsilnejsim magnetickym polom, ktory bol kedy pozoro-
vany. Koncom roka 2004 bol pozorovany mimoriadne silny gama zéblesk, ktory
uvolnil stokrat viac energie nez zablesky z roku 1979. Aj napriek znacnej vzdia-
lenosti magnetaru bol zablesk tak silny, Ze docasne narusil ionosféru Zeme a keby
ziaril v optickom obore, bol by jasny asi ako Mesiac v splne. [29]

Na obréazku ¢islo 4.5 na strane 30 je snimka objektu SGR 1806-20 z pozorovania,
na obrazku ¢islo 4.6 na strane 30 je svetelna krivka, na obrazku ¢islo 4.7 na strane 31
graf zéavislosti x? §tatistiky na P a obrazku ¢islo 4.8 na strane 31 graf zavislosti 2
Statistiky na P.

SGR 0501+4516

Poloha tohto magnetaru je rozdielna od dvoch predoslych, lezi v stuhvezdi Auriga
a jeho sturadnice sti: &« = 05 h 01 m 08.0 s, 6 = +45° 16’ 31” a je vzdialeny priblizne
4,6 kpc. [30]

Tento objekt bol prvykrat pozorovany 22. augusta 2008 satelitom Swift len
vdaka svojmu burlivému burstu a bol zaradeny ako 15. magnetar. Pocas prvych
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Styroch mesiacov po burste v auguste 2008 prebehlo na tomto SGR. este niekol'ko
stoviek mensich vybuchov. [31]

Na zéaver obrazok ¢islo 4.9 na strane 32 so snimkou objektu SGR 050144516
z pozorovania, na obrazku ¢islo 4.10 na strane 32 je svetelnéd krivka, na obrazku
¢islo 4.11 na strane 33 graf zavislosti x? &tatistiky na P a obrazku &slo 4.12 na
strane 33 graf zavislosti y2 Statistiky na P.

Nasledujica tabulka obsahuje vysledné taZziska pre periodu P, a zmenu peri-
6dy P, a velkost magnetického pola B vypocitani podla rovnic (2.3) a (2.4) na
danych intervaloch P a P k jednotlivym magnetarom z daného poctu dat. Dalej
obsahuje tabul'kové hodnoty periéd P, zmien period Pmb a magnetické polia By,
skiimanych objektov z katalogu magnetarov [4]. Neistoty pre jednotlivé veli¢iny sa
uvedené v zatvorkach na prislusnom desatinnom mieste.

SWIFT 1822.3-1606 | SGR 1806-20 SGR 050144516

Pocet dat | 1277 1167 4621
Interval P| (8,437595;8,437620) (7,518720;7,518727) (5,761542;5,761549)
Interval P| (1-107:4,5-107 1) (4:107%;5,5-107%) | (7-10710:8,2.107 1)

P,+sp(s) | 8,437608(2) 7,5187235(6) 5,7615455(2)
P,ap(s) 8,43771977(4) 7,6022(7) 5,76209653(3)
P,tsp(sk) 2,8(3)-1071 A75(4)-10~11 75,00(8)-10~ 11
P, (s) 0,0254(22)-10~ 75(4)-10~ 1 0,582(3)-10~
B+sg(T) | 4,8(3)-10"° 60, 4(3)-10'0 21,18(1)-10%

Biap(T) | 0,46-101° 241010 1,9-1010
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Obr. 4.1: SWIFT J1822.3-1606, Swift XRT, 21. 2. 2012, Expozicia: 11011 s
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Obr. 4.2: SWIFT J1822.3-1606, Svetelna krivka

rate 1.6 T T T T T T T
(count/s)

1.4 -

1.0 —

0.8 .

0.6 -

02 1 1 1 1 1 1 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
tis)




4.2 Vysledky spracovania dat

29

chisq 1

0.995

0.990

0.985

0.980

0.975

0.970

8.437595

chisq 1

0.9995

0.9990

0.9985

0.9980

0.9975

0.9970

0.9965

Obr. 4.3: SWIFT J1822.3-1606, Graf zavislosti x>

Statistiky na P

8.437600

Obr. 4.4: SWIFT J1822.3-1606, Graf zavislosti 2

8.437605

6.437610

8.437615

8.437620

Statistiky na P

8.437625

P(s)

0 le-11

2e-11

3e-11

4e-11

Se-11
P (s/s)



4.2 Vysledky spracovania dat 30

Obr. 4.5: SGR 1806-20, Swift XRT, 10. 8. 2006, Expozicia: 14000 s
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Obr. 4.7: SGR 1806-20, Graf zavislosti x? statistiky na P
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Obr. 4.8: SGR 1806-20, Graf zavislosti x2 statistiky na P
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Obr. 4.9: SGR 0501+4516, Swift XRT, 23. 8. 2008, Expozicia: 14750 s
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Obr. 4.11: SGR 0501+4516, Graf zavislosti y? statistiky na P
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Obr. 4.12: SGR 0501+4516, Graf zavislosti y2 Statistiky na P
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Kapitola 5

Zaver

Medzi magnetary sa radia dva typy objektov: SGR (Soft Gamma Repeaters) a AXP
(Anomalous X-ray Pulsars). St to neutrénové hviezdy emitujice silné rontgenové
a gama ziarenie pocas nahlych vzplanuti. Tieto hviezdy st zaujimavé najmé svo-
jim nezvycajne silnym magnetickym polom, ktorého indukcia sa pohybuje v rade
10*° T. Z toho vyplyva aj znacné spomalovanie rotacie a predlZovanie periody.

Prave z tohto predlzovania peridody rotacie, ktoré vykazuje svetelné krivka mag-
netaru, je mozné zistit velkost jeho magnetického pola. Metodou stanovenia peri-
6dy rotacie a jej spomalenia je takzvana folding metoda |21], ktora rozdeli svetelni
krivku na ¢asti podla predpokladanej periody a spriemeruje hodnoty signalu. Ci
bola periéda a zmena periédy pri folding metéde odhadnuta spravne, uréi test y2.
Maximum tejto hodnoty y? totiz indikuje najpravdepodobnej§iu hodnotu sktima-
nych parametrov.

Skumané boli vlastnosti troch magnetarov. Pre jednotlivé objekty st vypocitané
hodnoty periédy P, zmeny periédy P a indukcie magnetického pola B v porovnani
s hodnotami z katalogu magnetarov [4] nasledovné:

Namerané hodnoty Tabulkové hodnoty
P=(8,437608+0,000002)s | P=(8,43771977+0,00000004)s

SWIFT 1822.3-1606 P=(2,8+0,3)-10"'!s/s P=(0,0254+0,0022)-10 s /s
B=(4,840,3)-101°T B=0,46-10'"T
P=(7,5187235+0,0000006)8 P =(7,6022+0,0007)s

SGR. 1806-20 P=(475+4)-10""s /s P=(7544)-10""s/s
B=(60,44-0,3)-10*°T B=24-10"T
P=(5,7615455+0,0000002)8 P =(5,76209653+0,00000003)s

SGR 0501+4516 P=(75,00+£0,08)-10""s /s | P=(0,582+0,003)-10"s/s
B=(21,1840,01)-10'°T B=1,9-101°T
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Na vzniku malych odchylok od katalégovych hodnot sa podielaju viaceré fak-
tory. Prvym z nich je fakt, ze pozorovania sii poznacené zna¢nym Sumom. Dalej
st hodnoty zmeny peridédy také malé, Ze je tazké urcit ich s dostatocénou spolahli-
vostou ¢i presnostou. Napokon analyzované pozorovania st pravdepodobne iné ako
pozorovania, na zaklade ktorych boli zistené hodnoty uvedené v katalogu. Za ten
¢as sa magnetické pole magnetarov birlivo menilo a jeho hodnota koliSe.

Hoci st magnetary pozoruhodnymi objektmi, stale st pre nas istou zdhadou.
Ich podrobnejsie skimanie moze pomdct hlbsie pochopit vyvoj a Struktiru neutro-
novych hviezd v zavere¢nej faze zivota. Takisto st observacné prejavy magnetarov
vhodnym prostriedkom na $tidium povahy degenerovaného plynu neutrénov a ex-
trémych magnetickych poli.
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