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KAPITOLA 1.

UvoD

Soucasnou astronomickou védou otfasgji gama zablesky. Od jgjich objevu, ktery
byl publikovan pred tficeti lety v clanku Klebesadela, Stronga a Olsona (1973),
pfedstavuji jednu z ngjvétSich zahad dnedni astronomie. Jde o velmi intenzivni
zablesky primarné pozorované v oblasti gama. Pozorované gama zablesky se ob-
jevuji netekang, zhruba jednou denné. Zablesky prichézeji z libovolného sméru.
Pfitom neni jasné co jsou, a pro¢ maji takove vlastnosti, jaké maji.

Presto maji nékteré zablesky projevy i v nizkoenergetické oblasti spektra. Nékteréz
gama zableskll jsou pozorovany v rentgenove oblasti. To umoziuje jejich presngjsi
lokalizaci. Gama detektory devadesatych let umisténé na obézné draze pracovaly
na principu triangulace — polohu zdroje uréovaly z rozdilu pfichodd signdlu do
jednotlivych detektorll nebo k jednotlivym druzicim. Casové rozliseni a omezena
velikost pak limitovala pfesnou lokalizaci gama zablesku. Naproti tomu rentgenové
dalekohledy maji reflexni optiku s nesrovnatelné lepSim rozliSenim. Detekce rent-
genovych fotonll od gama zableskll a presngjsi lokalizace se podafila do dnedni
doby v nékolika stovkach pFipadl. Rada z nich byla pozorovana i opticky, coZ
vedlo v roce 1997 k objevu dosvitdl. V soutasnosti nesou nékteré druzice na palubé
pfimo zobrazujici gama dalekohledy, které maji rozliseni vhodné pro néaslednou
detekci dosvitu optickym pFistrojem (Integral (2000)).

Zasadni pokrok v pozorovani gama zableskl prineslo vypusténi druZice Bep-
poSAX, ktera nesla na své palubé detektory gama foton(l i rentgenovy teleskop a
byla schopna v pfipadé zachyceni gama zablesku dostatetne rychle zah§jit pozo-
rovani rentgenovym dalekohledem. Pokud byl objekt aktivni i na vétSich vinovych
délkach, mohlaje zachytit atak vyrazné zpresnit polohu. Pred BeppoSAXem bylo
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sice urCeni presné polohy také mozné na zakladé meziplanetarni sité, ale tento po-
stup trval tak dlouho, Ze nadgje na zachyceni dosvitu byla miziva.

Kazdy gama zablesk (GRB — gamma ray burst) je oznatovan v astrono-
mickych katalozich datem, kdy nastal. Napfiklad GRB 970228 byl detekovan 28.
Unora 1997. Pozoruhodné na tomto gama zéblesku bylo to, Ze se poprvé podafilo
urcit jeho presnou polohu anas edné pozorovat v udaném daném misté velmi slaby,
rychle slabnouci, objekt. Takovyto objekt se odborné nazyva “ dosvit” (OA — opti-
cal afterglow). Dosvit se projevuje nejen v rentgenové a optické oblasti, ale je Casto
pozorovatelny i radiové. Obecné jsou optické protéjsky gama zableski jiz dlouhou
dobu predmétem péatrani, ale dosvity od GRBU se pozoruiji relativné velmi kratkou
dobu.

Dosvit agamazablesk jsou dvartizné jevy, byt spolu (izce souviseji. Prikladem
typického priibéhu obou jevli miize byt GRB 990123. V tomto pripadé mél gama
zablesk trvani necelych sto sekund se dvéma vyraznymi vrcholy a naslednym po-
zvolnym sestupem v rozsahu energii nékolika desitek az tisic keV. Po této dobé jiz
nebylo mozné tento objekt v gama oboru viibec zachytit. Naproti tomu transient,
pozorovany v optické oblasti, se zjasfoval asi 30 s po okamziku detekce prvniho
zvySeného toku gama a pfiblizné od této doby se zafal s naprosto rozdilnym
Casovym pribéhem zeslabovat. Toto zeslabovani bylo mozné pozorovat v po-
dobé dosvitu jesté nékolik desitek dni po GRBuU. Z téchto dlivodll nelze vzaemné
zameénovat gama zablesky a dosvity, jak se €asto stava. Jak jiz bylo Feteno, v dobé
negjveétsi svitivosti dosvitu nemusi byt gama zablesk jiz viibec pozorovatelny.

Vzhledem k tomu, Ze astronomie gama zableskll je relativné mlady obor,
nazvoslovi v ném jesté neni zcela ustdleng, ale obvykle se oznatenim OT (opti-
cal transient, prompt optical afterglow) mysli opticka emise tésné nasledujici GRB
a pod pojmem OA (delayed optical afterglow) pak opticky dosvit, tedy pomalu
a dlouho se zeslabujici objekt. Zviaste komplikovana situace je pfi prekladu ta-
kovychto novych nazvl do cizich jazyk(, v naSem pripadé do ¢edtiny. V této praci
pouZivame terminy, které navrhl J. Grygar (Hudec (1996-2004)). Samotny nazev
“gama zablesk”, pochazejici pravdépodobné od Z. Urbana, je vylozené nevhodny,
protoZe budi dojem, Ze jde o kratkotrvajici jev, coz Casto neni pravda (rekord v
délce drZi podle ¢lanku Fishman and Meegan (1995) jeden apiilhodinovy zablesk).
Vhodngsi by mohlo byt pouzivat doslovny preklad “gama exploze’ nebo "gama
vydeh” nebo pripadné “ gamavybuch”.

Jiz od gama zableskové prehistorie se lidé snazili ur€it, kde vznikaji. VUbec
zablesky byly totiz objeveny siti vojenskych satelitll, které slouzily ke kontrole
dodrzovani zakazu atomovych vybuchll v zemské atmosféfe. Vzhledem k tomuto
poslani se védecky svét dozvedél o existenci zableski az v roce 1973, i kdyz prvni
znich byl detekovan uz roku 1967 a spravné bylaurtenajeho mimozemska poloha.

25. dubna 1998 detekoval tym druZice BeppoSAX! gama zéblesk oznateny

IMala tast gama zableskil je simultanné zachycena evropskou druzici BeppoSAX i americkym
Comptonem. Nanestésti v dobé zablesku byly pozemni servisni stanice Comptonu mimo provoz,
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jako GRB 980425. Nasledné intenzivni optické monitorovani oblasti pozemnimi
teleskopy sice neodhalilo z&dny rychle sl@bnouci opticky protések — dosvit v
chybovém boxu z BeppoSAXu, ale zato se podafilo odhalit v jeho tésné blizkosti
supernovu oznacenou jako SN1998bw (IAUC 6884). Naslednym pozorovanim se
podafilo urcit typ supernovy av Fijnu 1998 BeppoSAX tym opravil polohu o vliv
systematickych chyb, takze SN1998bw do chybového boxu padla. Na zakladé
téchto faktll vyvstavaji prirozené otazky: Jaka je pravdépodobnost, ze néaka su-
pernova padne do chybového boxu? Jaky je (a je viibec) rozdil, mezi svételnymi
kfivkami dosvitll a supernov? Jak lze odliSit dosvity a supernovy na zakladé
svételné kfivky? Pochazeji gama zablesky ze supernov?

N&padna korelace se supernovou ovsem neni jedina souvislost gamazablesku s
ngakym objektem. Dalsimi moznymi kandidaty jsou vdechny extragal aktické ob-
jekty, nejspie kvasary nebo aktivni galakticka jadra (Active Galactic Nuclei —
AGN). Rada pozorovanych dosvittl byla lokalizovana v tésné blizkosti nebo na po-
zadi ngjaké galaxie. Nabizi se proto i moznost, Zze by gama zablesky mohly souviset
s ngjakym procesem v galaxii. Jeden z pFipadli tohoto typu byl GRB 970508, kdy
podobné jako v Fadé dalSich pripadd se podafilo zachytit také velmi slabou gala-
xii, do jgjihoz obrazu se promita poloha dosvitu. Takovouto pozicni koincidenci je
mozné interpretovat tak, Ze gama zablesk vznikl v této galaxii. Z tohoto diivodu
se takova galaxie oznatuje jako matefska nebo téz hostitelska (v origindle — host
galaxy).

V tabulce 1.1 je uvedeno vsech padesat gama zableskl, po kterych se dosud
podarilo zachytit dosvit. Ke kazdému dosvitu je uveden odkaz na svételnou kfivku
a dale odkaz na préci obsahujici informace o detekci matefské galaxie. Téchto
nékolik desitek zaznamenanych dosvitll nepfedstavuje dostatecny statisticky ma-
terid ke zpracovani, ale pfesto se najeho zakladé v Zavéru (5) pokusime odhad-
nout nékteré pravdépodobné obecné vlastnosti dosvitd.

Tato prace méla byt zamé&fena predevdim na hledani korelaci (Casovych i
pozi¢nich) mezi optickymi prot&sky gama zableskll a jinymi extragal aktickymi
objekty. Protoze ale zadani pochazi ze zatatku roku 1996, kdy o dosvitech nemé
jesté nikdo ani potuchy, a tim méné o spojitosti OT a galaxii, nebylo mozné
smérovat tuto praci hned od zatatku na svételné kiivky dosvitll. AvSak pokrok
v této oblasti postupova rychle, v priibéhu poslednich 8 let se zcela zménil
v&eabecny pohled na celou problematiku, proto jsme praci zaméfili na jediny ale
aktualni konkrétni problém (nicméné korelace jsou studovany v kapitole 2).

Podle prehledového €lanku Fishman a Meegan (1995) existuje pres sto pub-
likovanych teorii, které se snazi vysvétlit vznik gama zablesk(l. Vesmés jde jen
o velmi priblizné modely (¢asto jen o rlizné jednoduché my3lenky), které fadové
pfedpovidaji celkovou energii uvolnénou pfi gama zablesku. Nékteré jsou schopné
navrhnout ¢asovy priibéh svételné kiivky nebo tvar ¢ charakter spektra.

Na obrazcich 1.2 az 1.4 jsou pozorované svételné kfivky dosvitd.

protoze doSlo k vypadku elektrického proudu atak byl tento zablesk identifikovan v datech nadruzici
pozdgji.
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Obréazek 1.1: Ukazka pozorovani dosvitu. Jde o dosvit po GRB 970508, ktery bude dale
podrobngji analyzovan. Tento snimek ziskal P. Groot (1998)
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Obréazek 1.2: Srovnani svételnych kfivek nékterych dosvitll s dosvitem po GRB 971214.
Tento graf je pfevzaty z préce Dieckers et a (1998).
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Obrazek 1.3: Svételna kfivka dosvitu po GRB 980329 v rentgenové oblasti. Tento graf je

prevzaty z prace Bloom et al.(1998).
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Obrazek 1.4: Svételnakfivkaoptického transientu (body vlevo) adosvitu po GRB 990123.

Tento graf je pfevzaty z prace Galamaet a (1999).
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Nejnapadngjsi vlastnosti, které s miizeme vamnout, je prakticky jednotny vzhled
slinearnim poklesem jasnosti vynesené v logaritmické Casove 3kale. To je typické
chovani vSech dosvitll pro asové obdobi jedné desetiny dne a vic po zablesku.

Do konce roku 2003 bylo pozorovano kolem padesatky dosvittl. Vechny vy-
kazuji stejny bodovy vzhled bez jakékoli pozorovatelné struktury. Jegjich jasnost
s Casem rychle klesa. Pres zakladni podobnost ma fada z nich slozitou svételnou
kfivku. Jgjich magnitudy jsou v rozsahu od 16 do 27 s typickou hodnotou ko-
lem 20. VSechny dosud pozorované dosvity maji své matefské gama zablesky, ale
ne vsechny gama zablesky své dosvity. Pomér pozorovanych a temnych (jak se
oznaCuji nepozorované dosvity) je asi 5:1 (Greiner (2004))).

Obecna charakteristika pozorovana u vech dosvitll bez vyjimky je mocninny
pokles jasnosti (L o< t7%, m «x —alogt) (Rees and Meszaros (1994), Wax-
man (2003)). Takovéto chovani je dosti neotekavang, zejména srovname-li jg s
poklesem jasnosti supernovy, jakozto prototypu katastrofického procesu v astrofy-
zice. Predpokladame, Ze je dosvit zplisoben rozpingjici se plazmou. Jak se plazma
rozping, tak se chladi, jak expanzi tak vyzafovanim pficemz jgji teplota klesa ex-
ponenciang, tedy otekavame exponencialni pokles jasnosti (L o« ¢!, m o< —t),
ktery je nekonzistentni s mocninnym poklesem.

Pokud bychom se pokusili popsat mocninny pokles v ramci klasické teorie su-
pernov, museli bychom predpokladat dodateny zdroj energie v obélce. V prFipadé
supernov jejim radioaktivni rozpad. V zhledem k jeho povaze ale modifikuje pouze
Casové mé&itka, ale netvar Casové zavislosti.

Presto miize byt teorie supernov inspirujici. Vime, Ze dobre funguje pro malé
expanzni rychlosti nékolikatisic kilometrli za sekundu. Jeji rozsifeni na vétsi rych-
losti nam miize ukazat nové, dosud neprozkoumané efekty atak poskytnout pristup
k FeSeni problému svételné kfivky dosvitl.

Standardné uznavany model pro gama, optickou a radiovou emisi pro gama
zablesk jetzv. fireball model (Waxman (2003)). Je zalozen na principu rézové viny
prochéazejici okolnim prostfedim. Tato vina stlatuje a zahfiva okoli gama z&blesku
a meéni jeho fyzikalni charakteristiky tak, ze vede k extrémnimu zahfati plazmy,
ktera se pak nasledné chladi a pfitom je mozné pozorovat mocninny pokles.

V této praci je predlozen model zaloZzeny na zobecnéni modelu obalky su-
pernovy (bez radioaktivniho ohfevu) pfi relativistické rychlosti expanze. éasovy
pribéh svételné kiivky, mapak tvar podobny pravé pozorovanym kfivkam dosvitd.
Prirozenym zplisobem se vysvétli i Gervenani dosvitu. Nicménéi pres tyto zasadni
pfednosti ma takovyto model jisté nedostatky které budou diskutovany v kontextu
tohoto model u.

K tomu abychom mohli prejit z obecnych Gvah na konkrétni matematicky po-
pis musime prijmout nékolik dbilezitych zjednodudujicich predpokladd: 1. expanze
je sféricky symetrickd, 2. hmota U€astnici se expanze a vyzafovani ma vlastnosti
idedlnitho plynu bez viskozity, ktery je v lokalni termodynamické rovnovaze, 3.
pracujeme ve slabém gravitatnim poli a nemusime brét v Gvahu efekty Obecné
teorie relativity.

Sféricka expanze je prirozeny diisledek izotropnich pocatetnich podminek,

11
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nicméné miize byt narusena okol nim materialem, magnetickym polem nebo jinymi
efekty. Zejmeéna vyskyt okolniho materialu je otekavatelny, nicméné pro jednodu-
chost predpokladame expanzi do vakua.

V této préaci se nebudeme zabyvat detaily ani pficinami procesu, ktery expanzi
zplisobil. Pouze predpokladame, Ze nastavil pocatecni podminky expanze, jako je
pocatetni polomér, expanzni rychlost, chemické slozZeni a hustotu.

Pfestoze je zde rozpracovan model dosvitu na zékladé studia supernov, nejde
v zadném pripadé o potvrzeni jakékoliv souvidosti mezi priGinami vzplanuti su-
pernov a gama zablesk{ s dosvity. V 2 kapitole jsou uvedeny nékteré moje prace
zabyvajici se statistickymi korelacemi mezi polohami supernov a gama zableskU
(dosvitl).

Kapitola 3 je vénovana vypoctu svételné kfivky supernovy jakozto proto-
typu explozivniho dé&e. Jsou zde uvedeny zakladni rovnice popisujici expandujici
obalku objektu tvofeného idedlnim fotonovym plynem. Tato obalka se ochlazuje
expanzi aradiatni difuzi. Radiani difuze je vlastné zplsob, jakym ze supernov
unika zéfiva energii do okoli. Naopak je obalka supernovy zahfivana teplem vzni-
kajicim pri radioaktivnim rozpadu prvkd, vzniklych nukleosyntézou v jadru vy-
buchujici hvézdy. Ziskané vysledky jsou aplikovany nasvételnou kfivku supernovy
1998bw a 2003du.

Model vychézejici z modelu supernovy je pak v kapitole 4 pfepracovan se
zapoCitanim relativistické expanze, ovsem s tim omezenim, ze plyn nema vlastni
zdroje energie (na rozdil od supernov s radioaktivnim ohfevem). Tento model je
pouZit k vypottu kiivek nékterych znamych dosvitd.

Relativistic fireball modely Popsany model patfi do tfidy tzv. “relativistic fire-
ball” (Cesky “relativisticka ohnivakoule’) model i, které vysvétluji svételné kiivky
gama zableskl (a tedy i dosvitll) jako Gasovou zménu zafiveho vykonu relati-
visticky se rozpingjici koule plynu s vysokou teplotou. Jednotlivé modely se lisi
Casovou zavislosti i mechanizmy uvolfiovani energie (chlazeni).

Fireball modely jsou zalozené na chovani ultrarel ativistické adiabatické razové
viny tak jak byla odvozena v ¢lanku Blandford and McKee(1976). Energie, rych-
lost, polomér a ostatni charakteristiky hmoty jsou v ni uréitym zplisobem vazany,
takZe je mozné ngjit Casovou zévidlost velicin popisujicich plazmu (napfiklad
hustota, synchrotronova frekvence) a vypocitat celkovy vyzareny vykon. Tyto
my3lenky jsou zékladem pro tzv. wind interaction model (Chevalier and Li(2003)).

Wheeler (1999) predklada hypotézu, Ze optické svételné zmény jsou zplisobeny
asymetrickou expanzi obaky supernovy. Celou situaci si predstavuje tak, Zze v
okamZiku vybuchu je plyn v obélce ovlivnén silnym dipdlovym magnetickym po-
lem centralniho kompaktniho objektu (neutronova hvézda). To vede k tomu, ze
hmota neni z obalky vyvrzena sféricky symetricky, ale Ze se vytvori dva kolimo-
vané svazky (jety), v jejichz diisledku se svételna kfivka obycejné supernovy de-
formuje.

Klasicky model tohoto typu je uveden v praci Mészéarose a Reese (1994). Z
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1. Uvod

Gvah uvedenych v tomto ¢lanku se odviji vSechny ostatni modely, které pozdgji
Meészéros, a nektefi dalSi, publikoval. Zakladem je relativisticky se pohybujici
mnozstvi bliZze nespecifikovaného materialu, ktery pfi svém pohybu narazi na ne-
homogenitu napfiklad v podobé mezihvézdné hmoty. Pfi takovémto dgji vznikne
relativisticky expandujici bublina — relativisticka obdoba rézové viny — a pritom
vznika gama zéblesk. Jak porucha expanduje, chladne, coz se projevuje cha
rakteristickou exponencialné nebo mocninné klesgjici jasnosti (pozorovatelnou v
Sirokém rozsahu spektra). Tento pokles jasnosti se pak ma pozorovat jako gama
zablesk nebo dosvit (v dobé napsani téchto prvnich ¢lankd jesté ovsem nemé ni-
kdo ani ponéti o objevu dosvitll). Tvar svételné kfivky je dan predevdim silnou
deformaci obalky, kterou sleduje pozorovatel.

Das praci na podobné téma publikovali Fenimore, Madras a Na
yakshin (1996), v niz rozvinuli ideu, jak by se z hlediska pozorovatel e naZemi jevil
nekonetné kratky svételny impuls postupné se abjevujici na kouli zdeformované
relativistickou expanzi na elipsoid. Uvedny ¢lanek mé za cil pokus o vysvétleni
jistého typu pozorovanych €asovych pribéhll u gama zableskll. Ponékud jinym
zplisobem pristupuje k celé problematice Katz (1994) jenz se odlisuje predeviim
pouZitym matematickym aparatem, nez byl pouZit v pfedchozich modelech.

Dalsi model popisujici kromé relatistické expanze i hydrodynamiku takové
bubliny je v praci Pirana, Shemiho a Narayana (1993). V ¢lanku je numericky
spoctteno FeSeni pro Sifeni takové relativistické bubliny, ale bohuzel feSeni neni do-
vedeno do Uplného konce. V ¢lanku nejsou obsaZzeny tvary svételnych kfivek, ale
pouze feSeni hydrodynamickych rovnic, tedy priibéhy rychloti, hustoty atd.

Model, ktery se principidné nejvic podobna svym charakterem i my3enkou,
vySe popsanému modelu, je Gruzinov a Waxman (1999). Zakladem modelu je
expandujici razova vina, ktera se ochlazuje vyzafovanim synchrotronniho zareni.
Jsou odvozeny svételné kfivky a polarizace zafeni, které bychom méli pozorovat.

VSechny popsané modely maji fadu spoletnych momentdl. V3echny jsou
napriklad schopné vysvétlit vzhled svételnych kfivek. VSechny uvazuji kosmolo-
gické vzdaenosti gama zablesk(l. Jako procesy emitujici zafeni jsou uvazovany
Comptonlv rozptyl, sychrotronové zareni, pripadné jiné znamé z pozemskych la-
boratofi a souvisgjici ngakym zplisobem s emisi gama zafeni. Dale véechny tyto
modely pocitgji s existenci rézovych vin slouZici na urychleni nebo zahfati latky.
S tim souvisi takeé to, Ze vsechny modely jsou bud velmi aproximativni nebo nu-
merické, protoZe analytické FeSeni pohybu razovych vin zatim neni znamo, viz
Landau, LifSic (1988).

Model popsany v této dizertaci se od uvedenych v mnoha ohledech li§i.
Pfedevdim Gplné zanedbavam vliv réazovych vin. Podle tohoto modelu, shodné s
v&eobecnymi nazory na hydrodynamiku supernov, rézové viny slouzi pouze na
urychleni a stlateni materidlu obaky v potatetni kratké fazi do maxima. Po tomto
pocatetnim obdobi uz Ize jgich vliv na pozorovany dosvit uplné zanedbat. Tar
kovyto pristup k feSeni umoznil Uplné vypustit komplikované numerické feSeni
rovnic razovych vin aumoznil uziti pouze analytickych metod.

Dalsi rozdil uvazovaného modelu spociva v Casoveé zavidosti zafivosti objektu
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1. Uvod

v jeho klidové soufadné soustavé. Zde byl pouzit jisty konkrétni model (3.48)
zaloZzeny na predpokladu, Ze materidl pfi své expanzi splfiuje zékon zachovani
energie. Casova zménaklidoveého zafiveho vykonu je zakladni fyzikalni viastnosti,
bez jgiz znalosti bychom pozorované svételné kfivky spravné nepopsali. Ostatni
modely seliSi pfedevsim jinym fyzik&nim mechanismem ochlazovani.

Late SN modely Zcela odlisnym typem modelll snaZicich se vysvétlit nékteré z
rysli svételnych kfivek dosvitl jsou modely typu “opozdéna svételna kivka’ .

V posledni dobé ziskaly na popularité modely, které vysvétiuji “hrb” pozoro-
vany v konetnych stadiich dosvitu jako “late SN”. Podle nich vznikne nékdy v
Case kolem gama zéblesku supernova, ktera ma maximum prave v dobg, kdy se
na kfivce objevuje “hrb”. K této hypotéze nejvic diivodll zavdala pozi¢ni koinci-
dence mezi SN 1998bw a GRB 980425, ale existuje fada praci na podobné téma,
popisujici podobné chovani i v ostatnich pfipadech.

Napfiklad v ¢lanku Reichart (1999) je podrobné popsan postup, hypotéza, na
z&kladé kterého je u dosvitu po GRB 970228 konstruovan posun svételné krivky
SN 1998bw tak, aby objasnil pozdéisi “hrbol” na svételné kFivce dosvitu. Nejde
tedy o model celé svételné kfivky, ale jen jiste Casti jeji pozdni faze. Viz téz
Bloom (2003).

Astronomicka fotometrie Bé&zné pouzivané astronomické pojmy pochazi z doby
kdy neexistovaly fyzikani zaklady nauky o svétle, ae presto bylo potfeba nejakym
zplisobem kvantifikovat zafeni nebeskych objektdl. Proto v astronomické fotometrii
existuji historické veli¢iny, které nebyly plivodné odvozene z fyzikanich veli¢in a
teprve pozdgi byl intuitivni vyznam podloZen fyzikani definici. Protoze dikladny
popis vSech detail &I kolem méfeni zaFeni nebeskych objektl by pravdépodobné vy-
dal na samostatnou praci, zminim se jen o téch veliCinach, které se pfimo tykaji
popisované problematiky.

Nejdiskutovangsi veéci, se kterou jsem se pfi psani prace potykal, byla “mag-
nituda’. Historicky jde o zafazeni hvézd tak, aby nejjasngjSi hvézdy pozorované
okem byly rozliSené od viditelné slabSich hvézd. Po staleti byla tato hruba klasi-
fikace pfijimana, ale v okamziku, kdy lidstvo bylo schopné méfit zafeni, zatalo
jit o uméou klasifikaci. Proto asi v poloving 19. stoleti navrhl Pogson vztah mezi
magnitudou a svételnou intenzitou ve tvaru m = my + 2.5log,,(1/1y) (kde mg
je nulovy bod 3kaly voleny tak, aby se pfiblizné dodrzela historicka klasifikace,
I alj jsou pak svételné intenzity a logaritmus je desitkovy), origina Pogsonovy
prace neni bézné k disposici a proto neni Uplné jisty presny vyznam velicin jak
byly Pogsonem navrzeny). Podle definice je jasné, Ze takto definované m je urcité
méfitko bezrozmérného poméru intenzit. Nema tedy jednotku a dokonce to ani
neni veliCina nalezegjici do n§akého mezinarodniho systemu jednotek. V Seobecné
je Pogsonova méFitka (magnitud) pouzivano v fadé rliznych vyznamt. Pravé jeho
vhodné navrzeny tvar ho preduréuje jako idealni mira pro porovnavani pomérl
velitin rliznych vyznam, které redukuje na jednotnou 3kalu.
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1. Uvod

Presto jde pouze o specialni tvar logaritmického vyjadieni ngaké veliciny.
J. Hollanem byla navrzena (Hollan (1999)) veliCina nazyvana hvézdna velikost
definovana pravé Pogsonovou rovnici s jednotkou magnituda (mag). Takovéato de-
finice pak umoznuje vyjadfovani typu “hvézdna velikost tohoto objektu je 2.3
mag”. V soucasné dobé tato elegantni veliCina neni v3eobecné prijata a proto jgi
pouZivani neni nijak zavazné a tudiz ani v této praci se tato konvence nijak ne-
dodrzuje.

Moderni astronomické pfistroje mohou méfit tok energie zareni, tedy energii
dopadajici od daného objektu najednotku plochy za sekundu v urcitém spektralnim
intervalu (udavanou napriklad v erg - cm~2 - s™1). V pFipadé svétla je timto ener-
getickym tokem intenzita, ktera je dana vystfedovanim kvadratu Casové promenné
amplitudy kmitli elektromagnetického pole. Z poméru téchto intenzit pak |ze od-
vodit méfené magnitudy.

Magnitudy je mozné pouzit i v pripadg, kdy nejde pfimo o veliCiny, které Ize
alespon v principu zmé¥it. Napfiklad je mozné pouzit energii vyzafenou z jednot-
kového povrchu objektu.Pokud se budeme zajimat o Casovou proménnost magnitud
Ziskanych méfenim néjakého objektu amagnitud ziskanych z dobrého teoretického
modelu, bude ¢asovy priibéh magnitud uréenych obéma zplisoby presné odpovidat
ackoli plivod obou veliin je zcelarozdilny. V teoretické Casti této prace je spotten
zarivy vykon objektu (supernovy nebo dosvitu) v zévidosti na Case, z n§ je od-
vozena svétlna kfivka v magnitudach, ktera je pak srovnana s pozorovanimi opét
prepocitanymi z energiovych tok{ na magnitudy.

Dalsi ¢asto uzivanou velicinou je luminozita, jakozto celkova vyzafena ener-
gie ngakym objektem z jednotkové plochy povrchu za sekundu v specifikovaném
energetickém intervalu. V praci se jako anglicky ekvivalent pro “luminosity”
pouZiva termin “zafivy vykon”. Mnohem vhodngsi vyraz by byla“svitivost” ktera
je dejiz rezervovana pro velicinu definovanou analogicky ovsem s presné vyme-
zenym profilem filtru odpovidajicim spektralni citlivosti oka a nelze ji tedy pouzit
pro obecné Ucely popisu zarivych vykond.
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1. Uvod

GRB kfivka ? matefska galaxie ? d(”)
970228 | Obrazek 4.1 ano, Fruchter et a. (1997a) 0.3
970508 | Obrazek 4.15 ano, Fruchter et al. (1997b) < 0.01
971214 | Obréazek 1.2 ne

980326 | Groot et al. (1998) nejisté, Groot et a. (1998)

980329 | Obrazek 1.3 nejisté, Djorgovski et al. (1998b)

980519 | — ano, Sokolov et al. (1998b)

980613 | — ano, Djorgovski et a. (1998a)

980703 | — ano, Sokolov et a. (1998a)

990123 | Obrazek 1.4 ano, Odewahn et al. (1999) 0.648 £ 0.1
990510 | Obréazek 4.16 ne?

990705 | — ne?

990712 | — ano, Fruchter et a. (1999a) < 0.1
991208 | — ano, Fruchter et al. (1999) ~1
991216 ano ne

000131 | — ne

000301C | Stanek et a.(2000) ne

000418 ano ne

000630 | — ne

000911 | - ne

000926 | ano ano, Harrison et al. (2000) Vv jetu?
001007 | — ne

001011 | - ne

010222 Fruchter et al. (2001) ne?

010921 | — ano, Bloom et al. (2001a) ~1
011121 | ano ano, Bloom et a. (2001) ~1
011211 | ano ano, Burud (2001) ~ 0.5
020124 | Berger et a. (2002) ano, Bloom et a. (2002) ~1
020305 | Gorosabel (2002) ano, Gorosabel (2002) ~1
020322 | Burud (2001) ano, Burud (2001) ~1
020331 | — ne

020405 | Bersier (2002) ano, Hjorth (2002) ~ 1
020813 ano ano?

020903 | Malesani (2002) ano, Levan et al. (2002a) <0.1
021004 | ano ano, Levan et al. (2002) <1

Tabulka 1.1: Dosvity pozorované do poloviny roku 2004. V prvnim sloupci je uveden
gama zablesk, po kterém se pozoroval dany dosvit. Ve druhém je odkaz na kfivku do-
svitu nebo slovo "ano” pokud nebyl nalezen ¢lanek shrnujici pozorovana data. Pomicka
znamena, Ze se dosvit nepodarilo zachytit, data jsou miniméni, roztfisténa nebo z jiného
dbivodu nepouzitelna. TTeti sloupec obsahuje odkaz na pripadné pozorovani matefské ga-
laxie, na pozadi které se zablesk objevil. Ve Etvrtém sloupci je v nékterych pripadech uve-

nejisté). Pro srovnani uvedeme, Ze SN1998bw bylaod jadra své matefské galaxie vzdaena

11.5”. V tabulce je obsazeno 50 dosvitl.
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1. Uvod

GRB

... Pokratovani tabulky 1.1 ...

kfivka ?

matefska galaxie ?

d (*)

030115
030226
030227
030323
030324
030328
030329
030418
030429
030528
030723
030725
031203
031220
040106
040511

Obrézek 4.17
Rykoff et al. (2003)

Dullighan et al. (20033)
Dullighan et al. (2003)

ne
ne?

ne

ano

ano, Smith et al. (2002)
ne

ne?

ne

ne

ne

ano, Fynbo et al. (2003)
ne

ne

ne

ne

ne
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KAPITOLA 2.

MOZNA KORELACE MEZI GAMA
ZABLESKY A OSTATNIMI OBJEKTY

2.1. Supernovy

Vzplanuti supernovy SN 1998bw ve stejném Case a v tésné blizkosti polohy gama
zablesku GRB 980425 vedlo k doménkam o pfipadné spojitosti mezi supernovami
a gama zéblesky. Je aZ s podivem, kolik lidi takovato moznost napadla, prestoze
je veobecné znamo, ze obalka supernovy se stava propustnou pro gama fotony
teprve v priibéhu nékolika desitek dni po kolapsu (optickem maximu), kdy se ob-
jevuje Caroveé spektrum radioaktivniho*°Co, ktery se rozpada a zahtiva obalku SN
(Whedler (1990)). Gama zareni SN 1987A bylo poprvé zaznamenano SMM sate-
litem a publikovana v Matz et a (1988). ProtoZe se projevy gama zafeni objevuji
az po relativné del§i dobg, ztézuje takovéto chovani hledani pripadnych €asovych
korelaci. Jen tézko |ze z faktu, Ze se na priblizné pozici GRBu objevi dlouho pfed
nebo po pozorovani ngjaka SN usuzovat na spojitost mezi témito dvéma jevy.
Presto bylo v posledni dobé provedeno nékolik pokusli o nalezeni souvislosti
na zakladé stanoveni pfesnych pozic. Wang & Whedler (1998) interpretuji moznost
objeveni se GRBuU ze SN jako potvrzeni teorie “relativistickych ohnivych kouli”
(teorie “relativistic fireball” bude podrobngji probrana v kapitole 4), ktera si ta-
kovy gama zablesk pfedstavuje jako razovou vinu ze SN, ktera pfi svém Sifeni
narazi na nespecifikovanou nehomaogenitu (napfiklad oblak mezihvézdné hmoty),
pfi které vznikne gama zablesk. To by vysvétlilo, pro¢ gama zablesk vznikl s
presnosti jednoho dne, v pfipadé supernovy SN 1998bw, tésné po kolapsu, kdy
ma razova vina ngvetsi intenzitu. Domnénku, Ze tento pripad neni jediny a ze
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2. MoZnéa korelace mezi gama zéblesky a ostatnimi objekty

existuje silna korelace mezi gama zablesky a supernovami Typu Ib/c se snazi
dokazat pomoci ztotoznéni pozic znamych supernov prevzatych z Asiago SN kata-
loguhttp://athena.pd.astro.it/ “supern/snean. txt aspozicemi
zableskll podle druzice BATSE http: //www.batse.msfc.nasa.govkata
logu. Pozice SN jsou presné (chyba neni vétsi nez jedna obloukova vtefina), ae
pozice gama zableskl jsou velmi nepfesné s nejistotami nékolika stupill a vice.

Podstatné lepsi data a zcela jiné vydedky jsou obsazeny v ¢lanku Kippen et
al. (1998). Autofi pouZzili jako zdroj pozic supernov katalog http://cfa-www.
harvard.edu/iau/lists/Supernovae.html udrzovany Central Bureau
of Astronomical Telegrams a jako zdroj pozic gama zableskll BATSE 4B (revi-
sed) katalog a presné pozice zableskll ziskané z Meziplanetarni sité (jde o nékolik
druzic rozlozenych po Slunetni soustavé oznaCovanych jako Interplanetary Ne-
twork — IPN, u kazdé z nich je pfichod gama z&blesku zaznamenan s jinym
zpozdénim aumoznuji tedy lokalizovat polohu zablesku presngji). Pfesnost polohy
je u dobre pozorovanych zableskl, v soutasné dobé nejvétsi dosazitelna a pohybuje
se kolem nékolika Uhlovych minut. Zavéry tohoto ¢lanku jsou v rozporu se zavéry
¢lanku predchoziho. Rozpor autofi vysvétluji tim, Ze zavéry hledani korelaci jsou
zplisobeny velmi malou presnosti uréeni poloh pouze pomoci BATSE.

2.2. Korelace mezi BeppoSAX a RXTE lokalizacemi gama
zableskl a historickymi supernovami

Dalsi redlné pouzitelnou moznost hledani pozicnich korelaci mezi gama zablesky a
supernovami skytaji pfesné pozice ziskané za pomoci druzic BeppoSAX aRXTE,
které jsou vybaveny kromé gama detektoru také rentgenovymi dalekohledy, takze
druzice je schopna v kréatké dobé Ziskat prfesnou polohu gama zéblesku, mali
také dlouhovinng§i proté&jSek. Presnost urceni je kolem 4'. Za dva roky Cinnosti
nasbirala druzice BeppoSAX pres dvacet presnych poloh. Polohy téchto gama
zableskll jsou zakresleny v galaktickych soufadnicich na obrazku 2.1. Na prvni
pohled patrna anizotropie pozorovanych zableskll pochézi z technickych vlastnosti
druZice, nebot nemonitoruje celou oblohu izotropng, a nema tedy fyzikani pod-
klad.

Jako katalog presnych pozic supernov byl pouzit zatim pravdépodobné
nejUplngjSi katal og spravovany Central Bureau of Astronomical Telegramshttp:
//cfa-www.harvard.edu/iau/lists/Supernovae.html. Ten obsa
huje Gdaje 0 1443 supernovach detekovanych od roku 1885 (dvé galaktické — z
roku 1054 a Tychonova — byly vypustény, protoZe u nich neni znama pfesna po-
lohal). 763 téchto supernov bylo pozorovano v anonymnich galaxiich, 457 v NGC
galaxiich, 120 v UGC galaxiich, 56 v IC galaxiich, 34 v MGC galaxiich, 4 ga
laktické supernovy, 1 supernova objevena druzici IRAS a 1 supernova ve Velkém
Magelanové oblaku (1987A). Polohy v3ech téchto supernov jsou znamy s presnosti

Pokud ov&em nepotitame polohu pulsaru v Krabi mlhoving a SN 1054
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2. MoZnéa korelace mezi gama zéblesky a ostatnimi objekty

-180

-90 deg

+90 deg

+180

Obrazek 2.1: Distribuce gama zableskil s presnymi pozicemi v gal aktickych soufadnicich
Ziskanych druzici BeppoSAX.
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2. MoZnéa korelace mezi gama zéblesky a ostatnimi objekty

nékolika obloukovych vtefin. Vstupni katalog neobsahoval supernovu SN 1998bw.

Na zakladé téchto dvou katalogll jsme se pokusili nalézt gama zablesk s tako-
vou pozici, ktera by odpovidala pozici znamé supernovy. V nékolika pfipadech se
na zakladé presnych pozic podarilo najit odpovidajici korelaci mezi polohou gama
zéblesku a SN (Hudec et a. (1999)). Nicméné, pfi pouZiti jiné metodiky se Zadny
takovy pripad identifikovat nepodafilo (Hroch et al. (1999)). V tomto druhém
pripadé byla jako mozny detekeni limit dana kruznice s polomérem 3-kréat v&tsSim
nez byla udavana nepresnost polohy zablesku, tedy néco pfes 10 obloukovych mi-
nut. Znamenato, ze zadny z presné lokalizovanych gama zablesk(l druzicemi Bep-
poSAX a RXTE se nenachazi v mistech, kde byly pozorovany znamé supernovy.

Uvedené hledani ale dokazuje jen prostorovou nekorelaci. Pro hledani dilkazu o
vztahu supernov agama zableskl by bylo tfebataké védét, zdav dobé vzplanuti SN
nebyl pozorovan také gamazablesk. Bohuzel to vétSinou neni u historickych super-
nov mozng, takze se musime omezit pouze na otazku, jestli neni mozné pripadné
opakovani gama zablesku, ale ani to nebylo potvrzeno (Fishman aMeegan (1995)).

Z téchto (vah se zda pravdépodobné, Ze gamazablesky nemaji Zadnou spojitost
se supernovami a pripadné korelace v jednotlivych pFipadech tak mtizeme kvalifi-
kovat jako nahodné. Je tfeba si uvédomit, Ze SN byla nahodou pozorovana pouze
v pfipadé jednoho gama zablesku a je nepravdépodobné, ze by se nam nepodarilo
zpozorovat ji i v jinych pripadech. Prestato fakta se zastanci vzniku gama zablesk{l
ze supernov nevzdavaji a pfichazeji s novymi napady. Dosvity, u kterych se dosud
podafilo odhadnout vzdaenost, maji hodnoty rudého posuvu v rozmezi 1 — 3, a
jde tedy o extrémné vzdalené objekty. Mohlo by ale existovat vice skupin gama
zableskdl. Jednou z nich by mohly byt zablesky se superhmotnych supernov (horni
hranice modelti hvézd udava hmotu takové supernovy naasi 50 M, astari asi 100
milionll let) nazyvanych “hypernovy” avznikgjici v oblastech OB associaci. Tuto
domeénku predlozil Paczyfski (1998).

2.3. Rozlozeni supernov po obloze

Ve spojeni s rozloZzenim gama zablesk(l po obloze, které je dokonale izotropni,
je zajimavé také posoudit rozlozeni znamych SN po obloze. To je vykreseno v
galaktickych soufadnicich na obrazku 2.2. Je jasné vidét, Ze pocet supernov silné
zavisi na galakticke Sifce. To je zplisobeno galaktickou extinkci, ktera je ngjsilngsi
préaveé kolem galakticke roviny (zavislost je priblizné exponencialni). Na pocet ob-
jevenych supernov bude mit vliv i fakt, ze pozorovatelé o vlivu galaktické extinkce
védi a imysiné pozoruji proto ve velkych galaktickych Sitkach, i fakt, ze blizko
roviny Galaxie je mao pozorovatelnych galaxii.
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2. MoZnéa korelace mezi gama zéblesky a ostatnimi objekty

+90 deg

Obrazek 2.2: Distribuce vSech znamych supernov po obloze v gal aktickych soufadnicich.
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KAPITOLA 3.

SVETELNE KRIVKY SUPERNOV

3.1. Uvod

Jako supernovu oznatujeme nebesky objekt, jehoZz jasnost se v prlbéhu velmi
kréatké doby zméni natolik, ze se ze slabé, anonymni hvézdy, stane objekt domi-
nujici celé své matefské galaxii. Tento mimoradny jev ale netrva prilis dlouho.

Asi prvni otazka, kteranas napadne je: jak jeto viibec mozné? Jak to, Ze hvézda
muiZze vlibec takto mimoradné a za tak kréatkou dobu natolik zjasnit? Jak to, Ze uz
seto nestalo pred miliony let? Co v supernove tak moc sviti?

Tyto otazky zgjisté podnécovaly lidskou predstavivost jiz davno. Spolehlivé
vime, Ze pred jednim tisicem let pozorovali supernovu ve staré Ciné. Supernovu
téZ pozoroval uzadly Tycho Brahe a dnedni astronomové pozoruji nékolik desitek
supernov rocné i kdyz nejsou tak velmi ngpadné jako ty slavné. Pozoruji je totiz
v cizich galaxiich atak nejsou tak jasné. Natu z naSi galaxie, viditelnou pouhym
okem cekame, jiz od dob Tycha Brahe.

Z toho, co dnes o supernovach vime, ovdem miizeme fadu véci jejiho vzniku a
vyvoje objasnit pomoci jednoduchych fyziké@nich Gvah.

S nadsazkou miizeme supernovy oznalit jako balony tvofené svétlem. Toto
tvrzeni neni vlibec nadnesené. Jak bude z dalSiho patrno, v rozpingjici se obalce
supernovy vyrazné dominuje tlak zareni nad tlakem plynu atak pokud pouzivame
dova“plyn” pro systém, ve kterém je tlak z&Ffeni zanedbatelny oproti tlaku plynu
aslovo “zafeni” pro systém, u kterého je tomu naopak, miizeme povazovat super-
novy za svételné koule.

Predstavme si nepriihlednou z&rici kouli o poloméru R(t) o t, ktera serozpina.
Jgji zafivy vykon je v Case ¢ dan pii konstantni zafivosti jednotkové plochy Iy
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3. Svételné krivky supernov

vztahem
L(t) = 47 R(t)*Lo o (3.1)

aroste tedy kvadraticky s Casem. Prikladem takového rozpinani by mohla byt pla-
netarni mlhovina nebo pravé obalka supernovy (SN).

Tento vztah napsany v magnitudové 3kale, ve které je vztah mezi relativnim
zafivym vykonem L/ Ly arelativni magnitudou definovan jako

m —mgy = —2.51og,0(L/Lo) (3.2

matvar
m(t) =mg — 5} loglo R(t) X loglo t (33)

a ze kterého je jasné vidét, ze celkovy zafivy vykon roste s Casem kvadraticky
a magnituda pak logaritmicky. Toto zjasfiovani nema za&dné omezeni a roste tedy
do nekonetna. Tento zavér je v&ak v rozporu s realitou, nebot véechny explozivni
Ukazy ve vesmiru maji jen omezené trvani.

V nasi (vaze proto bude zfigjmé chyba. Problém je v tom, Ze takovyto zplisob
rozpinani je v rozporu se zakonem zachovani energie. Rika toti, Ze vyzareny
vykon je vetSi aveétsi pii vétSich polomérech, jenze odkud se ta energie bere? Plyn
v obalce SN sviti diky tomu, ze se v pocatku exploze zahfa na vysokou teplotu a
nashromazdéna energie se pak v pribéhu expanze vyzaruje. U normalnich hvézd
sice plati, ze €im vé&tSi polomér, tim vetsi zarfivy vykon (pfi stejné teploté), ae to
je proto, Ze hvézda mavlastni, dosti vydatné zdroje energie — potencidni energie
uvolhovana kontrakci nebo jaderné reakce. Takovéto jednoduché tvahy nas vedou
k zavéru, ze vyzareny vykon jednotkové plochy povrchu obalky musi zaviset na
Case.

Uvazime proto nékolik typli procesil, které by mohly mit vliv na zéfivy
vykon. Pfima analogie mezi povrchem hvézdy a rozpingjici se obakou nas vede
k predstave, ze z&fivy vykon obalky je umérny, podobngé jako u hvézd, T¢. Rist
nebo pokles zafiveho vykonu je tedy dan rlistem nebo poklesem teploty. Logické
pokratovani fetézce je pak v vaze, Ze se budeme muset zalit zajimat o mechani-
zmy, které mgji vliv nateplotu povrchu rozpingjici se obalky.

Hruba aproximace vede k pfedstavé, ze svételna obaka supernovy je koule s
nepropustymi rozpingjicimi se sténami. Ze zakonl chovani idealniho plynu plyne,
Ze teplota takové koule se s zvétsujicim se objemem zmen3uje, coz miize vysvétlit
pozorovany pokles jasnosti. Ukéze se, ze obalku SN Ize nahradit pravé takovouto
kouli vyplnénou idealnim fotonovym plynem.

Takovéto prvni priblizeni se ale ukaze jesté prilis hrubym pro vysvétleni
svételné kiivky SN v plné obecnosti. PredevSim bude patrng, Ze pokles zafivého
vykonu zplisobeny rozpinanim je prilis prudky a SN musi mit jesté ngaky do-
datecny zdroj energie. Timto zdrojem je energie uvolnéna pfi radioaktivnim roz-
padu prvkU obsazenych v obalce.

Celkové lze tedy fici, ze prlibéh svételnych kfivek SN, nebo obecndi
rozpingjicich se plynnych kouli, je dan jednak jegjich rostoucim povrchem, jed-
nak poklesem teploty povrchu a pfipadné dalSimi procesy. Nelze tedy jednoduse
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3. Svételné krivky supernov

uvazovat pouze o geometrickych efektech, také je potfeba vzit v Uvahu fadu fy-
zikalnich efektll, které jsou bohuzel silné vazany na materidlové charakteristiky
plynu v obalce.

Cilem této kapitoly je aplikace analytickych modelti SN na konkrétni pfFipad
supernovy 1998bw. Jeji pozorované svételné kfivky budou na konci kapitoly po-
rovnany s vylozenym modelem. Ukaze se, ze obaky SN jsou jednim z mala
péknych prikladd jednoduchych modelovych situaci v celé astrofyzice.

Dnedni nazor na supernovy vznikal v priibéhu 70-tych let na zakladé aplikace
numerickych modelli hvézd na konetna stadia hvézdného vyvoje. Zasadni prelom
v nasich znalostech vak nastal v roce 1980, kdy D. Arnett publikoval analyticky
model kFivek SN typu Il (Arnett (1980)) av roce 1982 pak model pro SN typu |
(Arnett (1982)). Tyto modely byly natolik Usp&Sné, Ze pouze s drobnou korekci
(uvézenim rekombinacnich vin) jednotné vysvétlily a popsaly svételné chovani
dvou nejjasngsi SN poslednich let: SN 1987A a SN 1993J (Arnett (1996)). Tato
kapitola byla silné inspirovana témito pracemi.

Studiu supernov byla v tomto stoleti vénovana znatna pozornost. Systema-
ticky vyzkum zacal ve tficatych letech klasifikaci spekter ashromazdovanim jgjich
systematickych pozorovani. Vyvrcholil pak pravdépodobné vybuchem SN 1987A,
nejjasng sl supernovy za poslednich 400 let, na které se podafilo ovéfit zasadni
spravnost nasich model & Prehled nékterych zakladnich znalosti o supernovéach ob-
sahuji staté Harkness a Wheeler (1990), Kirchner (1990) a Wheeler (1989) nebo
Liebundgut (1993).

3.2. Vybuch

Podle soucasnych modelll si predstavujeme supernovu jako konetné stadium
hvézdného vyvoje velmi hmotné hvézdy. V okamziku, kdy v jadfe takové hvézdy
vyhasnou jaderné reakce pfestava byt hvézda stabilni a pravdépodobné mohou na-
stat dva pripady: jadro se zhrouti do neutronové hvézdy (u hvézd s velkou hmotou
pak do Gerné diry) nebo nastane explozivni nukleosyntéza tézkych prvkll (Whe-
eler at al (1989)). O téchto procesech vngdi svét nic nevi (obalka SN je opticky
nepriihlednd) av optickém oboru spektra zlistava SN klidnajesté po nékolik dalSich
hodin. V okamziku kolapsu, at uz je jakéhokoliv typu, dojde k vytvoreni razove
viny putujici od jadra smérem k povrchu, ktera pfitom zahfiva a urychluje material.
Zakladnim procesem dulezitym pro zahtati plynu obalky je pravé razovavina. V
tomto okamziku jiz vzdaleny pozorovatel vidi prudky vzrist jasnosti SN, kde zari
pravé povrch kulove razové viny. Neidfive v této fazi miize dojit k objevu dané
SN a zde se také za€ingji aplikovat vypocty svételnych kFivek. Vliv razové viny na
celkovy zéfivy vykon nicméné netrva dlouho (jen nékolik desitek minut) a po je-
jich uplynuti se uz I1ze na SN divat jako na svételnou kouli rovnomérné expandujici
do vakua.
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3. Svételné krivky supernov

3.3. Difuze zareni

Prvni véci, na kterou se zaméfime, abychom zjitili, jak vyzafuji SN nebo jak
se dostava energie uvolnéna pri jadernych reakcich v jadru hvézdy k povrchu, je
predstava toho, jak se zafeni, reprezentované fotony, pfenaSi prostfedim. V nasem
pfipadé jde o plyn zahréty na vysokou teplotu, ae v obecném pfipadé je toto
prostiedi charakterizované pouze U¢innym priifezem absorbujicich ¢astic a jgjich
pottem v objemové jednotce.

V tomto odstavci je uvedeno jednoduché odvozeni difuzni rovnice popisujici
prenos foton{l v prostiedi z mista s vétsi do mista s mensi koncentraci. Jde o stan-
dardni popis obecného fyzikaniho jevu, ae zavedeme pfitom potfebné veliCiny a
oznaCeni, které budeme nadéle Casto pouZivat.

Ve vakuu, kde nejsou zadné castice, je pravdépodobnost, Ze foton je absor-
bovan, nulova, ae s pribyvajici hustotou nebo G&innym priifezem castic roste
pravdépodobnost absorpce fotonu. Kratce po absorbci je sice foton opét s nejvétsi
pravdépodobnosti vyzéfen, ae do zcela libovolného sméru, takZe celkovy tok fo-
tonll v plivodnim sméru miize byt vyrazné mensi. Vyzareny foton ale miize byt
znovu absorbovan a vyzaren opét do libovolného sméru adgj se opakuije.

Stfedni volna draha A mezi dvéma absorpcemi (vypottena jako aritmeticky
primér z mnoha absorbci a emisi) udava pravdépodobnost absorpce fotonu pfi
urazeni drahy dil

di/A (34)

z pohledu vzdaeného pozorovatele. Na druhé strang, pozorovatel spojeny s foto-
nem vidi pred sebou jednotkovou plochu pokrytou absorbujicimi ¢asticemi, kazdou
splochou o apoctem n Gmérnym hustoté o. Pravdépodobost srazky je

on dl (3.5)

pokud jsou Castice rozlozeny v prostoru homogenné. Porovnanim téchto dvou
vztahll dostaneme zavisost stfedni volné drahy na G¢inném prlifezu a hustotg, tj

na charakteristikach materiau )
A= — (3.6)
an
Stfedni volna draha tedy silné klesa, kdyz maji Castice vétsi koncentraci nebo
acinny priifez.

V praktickych Glohach se misto soucinu on pouziva soucin kg, protoze hus-
totu o Ize oby&ejné prfimo mé¥it. V tomto pripadé se pak Gcinny prifez vztahuje
na “{cinny priifez jednotkového mnozstvi hmoty”, nazyvany opacita . V dalgich
Gvahach proto budeme pouZivat vyraz pro stfedni volnou drahu ve tvaru:

1 1

on kg

A=

(3.7)

Uginny priifez o se m&¥i v cm?, koncentrace n v cm™3, opacita x v cm? /g ahustota
oV glcmd,
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3. Svételné krivky supernov

Takovyto prenos fotonl pres prostiedi nepreferuje zadny smér. Jde o difuzni
prenos. V pripadé velkych X\ bude vétsina fotonll zachovavat plivodni smér Sifeni,
ale se zmendujicim se \ uz bude pocet vyzarenych fotonll do véech smérll zhruba
stejny. To odpovida tomu, Ze se zafeni dostava do termodynamické rovnovahy s
prostiedim a zareni, plivodné libovolného spektralniho tvaru, zatina stale vice od-
povidat zafeni absolutné Cerného télesa. Tato situace je ve hvézdnych nitrech a
obalkach SN. V centru hvézdy probihaji termojaderné reakce, pfi kterych vznikaji
~ fotony, ty popsanym zplisobem difunduji k povrchu hvézdy. Zajima nas celkovy
pocet fotonl, které se vyzari z hvézdného povrchu (tj. pozorovatelna velicina, ktera
je Umérna pottu fotond).

Zatim UCelem s predstavujeme ve hvézdé mySenou kulovou plochu o po-
loméru r nachazejici se kdekoli, vyjma blizkosti povrchu a jadra. Potet fotond,
které touto plochou projdou smérem ven z hvézdy za €as At je n,. Pocet fotonli
za stejny Cas, de s opatnym smérem je n_. Celkovy tok fotonll F za Cas At je
dan rozdilem mezi poctem fotont prochazejicich my3enou plochou smérem ven a
dovnitf A A

F= Atn_c ?r = (ng — n_)c?r (3.8
kde r/r je normaa k plode, ¢ je rychlost svétla. V disledku toho, Ze ve stfedu
hvézdy je zdroj fotonll, ale na povrchu fotony unikaji do prostoru, ustavi se ve
hvézdé gradient pottu fotonll. Potet fotonli ny (r) sméfujicich ven je Umérny
hustoté fotonll v misté, kde byly posledni srazkou nasmérovany k plose, tedy
ny(r) = 1/3n,(r — A/2) apodobné n_(r) = 1/3n,(r + \/2). Koeficient 1/3
pochézi z toho, Ze se zgjimame pouze o fotony v jednom sméru a zbyvajici dva
ignorujeme. V prfipadg, Ze je stfedni volna draha zanedbatelna oproti poloméru
my3lené sféry, A < r, mlizeme uzit nasledujiciho priblizeni

1 A A\ Aon,
ny—n-=g [n,y <r— 5) — Ny <T—|—§>:| =32, (3.9

avyraz pro tok pak dostavame ve tvaru

F=—5Vn, (3.10)

3.4. Pozorovany svételny tok
V zdaleny pozorovatel “v nekonetnu” neni schopen zméfit veskery zafivy vykon do
vSech smérl. Jeding, co je schopen zméfit je zafivy vykon vyzareny do jeho sméru.
Presngji feceno, je schopen pouze zméFit primét F do jeho sméru. Pozorovana
zarivy vykon pak tedy je
Lops = / Ff,p)n- nysdS (3.11)
5/2

kde n.s je jednotkovy vektor ve sméru pozorovatele a oznaCeni integratniho
oboru S/2 znamena integrovani pres pfivracenou stranu objektu.
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3. Svételné krivky supernov

Obréazek 3.1: Vypotet pozorovanho z&fivého vykonu hvézdy

Pri praktickych vypottech umistujeme pozorovatele na osu = do nekonetna
podle obrazku 3.1 ve kterém je ny,s = (1,0) @ n = (cos 6, sin ). Pfi uvazeni
0sové symetrie problému pak vypotteme:

Lops = 7F (3.12)

V tomto pfipadé pfedpokladame, Ze lokani rozlozeni zarivého vykonu F je
nezévisé na poloze nadisku objektu.

3.5. Zarfivy vykon povrchu supernovy

Zarivy vykon viditelného povrchu hvézdy je definovan jako energie vyzérena z
jeiiho povrchu za asovou jednotku:

__OFE
ot
“Rovnice kontinuity” pro energii, obvykle oznatovana jako zakon zachovani ener-

gie, dava pro tok energie prochéazejici pres jednotkovou plochu na povrchu hvézdy,
vztah

(3.13)

Oe
5= V-F (3.19)

fikajici, Ze tok energie povrchem hvézdy zplisobuje Ubytek energie ve hvézdeé.
Aplikaci Gaussovy véty

/F-ndS:/V-FdV (3.15)
S |4

kde n je normalovy vektor kolmy k povrchu hvézdy, pritom integrujeme pres cely
povrch hvézdy nebo objem hvézdy. UZitim oznateni

EE/VedV (3.16)
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ve vztahu (3.14) dostavame

OE 9
=98 _ aV=[F nd 317
ot 5t/v€ v /s nds (347

obecny vyraz pro vypocty zafiveho vykonu pfi znalosti toku F' v libovolném bodé
na povrchu. Dosazeni (3.10) vede k

Ac

L=—— [ [n-Vn]gdS (3.18)

3 Js
pricemz gradient hustoty fotonll Vn poCitame na povrchu hvézdy. Pokud
predpokladame hustotu zaFeni absolutné erného t8leso n = aT*, kde ¢ =
4oy /c = 2m°k*/15¢2h3, o, je Stefanova — Boltzmanova kongtanta, & Boltzma-
nova konstanta a » Planckova konstanta, obdrZzime:

L= —&a/ [n- VT dS (3.19)
3 Js

Energie vyzafuje z povrchu hvézdy ve sméru normély k povrchu aproto V - F
ma nenulovou pouze radidni slozku. Ve sféricky symetrickém pfipadé, jakym
aproximujeme povrch hvézdy (supernovy), miizeme spoCitat plodny integral a pak
dostavame

(3.20)
r=R
coz je znama astrofyzikalni rovnice diflzniho pfenosu zafeni.

Tento vztah dava navod na vypocet zafiveho vykonu supernovy. Jak je vidét,
zarivy vykon je Umérny povrchu, tfeti macniné teploty, stfedni volné draze a gra-
dientu teploty u povrchu hvézdy. Aby byl vykon hvézdy dan kladnym Cislem,
musime nutné pfedpokladat, Ze gradient teploty bude z&porny, tj. teplota ubyva
smérem ven z hvézdy.

3.6. Evolucni rovnice supernovy

Predpokladejme, Ze plyn v obalce ma vlastnosti idedlniho plynu. Pfi teplotach
fadoveé desitek tisic stupill a hustotach menSich nez je hustota vzduchu je to velmi
dobra aproximace. V takovemto pFipadé miizeme zanedbat také viskozitu plynu.
Pohybové rovnice popisujici element kontinua o hustoté o pohybuijici se rychlosti

~r s

v v poli vngjsi sily f pod tlakem p v rozpingjici se obalce jsou Eulerovy rovnice:

av 1
E—F(V'V)'v——EVp—l-f (3.21)

Dale pak pouzijeme rovnici kontinuity:

do B
% + V(ov)=0 (3.22)
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Kromé téchto rovnic, které urcuji chovani (rychlost, hustotu, tlak) rozpingjiciho
se plynu je velmi dllezité znat i termodynamicky stav plynu. Lze ocekéavat, jak
jiz bylo feteno, Zze zmény teploty jsou zplisobeny rozpinanim plynu nebo jeho
zahfivanim. Velka ¢ast vnitfni energie plynu se pfemé&iuje na zafeni, které je
vyzafeno do okolniho prostoru a proto se entropie plynu méni. Nejde tedy o
izoentropicky dg&. Rovnice popisujici zménu entropie plynné obaky je (Landau,
LifSic (1988), §49)

QT{@—FV' Vs}— V(@VT>+€ (3.23)
ot 3ko0

kde s oznatuje entropii pfipadajici na jednotku hmoty, prvni ¢len na pravé strané
je vyzarena energie, blize popsana v kapitole 3.3. o difuznim pfenosu zafeni ve
hvézdé) a Clen ¢ je dodatetny zdroj tepla (v pfipadé SN teplo uvolnéné pfi radio-
aktivnim rozpadu).

Tento vzorec je vlastné ¢asové proménnou verzi prvniho termodynamického
zakona. Prvni Clen na levé strané je Ubytek vnitfni energie (T's = dE/dt), druhy
pak zména s se zménou objemu (7'vVs = pdV/dt) koule. Prvni ¢len na pravé
strané je vyzafena energie prostiednictvim (bytku fotonli Umérna pottu fotondi
které prodifundovaly pres povrch). Rovnice (3.21), (3.22) a (3.23) jsou zakladni
rovnice popisu SN.

Tyto rovnice lIze za jistych predpoklad(l dale upravovat. Pfedevdim budeme
predpokladat, Ze expanze je sféricky symetricka. Prepis (3.21) az (3.23) do
sférickych soufadnic da s oznaenim

V= (UTaUvacp) = (U,0,0)

vztahy

v ov 10p

do | 9(ov)  2vo

hl-4 = 24
ot or T 0 (3.24b)

0s Js 1 0 (4dac ,0T
pf05, 051 _ 10 (dac ,0T 3.24
¢ {Gt—H)Gr} r2 or <3/€QT 8r>+5 (3:24c)

Rovnice jsou i po Upravach velmi obecné. Stale nejsou specifikovany materialové
vztahy mezi p a o, T', bez kterych jsou rovnice nefesitelng, neni specifikovana ob-
jemova sila, nezname okrajové a pocatecni podminky.

3.7. Rovnice po zahrati

ReZeni rovnic (3.24a) az (3.24c) budeme hledat pouze pro okamziky po urych-
leni a zahtéati plynu na dostatetnou teplotu, vyhneme se tak obtiznemu feSeni po-
hybu razovych vin, které urychluji a zahfivaji plyn pravé do tohoto okamziku.
Predpokladejme, Ze od jisté doby uz lIze vliv razovych vin na pohyb elementd
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kontinua zanedbat. Obéalka se pak izotropné rozpina jako koule o poloméru R(t)
rychlosti vy
R(t) = Ro + Uot, (325)

z pocatetniho poloméru Ry, ktery mélav dobé ¢ = 0 odpovidajici doznéni razové
viny. Suvazenim sily plisobici na element kontinua prepisujeme rovnice natvar
ov ov  10p GM (r)

E—H}E_ 0 Or r2 o(r)

do  O(pv) = 2wp

ot + or + r
Vynulovanim pravé strany prvni rovnice (3.26a) dostaneme vyraz pro hydrosta-
tickou rovnovahu télesa v gravitatnim poli. Leva strana je pak zrychleni elementu
kontinua. Obycejné se studuje pripad statické rovnovahy (v astrofyzice velmi dobre
prozkoumany - viz. Chandrasekhar (1939)), tj. pfipad bez zrychleni sv = 0. Rov-
nici (3.26a) s nulovou pravou stranou vyhovuije také dalsi feSeni

(3.263)

~=0 (3.26h)

r

0] (3.27)

V=1
Toto feSeni se oznaCuje jako “homologicka expanze’, kazdy bod se s Casem rov-
nomérné vzdaluje od vech ostatnich, podobnym zplisobem jaky odpovida kosmo-
logické expanzi.
Pro dal§i viypotty bude vyhodné zavést bezrozmérnou soufadnici

r

R(@)

T

(3.28)

ktera umozni zjednoduZsit vypoCty. Zatimco soufadnice » marozsah 0. .. R(t) a
interval setedy meéni linearné s Casem, soufadnice x marozsah 0. .. 1 ainterval je
Casoveé neproménny.

Znaost funkeni zavislosti v = vy = pro rychlost umoznuje fesit rovnici konti-
nuity.? UZiti substituce vede k rovnici:

0o 3000

g0 _S0W _ 2
ot ' Ry + vot (3.29)

jejiz feSeni je dano integrdlem

t
0 Vo
— = dt
/Q /Ro-i-’vot
0

1Jen t&Zko se |ze zbavit napadné podobnosti mezi timto vztahem v = waz a Hubblovym v =
Hod. Vlastnosti obou feSeni |ze vz emné zaméhovat, dokonce jak bude vidét ddl, plati stejné vztahy
i mezi zavidosti teploty obalky na Case a teploty mikroviného z&feni v rozpingjicim se vesmiru.
Presto véechno ale jdejen o jeden z diid edkl principu: Stejné rovnice maji stejné feSeni. Podrobngjsi
rozbor ukaze fadu rozdild.
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3. Svételné krivky supernov

vetvaru R3 R3

kde o(x) udava pocatetni rozlozeni hustoty (v naSi aproximaci je mizeme
povazovat zarovné konstanté — priimérné hustoté). Je vidét, Ze potatetni radialni
profil rozloZeni hustoty se s Casem nemeéni.

Na rovnici kontinuity miizeme pohlizet také v integralnim tvaru, pokud
predpokladame, ze z expandujici obalky neunika zadna hmota, ajeji celkovahmota
M je naCase nezévida pak se objem méni Umérné

V o R(t)3,
a ze zakona zachovani hmoty plyne platnost nasledujiciho vztahu:
M = const. = oV
aproto o musi byt
1
R(t)?
tak, aby celkova hmota zlistala zachovana. Vy3e uvedené feSeni rovnice kontinuity
je tedy nezavisle potvrzeno jednoduchou Gvahou.
Jesté nez prejdeme k vlastnimu FeSeni, upravime rovnici (3.24c) do jiného, ae
ekvivalentniho tvaru, ktery nam umoznuje tvar rychlosti v = wr/R(t) = voz.
Vyraz pro derivaci s = s(t,r) seredukuje pfi prechodu k s = s(¢, ) na

s(t,r) n os(t,r)  0s(t,x)

0 X

o T ar ot (331)
Svyuzitim (3.31) prepiseme (3.24c) na
Os 1 0 (4dac ,0T

Dal&i krok je volba modelu materialu. Zde je nutné budto predpokladat urcity
model plynu ze kterého dostavame vztah mezi s a 7' nebo s musime opatfit
ngakou informaci o SN z pozorovani. Rozhodujici pro nas je skutetnost, jestli v
materialu tvoricim obaku SN dominuje tlak z&feni nad tlakem plynu nebo naopak.
Tlak plynu je

pg ~ 0kT
atlak zareni:
Dr ~ CLT4
V maximu jasnosti ma SN teplotu asi 10° K (Arnett (1996)), proto odhad tlaku

zéfeni v obalce je p, ~ 10? Pa. K odhadu tlaku plynu musime nejdfive odhadnout
primérnou hustotu. Taje priblizné

M M 10M,

o~ =~ ~ 107°
V"R~ 1R, T e

QN
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3. Svételné krivky supernov

Jako rozumny odhad poloméru se bere asi 100R;, s ohledem na z&Fivy vykon SN.
Pak tedy mame
pg ~ 10 Pa

adostavamerelaci p, ~ 10Pa < p, ~ 10? Pa. Tato nerovnost umoziiuje zvolit za
stavovou rovnici rovnici fotonového plynu. Rozpingjici se obaka SN je udrzovana
tlakem zé&Feni, coz je dobfe pochopitelng, protoze hustota je mala a stfedni volna
draha fotonll velika

Entropie zareni ¢erného télesa v dutiné o specifickém objemu u je

4
s = gaT?’u (3.33)
Pouzitim tohoto vztahu Ize (3.24c) prepsat do tvaru
T 4 1 0 (¢ o0aT*
T 4aT3u| =4+ — | = —— = [ 22,2 3.34
ef ha U<T+3u> xQR(t)z&r(Sx 8x>+5 (3:39)

adale upravit po doplnéni vyrazu pro objem u ~ V = 4/37 R, 4 ~ V = 4rR*R
asvyuzitim vztahu pu = 1 avztahu pro stfedni volnou drahu na rovnici

T R 1 0 ([ c 0T
M =+=2 ) = =—— [ —22"— :
<T * R) 22R(t)2 Ox (31%01: Oz ) te (335)

kter& umoznuje vypoCist zavislost T'(t,z) atedy i L(t). Tato rovnice bude naSi
Ustfedni rovnici. Lzeji interpretovat jako prvni termodynamicky zakon.

3.8.  ReZeni bez vyzarovani

Jak jiz bylo feCeno, prava strana rovnice (3.35) popisuje vyménu energie s okolim
(vyzafovani) a energii prichazejici do systému (zahfivani). Nejjednodussi po-
pis takového systému tedy bude vychéazet z toho, Ze zanedbame energii, kterou
rozpingici se plyn ztraci v diisledku sviceni a také zanedbame teplo vznikgjici pri
radioaktivnim rozpadu. Jinak feCeno, omezime se pouze na adiabatické feSeni. V
tomto pFipadé dostavame rovnici

T R
T + R- 0 (3.36)
jejiz feSeni je
Ry
T =Th—— 3.37

kde T;, je potatetni teplota, kterou mé& plyn v okamziku maxima pfi ¢ = 0.Casova
zavislost teploty tedy je:
Ry

T=Ty—20
ORo + vot

(3.39)
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3. Svételné krivky supernov

Zarivy vykon bychom urcili po dosazeni teploty do vztahu (3.20). IThned v3ak
vidime, Ze pokud T nezévisi na z (coZ je tu splnéno) tak derivace teploty na
povrchu 0T /0r = 0 a koule tedy vibec nesviti. Tento vysledek potvrzuje nas
plivodni predpoklad, Ze koule nevyzaruje.

3.9. ReSeni svyzarovanim

Zanedbani vyzafovani z povrchu SN obalky je zjevneé drastické zjednoduSeni, které
neodpovida skutetnosti. Proto budeme muset kompletné vyresit pomérné slozitou
rovnici (3.35), zatim ale, bez zdroje dodatetného tepla (druhého Clenu na pravé
strané).

Tyto rovnice se pokusime vyFeSit metodou separace promeénnych x at. Z téchto
diivodll zavedeme substituci ve tvaru

R4
T4 — 410
° R(1)!
ve nadgi, ze se nam pozdgji podafi separovat rovnici na €asové a prostorové
nezavislé casti. Dale pouzijeme jiz dfive zavedenou proménnou x vztahem (3.28).
Po algebraickych Gpravach dostavame postupné pro jednatlivé cleny vztahy

U (z)D(t) (3.39)

T & R
T & R
acelou levou stranu ve tvaru
T R )
AT* [ = + = | =47 =
<T + R) )

apravou stranu jako

c 2 z2 or*
322 R? 0x \ ko(x,t)o(x,t) Ox
kde opacita s (z, t) mlize byt zavisajak nasouradnici, tak na ¢ase (prostrednictvim

teploty a hustoty), stejné tak hustota. Proto budeme muset zvolit x(z,t), o(x, t)
ngjakého konkrétniho tvaru.

Opacita Jak jiz bylo feceno, obalky SN maji teplotu nékolik desitek tisic stupiill
a mimoradné malé hustoty. V takovém pripadé jako zdroj opacity dominuje roz-
ptyl fotonll na volnych elektronech — Comptonliv rozptyl, jehoz Gginny priifez
nezavisi na teploté a vinové délce a je roven Thomsonovu Gginnému priifezu
oo = (87/3)(e?/mc?)? = 0.665 x 10~24cm?. Préavé tento pripad je velmi ty-
picky pro SN v pocatetnim stadiu. Jak teplota kles, zatnou se uplathovat i dalsi
zdroje opacity. Pro opacitu bereme vyraz

k(z,t) = Ko (3.40)
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3. Svételné krivky supernov

pro T > T;, kde T; je ionizatni teplota. Opacita pod touto hranici je nulova (a
prihlednost nebo stfedni volna draha nekonetnd). Thomsontiv Uginny priifez dava
pro {plné ionizovany vodikovy plyn kg = 09 N4 = 0.4cm? /g (kde N4 oznatuje

Avogadrovo €islo). Takovéto priblizeni je ovSem silné nepfesné na okrajich obalky,
kde supernova prechézi v “supermlhovinu”.

Hustota Hustota je dana vyrazem (3.30). Funkce gy(x) = 0o muze také slabé
zéviset nasouradnici, pro jednoduchost tuto zavisliost ignorujeme a hustotu bereme

vetvaru 3

o(r,t) = 90% (3.41)

Separované rovnice Po dosazeni (3.40) a (3.41) do (3.30) mlZzeme napsat
konetny tvar jako

%: c 19 (x28‘1'> (342)

3
R(t) Koo R3 220 dx oz

kterou budeme v dalSim feSit. Nyni hledame dvé neznamé funkce ®(t), ¥(x)
prostfednictvim feSeni dvou rovnic

3RS 1 &,
2 1 0 ov
L O [ 20%Y 2
220 Oz (x 83:) “ (349)

kde « je vlastni €idlo rovnice. Zde jsme zpétné zavedli stfedni volnou drahu Xy =
1/00ko. Charakter feSeni si vyZzaduje, aby o bylo redlné Eislo atedy o2 > 0.

Prostorova cast Nejprve se budeme zabyvat prostorovou zavidosti teploty
prostfednictvim feSeni rovnice (3.44). K jgjimu feSeni budeme potfebovat zjistit
okrajové podminky, tj. teplotu nebo jeji derivaci ve stfedu a na okrgjich. Zbytek
po kolapsu matefské hvézdy ve stfedu supernovy ignorujeme, protoze manavyvoj
teploty v obéalce vzhledem ke své velikosti zanedbatelny vyznam.
Nejprve pfepiSeme rovnici (3.44) do matematicky ekvivalentniho tvaru:
1 92

g g2 W) =0

jejiz obecné FeSeni (pomoci substituce u = zV) je tvaru:

U(z) = Asinax n Bcos ar
ax ax

Ve stiedu supernovy miize byt dosti vysoka, nicméné libovol na teplota a proto
pro xz = 0 musi byt ¥ konetné. Toho dosdhneme volbou B = 0.
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3. Svételné krivky supernov

1.0 =1 T T T
09 - =~ a=m — _
0.8 |- _
07 ~_ _
0.6 S~ —
N 05 -
04 —
0.3 -
0.2 —
01 -
00 ! ! ! !

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x =r/R(t)

Obrézek 3.2: Prostorovy profil teploty. Na obrézku jsou vyneseny zavislosti sin(ax)/ax
pro rtizné hodnoty . Pfipad s o = 7 odpovidanevyzafujici atmosféfe, pripady s0 < o <
m odpovidaji redlnym atmosféram.

Konstantu A miizeme zvolit jednotkovou, protoze je jiz obsazena v 7. Redeni

je tedy dano funkci:
sin ax

() = — (3.45)

zavislou na parametru «. Ten, z Cisté fyzikalniho hlediska, udava velikost te-
pelného toku pres povrch koule. Aby byla teplota kladna musi byt splnéna
podminka 0 < « < 7. Napfiklad pro a = = jde o izolovanou soustavu. Na
obrazku 3.2 jsou pro rtizné hodnoty o zobrazeny priibéhy teploty v atmosféfe SN.

V reélnych pripadech bude mit vZdy nahranici obalky teplota skok. Umoziuje
nam to pozorovat supernovy a tento skok je zplisoben skokem v opacité ma-
teridlu. Na hranici obalky je jiz teplota prilis nizka, nez aby vyhovovala nasemu
predpokladu o opacité a dochazi zde, v zanedbatelné tloustce obalky, k rekombi-
naci. To umoziuje alespon principialné zjistit hodnoty «.

Casova tast Nejprve upravime rovnici (3.43) do tvaru

®_ LR
CI) - RoTo
kde jsme pouZili oznaceni
3R? 3R?
0= )\—0 = —Ogono (3.46)
oC C
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3. Svételné krivky supernov

pro konstantu udavajici charakteristicky ¢as pro radiaéni difuzi fotonl. ReSenim
rovnice pro Casovou Cast je funkce (vynechani integratni konstanty jsme provedli
analogickou Uvahou, jako u prostorové zavislosti)

t

042
B(t) = exp { = / R(r) dT} (347)

0

apo dosazeni za R(t) dostavame pro €asovy vyvoj teploty nasledujici zavislost
q’(t) _ e—aQ(t/To—l—tQ/QToT;,,) (348)
ve které jsme zavedli nové oznaceni:

Th = Ro/vo (349)

3.10. Radioaktivni ohrev

Dalsim krokem je zapotteni vlivu posledniho €lenu v rovnici (3.35), ktery ma
vyznam zdroje dodateCného tepla v expandujici obalce. V pripadé SN jde o teplo
vzniklé radioaktivnim rozpadem prvkd. V tomto pfipadé uvazujeme dodatecny
zdroj tepla ve tvaru

ero1(r,t)e /™

€1 0znatuje energii uvolnénou jednotkou hmoty a exponencialni pokles odpovida
Casoveé zavidosti radioaktivniho rozpadu s poloCasem rozpadu 7 a ;1 (7, t) je hus-
tota popisujici Casové a prostorové rozlozeni zdroujl tepla (radioaktivnich atomu).
Protoze ale souCasné modely hvézd Ize jen t&ko ovéfit i u Slunce a presné
rozlozeni hustot neni pro dali vypotty dllezité, budeme predpokladat ve smyslu
rovnice kontinuity, Ze zmény v prostorovém rozlozeni jednotlivych prvki Ize za-
nedbat a dale, Ze se prostorové profily jednotlivych radioaktivnich prvkl neméni s
Casem.

Skutetné rozlozeni zdrojli tepla v obalce supernovy neni znamo. Protoze je ale
funkci o(r,t) nutno znét jako parametr feSeni, pouZijeme nasledujici priblizeni

Rj
R(t)?
a stejného priblizeni i pro dalSi radioaktivni prvky.

Zavedeni tohoto dodatetného €lenu, pouziti proménné x a substituce (3.39)
vede ke vzorci:

o1(r,t) = o1(x) (3.50)

TRy . TyR: 4ac @R O ov R}
4a~200¢ = ~00 ——— (2= —Let/m (351
“TR1 R* KoooR} 2% Oz Y or +€1Ql(x)R3 ¢ (3.51)
Oznateni (3.46) a algebraické Upravy vedou K rovnici:
. R @ ov e1r [oi(x)] R _
b — 2 (222 /M 3.52
T0Ro 220 (m 8x> T Lty [\I/(J:) Ro ¢ (352)
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Tato rovnice je nehomogenni parcialni diferencialni rovnice. Jeji presné feSeni
nelze vyjadfit v uzavfeném tvaru. Presto Ize uZit jednoduché aproximace, ktera
vede k FeSeni. Predpokladame-li, ze pomér

= const. (3.53)

nezavisi na x, pak mizeme rovnici separovat. Takovyto predpokliad je docela
opravnény otekavame-li rozlozeni radioaktivnich zdrojl blizké rozlozeni teploty
v obalce (tj. kdyz predpokladame, ze obalka je nejiteplejsi v mistech, kde je ngjvic
zahtivana). Pak mlizeme rovnice separovat na prostorovou ¢ast

1 0 [ ,00 )

jejiz tvar je totozny s (3.44) a FeZenim jsme se tedy jiz zabyvali. Casova &ast je
tvaru

d)(t) = —a? R(t) d(t) + 61@ e t/m (3.55)
7ol Ry
kde jsme ozna€ili:
€1 01()
= 3.56
= 4aT] [\I/(x)} (3.56)

Timto zplisobem se nam podafilo prevéest nehomogenni parciani rovnici na
obyCejnou nehomogenni diferencialni rovnici, jejimz feSenim se budeme déle
zabyvat.

ProtoZe zname FeSeni této rovnice v homogennim pripadé (prava strana je nu-
lova), pouzijeme standardni postup variace konstanty, ktery vede k partikularnimu
feSeni ¢, se zapocitanim radioaktivnino ohfevu

t
q)p(t) = e e—a2(t/7'o+t2/27',%)/ e—t/’?’l (1 + i> ea2(t/7'o+t2/27',%) dt (3.57)

Th

Integral |ze vyjadrit analyticky pomoci Dowsonova integralu:
e erfi(z)

kde

T

erfi(z) = / o dt
0
Toto FeSeni |ze sice napsat v uzavifenim tvaru, ale jde o velmi komplikovany vyraz,
ktery je prakticky nepouzitelny. V praxi proto radgji k jeho vypottu uzivame
ngaky numericky postup. Vzhledem k hladkosti integrované funkce |ze doporucit
Rombergovu metodu.
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Obrazek 3.3: Priibéh zavisl osti ziskanych numerickouintegraci integralu (3.57) apriblizné
feSeni (3.58) pro hodnoty parametrli: 7o = 1000 dnll, 7, = 1 den, 7; = 100 dnl.

Aproximace partikularniho reSeni  Pro bé&zné (vahy je vhodné pouzivat ngaké
konkrétni aproximace Uplného partikularniho ¥eSeni. Vyborné priblizeni ziskame
nasledujicim postupem (Lenc (1999)):

(@ Prot — 0jez(3.57)
1/1 o 1
d ~ - = = - = 2
p(t) el [t—l— 5 (Th - 7'1) t ]
(b) Prot blizko maxima funkce (kde (3.55) je stacionarni) plati:
TO —t/r
P, (t) = 1 ge t/m
(c) Prot — oo vzhledem k limité:

t
0

Th

}E}Eo e—t/70 ga?(t2 /210 +1t/70) - %
plati: t — o a
B,(t) ~ 61% e t/m
MUzeme tak psat
Dp(t) & e1 g e/ 1 e 2mmit/m) | (3.59)
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které pres svoji jednoduchost velmi dobfe popisuje svételné kfivky SN v obdobi
po maximu. Na obrazku 3.3 je pribéh exaktniho feSeni ziskaného numerickou in-
tegraci (3.57) apriblizné FeSeni (3.58).

3.11. Svétdnakrivka

Nalezeni analytickych tvarli ®(¢) a ¥'(z) umoziuje spotist zavislost teploty atim
i zafivého vykonu na €ase. Zafivy vykon v zavidosti na Case budeme pocitat podle
vzorce (3.20). Zavedeni proménné = a dosazeni konktrétniho tvaru pro o, < dava

4T R(t)? R@t)?* 1 o1t
— ac
3 kooo(x)R3 R(t) Oz

L= (3.59)

=1
Déale pak pouziti substituce T*R* = T;} R3W (x)®(t) vede k vyrazu

_47rR(t)4acT61R§<I>(t)[ 1 8\11(1:)] B
3k R} Rt |oo(z) Oz |,

4rac Ty Ro { 1 8\11(33)}
=— D(t 3.60
3 ko oo(z) Ox |, 4 (360)

ktery neobsahuje zavisost na R(t). Tento posledni vyraz udava zafivy vykon na
povrchu hvézdy v zavislosti na €ase. Je vidét, ze ta bude Umérna pocatetni teploté,
poloméru a derivaci ¥ a udava zavidost na vliastnostech materidu. Déle je vid&,
Ze vedkera Casova zavidlost je reprezentovana pouze clenem & (t) .Casovazavislost

v R(t) bylazcela potlatena, diky derivaci v okrajové podmince. Pokud by se okra-
jova podminka vzala analogicka jako pro normalni hvézdu, zafivy vykon by byla
nepfimo Umérna Casu a klesala by rychleji nez je pozorovano.

Pro podrobng§i interpretaci, zvlasté ve vztahu k obecné méfitelnym velicinam
typu celkové vyvrzené hmoty, je tento posledni vyraz nevhodny. Obsahuje
pocatetni profil hustoty g)(x) aderivaci prostorového rozlozeni teploty napovrchu
(=0V/0z),—1. Abychom pochopili pfesny vyznam jejich kombinace, spocteme
celkovou hmotu a energii UCastnici se expanze. Oznafime celkovou vyvrzenou
hmotu M:

L=

R(#)
M =4n / o(t,r)r* dr = 4w R}
0

o0(z)z? dz = 4w R3 Iy (3.61)

S

kde jsme zavedli I, tak, jak je naznaCeno, jako druhy moment pocatetniho
rozlozeni hustoty. Energii zafeni v obalce oznatime, ve smyslu predchozich Gvah,
jako

R(t)

T4 4
F =4n / aT*r? dr = 4ra 0 flo

R(t)

1
T4 4
ORO@(t) / U(2)2? dz = 47a O(t)Ip
0

R(t)

[e=]

(3.62)
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kde jsme opét zavedli druhy moment prostorového rozlozeni teploty. Vzaemnou
souvislost mezi témito dvéma velicinami ziskame po integraci per partes rovnice
(3.44). To vede ke vztahu

[

apo integraci levé strany

1

)dx 042/\1/ xdx

0

1
/8(1}2 a\p>d [1}2 a\yr 1 oV
v T de = il v
/ O0x \ oo(r) Ox oo(x) 0x |, 00(1) Ox

pak dostavame potfebny

z=1

L oov
(1) 9z,

=o? / U(z)z? dz = o?Ip (3.63)

Pocéatetni energie v okamziku ¢t = 0 je
Ey = 4naTy R3®(0) g = aM Ty (Ig/In)

kde jsme spocetli ®(0) = 1 podle (3.48) a dosadili celkovou hmotu obalky.
Vyjadreni I, dosazeni do (3.63), uZiti téchto vyrazli v (3.60) dava pro svételnou
kfivku v zavidosti na Case nasledujici vyraz:

47 R()Eo

L =
3 HoM

(21 ®(t) (3.64)

Soutin o?1); je sice opé&t empirické ¢islo, ale jeho velikost se da odhadnout podle
Arnett (1996) na fadoveé jednotky (priblizné 3) a je velmi necitlivy na skutecné
rozloZeni hustoty v obalce.

PodrobngjSi rozbor tohoto vzorce ukazuje, ze zafivy vykon je na Case zavida
pouze prostfednictvim ®(¢). Neni zavisla na pocateni teploté, ale je pfimo zavisa
na pocatetni energii exploze a na pocateCnim poloméru. Je silné nezavisla od
slozeni astruktury hvézdy.

3.12. Pozorovanasvételnakrivka

Jiz dfive jsme pfedpokladali, ze zafeni supernov Ize dobfe aproximovat idealnim
fotonovym plynem atedy spektrum mastejny priibéh jako absolutné cerné téleso.
Toho vyuZzijeme nyni, kdy budeme srovnavat teoretické kfivky s pozorovanymi,
protoze prakticky nelze mé&it celkovou z&fivy vykon, ale pomémné snadno lze
Ziskavat data o zafivem vykonu v Uzkém spektranim oboru. Musime tedy jesté
konkretizovat naSe obecné Gvahy natento pfipad.
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3. Svételné krivky supernov

Volba vngs okrajové podminky je naprosto totozna s volbou modelu at-
mosféry (fotosféry) supernovy. Prestoze studiu hvézdnych atmosfér byla vénovana
velka Cast teoretické astronomie tohoto stoleti, jsou jei vysledky z pochopitelnych
diivodli pomérné tezko vyuzitelné pfi studiu atmosfér supernov. Proto budeme
v dal8im pouZivat sice spravny ae jinak velmi hruby model — Eddingtonovu ap-
proximaci, blize popsanou napfiklad v knize Mihalas (1978).

V Eddingtonové aproximaci je atmosféra hvézdy reprezentovana svou efek-
tivni teplotou T, aefektivnim polomérem definovanymi nasledovné:

R.=R—2/3\ (3.65)

T! = L/AnR? (3.66)

Tyto efektivni hodnoty plati pro pripad planparalelni approximace hvézdné at-
mosféry atedy pro
AL R (3.67)

ktery je v u normanich hvézd spinén, ale pro supernovy zvlasté v konetnych
stadiich, kdy je plyn v obalce velmi zfedény, neplati.

Znaost T, umozhuje konstrukci barevné zavisiého modelu svételnych kfivek.
Podobné jako u hvézd je i v pripadé supernov diferencialni magnituda v jistém
filtru i danaintegrdem

o0

Am; = —2.510g10/B()\\Te)fi(/\) dA
0

kde i = U,B,V,R,| aktery predstavuje konvoluci Planckovy funkce B(A|Z;) pro
prislusnou teplotu se spektranim prlibéhem daného filtru f£(\). Otekavame, ze
tvar svételné kfivky bude v rliznych filtrech rlizny. Prakticky |ze uvedeny integral
pomeérné tezko vyjadrit, protoze funkce f; je velmi obecna. Proto budeme pouZivat
jednoduchou aproximaci, kdy funkci f; nahradime delta funkci centrovanou na
efektivni vinovou délku pfislusného filtru.

Tyto Gvahy nas vedou ke konetnému tvaru funkce, ktera byla prokladana. Ten
je pfesné popsan v nasedujicim tvaru:

m(t) = mo +m; — 2.5logy L(t) — 2.51og Bi(T) (3.68)

kde
L(t) = ¢o + e1¢1 + eagpa + . .. (3.69)

pfi pouziti substituci

b0 (t|7’0, Th, tO) = efO‘Q[(t*tO)JF(t*tO)Q/QTh]/TO (370)
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3. Svételné krivky supernov

t
qbi(t‘TO;Th,tO) = ¢)0/ e—(t—to)/ﬂ: (1 + t— tO) ea2[(t—to)—i—(t—to)Q/QTh}/To dt
Th
to

(3.72)
pritom jsme na vypotet barevnych ¢lend pouzili obvyklé vztahy:

2hc? 1

Bi(T) = N> ehc/KTxi _
3

(3.72)

Konstanty m; predstavuji posuvy jednotlivych filtrli (vzniklé napfiklad pfi kalibraci
nebo v diisledku mezihvézdné extinkce).

Na Zziskani parametrll této funkce byla pouZita metoda nejmensich &tvercd.
Jelikoz jde o pomérné komlikovanou nelinearni funkci s 13 parametry a
priblizné dvémi stovkami mé&fenych bodd, byla jako minimalizaéni metoda zvo-
len Marquard-Levenbergliv algoritmus v modifikaci pouZzivané v baliku MIN-
PACK (More (1975)). Jde o velmi kvalitni implementaci vyuzivajici na feSeni
linedrnich rovnic QR agoritmus, coZ zarucuje jeho robustnost. €imz je dosahovan
mimoradné robustnosti algoritmu. Nevyhodou pak je pomérné obtizna interpretace
statistickych chyb parametrll. Proto jsou statistické odhady nejistot parametrll uve-
deny pouze formané.

3.13. Svételné kfivky supernovy 1998bw

V této kapitole aplikujeme odvozenou teorii na pfipad SN 1998bw o které byla
zminka v (vodu. Tato supernova byla objevena tymem Galamy(1998a) a poté
priblizné 60 dni sledovana. Jegjich kvalitni fotometricka pozorovani byly pouzity
na konstrukci teoretického modelu. K dispozici je pét svételnych kfivekv UBVRI
fotometrickém systemu.

Na obréazcich 3.4 az 3.8 jsou pro vdechny filtry vykreslena pozorovana data a
jejiich proloZeni vyZe uvedenou funkci s pfislusnymi parametry. Tabulka 3.1 ob-
sahuje odhady parametrdl prislugjicich této supernové. V uvedenych grafech je
vidét, Zev pocateCnich stadiich je shodamezi méfenymi avypottenymi daty dobra,
ae s pribyvajicim ¢asem klesa. To je zplisobeno predevsim tim, Ze predpoklad
(3.67) jiZz neni splnén. Dalsi rozbor pravdépodobné ukéaze, ze zapotitani vlivu re-
kombinatnich vin dominujici v pozdnich fazich vyvoje svételné kfivky supernovy,
zcela potlati vliv nevhodné aproximace atmosféry supernovy.

Na zakladé parametrll v tabulce 3.1 miizeme odhadnout hodnoty nékterych
dalich parametril: 7 = 1.2 x 10* dne, 7, = 0.2 dne. Hodnota my je pomérné vy-
soka, ale redn, nebot tato konstanta v sobé zahrnuje konstantni ¢len posuvu mag-
nitud dany vzdaenosti, jehoz hodnota je pfiblizné 30 (ureno za pomoci znamého
rudého posuvu). Déle je v této konstanté zahrnuta spolecné s daldim parametrem
E, kombinace pocatetni energie, poloméru, teploty, hmoty a druhého momentu
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3. Svételné krivky supernov

parametr | hodnota

mo 67.44 +0.03

Ro (8.10 £ 0.05) - 10*® cm
V0 (5.33 £0.02) - 10° cm/s
to —2.5+0.2dne

00 (3.83 4+ 0.02) - 10~° glem®
Eo (1.36 4 0.03) - 10*° erg
er 0.261 = 0.004

t 57.1 + 0.4 dne

my —2.12+£0.04

mp —1.35+£0.05

my —2.54 4 0.06

mg —1.49 £0.03

my —1.64 £0.05

So 1.826

o 0.09

Tabulka 3.1: Parametry svételnych kfivek SN1998bw ziskané simultanim odhadem para-
metrli v UBVRI filtrech. V poslednich dvou fadcich je uveden rezidualni soucet pro vech
13 parametrliaasi 200 bodii a dale odhad standardni odchylky kazdého bodu.
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Obrazek 3.4; Pozorovana svételna kfivka SN1998bw a priblizné feSeni v U filtru.
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Obrazek 3.5: Pozorovana svétel na kfivka SN1998bw a priblizné feSeni v B filtru.
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Obrazek 3.6: Pozorovana svételna kfivka SN1998bw a priblizné feSeni v V filtru.
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Obrazek 3.7: Pozorovana svétel na kfivka SN1998bw a priblizné feSeni v R filtru.
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Obrazek 3.8: Pozorovana svétel na kfivka SN1998bw a pribliznéfeSeni v | filtru.
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3. Svételné krivky supernov

Obréazek 3.9: 600 sekundovy slozeny obréazek pres R filter supernovy 2003du ziskny K.
Hornochem blizko maximajeji jasnosti v priibéhu noci 27/28. dubna 2003. Slaba matefska
galaxie je UGC 09391.

hmoty nebo energie a pripadnych dal&ich konstant. Ciselna hodnota £, v zadnem
pfipadé nepfedstavuje celkovou pocatetni energii.

V tabulce je téZz uveden rezidudlni souCet a odhad smérodatné odchylky
kazdeho méfeni (asi 0.1 magnitudy). Podle autorll maji body v U oboru statis-
tické chyby kolem 0.1 magnitudy av ostatnich oborech men3i nez 0.05 magnitudy.
Spoctené FeSeni je tedy jen nepatrné horsi nez mez dana statistickym rozptylem
dat, ale systematickée odchylky, zplisobené prilis zjednodudujici volbou modelu at-
mosféry, znatné snizuji jeho diivéryhodnost.

3.14. Svételna kfivka supernovy 2003du

Supernova 2003du byla objevena dvajici Schwartz a Holvorcem (2003) v galaxii
UGC 09391 dva tydny pfed jejim maximem. Byla klasifikovana jako latyp (Ko-
tak a Meikle (2003)). Pozorovana svételna kfivka této supernovy zkonstruovana z
pozorovani K. Hornocha (Hornoch (2003)) v R filtru s 0.35 m reflektorem a CCD
kamerou je na Obr. 3.9. Vnitfni statisticka chyba pozorovani je asi 0.05 magnitudy.
Pro Ziskani kazdého bodu kfivky byly pouZity tfi srovnavaci hvézdy. Vétsi rozptyl
v pozdejSim obdobi byl zplisobem ovlivnénim svétla supernovy matefskou galaxii.
Tyto body byly klasifikovany mensi vahou pfi zpracovani.

Vydedky fitovani svételné kfivky jsou uvedeny na Obr. 3.10 av Tab. 3.2. O
vyznamu odhadu statistickych odchylek a zplisobu jgjich ziskani |ze fict totéz jako
u predchoziho pripadu. Vysedné parametry nebyly korigovany o galaktickou ex-
tinkci nebo zCervenani.
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13.0

14.0

150

16.0

17.0

0.1
0.0
-0.1

|

Lol

@0

o o K¢
<§»<><>

| | | &

o <
© |

<

760 780 800 820 840 860 880

JD - 2452000 (days)

Obrazek 3.10: Pozorovana a spoctena svétlena kfivka supernovy 2003du. Svisla osa re-
prezentuje R (Kron-Cousins) magnitudy bez vyznatenych chybovych intervalli.

Veliina Reseni

Ty 13000 + 2000 K

00 (1.74+0.2) - 10~ g/cm3
vo 8200 + 400 km/s

Ry (3.76 = 0.04) - 104 cm
ID(tp)  2452730.62 & 0.01

ty 74.8 £ 0.03 dni

e1 0.10 £ 0.02

to 25.7 £ 0.5 dni

e 1.22 4+ 0.03

mo 66.601 £ 0.05

So 1.634

o 0.043

Tabulka 3.2: Vysledek fitovani pozorovanych dat a modelu pro SN2003du. Jako model
profilu R filtru byla pouZita Diracova funkce centrovanana 666 nm. Stfedni odchylkabyla
0.039. Pro odvozené veli€iny plati hodnoty 7o = 1110 dni ar, = 5.3 dni.
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KAPITOLA 4.

SVETELNE KRIVKY DOSVITU

Obalky supernov se rozpingi rychlostmi nékolika desitek tisic kilometrll za
sekundu, jeZ jsou mnohonasobné mendi nez rychlost svétla Jaka by byla svételna
kfivka objektu, ktery by serozpinal rychlosti blizici serychlosti svétla? Zajimanas
pfedevSim tvar této kfivky a dale zafivy vykon ve vztahu k supernovam.

Naprvni pohled se jedna pouze o akademickou otazku. Relativistické rozpinani
bude jisté zajimavé z teoretického hlediska, protoze napriklad umozni presné defi-
novat meze nerel ativistického priblizeni. Nemusi aejit o Cisté teoreticky problém.
V této kapitole je rozvinuta teorie pravé takovychto objektll a ukaze se, Ze existuje
dobra shoda mezi vypottenymi svételnymi kfivkami a pozorovanymi kfivkami do-
svit.

4.1. Vlastnosti svételné kiivky

Zakladni rozdil mezi svételnymi kfivkami dosvitll a supernov spoGiva ve tvaru
a absolutniho z&fivého vykonu v obou pFipadech. Zatimco supernovy jsme méli
moznost pozorovat ve velkém rozsahu zéafivych vykont, dosvity jsou vesmés (re-
lativné) velmi slabé objekty. Tvary svételnych kfivek supernov jsou pomérné roz-
manité, jak jiz bylo ukazano, oproti tomu, svételné kFivky dosvitli vykazuji velmi
podobné chovani. Na kazdé, dosud pozorované kfivce byl nalezen na €asovych
Skalach dni az desitek dni jednoduchy mocninny pokles, jak je vidét na obrazku
4.1. Zgjimave je, Ze mocniny v3ech dosvitll jsou prevazné v rozmezi 1 — 2. Pozo-
rovana magnituda je vyjadfena jako Casova zavid ost

m(t) = mo+ 1.086 « Int 4.1
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(1.086 ~ 2.5/In (10) ) tedy zafivy vykon vyjadfujeme ve tvaru:
L(t) = Lot™® (4.2)

Pozorované hodnoty koeficientu « pro vybrané dosvity jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Kromé jednoduchého mocninného poklesu jasnosti se podafilo pozorovat i jiné
Casti kFivky. Napr. v pripadé GRB 970508 to byl vzestup do maxima (viz obr. 4.15).
U GRB 990123 se podafilo pozorovat velmi ranou €ast kfivky pouhych nékolik
desitek sekund po zéblesku (obrazek 1.4 a clanky Kulkarni et a. (1999), Galama
et al. (1999), Akerlof et al. (1999)). Nakonec pak u GRB 990510 vykazuje rana
Cast kfivky dobfe patrny zlom. VSechny tyto pripady se z jednoduchého linearniho
zakona vymykaji. Obecné Ize fict, Ze €&im |épe je dany dosvit pozorovan tim vyka-
zuje komplexngsi krivku.

Na obrazku 4.1 je vynesena kfivka dosvitu po GRB 970228 publikovana v
Fruchter (1998). Jedna se o prvni pozorovani svételné kivky dosvitu viibec. Jasné
je zde vidét opodstatnénost prfimkového vztahu mezi magnitudou a logaritmem
Casu. Pro srovnani je na obrazku 4.2 vynesena také kfivka SN 1998bw ve stejném
méFitku. Casové osy jsou totozné, osa magnitudy ma stejny rozsah. Pro supernovu
bylavybranakfivkav R filtru, protoze odpovida kfivce dosvitu, ale protoZe o spek-
tru dosvitu nemame prilis podrobné informace, neni jasng, jestli si tyto kfivky maji
odpovidat co se tyce rozsahu magnitud. Vzhledem k pouziti logaritmické Skaly
na vodorovné ose je tvar kfivky silné zavidy na urceni pocatetniho okamziku ex-
panze. Ten je u dosvitu pocitan jako €as zachyceni gama zablesku atedy pomérné
pfesné. Ovdem pouze za predpokladu, Ze jde opravdu o potatek expanze objektu
zpUisobujiciho dosvit. UrEeni potatku expanze u supernovy je provadéno neprimo
na zakladé svételné kfivky, jak bylo popsano v pfedchozi kapitole, atedy s nesrov-
natelné mendi presnosti (u dosvitll miize jit o nékolik desetin sekundy, kdezto u
supernov o nékolik desetin dne).

Na prvni pohled je vidét naprosto odlisny Casovy prlbéh obou kFivek.
Predevsim je patrng, Ze protazeni jakékoliv linearni zavislosti svételné kfivky této
supernovy by Cinilo znatné potize. Rozdily v magnitudach nemusi nutné pochazet
z vnitfnich vlastnosti zdroje (&t jiz ten termin znamena cokoliv), ale mohou také
souviset se vzdalenosti, mezihvézdnou extinkci anemusi mit nutné hlubsi vyznam.

4.2. Vlastnosti barevnych krivek dosvitli

Krome svételné kfivky je pro studium dosvitti diilezita také zména barvy pozoro-
vaného objektu, jinak feCeno barevna kFivka dosvitu. Zatimco v pripadé svételné
kfivky se dozvidame o objektu informaci o tom, kolik energie vyzaruje, v pfipadé
barevné kfivky v optickém oboru to je pfedevSim informace o teploté objektu.
Pfitom pod pojmem barevné kfivky rozumime, jak je v astronomii obvykl&, pomér
zafivych vykonll ve dvou rozdilnych oborech spektra, vyjadreny tfeba jako rozdil
magnitud objektu ziskanych ve dvou filtrech. U velmi slabych objektd jako jsou
napriklad dosvity nebo supernovy je pomerné obtizné ziskat optické spektrum
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GRB

(%

970228
970508
971214
980326
980329
980519
980703
990123
990510
990705
990712
991208
991216
000131
000301C
000418
000630
000911
000226
001007
001011
010222
011121
011211
020305
020331
020405
020813
021004
021211
030226
030227
030328
030329
030418
030429

1.14 + 0.05

1.14 + 0.014

122

2.10 £0.13
13 £0.2
2.60 = 0.17
139+ 03
1.12 £ 0.03
0.88/25
168+0.1
1.03 £ 0.02
2.15

122 £0.04
120+ 0.2
0.90 £+ 0.04
1.22 + 0.08
11+03
1.49+0.14
1.65+ 0.02
219+ 014
14+01
1.24 £ 0.02
1.66 + 0.06
0.8

13
0.67 £ 0.1
152 +0.12
1.40 £ 0.02
10
0.82+0.11
0.62 +£0.19
1.0
10+01
170+ 0.04
13+01
10

Tabulka 4.1: Mocniny svételnych kFivek dosvitli se sv&telnou kfivkou ve tvaru moc-

ninného poklesu. Podle Greiner (2004).
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Obrazek 4.1: Svételna kfivkadosvitu po GRB 970228. Podle Fruchter et al (1998).
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Obrazek 4.2: Svételna kfivka SN 1998bw ve stejném mé¥itku, jako kfivka dosvitu GRB
970228.
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bé&znymi metodami jako je spektrograf. Proto je velmi cennai informace o spektru
Ziskana pozorovanim provadénym v rliznych fotometrickych filtrech. Na zakladé
zmény barvy, tedy prlibéhu spektra pak miizeme odhadovat zménu teploty a dalSi
veliiny majici vliv na priibéh spektra pozorovaného objektul

Barevny index V' — R udavgici rozdil v mé&enych magnitudach pres filtry
kratkovingjsi V adlouhovingsi R filtr je zakladni charakteristika udavajici priibéh
spektra v optické oblasti. Napfiklad pro hvézdu hlavni posloupnsti (vyzarujici jako
absolutné Cerné téleso) s teplotou 10 tisic K je V. — R = 0 nebo pro hvézdu o
efektivni teploté asi 3 a plil tisice stupill je priblizné V — R = 1.1. Vztah mezi
barevnym indexem R — V' ateplotou je pfimy. AvSak predpoklad, Ze hvézdy (su-
pernovy, dosvity) vyzafuji jako absolutné Cernatélesa je pomeérné hruby.

Na obrézku 4.3 je vynesena Casova zéavidost V' — R indexu pro supernovu
1998bw. Z grafu je patrné, Ze teplota supernovy je tésné po explozi pomérné velka
aspribyvajicim €asem klesa alespon na polovinu, pfitom se samoziejmé maximum
vyzafovani posune smérem k delSim vinovym déklam a supernova tak zCervena
Analogicky obrazek pro barvu dosvitu je ponékud jiny a je zobrazen na obrazku
4.4. Vykazuje jen mirné zCervenani s pribyvajicim Casem. Data ovsem vykazuji
znatny rozptyl.

Casové rozmezi obou graftl bohuzel neni stejné. Presto je vidét viyrazné odligny
tvar obou grafli. Tyto rozdily mohou byt snadno pouZity k rozpoznani obou typl
objektll pfi pozorovani. U supernovy v dobé objevu otekavame, Ze plijde o vyrazné
modry objekt, jehoZ barva se z hoci ha hoc nebude prilis vyrazné ménit, zatimeo v
pripadé dosvitl plijde o podstatné ervendsi zdroj, jehoz barva se prakticky neméni
srapidni zménou jasnosti objektu. Rozdil mezi objekty obou druhll je v barevném
indexu V — R priblizné pdl magnitudy. Prakticky vyznam této skutecnosti je tedy
pomérné znatny a miize umoznit vyhledavani dosvitu v optickych datech (bez zna-
losti prislusnych GRB) (Simon et a. (2001)).

4.3. Rdativisticke zesileni svétla

Jak jiz vime, svételna kfivka je zavidost zérfivého vykonu jak ji mé&fi pozorova-
tel na Case. Dllezita zména objevujici se v relativistickem pripadé je v rozdilu
mezi zafivym vykonem mé&fenym v soustavé spojené se zdrojem a v soustavé
spojené s pozorovatelem. Zafivy vykon méfeny pozorovatelem nechit je L a
mUzeme ji spocitat jako integral pres povrch zdroje tak jak jgi vidi pozorovatel.
ProtoZze musime peclive rozlisovat mezi veliGinami mefenymi v obou soustavach
tak méfené hodnoty popisujeme velkymi pismeny napriklad ¢ nebo F'(t) zatimco
veliCiny spojené se zdrojem malymi + nebo F (7).

Pozorovana Casova zavid ost zafivého vykonu L od zdroje stokem 7, pres po-

YPrvni impuls, ktery mé vedl k napadu vysvétiovat svételné k¥ivky dosvitll tak, jak je popsano v
této préaci, byl kuloarni rozhovor s R. Hudcem po jedné prednaSce Mezinarodni stelarni konference
v Brng, pfi které J. PalousS prohodil néco v tom smyslu, Ze Cervengjici dosvit znamena chladnouci
plazmu.
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vrch zdroje snormanou n do sméru k pozorovateli n,;,, a normovana najednotku
frekvence je integral pres povrch viditelny pro pozorovatele S:

Lu(t) =~ [ Fuft) 0+ ngdS (43)
S/

Tato rovnice je ekvivalentem (3.19). V disledku relativistickych efektti miize byt
vysledny zarivy vykon drasticky zménen, pokud je zdroj silné deformovan relati-
vistickou expanzi.

Rychle se pohybujici zdroj jevi zmény vinové délky a intensity svého svétlav
dbisledku Dopplerova efektu. Velikosti téchto zmén zavisi na spektralnim priibéhu
zdroje a na relativni rychlosti a vzgiemném natoCeni zdroje a pozorovatele. Na
z&kladé Liuvilleova teoremu (Misner, Thorne and Wheeler (1973)) o zachovani
objemu fazového prostoru plati ze se pomér specifické intensity a tfeti mocniny
frekvence zachovava

7,
3= const. (4.9

podé libovolné kFivky ve fazovém prostoru. Pouzitim tohoto teoremu miizeme
spocist intenzitu méfenou pozorovatelem, pokud zanedbame vliv extragalaktické
extinkce, kosmol ogického rudého posuvu a pod.

Svételny tok F, je specificka intensita integrovana pres cely prostorovy Ghel.
Pokud je intensita vyzafovana z jednotkové plosky povrchu isotropni, pak je
svételny tok F,, o< Z,, invarinatem také ve tvaru 7, /v® = congt. V tomto pripadé
tedy pro vyzafovany a méfeny svételny tok plati

F,(t) =D3F,(t) (4.5)
kde Dopplerliv faktor pro zafeni emitované s frekvenci iy a pozorované s v je

definovan jako
V1—v3/c?

v
vy 1—(vo/c)cost

D

(4.6)

4.4. Evolucni rovnice

Expanzi budeme potitat v plochém prostorocase. Tato aproximace je relevantni v
pripadé malé hustoty kdy gravitace je zanedbatelna oproti ostatnim silam. Pfitom
predpokladame, Ze hustota expandujici obalky je fadove stejna jako hustota vody
(analogicky k modelu supernovy nebo priimérna hustota Slunce) v okamziku startu
expanze a dale pozvolna klesa. Dale predpokladame, Ze stav materidlu |ze aproxi-
movat jako idedlni plyn vyzafujici jako absolutné Cerné téleso.

Zakon zachovani energie v expandujici kouli je popsan tenzorem energie —
impulsu (Misner, Thorne and Wheeler(1973))

T=T,+ T. (4.7
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kde T, odpovidaidealnimu plynu a T, reprezentuje tok energie. Konktrétné mame
Tg:(e—l—c%)v(@v—l-pg (4.8)

s metrikou plochého prostoroCasu, ktera je diagonani ve sférickych soufadnicich.
Hustota energie je e, v je 4-rychlost atlak pak p. Tok energie pak miize byt napsan
jako

Te=v®F+F®v (4.9
kde F je vektor toku energie. Pohybové rovnice dostaneme derivaci T a Eulerova
rovnice pak vznikne jako diisledek podminky V - T, = 0:

(e—l—%)vvv:—(g—l— ve v)-Vp (4.10)
Prvni zékon termodynamiky vyhovuje podmince v-V - T, = 0:
v-Vv-F+v-vWF=0 (4.11)

kde v- Vv = aje4-zrychleni av- v = — jedruha mocnina 4-rychlosti.

Shrneme, ze relativisticka Eulerova rovnice (4.10) ma stejiny tvar jako v ne-
relativistickém pripadé. Pokud ma stejny tvar, musi mit i stejné feSeni, kterym je
homologicka expanze.

Energetické toky v relativisticky expandujici obalce maji stejny charakter jako
v obalce supernovy. V expandujici kouli se nezachovava energie, protoze je jgii
urcita Cast vyzarena do okoli ve formé zafeni. Ztrata energie je popsana (3.23).
Nejde tedy o izolovany termodynamicky systém. Entropie s v libovolném bodé
obalky s teplotou 7', hustotou o, 4-rychlosti v a energetickym tokem F = (0, F)
(kde F je dano (3.10)) je definovana jako:

F
= — 4.12
S=psv+ T ( )

Tok je pak definovan jako paralelni slozka entropie v prostorocase podminkou:
TV -s=0 (4.13)

PouZiti v- F = 0 vede k obvyklému vyjédfeni pro tok energie:

oT (@ + vvs> _vF- L (4.14)
or T
Energeticky tok ma relativistickou ¢ast FvV v v diisledku (inercidni) hmoty te-
pelného toku. Prvni termodynamicky zakon je projekce gradientu na T na 4-
rychlost. V tomto pFipadé zanedbavame vliv ostatnich moznych zdroji energie v
obélce jako je napriklad radioaktivni rozpad.
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Obrazek 4.5: K vysvétleni geometrie expandujici obaky z hlediskapozorovatel ev obéal ce.

45. Geometrie dosvitu

Pomérné snadno si |ze predstavit, jak bude pro vzdaleného pozorovatele, ktery
mUZe rozeznat detaily na povrchu, vypadat rozpingjici se obaka supernovy. Pozo-
rovatel uvidi kouli, ktera je na vSech mistech povrchu stejné svétla (pfipadné okra-
jové ztemnéni zanedbavame) a zvétSuje se. Kdyz pozorovatel zméfi zafivy vykon
libovolného mista na povrchu napf. ve stfedu a vynasobi jgf vhodnym Cislem,
dostava celkovy vyzareny vykon, protoze vyzarfovani je aspon priblizné izotropni.

Bohuzel takovyto jednoduchy model nefunguje v pfipadé, Ze se obalkarozpina
relativistickymi rychlostmi. Samotny problém jevidét jiz z jednoduché analyzy po-
moci Lorentzovych transformaci. Jak je vieobecné znamo, je zasadni rozdil mezi
zménou prostorového intervalu v pripadé, Ze se objekt pohybuje vt pozorovateli
rovnob&Zné nebo kolmo je sméru pohledu. Jeho vzezifeni bude rozdilné a proto
bude rozdil i mezi tim, jak se bude vzdalenemu pozorovateli jevit expandujici
obalka. Otekavame, ze na viditelnych okrajich uvidi pozorovatel néco jiného nez
ve stfedu.

Jako prvni se podobnymi (Uvahami zaCali zajimat Rees (1967) a také pozdgji
Ginzburg (1975), podlie jehoz popisu budeme postupovat. Jegjich zgem vyplyval
predeviim z potfeby vysvétleni nadsvételného pohybu pozorovaného u fady jetli v
kvasarech (pfehled problematiky je podan v Kellerman (1981)).

Abychom k probléemu relativistické expanze mohli Fict néco blizsiho,
predstavme si situaci znazornenou na obrazku 4.5. Ten znézorfiuje vzgemné posta-
veni expandujici obalky a pozorovatele. Vzdalenost mezi stfedem koule a pozoro-
vatelem je D, polomér obalky v Case 7 méfeném v systému obalky je R(7) a Uhel
mezi spojnici pozorovatel — stfed obalky a pozorovanym bodem na povrchu je 6.
Pfitom je tento Uhel méfen vzhledem k pozorovateli. Mé&eny Cas, napfiklad ma-
xima zéfiveho vykonu, pozorovatelem bude posunuty o rozdil dany ¢asem, ktery
potfebuje svétlo na prekonani vzdalenosti zdroj — pozorovatel:

t=71+d/c (4.15)

Jde tedy o jednoduchy posuv pocatku pocitani casu. Podobny vysledek musime
dostat také pro libovolny bod na povrchu koule. Vztah mezi ¢asem 7 pro bod na
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kouli 0 poloméru R(7), Uhlu # a Casem pozorovatele je

A7) o, PR oo (4.16)
&

C

t=1+4+

C

kde d je vzdaenost od bodu na kouli a pozorovatele a kterou jsme aproximovali
podle kosinové véty jako d = v D2 + R2 — 2DRcosf ~ D — R cos§ (pritom
jsme predpokladali, Zze polomér obalky je zanedbatelné maly vici vzdaenosti od
pozorovatele R < D). Cas T je pro vzdéeného pozorovatele v principu tézce
méfitelny. Naopak, snadno |ze méfit polomér koule:

R(T) = Ro + vt (4.17)

VylouCeni 7 z (4.16) za pomoci (4.17) vede ke vztahu

R(t) = Ro + vt (’U) D — R cos

1—(v/c)cosf 1—(v/c)cos B (4.18)

¢
ktery udava polomér méFfeny vzdalenym pozorovatelem v zavislosti najeho Caset.
Je jasng, Ze prispévek od Ry aod tfetiho ¢lenu predstavuje pouze zpozdéni a proto
jgj vypoustime. Vysledny vztah, ktery budeme pouZivat, bude tedy mit tvar

_ Ro+wvt—Dv

R(t) = 1 —(v/c)cosB

(4.19)

Tento vztah miizeme interpretovat tak, Ze rychle se rozpingici kulovy zdroj
se vngSimu vzdaenému pozorovateli jevi jako rovnoosy elipsoid s delSi osou
ve sméru jeho pohledu. Nezavidy pozorovatel s pozorovacim stanovistém kolmo
na smé& pozorovatelova pohledu by vidél eipsu. Cela situace je ilustrovana na
obrazku A.4, kde je znazornén fez rovnikem elipsoidu. Pozoruhodné je, ze stfed
rozpinani neni ve stfedu ale je v ohnisku této elipsy.

Vzdalenost, kterou urazi hmota po vybuchu, jak ji vidi pozorovate je:

~ Ro+vt—Dv

R(t) = 1 —(v/c)cosB

(4.20)
Tato rovnice je polarni rovnici elipsy. Obvykle je ve jmenovateli misto znaménka
minus znaménko plus, nebot se predpoklada, ze pro § = 0 je bod €elipsy nejblize
ohnisku umisténému v pocatku. Polarni rovnice €lipsy

p

R= 1—ecos@

(4.21)

kde

2
p:%, e=+va?—b?/a, e=+Va2 -2
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dava po vyfeseni rovnic vt = ¥ /a,v = Va2 — b%/a hodnoty parametrl

vt

= - 4.22

S N Y (4229
b= (4.22b)

1—(v/e)?

V2t
adale pro polarni soufadnice slozky soufadnic:

v2t vt
o= 1- (/o2 —1_ (/o2 cos 6 (4.239)
I S, (4.23b)

1—(v/c)?

Tyto vztahy predstavuji rovnici elipsy vyjadfenou ve dlozkach v roviné. Suvazenim
rotatni symetrie celého problému miizeme z téchto parametrickych rovnic snadno
spoCist plosné integraly potfebné pro vypocet celkového zafivéeho vykonu.
Relativisticky expandujici bublina je tedy predstavovana rotatnim elipsoidem
s osou prochazejici jejim stfedem a okem pozorovatele. Hlavni osa je orien-
tovana rovnobézné se zornym paprskem. Cyklicky Uhel udavgjici otoCeni roviny
elipsy kolem této osy oznatime . Vztah mezi polarnimi soufadnicemi r, z elipsy
pouZivanymi vySe amezi kartézkymi x, i, z popisujicimi dany rotacni elipsoid je:

xr=rcose = asinfcosy
y=rsing = asinfsingp
z = bcosb

V téchto rovnicich byl pro jednoduchost vynechan konstantni pFispévek k posuvu
stiedu elipsy, ktera nemavliv navypotet plosnych elementl bubliny.
Gaussovy formy plochy, které pouzijeme na dalSi vypoCet tedy jsou

2 2 2
E = (%) —i—(%) —I—(%) = a®cos? 0 + b?sin? 0
or\? ay\? A
ro_ (0= dy 92\ _ o _ .
(%) +(8s0> +<8s0> v sl
Or dx Oxdy 0z 0z

G = %%—i—%%ﬁ-%%zo

dale pak mame

vV EF — G? = asin 0\/a2 cos? § + b2 sin’ 0
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pokud misto a, b pouzijeme rychlosti dostavame pro plosny element

1—(v/¢)?

V nerelativistickém pripadé dominuje prvni ¢len a relativistickém druhy. To ma
prirozené vysvétleni, protoze v nerelativistickém prechazi elipsoid na kouli, takze
a =~ b aplodny obsah koule je

2
(L) \/1 — (v/c)?sin? O sin df de (4.24)

v<e r=a=b  (vt)’sinfdfdyp

jak otekavame. Opatny extrém je relativisticka limita

" 2
Y )2> cos fsin 0 df dy (4.25)

v — C (I>>b <W

Zmeéna je tedy v jiné mocningé vyrazu pro rychlost a v relativistickém pripadé
pfibude zavislost na Ghlu.

Tento plosny eement udava, jak jednotkovy plosny element na elipsoidu
prispiva k celkovému zafivemu vykonu. Protoze element nezévisi na ¢ vidime, ze
jde o osové symetricky pripad. Zavidost natihlu @ je takova, Ze povrch koule blizko
spojnice s pozorovatelem s # ~ (° a povrch u geometrickych okragjll s 6 ~ 9(°
pfispivaji minimalné a pozorovatel vidi, ze je ngjvic preferované mezikruzi pobliz
0 ~ 45° (mé&eno v klidové soustavé).

Deformace na elipsoid a nasledna zména velikosti viditelnych ploch neni je-
diny nebo nejdlilezitgsi jev, ktery provazi relativistickou explozi. Timto jevem je
relativistické zjashovani a zeslabovani svétla v diisledku mimoradné velké rych-
losti expanze. Pfitom dochéazi v diisledku Dopplerova jevu k posuvu frekvenci, tj.
k zCervenani nebo zmodrani svétla. Tento posuv frekvenci obvykle vede k posuvu
spektralnich rysti do jiné oblasti spektra. Do (izkého oboru, ve kterém pozorujeme,
se dostava jina Cast spektra. V pripadg, Ze mame Uzky filtr centrovany na néjakou
spektralni ¢aru adojde k ervenému nebo modrému posuvu, posune se pozorovana
Carazfiltru atim jgi intenzita silné poklesne.

Proilustraci jsou na obrazcich 4.6 az 4.9 uvedeny priklady vlivu relativistické
zmeény zafivého vykonu na vzhled rychle expandujici obaky. Ve vech pfipadech
je vynesena zavislost zafivého vykonu pozorovana vzdaenym pozorovatelem a
vypottena podle (4.5), kde byly dosazeny hodnoty pro %, = 1, = 1, pro rlizné
rychlosti vy. Naobrazcich je znazornéna F,, inverzné. Vétsi zarfivy vykon odpovida
tmavSimu odstinu. Rovnomérné rozlozeni intenzity by bylo v pfipadé rychlosti
expanze zanedbatelné oproti rychlosti svétla. Ve vSech pripadech je geometricky
okraj naznaten teCkami na obvodu. Intenzity nejsou v méfitku, ale kazdy obrazek
je Skalovan tak, aby byl pokryt co nejvétsi rozsah intenzit. Z obrazkd je patrné, ze
pozorovatel vidi pfi vétSich rychlostech pouze malou ¢ast povrchu, ktera masilné
zesilen zéfivy vykon.
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Obrazek 4.6: Rozlozeni pozorovaného zaFivého vykonu po povrchu hypotetického dosvitu
provy = 0.1c. VY& intenzitaje znazornénatmavsim odstinem. Intenzity byly poCitany ze

vzorce F(z,y) = [\/1 — (vo/c)2/(1 — (vo/c) cos @ cos )]*, kde xz = 1 — cos? 0 cos? ¢,

y=1-—cos?6.

Obrazek 4.7: Rozlozeni pozorované zafivého vykonu po povrchu hypotetického dosvitu
pro vy = 0.5¢. VY& intenzitaje znazornénatmavsim odstinem. Intenzity byly poCitany ze

vzorce F(z,y) = [\/1 — (vo/c)?/(1 — (vo/c) cos @ cos )]*, kdexz = 1 — cos? 0 cos? ¢,

y=1—cos?6.
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Obrazek 4.8: Rozlozeni pozorovaného zaFivého vykonu po povrchu hypotetického dosvitu
provy = 0.9c¢. Vy$i intenzita je znazornénatmavsim odstinem. Intenzity byly poCitany ze

[v/1— (vo/c)2/(1 — (vg/c)cosfcosp)]*, kdex = 1 — cos? f cos? o,

vzorce F'(x y
y=1-—cos?6.

Obrazek 4.9: Rozlozeni pozorovaného zaFivého vykonu po povrchu hypotetického dosvitu
pro vg = 0.99c¢. Vyssi intenzita je znézornénatmavsim odstinem. Intenzity byly pocitany

zevzorce F( x ,Y)
y=1—cos?6.

=[4/1—(vo/e)?/(1

—(wo/c) cos B cos p)]*

,kdex = 1—cos? 4 cos? ®,
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1.0

05+

0.0

Obrazek 4.10: Normalizovany profil prostorovédistribuce teploty podlie (4.27) je zobrazen
Carou. Pro srovnani je téz uvedeno i nerelativistické feSeni carkovanou carou.

4.6. ReSeni evoluénich rovnic

Rovnice (4.14) jerelativistickou verzi |. termodynamického zakona mimo ¢lenu na
pravé strané.
UZzitim stejné argumentace pri jejim feSeni jako v pripadé supernovy dostaneme
po separaci vyraz:
(r

) _ _g2R(T)
30 = O R (4.26)
r

kde jsme ozna€ili vlastni hodnotu pfislusgjici Casove Casti jako § a prostorova cast

pak je ,
9 9 1 ov
=t g o) @20
pficemz jsme pouzili o definované relact (3.43), protoZe je rovnice Opét separova
telna podobné jako v nerelativistickém pripadé.

Z&kladni rozdil mezi obémi FeSenimi je v jinem prostorovém rozloZeni teploty
v expandujici obélce. Diky charakteru feSeni uz pravdépodobné neni dadle mozné
nalézt analytické feSeni. Numericka integrace (4.27) je zobrazena na Obr. 4.6.
pricemz byla pouZita podminka n(xz) = 1. ReZeni je podobné jako v nerelati-
vistickém pfipadé az na objeveni se vrcholu na kfivce a obecné menSim rozdilu
teplot. Vysledny objekt tedy ma podstatné teplejSi povrch nez jeho nerelativisticky
ekvivalent.

Znalost presného priibéhu (4.27) neni v prvnim priblizeni nutnak feseni (4.14),
pokud zanedbavame povrchové efekty. To Ize provést v pripadé, ze teplota celé
obalky je vetsi nez ionizatni teplota materidlu béhem celého priibéhu expanze.
V tomto pripadé je § konstantni a Casova Cast ma stejné fedeni jako v pripadé
supernovy:

@(7_) — 6_62(7—/7—0+7—2/2TOT’”) (4.28)
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4.7. Spektrum dosvitu

Pozorovany zafivy vykon zdroje pohybujiciho se rychlosti svétla je silné zavigly
najeho spektralnim profilu, jak je vidét z (4.5). Pokud neni spektrum ploché, bude
tato zavisost modifikovat svételnou kfivku. Obecné Ize Tici, Ze Dopplerliv efekt
bude posouvat spektralni rysy a zesilovat zafeni.

K vypottu jednoduché aproximace spektraniho profilu dosvitu budeme
predpokladat, Ze kazdy element v obélce vyzafuje jako absolutné Cerné téleso.
Vysledné spektrum pak bude dano integralem pfes fotometricky povrch obalky.
Podobné jako u supernov budeme definovat efektivni polomér dosvitu jako jeho
fotometricky povrch.

Spektralni profil dosvitu je dan souctem spekter jednotlivych elementérnich
Zarith na efektivnim poloméru elipsoidu:

F,(ts) = / B,(T(ts,0))D? dS (4.29)
S/2

Vv pozorovatel oveé Case t;. Plosny element d.S je dan vztahem (4.24) aje stejné jako
Dopplerliv faktor D zavisly na Ghlech 0, ¢. Integrace se provadi pro &ast plochy
privracenou k pozorovateli S/2.

Pokud je expanzni rychlost v, zanedbatelna ve srovnani s rychlosti svétla,
pak F,, bude mit tvar spektra absolutné Cerného télesa. Pfi vySSich rychlostech
bude profil stéle vice odlisny od termalniho spektra. Podobny priklad 1ze nalézt
napriklad v pripadé spektra akrecniho disku (Frank, Kind and Raine (2002)). Jeto
diisledek sloZeni vysledného spektra ze spekter jednotlivych elementd, které jsou
v rtizném ¢asovém vyvoji, s rtiznymi rychlostmi artiznym ¢asovym zpozdénim.

Vysledkem numerické integrace (4.29) je Obr. 4.7. Parametry pouZité béhem
vypoctu byly: v = 0.99¢, Ty = 10° K, Ry = 103 cm, 7y = 10%, 7, = 10,¢t, =
106 (Casy jsou v relativnich jednotkéach). Spektrum absolutné terného télesaje vy-
kreslené pro teplotu 10*K.

Optickou Cast spektra dosvitll |ze (spedné aproximovat mocninnym zakonem
ve tvaru

Fyxv " (4.30)
kde x je spektralni index. Jeho typické hodnoty jsou v rozsahu 0.5 — 1.5 (Grei-
ner (2004)).

Tato jednoducha aproximace je vhodna pro hrubsi analyzu svételnych kfivek,
ale na vysvétleni podobngsich rysll, napriklad spektranich Car, bude vhodgsi
pouZit komplexng3i model.

4.8. Vypocet svételne kFivky
V této Casti se zaméfime na vypotet svételné kFivky dosvitu v pfipade, ze zafivy

vykon miize byt podobné jako v pfipadé supernov aproximovana radiacni difuzi
zéreni ve vngSich vrstvach obalky.
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Obrazek 4.11: Normalizovany spektralni profil relativisticky expandujici koule F',,, abso-
lutné erného télesa B,, amocninnaaproximace oc v~ v optické Easti spektra. Parametry
jsou uvedeny v textu.

Substituce (4.28) do (3.39), jgji uZiti v (3.10) a substituce do (4.3) dava

Lult) = 2me 220 L) (1) (4.31)
kde bylo pouzito oznaCeni
? V1 —02/c%cos? 0
by (t) = / o(t)D? e cos 6 d (4.32)

aexplicitni zavislost pro ¢(w, 6) a D (v, 8). Cast(d) = 7/D(h) je potitan v po-
zorovatel ové soufadné soustavé. Vysledné zarivé vykony jsou uvedeny v Obr. 4.12
pro nékolik hodnot expanznich rychlosti.

KFivky v grafech ukazuji urcité obecné rysy. Jednoducha anayza ukazuje, Ze
Casova zavidost je obsazena v Elenu ®(7/D(v, ). Soutin D*~~dS reprezentuje
zesileni svétla. V nerdlativistickém pripadé je druhy vyraz v (4.32) nezavisly na
Uhlu takZe Casova zavislost je pouze jednoduchy exponenciéni pokles.

Parametry pouzité pro vygenerovani kfivek byly: 5 = 103 dni a7, = 10
dni. S ohledem na fyzikani vlastnosti objektu byl pocatetni polomér zvolen jako
relativné maly svelikosti srovnatelnou se svételnym dnem Ry ~ vg (nékolik sto-
vek astronomickych jendotek). Velka hodnota 1, o« R?/\ znamena, Ze objekt je
relativné husty. Obalka je pravdépodobné teplejSi nez v pFipadé supernovy.
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Obrézek 4.12: Relativni zé&fivy vykon ¢, (t) pro opticky tlustou obaku (rychlosti:
0.01¢, 0.5¢,0.9¢,0.99¢,0.999¢, 0.9999¢c a x = 0). Ultrarelativisticka limita je pfimka pro
¢, < —2logt. Casové m&itko je v jednotkach 7o = 103 a7, = 10, tedy na podobnych
skalach jako dny.
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Obrazek 4.13: Uhlova zavislost w(#), jeji aproximace (oznatenaapprox) a exponencialni
funkce (exp). Pro expanzni rychlost vg = 0.9999¢, 7o = 10%, 7, = 10,¢ = 10, k = 0.

4.9. Ultrarelativisticka aproximace

Uvedené grafy spoletné s jejich popisem ukazuji zékladni chovani expandujici
koule. V tomto oddile se pokusime odvodit analytickou aproximaci odhalujici
hlubsi zakonitosti chovani zdroje pfi expanzi. Nicméné skutetné zdroje budou uka-
zovat mnohem bohatsi $kalu efektll vyplyvajici z jejich prirozeného plivodu.

NejdlleZitej i zména zafivého vykonu pfi pfechodu od nerelativistickych k re-
lativistickym rychlostem je dokumentovana na Obr. 4.12. Exponencialni pokles
je nahrazen doZitym Casovym profilem, tak jak se expanzni rychlost blizi k ¢. V
tomto extrémnim pfipadé miize byt svételna kfivka model ovana v Sirokem rozsahu
mocninnym zakonem s mocninnou dvé v pripadé ultrarelativisticke limity.Casove
parametry Ty a7, prestavaji mit vliv na sklon této primky a udavaji pouze rozsah,
ve kterém se dana approximace uplatni.

Na pochopeni profilu svételné kfivky potfebujeme provést detailni analyzu
algebraickych vyrazu pod integralem (4.32). Klicové faktory jsou dva: Casova
zavislost teploty ® aCasova zavislost relativistického zesileni. Obr. 4.13 zobrazuje
Uhlovou zavidost relativistického faktoru:

(1 + (vo/c)cos 0)1/? cos 0
O = 0 (/) con B (1= B 22 (439

Mlizeme nalézt dobrou aproximaci pro w(#) pfi v — c:

1
w(f) ~ (1 — (vo/c) cos )5/2=r(1 — vg/cz)l/QJf"‘ (4.34)

Obr. 4.14 ilustruje tuto zavisost pro ndhodné zvolené parametry.
Aproximace Casové Casti ¢ pro velké hodnoty 1 nebo 7, je exponencialni

67



4. Svételné krivky dosvit(i

10
0.5 .
o0
0.0 L (1 ) 1
0O 02 04 06 08 1 12 14 16

0

Obrazek 4.14: Uhlova zavislost ®(6) pro expansioni rychlosti vy = 0.9999¢, 7o = 104,
7, =10,t =10,k = 0.

expanze s omezenim naprvni dva cleny

c1>(t)m—52[ tV/1 = og/c? ] (4.35)

To(1 — (vo/c) cos 0)

Integral (4.32) miize byt aproximovan
w/2
b(t) ~ / (1, 0)w(0) A9
0

pricemz & je dobre aproximovano skokovou funkci. V tom prFipadé miizeme pouZit
obdelnikovou metodu numerického vypoCtu integralu. Spodni hranice pro § je
dana podminkou

% — B(t,600) (4.36)
a samotna aproximace pak je
= 4.37

Pouzijeme-li 1 — (vp/c) cos By = 282(t/79)\/1 — vE/c2 pi (4.36) a aproximaci
o = 1//282(t/70) v/1 — vZ/c2 v (4.33) promalé by avy — c dava

1+ (vo/c)cosBgcosy [t >t
w0~ s e (3)

Tato aproximace je vykreslena v Obr. 4.32 jako ultrarelativisticka limita.
Jak je vidét, hlavni vliv natvar €asové zavidosti je odvozen z profilu w. Ultra-
relativisticka limitaomezi z&fivy vykon napomérné maly kuzel, ze kterého vychazi
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Obrazek 4.15: Svételna kfivka dosvitu po GRB 970508. Pozorovana data maji statistické
chyby srovnatelné s velikosti symboll ajejich hodnoty proto nebyly vyneseny.

z&reni, jehoz Casovy profil je dany predevsim Dopplerovym faktorem. Vliv Casové
zavidosti ® je omezen pouze na modelovani tvaru kfivky na velkych ¢asovych
skalach. Dulezitost faktoru @ je potlatena extrémeé dlouhym ¢asem difuze zareni.
To miize byt interpretovano jako extrémné velky potatetni polomér nebo velmi
Fidky material obalky.

4.10. Aplikace naredlnadata

Odvozeny vyraz pro svételnou kfivku dosvitu se pokusime aplikovat na pozoro-
vané kfivky nékolika dosvitl. Specielné se zaméfime na GRB 970508 pro ktery
kromé fotometrickych dat existuji i spektroskopicka pozorovani. Tento dosvit je
pravdépodobné nejlépe pozorovany v celé historii pozorovani dosvitll a proto jej
pouzijeme jako reprezentativni pripad. Navic pouze pro tento zablesk existuje do-
stateCné mnozstvi obecné pristupnych dat.

4.10.1. OA 970508

GRB 970508 se objevil 8.904 kvétna UT 1997 a byl zachycen pristroji na
druzicich COMPTON a BeppoSAX, z jgichz pfesné polohy se podafilo Bon-
dovi (IAUC 6654) nalézt objekt na soufadnicich o = 08 53™ 49.25, § =
+79° 16' 19" (J2000.0), ktery nejprve pozvolna sébl, poté se nahle zjasnil a po
tomto maximu jiz nasledoval obvykly linearni pokles jasnosti.

Svételna kfivka, slozena z pozorovani rliznych skupin publikovanych v ¢lanku
Garcia (1998), je vykredena na obrazku 4.15 spoletné s prolozenou kfivkou,
ktera byla ziskana numerickou integraci vyrazu (4.32). Pfi prokladani teoretické
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zavidogti byly pouzity hodnoty parametrti uvedené v tabulce 4.2. Z napozoro-
vanych dat jsou vidét tfi rozdilné Casti svételné kiivky: Do maxima, kdy teoreticka
kfivka zvolna klesa, vykazuji pozorované body konstatni chovani s prudkym vze-
stupem do maxima asi 0 1.5 magnitudy. V obdobi asi 3 — 100 dni po zablesku
ukazuji obé kfivky priblizné lineérni pokles. V poslednim obdobi se pozorovany
pokles opét zpomalil stejné jako teoreticka kfivka. DalSi pozorovani tohoto do-
svitu nejsou znama. Kromeé doby tésné po zablesku teoreticka kfivka velmi dobre
popisuje pozorovana data.

Predstava je takova, Ze pfi gama zablesku, analogicky s naSimi znalostmi o
supernovach, vznikne razova vina, ktera stlaci latku. Ta ma velkou hustotu a tep-
lotu a zcela urtité v ni neplati, Ze tlak plynu pfevliada nad tlakem zéreni, jak jsme
pfedpokladali. Proto ani neotekavame, ze bude nami odvozena kfivka odpovidat
pozorovanym datlim. V podstaté jsou mozné dva zakladni scénare, bud dojde s
rozpinanim k pozvolnému pfechodu z dominance jednoho typu tlaku nadruhy nebo
k prudkému. Tomuto druhému by snad mohla odpovidat pravé chovani svételné
kfivky tohoto dosvitu.

Vyskyt maxima by mohl vést k doménce, Ze maximum, a cely priibéh kivky,
mohlo byt zplisobéno radioaktivnim ohfevem tak, jak je tomu v pripadé supernov
I. typu. Takovéato pfedstava vyzaduje sice izotop s polotasem rozpadu priblizné
1.5 dne, coz je alespon teoreticky mozng, ale v takovém pripadé priibéh teoreticke
kfivky vlbec neodpovida linearnimu poklesu.

Prostfedni Cast kfivky dobfe reprodukuje napozorovana data. Ve smyslu vyse
uvedené interpretace miizeme konstatovat, Ze svételnou kfivku tohoto dosvitu
zplisobila koule velmi Fidkého plynu o potatetnim poloméru asi 20 astrono-
mickych jednotek rozpingjici serychlosti asi 0.9¢ do okolniho prostoru. Jde o velmi
fidky a pIné ionizovany plyn, ktery obsahuje jen zanedbatelné mnozstvi radioak-
tivniho materialu, pokud viibec n&aky. Teplota byla mimoradné vysoka, fadové
desitky az stovky tisic stupiill. Lze ocekéavat, Ze tento objekt bude velmi svitivy i v
krétkovingSi oblasti spektra. Pfitom je ae tfeba mit stdle na paméti, Ze spektralni
pribéh dosvitll je zatim jen velmi Spatné uréen (jde o slabé objekty)

V ¢lanku Metzger (1997) je prezentovano pozorovani spektra tohoto dosvitu
priblizné 3 a4 dny po gama zablesku, tedy v dobé kratce po maximu. Na ziskani
spektra byl pouzit 10-metrovy Keck 11, bohuzel silné zastineny, protoze dosvit se
nachazel pouhych 25° nad obzorem. Pfesto se podafilo pofidit spektrum s pomérné
dobrym rozliSenim. Spektrani index mé& pfiblizné hodnotu k = —0.9 + 0.3.
PodaFilo se zidentifikovat nékolik spektranich ¢ar aurcit hodnotu z > 0.835. Uve-
dena hodnota spektraniho indexu je interpretovana jako spektrum netermalniho
zdroje, ale presto v ramci chyb souhlasi s nami odvozenou hodnotou. Spektrum
bylo pofizovano v dobé nedlouho po maximu, kdy jesté pravdépodobné neni
latka dostatetné blizko termodynamické rovnovahy. Bohuzel v dobé pokraCovani
lineérniho poklesu uz informace o spektru chybi.

Pouze nepfimo ave vizualni oblasti dany spektralni index potvrzuji pozorovani
uvedenav Galamaet al. (1998b), kde je uvedena zavislost hodnoty spektralniho in-
dexu x natase ziskana pozorovanimv B, V, R., I. filtrech rliznymi pozorovacimi
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skupinami (viz tam citovana literatura). Na zakladé téchto pozorovani se podarilo
urcit Casovy vyvoj k tak, Ze od okamziku zablesku do asi 2 dni po, index klesal z
hodnoty —0.5 na hodnotu —1.2, na které pak setrval. Miizeme tedy konstatovat, ze
to odpovida spektroskopickému pozorovani uvedenému v predchozim odstavci a
také nasemu odhadu pro .

4.10.2. DalSi dosvity

Teoreticky model miizeme aplikovat na svételné kfivky nékolika dalSich osvitll. Z
diivod(i omezeného mnozstvi dat je uveden méné podrobny popis oproti predchozi
Cadti. Byly zpracovany vSechny dosvity u kterych se podarilo shromazdit vic jak
15 bodl na svételné kfivce.

Pokud neni uvedeno jinak, pouzita data poskytl z kompilaci z literatury a
vlastnich dat J. Gorosabel (2004). Dosvity jsou usporadany v pofadi od nejlépe
do nejhlire pokryté svételné krivky.

OA 990510 Dalsim prikladem je GRB 990510, ktery je o poznani méné pro-
zkouman. Presto jegj pouZijeme jako dalSi priklad, protoze ma svételnou kfivku
odliSnou od prostého linearniho poklesu.

GRB 990510 se objevil 10.36743 kvétna UT 1999 na pozici odvozené z foto-
metrickych snimk{: o = 13" 38™ 07.62%, § = -80° 29’ 48.8” (J2000.0). Svételna
kfivka, sestrojena na zakladeé fotometrickych pozorovani v R oboru publikovanych
plivodné v GCN cirkul&fich a pozdgji prekalibrovanych v Harrison (1999), je vy-
nesena na obr.4.16.

Na obrazku 4.16 je kromé pozorovanych dat vynesena téZ teoreticka kfivka
Ziskana postupem popsanym v oddilu 4.8. Rozptyl dat ataktéz kvalita odhadu para-
metrli svételné kfivky neni prilis velika, aeje pozoruhodné, porovnanim tdajli v ta-
bulce 4.2, Ze k Uisp&Snému popsani pozorovanych dat stacilo pouze zménit expanzni
rychlost, ur€ujici jak moc je svételna kfivka vertikélné roztazena (tedy jeji ampli-
tudu) a nulovou hladinu magnitudy, zménénou pravdépodobné jinym pocatecnim
vkladem energie. Za predpokladu stejného z&fivého vykonu a stejné extragal ak-
tické extinkce by ze zmé&fené hodnoty =z (na zakladé spektroskopickych pozorovani
vychézi hodnota 1.619+0.002) mé&abyt hodnota posuvu mezi nulovymi hladinami
asi 1.5 magnitudy. To pfiblizné odpovida, pokud pouZzijeme neovéfeny priblizny
pfedpoklad, Ze energie vstupujici do expanze je u kazdého dosvitu stejna.

V cirkul&@fi GCN 323 (apozdgji téz v Harrison (1999)) je uvedenaempirick, tj.
dosud fyzikané nepodlozena, formule popisujici pozorovany tvar svételné kfivky:

Fy(t) = [fu(t/t)M][1 — exp(=J)]/J

kde
‘](t7 Ty, 1, 042) = (t/t*)oqia2

aparametry maji hodnoty: oy = —0.88+0.02, g = —2.5+0.3,¢, = 1.55+0.05
dnll. Takovyto zplisob chovani se vysvétluje v ramci modelll popisujicich op-
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Obrazek 4.16: Svételnakfivkadosvitu po GRB 990510. VSechnadatabylaziskanaz GCN
cirkularti. Nékteré jsou hordi kvality (blize v textu).

tické dosvity jako zafeni z Siroce rozevienych jetll a zlom ve svételné kfivce jako
okamzik, kdy do3lo k chlazeni materialu jetu relativistickymi elektrony.

Pritomnost relativisticky vyzafujicich elektronll 1ze v astronomii ¢asto dokéazat
pomaci linearni polarizace radiového nebo optického zareni. Pozorovani dosvitu
po GRB 990510 Castetné potvrzuje ze zafeni z povrchu dosvitu bylo polarizované.
Data, ktera ziskal Covino (1999) vykazuiji linearni polarizaci v fadu 0.02 %, ktera
je priblizné stegjng, jako u supernov. V €lanku je zminéno, Ze polarizace dosvitu
je vyrazné jina, nez polarizace okolnich objektll a proto ma pravdépodobné jiny
plivod nez napriklad polarizace pochazejici z mezihvézdného prachu.

OA 030329 Dosvit nasledujici za GRB 030329 ktery nastal 29. bfezna 2003 v
16:05 UT. Svételna kfivka v R filtru Ziskana pozorovaci siti AAV SO International
High Energy Network je na Obr. 4.17.

Tvar svételné kFivky tohoto dosvitu je odlisny od predchoziho pfipadu.
Svételna kfivka vykazuje pozvolny pokles bez linearni €asti v obdobi od 1 do 30
dnli a ve druhé fazy pak zjasnéni priblizné 2 mésice po gama zablesku. Prvni faze
mUze byt GspéSné popsana modelem jehoz vysledky jsou uvedeny v Tab. 4.2).

Casovy viyvoj spektra byl studovan Matheson et al. (2003). Uvedené hodnoty
ukazuji mocninné spektra s x = 0.8 4+ 0.2 pofizena v 5.64 dni po GRB 030329.
Spektralni pozorovani neukazuji vyrazné zmeény spektralniho indexu v priibéhu
prvnich dvaceti dni. Spektrum se ale virazné zménilo v 25 dni po zablesku. Rudy
posuv urceny z absorbcnich €ar byl odhadnut na z = 0.168.

72



4. Svételné krivky dosvit(i

OA 000301C Gama zablesk GRB 000301C byl detekovan 31. brezna 2000 v
09:51:37 UT nasoufadnicich o = 16" 20™ 18.6°, § = +29° 26’ 36” (J2000.0). Tento
dosvit po GRB 000301C se nachazel v souhvézdi Herkula a byl detekovan IPN.
Dosvit byl lokalizovan pobliz pomérné jasné hvézdy aproto vSechna napozorovana
data ukazuji velky rozptyl. Svételna kfivka nevykazuje obvykly mocninny pokles,
ale jen ohyb jasnosti. Ten obyCejné poukazuje namensi expanzni rychlosti.

OA 000926 Gama zéblesk GRB 000926 byl detekovan 26. z&fi 2000 v
23:49:33 UT nasoufadnicich a = 17" 04™ 09.62°, § = +51° 47' 11.2” (J2000.0).

Svételna kfivka tohoto dosvitu je klasicky mocninny pokles s ohybem v po-
sledni Casti, vzhledem k malému rozptylu hodnot bylo mozné pfesné urcit vsechny
parametry. Tento gama zablesk se nachazel nedaleko predchoziho na hranici
souhvézdi Herkula a Draka.

OA 010222 BeppoSAX detekoval tento gama zablesk 22. nora 7:23:30 UT na
soufadnicich « = 223.069 ad = 43.035 (J2000.0) s chybovym polomérem 5. Ze
spektroskopickych dat byl ur€en rudy posuv na z = 1.476.

Velmi pekné pokryta kfivka tohoto dosvitu ukazuje kromé& mocninné Casti i
konstantni v zapéti po gama zablesku. Protoze se podafilo zachytit ohyb z kon-
stantni do klesgjici ¢asti, je uréeni obou ¢asovych parametrli pomérné presné. Sho-
dou okolnosti byl tento zablesk opét pozorovan v podobné oblasti oblohy jako
pfedchozi ato sice v horni ¢asti souhvézdi Bootesa.

OA 980519 Gama zablesk detekovany BeppoSAX (IAUC 6910). Spatné po-
kryta svételna kfivka kterou se podafilo v rozumné mife nafitovat jediné s extrémé
nizkou hodnotou spektralniho indexu. To je v rozporu se spektralnimi méfenimi
uvedenymi v Janusen et a (2001) kde se pro ngj uvadi hodnota x = 0.81 + 0.01.

OA 980703 Podobné jako predchozi pfipad jen mala ¢ast kfivky odpovida te-
oretickému modelu. Nastésti jsou posledni 3 body povazovany za horni detekéni
limity nez korektni mé&feni a to vzhledem k pfitomnosti matefské galaxie tohoto
dosvitu.

OA 990123 Dosvit je mimoradny tim, Ze pll minuty po zatatku matefského
gama zablesku byl na jeho pozici pozorovan velmi jasny opticky transient. Prvni
body v grafu 4.23 zobrazuji pravé tento transient. Jeho jasnost velmi rychle klesala
a as po jedné desetiné dne (po asi dvou hodinach) se dostala na hodnoty srov-
natelné s ostatnimi dosvity. Pfi aplikaci modelové kfivky nebyla uvazovana pravé
pocatetni faze nebot se nepodarilo nalézt pro cely Casova priibéh dostatetné presné
feSeni. Z toho usuzujeme nato, Ze pocatetni zjasnéni mohlo byt zplisobeno jinym
mechanismem.
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Obrazek 4.17: Svételnakfivka OA 030329. Kosoctverce reprezentuji datav R filtru (chyby
jsou srovnatelné s velikosti symbolu). PferuSované je vyznaten model podle Tab.4.2.

OA 990712 Tento dosvit opét v konetné fazi neodpovida teoretickému modelu.
Opét jde 0 neshodu pozorovani afitu v posledni fazi.

OA 991216 Svételna kfivka tohoto dosvitu pfesné odpovida mocninnému po-
klesu nebot se podafilo zachytit pravé linearni ¢ast poklesu. Model dobfe popi-
suje pozorovana data, ale Casové parametry obsahuiji pravdépodobné velkou chybu
protoze na kfivce nejsou zachytné body v podobé ohybu.

Statisticky odhad parametrdl Parametry byly odhadovany stejnou procedurou
jako v pFipadé supernov, tedy fitovany Marquard-L evenbergovym agoritmem. Od-
hady statistickych parametri pak byly brany jako b&znym postupem z inverzni ma-
tice druhych derivaci. Tento postup je korektni v pfipadg, Ze veliciny jsou na sobé
nezavisé (Press et a (1986)), coz v tomto prfipadé splnéno nebylo a proto jsou
statistické odhady nejistot parametrli uvedeny pouze formalné. Pina analyza chyb
by vyZzadovala uvedeni celé kovariancni matice pro kazdou kFivku, coz povazuiji v
teoretické praci za zbytetné. | presto miize byt vérohodnost v nékterych pfipadech
hordi nez by vyplyvalo z prosté analyzy statistickych chyb. Dlivodem je, Ze jen
v malo pripadech je svételna kfivka dostatecné pokryta atim je ovlivnéno urceni
nékterych parametrll. Vzhledem k charakteru kfivek a modelli byla ¢asto mode-
lovana jen Cast svételné kfivky. To je opodstatnéné jen v pfipadé, Zze otekavame ze
prislusna &ast kfivky mlize byt zplisobena néjakym alternativnim efektem.
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Obrazek 4.18: SvételnakfivkaOA 000301. Kosottverce reprezentuji datav R filtru (chyby

jsou srovnatelné s velikosti symbolu). PreruSované je vyznaten model podle Tab.4.2.
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Obrazek 4.19: SvételnakfivkaOA 000926. Kosottverce reprezentuji datav R filtru (chyby

jsou srovnatelné s velikosti symbolu). PferuSované je vyznaten model podle Tab.4.2.
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Tabulka 4.2: Parametry svételnych kiivek dosvitti s dobre pokrytou svételnou kfivkou v R

azovany

filtru. Hodnoty x oznatené hvézdickou byly ziskané spektroskopicky a byly pov

za konstantni (reference jsou uvedeny v textu). Pofadi v tabulce je dano kvalitou pokryti

svételné kfivky.
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Obrazek 4.20: SvételnakfivkaOA 010222. Kosottverce reprezentuji datav R filtru (chyby

jsou srovnatelné s velikosti symbolu). PreruSované je vyznaten model podle Tab.4.2.
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Obrazek 4.21: Svételnakfivka OA 980519. Kosottverce reprezentuji datav R filtru (chyby

jsou srovnatelné s velikosti symbolu). PferuSované je vyznaten model podle Tab.4.2.
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4. Svételné krivky dosvit(i

R magnitude

19
20
21
22
23
24
25

L] Ll 1 z

1 10
time since GRB 980703 (days)

Obrazek 4.22: Svételnakfivka OA 980703. Kosoctverce reprezentuji datav R filtru (chyby
jsou srovnatelné s velikosti symbolu). PreruSovang je vyznaten model podle Tab.4.2. Po-
sledni body predstavuji limity, kdy byl objekt pod detek€nim limitem.
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Obrazek 4.23: SvételnakfivkaOA 990123. Kosottverce reprezentuji datav R filtru (chyby
jsou srovnatelné s velikosti symbolu). PferuSovanéje vyznaten model podle Tab.4.2. Prvni
body nebyly pro pouZzity, nebot je pravd&podobng, Ze jsou diisledkem jiného fyzikalniho

mechanizmu.
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R magnitude
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Obrazek 4.24: SvételnakfivkaOA 990712. Kosottverce reprezentuji datav R filtru (chyby

jsou srovnatelné s velikosti symbolu). PreruSované je vyznaten model podle Tab.4.2.
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Obrazek 4.25: SvételnakfivkaOA 991216. Kosottverce reprezentuji datav R filtru (chyby

jsou srovnatelné s velikosti symbolu). PferuSované je vyznaten model podle Tab.4.2.
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KAPITOLA 5.

ZAVER

Fakta jsou pro védce nezajimava,
pokud neprispivaji k teoriim

a k zobechovani.

V. Wigglesworth (1899 — 1994),

fyziolog hmyzu

V duchu této Wigglesworthovy my3lenky se nesl cely tento text. Astronomie
gama zableskll je v souastnosti rychle se rozvijejici obor a neni snadné jgj vidét
v celé §ifi. Nové mySenky a hypotézy vznikaji mnohem rychlgji, nez je mlize
sledovat obycejny smrtelnik. Pozadu v rychlosti ziskavani novych dat nezlistavaji
ani pozorovani atak je informaci rlizného typu i druhu nadbytek. Nato, abychom
sev nepreberném mnozstvi dat vyznali, s musime zacit tvorit model jevu sekterym
se setkavame.

Tato prace je jednomu z moznych modeld, ktery je schopen popsat svételné
kfivky dosvitll, vénovana. Zakladem je model relativisticky expandujici koule
tvorené idealnim plynem, v niz dominuje tlak zafeni nad tlakem plynu, podobné
jako je tomu u modelu supernov. Pravé najeho zakladé byl vytvoren i tento model.
Je ukézano, Ze takovéato predstava dobfe popisuje mocninny pokles, jak je vidét
Z obrazku 4.15. V této kapitole je v diskuzi probrano, na co Ize z mého modelu
usuzovat atake jsou diskutovany nékteré diisledky, které z ngj |ze vydedukovat.

Kapitola vénovana svételnym k¥ivkam supernov vychazi z praci Arnettovych.
Pfesto uZivam ponékud jiné postupy nez D.Arnett. PouZivam hydrodynamickych
rovnic ve spojeni s rovnici pro zménu entropie oproti plivodnimu prvnimu ter-
modynamickému zakonu z diivodu snadného zobecnéni do relativistické oblasti.
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5. Zavér

Nicméné oba postupy jsou pri d&ich odehravajicich se v obalce supernovy ekvi-
dynamiky, avSak z hlediska prvniho termodynamického zakona jde o podstatné
nazorngjSi pohled. Jsou zde (pokud je autorovi znamo) nové odvozeny vztahy ve-
douci k vypottu teploty obalky. Je tu uvedeno nové aproximativni feSeni a téz
uvedena aplikace teorie na svételnou kFivku dvou konkrétnich supernov.

Kapitola o svételnych kfivkach dosvitll je napsana zcela samostatné bez
jakychkoliv voditek. Experimentalni (daje jsou ziskany v prevazné vétsinég z
cirkulafl GCN (The GRB Coordinates Network, http://lheawww.gsfc.
nasa.gov/docs/gamcosray/legr/bacodine/gcn main.html).
PrestozZe o relativistickych zmeénach zéfiveho vykonu a o geometrii je pojednano
v fadé praci, jsou zde nové jsou odvozeny vyrazy pro plosné elementy povrchu
relativistické koule ailustractni obrazky.

Jadrem té&to prace, ktera vychazi z mého modelu, jsou vzorce popisujici
spektrum dosvitu (4.7.), svételnou kFivku (4.12) a ultrarelativistickou aproximaci
svételné kFivky (4.9.). Tyto vzorce umoznily zZiskat zcela nové vysledky pfi popisu
svételnych kFivek dosvitd.

V&echny tyto nové vysdedky jsou zaloZzené na kombinaci idei, které dosud ni-
kdo jiny nepouzil. Jde o kombinaci relativistické expanze popisujici geometrii ob-
jektu atermalniho chlazeni udavajici Casovou zavidost zafiveho vykonu. Ostatni
modely pouZzivaji rozdilné mechanismy chlazeni (Waxman (2003)).

V dodatku jsou z jednotného hlediska spinorového poctu odvozeny vdeobecné
zname relativistické vztahy. Takovéto odvozeni neobsahuje Zadna ze znamych
z&kladnich prirucek teorie relativity.

Po tomto obsahovém shrnuti se budeme vénovat diskuzi nékolika zajimavych
aspektl dosvitove astrofyziky z hlediska mého modelu.

Stéle otevieny (i kdyZ v rozporu stim, co bylo Feteno vy3e) je problém korel aci
mezi supernovami agama zablesky. Rada badatel i o takové spojitosti uvazuje, ato
pravé z diivodl zpozorovani SN 1998bw v tésné blizkosti presné polohy udané pro
GRB 980425 a navic v Case, kdy |1ze zpozorovani dosvitu ocekavat. Nicméné tato
supernova neméa z&dné jiné charakteristiky shodné s ostatnimi dosvity (napfiklad
spektrum nebo svételnou kFivku).

V (vodu v tabulce 1.1 jsou uvedeny nékteré vlastnosti dosvitl. Vidime, Ze asto
se pozoruje dosvit na pozadi néjaké galaxie. Ovsem ast dosvitll setéZ pozoruje bez
pritomnosti matefské galaxie. Nelze tedy s jistou predpokladat, Ze dosvity vzni-
kaji v galaxiich, ale |ze to povazovat za pomérné pravdépodobné. Zatim ale neni
jasné proc nekteré, priblizné stejné jasné gama zablesky, maji matefskou galaxii
a jiné stejné jasné nikoliv. Hypotézy které by mohly osvétlit tento rozpor jsou v
principu dvé. Prvni pfedpoklada, Ze je to jen projev nedostatecné citlivosti nasich
pristroji. Druha pak, Ze galaxie ve kterych gama zablesky (a nasledné dosvity)
vznikaji jsou k nam natotené pod rliznym Ghlem a pfitom vidime nebo nevidime
projevy centralni Casti galaxie podobné jako je tomu v pripadé aktivnich galak-
tickych jader (Urry (1995)).

81



5. Zavér

V pripadé, ze existuje pfima souvislost mezi galaxiemi a gama zéblesky a
pritom vime, Ze galaxie jsou po obloze rozlozeny nerovnomérné (sdruzuji se
napriklad do kup galaxii), musime nutné predpokladat, ze gama zablesky jsou po
obloze rozlozeny téZz nerovnomérné. To je ale v rozporu s pozorovanimi. Ty jasné
naznatuji (Fishman and Meegan (1995)), Ze rozloZeni gama zableskll je naprosto
rovnomérné. Pfesnost pozorovani poloh vétsiny gama zableskll je ovéem velmi
maa (Greiner (2004) udava priblizné dvé sté presné lokalizovanych zableskll) a
proto nelze vyloutit, Ze tyto fluktuace v rozloZeni gama zableskll po obloze exis-
tuji ale zatim jsou mimo moznosti naSi pozorovaci techniky.

Posledni sloupec v tabulce 1.1 udava u nékterych dosvitll jejich vzdalenost od
jadra materské galaxie. Jadro je urCovano jako fotometrické tézisté dané galaxie a
jde proto o priblizny Gdaj. Ten miize byt nepfesny, zeiménav priipadé slabé galaxie
bez vyrazného jadra. | presto |ze usoudit, Ze gama zablesky pravdépodobné neko-
inciduji sjadry galaxii. Na druhé strang, porovnani vzdalenosti od jadra u dosvitl
a u supernov (v legendé k tabulce zminované 1998bw) ukazuje, ze dosvity |ezi
vyrazné bliZe ke stfedu galaxii nez supernovy.

Pritomnost matefské galaxie na jgimz pozadi se dosvit jevi maduilezité impli-
kace na svételnou kfivku dosvitu. Jde pfedevSim o urCovani jasnosti dosvitu kdy
je nutné od sebe odliSit svétlo z dosvitu a svétlo z matefské galaxie. B&zny po-
stup, kdy se odecte svétlo od galaxie bez dosvitu, je v dobé kdy je dosvit viditelny
nemozny (nebo jde jen o priblizny odhad) a korekni odeCet jde provést az po defi-
nitivnim pohasnuti dosvitu. V praxi se bohuzel bézné uziva pouze priblizny odhad
coz miize mit zasadni vliv na svételnou kFivku dosvitu, predevdim je-li jeho jasnost
srovnatelna s jasnosti materské galaxie. Duisledkem miize byt vétsi rozptyl dat jak
se miizeme presvédCit na Obr. 3.9 v druhé ¢asti kfivky supernovy 2003du nebo
deformace svételné krivky napfiklad u OA 980703 na Obr. 4.22.

Presné lokalizovanych gama zableskll u kterych byl pozorovan dosvit je
mendina oproti zablesklim pozorovanym bez dosvitu. Z asi dvou stovek do dnesni
doby urcenych presnych poloh gama zableskll v pouhych &tyFiceti pripadech
dodlo k objevu dosvitu. V ostatnich nebyl viibec zidentifikovan jakykoliv op-
ticky protgsek. Jista ¢ast téchto pozorovani pravdépodobné nebyla takové kvality,
pouzité pristroje nemély dostatecny dosah nebo bylo pozorovani provedeno prilis
pozdé nato, aby zachytily dosvit au dal$i ¢asti pripadli mlizeme otekavat, Ze se k
nam svétlo nedostal o diky silné mezihvézdné absorbci v prachu aplynu v matefské
nebo nasi galaxii. Celkové nelze nedostatek dosvitll pricitat pouze témto dtivodiim
aproto existuje hypotéza tzv. temnych dosvitl (dark afterglow) které nejsou viibec
viditelné (Reichart (2001)). Z hlediska mého modelu jde pravdépodobné o do-
svity s malou expanzni rychlosti aproto neni jejich svétlo dostatecné relativisticky
zesileno tak abychom je mohli detekovat. Jednoduchy odhad zesileni na zakladé
my3Slenek mé prace podle (4.5) dava pomér intenzity pro rychlosti 0.5¢ a0.9999¢
pomér Dopplerovych faktorli 141.4/1.73 odkud pro rozdil magnitud dostavame asi
4.7.V praxi tedy kombinace nékolika efektli miize zeslabit dosvit v maximu z 18 na
23 nebo vic, €imz je pro nés dosvit prakticky neviditelny. Tato hypotéza tak nabizi
moznost, Ze ne viechny dosvity maji extrémni expanzni rychlosti a nevyZaduji tak
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5. Zavér

obrovské mnozstvi energie vstupujici do procesu.

Svételné kfivky vybrané na ovéfeni mého modelu dosvitu byly vybrany tak
aby pokryvaly co nejvétsi casovy interval aco nejobecngsi rysy. Z literatury byla
shromazdéna desitka svételnych kfivek (obrazky 4.15 az 4.25), které obsahuji vic
jak 15 bodl. Ngjvice a negjbohatgji je pokryta kfivka OA 970508. Za ni naseduji
dobre pokryté kfivky OA 030329, OA 010222, OA 000926 a OA 990123. Nako-
nec hlife pozorované byly kfivky ostatnich OA 990510, OA 000301, OA 980519,
OA 980703, OA 990712 a OA 991216. Kazda pozorovana kfivka byla pouzita na
fitovani model ové kfivky jak je popsano v paragrafu 4.10.2. Vysledky jsou uvedeny
v Tab. 4.2.

Obecné miizeme shrnout, Ze u dobre pokrytych kfivek je shoda po nafitovani
velmi dobra ale ne vzdy je dokonale reprodukovana cela svételna kiivka. Divod(
mUze byt nékolik. Za velmi pravdépodobné |ze povaZovat skutetnost, ze zjed-
nodueni modelu na sférickou expanzi bez vlivu okolniho materidlu nemusi vzdy
odpovidat situaci. Deformace svételné kfivky pak mohou byt interpretovany pravé
jako vliv okolniho prostfedi. Tuto hypotézu podporuje téz fakt, Ze se rysy nepo-
psané moji svételnou kfivkou, na kfivkach neopakuiji vyjma konetné faze.

Zcela mimo ramec uvedeného modelu je pfitomnost malého zjasnéni (vr-
cholu) nakonci svételnych kFivek napf. OA 970508, OA 030329 Casto oznatované
jako pozdni supernova jak bylo diskutovano v Uvodu. Tento vrchol neni popsany
predkladanym modelem. Nicméné nelze vyloucit, Ze podobné jako u supernov,
kdy konetna faze neni diky nedokonalé aproximaci atmosféry dobfe popsana, je
diivodem pfilisné zjednoduzSeni modelu. V naSich vypottech jsme jako povrch
ze kterého k nam prichazi zarfeni brali hranici danou Eddingtonovou approximaci
(effektivni polomér). V této vzdalenosti pak uzivali rychlost pouzitou v Dopple-
roveé faktoru a z ni nakonec pocitali vysdedny zafivy vykon. Nebylo to ale zcela
korektni. Misto rychlosti v efektivnim polomeéru je pravdépodobné korektn&si vzit
fotosférickou rychlost. Jeji aplikace ma pak vliv predevSim v pozdéjSich fazich
svételné kfivky, kdy je velky rozdil mezi fotometrickym a geometrickym po-
lomérem diky prostorovému prtibéhu teploty, a nelze vyloutit, Ze miize vysvétlit
pozorovany vrchol. ZapoCitat ovSem vliv atmosféry dosvitu je velmi narocné,
nicméné muiZe jit o potencialni cestu na zdokonal ovani tohoto modelu dosvitU.

Zajimavé zavéry mizeme dostat, pokud srovname veliGiny vypottené ze
svételné kiivky dosvitu a supernov. Radovy odhad pro pogiteéni polomér R, do-
svitu OA 970508 je 10! cm a pro OA 030329 pak 103 cm tak jak Ize odvodit
Z (3.49) se znalosti expanzni rychlosti a fitovaného parametru 7, podle Tab. 4.2.
Porovnani s SN 2003du (10" cm, Tab. 3.2) ukazuje, ze poloméry dosvitll jsou
podstatné mensi, nez je tomu v pfipadé supernov ae vétsi nez polomér Slunce.
Prestoze hodnota parametru 7, je fadove stejnajak pro supernovy tak pro dosvity
je podstatné mensi polomér diisledek extrémni expanzni rychlosti. Maly pocatetni
polomér (~ R, pro OA 970508, ~ 10% R, pro OA 030329) znamena, ze matefsky
objekt (pfesngji polomér rozplyvajici se razove viny) mé velikost srovnatelnou s
velikosti velkych hvézd.
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Z odhadu Ry mlizeme dostat hodnoty pro potatetni hustotu. Rovnice (3.46)
davapro OA 970508 gy = 10~ g/lem3 a gy = 10~1* g/lem? v pFipadé OA 030329.
Vidime, Ze hustoty jsou velmi rozdilné a ze hustota v pripadé OA 970508 nespliuje
predpoklad o opacité materidlu. Je velmi pravdépodobng, ze komplikovany profil
v pocatetni fazi mlize byt vysvétlen pravé timto zplisobem. S pfibyvajicim ¢asem
hustota objektu klesa atak sei pfedpoklad o o hustoté a opacité stava korektni, coz
mUZe znamenat, Ze se svételna kfivka chova podle predpokladaného modelu.

V pripadé znalosti téchto velitin se mtizeme pokusit odhadnout potatecni ener-
gii, protoze podle (3.64) vime, Ze svitivost je Umérna tfeti mocniné Dopplerova
faktoru, tedy ®(0) ~ D? za predpokladu potatecni teploty 1(° K (odpovidajici
pocatetni teploté u supernov). Potatetni energie tedy byly pro 107 erg (D ~ 10%)
a10°! erg (D3 ~ 10?) pro OA 030329. Jde o velmi velké mnozstvi energie, aeje
ve shodé s odhady pro energii uvolnénou pfi vybuchu gama zablesku.

Pokud bychom byli schopni odvodit z parametr(l svételné kfivky obecné hod-
noty jako napriklad celkovou uvolnénou energii pak by bylo alespon teoreticky
mozné pouzit dosvity na urCeni vzdalenosti v raném vesmiru. Podobné jako je
tomu v pfipadé supernov typu la.

Jinou pozorovaci charakteristinou dosvitll jsou jejich spektra. Spektrum je
v optickém oboru ploché béhem dlouhé Casové periody jak ukazuje napriklad
M atheson et al. (2003) nebo na zakladg &tytbarevné fotometrieSimon et al. (2001).
Obatyto experimentalni zavéry jsou ve shodé s uvedenym modelem pficemz jasné
ukazuji na netermalni charakter spektra. To je dlisledek toho, Ze vysedné spek-
trum je slozené ze spekter elementll sice vyzarujicich jednotlivé jako absolutné
cerné téleso, ale v rliznych fazich ¢asového vyvoje. Barevna fotometrie spolecné
s petlivé odvozenym modelem miize odhalit detailni fyzikalni charakteristiky ob-
jektu v pFipadé, Ze spektralni analyza neni k dispozici.

Pfi zpracovani a nasledné interpretaci pozorovacich dat jsem do3el k nékolika
obecnym zavérlim tykajici se obecnych zakonitosti pribéhli svételnych kivek
dosvitl. V dal&im uvadim struény popis nékolika zajimavych disledkd primo
vyplyvajicich z mého modelu pro dosvity.

Na prvni pohled Ize odhadnout expanzni rychlost. Cim del& a primkovgsi
je svételna kfivka, tim vétsi rychlosti objekt expanduje. Lze to demonstrovat
napriklad na srovnani kfivek z Obr. 4.20 a Obr. 4.15 s Obr. 4.17 a Obr. 4.19. Je
to diisledkem kombinace relativistické dilatace ¢asu a Dopplerovské modifikace
svitivosti jak je popsano v odstavci (4.9.) o ultrarelativistické aproximaci svételné
kFivky.

Dlsledkem ultrarelativistické aproximace podle vztahu (4.38) je, Ze sklon
vysledné svételné kfivky (tedy mocninny index «) je dan pouze spektrdnim in-
dexem x bez ohledu na na asovy vyvoj expanze prostiednictvim parametrll g a
7p. Jinak feceno, rychlost relativistickéno ochlazovani takového objektu nezavisi
natepelné difuzi, ale pouze na potatetni teploté. Taurtuje priibéh spektra objektu
a tedy primo spektralni index . Pokud bude mit plyn zahféaty rézovou vinou u
dosvitu priblizné stejnou teplotu bude i sklon vyslednych primek podobny.
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5. Zavér

V pfipadé supernov je Casovy vyvoj dan naopak pouze Casovymi konstantami.
Pri ochlazovani supernovy proti sobé plisobi dvamechanismy. Prvni ochlazuje plyn
v obélce diky expanzi avyzafovani. Proti tomu plisobi jako zdroj tepla radioaktivni
rozpad prvki v obalce, ktery zahfiva plyn a proto je par dni po vybuchu jiZ domi-
nujicim zdrojem pouze radioaktivni rozpad (viz srovnani 7, < t1,ts v Tab. 3.2).
U dosvitli jsme zdroj radioaktivniho zahfivani pro modelovani svételné kfivky ne-
potfebovali. Proto pfedpokladame, Ze radioaktivni zahfivani v takovém pfipadé
neexistuje a my pozorujeme pouze prudky pokles jasnosti na rozdil od pripadu
supernov.

Predkladana prace miize oteviit dvefe k poznani hlubsi podstaty dosvitll ktera
nam mozna umozni porozumét i samotnym gama zablesklim.
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DODATEK A.

POPIS RELATIVISTICKYCH POHYBU

Prvni védecky Clanek zabyvajici se relativistickymi pohyby zdrojdi a ozna-
mujici vysledky nékolikaletého interferometrického pozorovani radioteleskopy na
velkych zakladnach, kompaktnich radiovych zdroji je Cohen (1971). V tomto
¢lanku je prezentovano pozorovani jader kvasar(l a je ukazano, ze v jgich tésném
okoli se objevuji svitici zdroje, které se jevi tak, jako by byly vyvrzeny z jadra a
pohybovaly se nadsvételnou rychlosti. Vykresleni izofot téchto zdrojli ukazalo, ze
nejen tyto objekty, ale i samotné jadro je silné deformované v jednom sméru.

Podrobngéjsi rozbor popsany v clanku Kellerman (1981) ukazal, Ze pfipadnou
nadsvételnou rychlost nelze bez dodatetnych predpokladl vysvétlit pozorovacimi
chybami (a to jak statistickymi, tak metodickymi) a je tfeba uvazovat o jiném
feSeni. Vzniklo nékolik zajimavych teorii, jejichz pfehled Ize ziskat napfiklad
v Kellerman (1981), mezi nejzajimavgjsi patfi: pohyb tachyonl, svételna echa
ProtoZe kazdy takovyto experiment podrobuje viyznamné zkousce také teorii relati-
vity (v tomto pFipadé speciani) je jeho vysvétleni z teoretického hlediska obvzl a&té
zajimavé.

Nadsvételna rychlost vznika tehdy, kdyz nevhodné interpretujeme pozorovaci
data nebo nerozlisujeme nékteré dlileZité véci. Experimentalné |ze napriklad po-
zorovat vzdalovani jistého objektu od jadra 3C 273 viz Pearson et al.(1981). Z
obrazku, publikovanem v tomto ¢lanku, Ize zjistit, Ze jadro kvasaru a objekt mély
v nadedujicich epochéach takovéto vzajemné Ghlové vzdaenosti: 1977.5 — 5.6
mas!, 1980.5 — 7.8 mas. Na zakladé predpokladu, Ze jde o rovnomérny pohyb
dostavame thlovou rychlost w = 0.73 mas/rok. Ze znamého rudého posuvu 3C 273

1 mas (mili-arcsecond) = 0.001”
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A. Popis relativistickych pohyb(

(NED (2004)): =z = 0.16 apouziti soutasné uznavané hodnoty Hubbleovy konstanty
Hy = 75 (km/s)/Mpc, spotteme vzdaenost kvasaru na D = 650 Mpc. Rychlost,
kterou pak odvodime z pozorovani dostavame jako v = wD = 7c. Vypocetli jsme
tedy nadsvételnou rychlost.

A.l. Spinory

16. Fijna 1843 prisel W. Hamilton na jednoduchy vztah, ktery umoznuje zavést
Gcinny matematicky aparat k popisu skladani rotaci geometrickych objektll v
prostoru MTW (1973). Podafilo se mu zobecnit pojem komplexniho €isla na 4-
rozmérny prostor pomoci €isel oznatovanych jako kvarteriony. Podobné jako kom-
plexni €isla zapisujeme ve tvaru

Z =x+1iy

pro které plati podminka
i?=-1

zavedl Hamilton kvarteriony jako
X =t+ir+ jy+ kz

podminkami
iZ=j=k’=ijk=-1

mezi jednotlivymi slozkami kvarteriontl. V soutasné dobé se toto znateni bézné
nepouZiva. K popisu rotaci se uziva spinorového formalizmu dobfe propraco-
vaného v kvantové mechanice az rel ativistického hlediska dobfe popsané napfiklad
v MTW (1973). Misto dozek i, j, k se pouZivgji Pauliho spinové operatory
nasledujicim zplisobem

X=t+x-0 (A.1)
_ ([ t+z -1y
X—t+xax+y0y+zaz—<x+iy t— > (A.2)
kde:
(01 i (0 =i .. (1 0 ik
o=\, o) =i oy= Lo ) T o=y o) =i
(A.3)

X obsahuje sloZky obycejného Ctyfvektoru X = (t,x,y, z) ajde o spinor. Lorent-
zova transformace je urcena operatorem L:

L = cosh(a/2) + (n - o)sinh(a/2) = exp(a - 0/2) (A9
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A. Popis relativistickych pohyb(

Obrazek A.1: Uhly rotace.

Funkce sinh(«/2) acosh(a/2) oznaCuji bé&zné transformace rychlosti

1/v1—v% = cosha

v/vV1—v2 =sinha (A.5)
v = tanh

kde v je rychlost vyjadrena v jednotkach rychlosti svétla, tj ¢ = 1. Pro transfor-
maci mezi vzgemné se pohybujicimi soufadnymi soustavami proto miizeme pouZit
vztah

X' = LXL*

ktery plati pouze pokud jsou osy systémd, nad kterymi se provadi transformace
rovnob&Zné. Operace oznatena jako = odpovida transponovani a komplexnimu
sdruzeni: o

L* = LT
V pripadg, Ze jsou vOCi sobé systémy libovolné natoteng, je nutné uZit celou
plivodni Hamiltonovu ideu. Obecny rotaéni operator matvar

R =cos(6/2) —i(o - n)sin(0/2) = exp[—i(0/2)(o - n)] (A.6)

kde 6 je Uhel otoCeni a n = (cos «, cos 3, cos ) je jednotkovy vektor udavajici
smé&r osy otoceni a Uhly «, 3,~ jsou Uhly mezi osou otoeni a soufadnicovymi
osami. Casto nabyvaji smérove vektory pouze hodnot 0,1 nebot provadime trans-
formace kolem soufadnicovych os.
Transformace mezi vektory v plivodni soufadné soustavé X a ototené soustavé
X' je pak dana vztahem:
X' = RXR*
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A. Popis relativistickych pohyb(

Matici R Ize snadno po jednoduchych Upravach zapsat v ekvivalentnim tvaru

0. oi(@d+9)/2 in 0. o—ile—¥)/2
COS € S1n €
R - < — Siné . ei((ﬁ*w)/Q Siné . efi(¢+w)/2 > (A7)
Vyznam jednotlivych Uhlli je patrny z obrazku Obr. A.1.
Obecna Lorentzova transformace je pak dana sloZzenim obou zakladnich
T=LR=exp[(a—ifn)- 0/2] (A.8)
ktera jiz popisuje naprosto obecnou transformaci.
Transformované sloZky Ctyfvektoru ve vztahu
X' = TXT* (A.9)
dostaneme zpétné pomoci nasledujici transformace:
1
t = 5( Xi1 + Xa2) (A.109)
1
r = 5( Xi2 + Xa1) (A.10b)
1
Yy = 1§(X12 — Xgl) (AlOC)
1
z = 5( X11 — Xg2) (A.10d)

ktera plati jak pro souradnice pred transformaci, tak po ni, tedy jak pro carkovang,
tak pro neCarkované veliciny.

Nékteré vlastnosti spinorli  Velikost ttyfvektoru |ze vypoCist z jeho skalarniho
soucinu se sebou samym. Napriklad velikost dvou dimenzionaniho vektoru x =
ti+ zj) sevypocte jako:
x-x=01?+ 2272 =t>+2

Presné stejné vysledky musime dostat i v pfipadé, ze nepouzivame standardni vek-
torovy potCet, ale vyjadreni pomoci spinorii (fyzikani veliciny nezavisi na volbé
matematického formalismu). Pokus o analogicky vypotet ale skonci krachem ne-
bot pokud zvolime X = (¢, z,0,0) mame

(a0

anespravny skalarni soucin vede k vysledku
X X = (t+z0,)(t +x0,) = t2 + tro, + two, + 2202 =

= t? + two, + troy + 22

ktery ovdem £ ¢2 + 22 aneodpovida tedy obytejnému kvadratu. Jak vidime, Eleny
So jsou navic. Vyfesit tento problém se podafilo Dirakovi (Dirak (1930)).

89



A. Popis relativistickych pohyb(

-90 deg.
Gy

Obrazek A.2: Rotace v prostoru. Pocatecni vektor ve sméru osy z je ototen o 90 ° kolem
osy y v zaporném smyslu.

A.2. Pouziti spinorii
Na prvni pohled se miize zdat pouziti spinortl zbytetna komplikce, ale neexistuje

jiny obecné pouzitelny aparét, ktery by z jednotného hlediska umozioval pouzivat
soucasne transformaci rotace i Lorentzovu transformaci.

Rotace v prostoru Jednoduchy pripad pouZiti spinorll je rotace v prostoru.
Pfedstavme si situaci zobrazenou na obrazku A.2. Zde je Ctyfvektor X se slozkami

X =(0,1,0,0)

tedy prostorova Cast tohoto vektoru sméfuje podd osy = aje totozna s vektorem i
v kartézké bazi. Z tohoto vektoru vypoctteme spinor

0 1
(1)
Méame za kol ototit tento vektor kolem osy y v roviné zz 0 —9(°. Otoceni
mUZeme provést pomoci rotaéniho operatoru ve tvaru

0 0
coss —sing

R ( siné cosé >
2 2

platici tedy pro ¢ = ¢ =0 a6 = 90°. Z X’ = RXR* tedy dostavame

[% 0 [ 0
(cos§ —smg> (0 1) ( cosg smg>
sin 5 oS 5 1 0 —sing cosg

s
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A. Popis relativistickych pohyb(

pro vysledek

2 =iy \ [ —sinf cosf
'+ iy -2 ) cosf sind
z takto uréeného X’ snadno dostaneme prostorovée slozky vektoru pouzitim (A.10a)

hodnoty
X = (0,0, cos 0, —sin6) "~ =" (0,0,0,1)

jak otekavame. Ototeni pritom bylo v zaporném sméru thlu §.Casovou soufadnici
nemusime volit rovnu nule. Analogicky postup s nenulovym ¢ by vedl ke stejnému
vysledku a rovnosti €asu plivodniho a transformovaného. Cisté prostorové rotace
nemeéni hodnoty €asovych souradnic.

Lorentzova transformace Velmi jednoduché je pouziti spinorového formalismu
v pfipadé zakladni Lorentzovy transformace, kdy se zajimame o hodnoty soufadnic
a Casll ve vzajemé se rovnobézné pohybujicich soufadnicovych soustavach. V
tomto pripadé dostavame pro trasformaci slozek Ctyfvektoru v soufadné soustavé

K
t x—iy
do soustavy K’ pohybujici se podél osy x rychlosti v transforma€ni matici

L cosha/2 sinha/2
~ \_sinha/2 cosha/2

podie rovnice X' = LXL*
N cosh g sinh g t r—1iy cosh g sinh g
~ \ sinh§ cosh§ T+ iy t sinh § cosh §
dostavame spinor az ng Ctyfvektor

tcosh o + xsinh o tsinh o + x cosh o — iy .
tsinha + xcosha +iy tcosha + zsinha

—  (tcosha + xsinh a, tsinh a 4+ z cosh a, 4, 0)

anakonec znameé vztahy:

t,:t—vx
V1?2
,  xz—uot
RV
=y
7 =0

Prostorova soufadnice z a Cas t se méni ve sméru pohybu. Kolméa soufadnice y
zUstava nezménéna. Analogicky vypotet s nenulovym z by vedl k otekavanému
zavéru, ze také druha kolma souradnice zlistava zachovana.
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A. Popis relativistickych pohyb(
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Obrazek A.3: K Lorentzové transformaci otocenych soufadnic. Pohybujici se pozorovatel
je symbolizovan vlakovym vagonem.

Lorentzova transformace ototenych soufadnic  DalSim krokem je slozeni obou
predchozich transformaci.

Predpokladejme, ze objekt je ve své soufadné soustavé K v klidu apozorovatel,
ktery své souradnice méfi vlci soustavé soufadnic K, se vici objektu pohybuje
libovolnou rychlosti v anavic jsou osy soufadnic obou systémtl ototené o Ghel 6 v
roving zy (tj kolem osy z) méfeny vlci K tak, jak je naznateno na obrazku A.3.
V takovém pripadé je obecny tvar Ctyfvektoru soufadnice a odpovidajici spinor ve

tvaru
(t,2,0,0) . <; ’;)

Transformagni matice popisujici vztah mezi soufadnicemi spinoru X a spinoru X
je podle vztahu (A.8)

T_LR— cosha/2 sinh«a/2 cos@/2 sinf/2
N ~ \ sinha/2 cosha/2 —sinf/2 cosf/2

avysedkem jgich vynasobeni je spinor

(0}

T cosh %— cos § — sinh %— sin % cosh %— sin § + sinh %— cos %
sinh 5 Cos 5 — cosh %— sin 5 sinh %— sin 5 + cosh %— cos &

jehoz pouziti v rovnici X = T X T* dava

N tcosha — xsinhacosf + rsinf t¢sinha — x cosh a.cos 0
~ \ tsinha — 2z cosh acosf tcosha — xsinhacosf — xsin @
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A. Popis relativistickych pohyb(

zpétnym dosazenim za hyperbolické funkce dostaneme vztahy mezi transformo-
vanymi a plivodnimi soufadnicemi:

t— 0
= % (A.11a)
t— zcosd
g = % (A.11b)
y = 0 (A.11¢)
2 = xsind (A.11d)

Je vidét, Ze se v pohybujici se soustavé objevila dal8i nenulova slozka. Tvaru jed-
notlivych &lenll |ze porozumét tak, Ze ototeni soustavy soufadnic je podobné trans-
formaci

r = xzcosb

= zxsinf

slozené s Lorentzovou transformaci. Také je ae zfegimé, ze pouziti masivniho spi-
norového formalismu umoznilo vyfesit ngjasnosti, které by se objevily, kdybychom
tento prFipad FeSili Uvahou. Na prvni pohled totiZ neni patrng, jestli se nemaclen s
relativistickou odmocninou objevit také u Z slozky nebo jestli nesymetrické vystu-
povani cos 6 odpovida spravné transformaci. Snadno ale mlizeme ovéit, Ze trans-

formované soufadnice jsou invariantni vici Lorentzove transformaci, tj. plati ze
2 12 2 2
v — 2" =15 — 22

A.3. Reativistické pohyby

Vzorce (A.11a) maji fadu praktickych aplikaci. ZaméFime se na pripad, kdy ze
zdroje lezicim v potatku systemu K vyzafuje svétlo do véech smérll. V tomto
pripadé mame x = t. Pak mlizeme posledni rovnice prepsat do tvaru

v t(1 —vcosh)

popisujici situaci, jak by ji vidél pozorovatel v klidu a v nému se rychlosti srov-
natelnou srychlosti svétla pohyboval zdroj.
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A. Popis relativistickych pohyb(

Dopplerdv zjev Prvni jednoduchy diisledek je vztah mezi ¢asem méfenym po-
zorovatelem a Casem zdroje. Ten |ze pfimocare pouzit k popsani Dopplerova zjevu,
nebot v = 1/t apro frekvenci vyzafovanou a detekovanou plati vztah

, V1—?
V=vy—m—
1—wvcosb

pfimo vyplyvajici z relativistickych transformaci souradnic.

Aberace Zgimavé zavéry daji naSe vztahy pro transformace (hll. Otoceni
souradnic jsme udavali Uhlem mezi osami systemill K a K, ale méfenym v systému
K, tedy ne tak, jak to sleduje pozorovatel. Z jeho hlediska se tangens Ghlu mezi

systémy jevi jako
tond — 2 V1-—wv?sinf
x' w—cosh

a podobné relace dostavame pro sinus a kosinus:

v — cosf
f=—""
o8 1 —wvcosb
1/1 2
sing' = V=" _qing

1 —wvcosf ot
Aberace svétla je popsana pravé témito vztahy. Pro svétlo hvézdy dopadgjici na
zemsky povrch plati pfiblizeni A¢ = vsinf (rychlosti stale vyjadfujeme v jed-
notkach rychlosti svétla, rychlost obéhu Zemé kolem Slunce je asi jedna setina
c).

I nterpretace téchto vztahll jasné ukazuje, Ze relativistické predméty jsou nejen
zkracené ve sméru pohybu, ale i “splacnuté’, protoze v pfipadé, ze v — 1 méfi
pozorovatel Uhel menSi nez by byl Ghel z pohledu zdroje. Numericky odhad dava
pro = 60°,v = 0.99¢ hodnotu ¢’ =~ 14°.

Skladani rychlosti DalSi zajimava aplikace je vypoCet transverzalni (kolmé
k pohledu pozorovatele) rychlosti. Protoze je rychlost definovana jako zména
soufadnice za €as, musime v tomto pfipadé uvazit také, jaké zmény bude mit na
pozorované rychlosti zména Casové soufadnice.

Derivace dozek soufadnic podle vlastniho Casu t je pfi pouziti oznateni
o' /ot = '

d_t’ 1 vv’ cos @
dt V1—1v2
d_x’ _ v—1'cosb
dt /1 —02

dy/
a0
/
((11—? = ¢'sinf
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Nejde ae zatim o CtyFrychlost, protoze tyto dozky nespliuji zakladni normalizacni
podminku v} — v2, — v —v? = 1, protoZe setento vjraz rovna (1 — /*). D&eni

timto ¢lenem pak dava ctyfrychlost ve tvaru

1 — v’ cos @

Vy = 5
VvV1—v2y1 -
v — v cosf
Vy =
V1—02y1 —v'?
vy = 0
v’ sin @
vy =

V1—?

Nyni jiZ mlizeme ze slozek Ctyfrychlosti spocist oby&ejnou tfi-rozmérnou rychlost,
nebot vime, Ze pro vztah mezi nimi plati obecny tvar

Yy ( 1 Vg Uy Vs >
VI= 02 V1= V1 =02 V1 =02
takze dozky obycejné rychlosti dostavame ze slozek Ctyfrychlosti délenim O-tym
Clenem:
v — ' cosf
1 —wvv' cosf
vy = 0

/ .
v’ sin 6
v, = —————\/1—12

1— v cosf

Nadsvételné pohyby Posledni pfipad, naktery se zaméfime, je slozeni dvou Lo-
rentzovych transformaci. Najiz studovany pfipad relativistického rozpinani obalky
je nutné pohlizet z nékolika pohledll. Nejprve uvazime, Ze obalka se rozpina rov-
nomeérné tak, Zze v libovolné ose prochézejici potatkem rozpinani plati pro Cas
méfeny v pocatku ¢ anaokraji (vlastni ¢as obalky) 7 relace

vT
N
Tuto znalost mlizeme vyuZzit v transformaci mezi potatkem rozpinani a pozorova
telem dosazenim do (A.11a) a s odeCtenim konstatnich Casovych a prostorovych
prispévkd, souradnice méfené pozorovatelem

t:

, vir vT cos 0
xr = —
1—0v2 1—02
y =0
, vT sin
7 =
V1— 02
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3 I I I I I
-2 0 2 4 6 8 10

Obrazek A.4: Vliv relativistické expanze natvar pozorovanéobalky. Pozorovatel se divaz

nekonetnavpravo. V pocatku soufadnic je zakred enakruznice s jednotkovym polomérem.

Elipsa odpovidajici v = 0.99¢c ma jedno ohnisko také v pocatku soufadnic. Obrazek je

potitan pro ¢t = 0. Velkapoloosajea = v/(1 — v?), maab = v/+/1 — v2? aexcentricita
e =v?/(1 — v?) odpovidavzdaenosti stiedu elipsy od potatku rozpinani.

Tyto vzorce uz jsou totozné (az na znaménko u z) se vzorci (4.23) odvozenymi
dfive jinou technikou.

Nékteré z mySenek uvedenych v této kapitole jsou shrnuty na obrazku A .4,
ktery zobrazuje obaku hypotetického dosvitu pozorovanou z nadhledu nebo
ze strany. Podafilo se nam na zakladé relativistickych transformaci objasnit
“nadsvételng€’ pohyby pozorované v nékterych pripadech (o kterych byla zminka
na zaCatku této kapitoly). Je ziggmé, Ze jgjich nazev byl zvolen na z&kladé ne-
vhodného modelu a nema hlubsi viyznam.
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