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1 Uvod

1.1 Zableskové zdroje gama
1.1.1 Observacni fakta

Zableskové zdroje gama (gamma-ray bursts, GRBs) patii mezi nejvétsi zahady
soudobé astrofyziky. Prestoze od jejich objeveni vojenskymi druzicemi Vela [13]
roku 1967 ubéhlo jiz vice nez 30 let, jejich podstata zlistava nevysvétlena. Proto
se zda byt nejlepsi soucasnou definici zablesku gama shrnuti observac¢nich fakt.
Zablesk gama je ndhly, kratky, vétsinou nékolik desetin az stovek sekund trvajici,
velmi energeticky zablesk s maximem emise kolem 1 MeV, tedy v oboru gama®),
ktery béhem svého vzplanuti prezaii v oboru gama celou oblohu a opét pohasne.
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Obrazek 1: Diagram log(N > f)-log f.

Od doby druzic Vela byla vypusténa celd rada satelit s detektory citlivymi na
spektralni oblast gama na palubé. Pozorovani ze Zemé neni mozné, protoze zem-
ska atmosféra je pro zareni gama neprithledna. Nejvétsi sbirku, vice nez 2704
zdroji, nashromazdila béhem svého témér desetiletého ptisobeni druzice CGRO
(Compton Gamma-Ray Observatory) s pristrojem BATSE na palubé [89]. Tech-
nické parametry BATSE jsou diskutovany v odstavci 3.1.1.

Svételna krivka zablesku vykazuje rychlou proménnost, na casové skale mili-
sekund. Byvéa slozena z jednoho nebo vice pulst a jednotlivé exemplare mohou

-----

oznacovano za gama, horni hranice doposud pozorovaného kosmického zatreni se pohybuje o 14
radua vyse, proto by bylo trefnéjsi tyto zdroje zahrnout spise pod tvrdé rentgenové zareni.
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byt velmi rozmanité [22]. Asi 10 % zableskii vykazuje pravidelné pulsy, které maji
vétdinou strmy narist a exponencialni pokles (vzila se anglickd zkratka FRED,
fast rise exponential decay) [14].
Spektrum zableski gama je spojité, netermalni, empiricky dobte aproximova-
telné vztahem:
NyEe~(&/Fo) pro £ < H
Ny [(a — B) Ey] Ele pro £ > H,

kde H = (a—3) Ey [34]. Funkce £*n(€) tedy predstavuje dvé mocninné vétve spo-
jité na sebe navazné exponencialou, s maximem energie mezi 10 keV az 100 MeV;
Epeak = (0 + 2)Ey = (e + 2)H/(a — 3). Funkce n(€) a £n(€) je pro nazornost
uvedena na obrazku 2.2 Nizkoenergetickd vétev vykazuje hodnoty bézné pro spek-
tralni sklon synchrotronového zareni, nicméné zhruba tietina zableskt se chova
podivné a tato vétev je mnohem strméjsi, nez dovoluje teorie synchrotronového
zareni [35]. Ve spektru nejsou patrny emisni ani absorpéni ¢ary, pouze v ojedi-
nélych pripadech vzniklo neprokdzané podezieni na cyklotronovou magnetickou
rezonancni ¢aru [36].

Podle dat z BATSE se zda, ze k zablesku dochazi nahle, zhruba jednou denné,
na ndhodném misté oblohy. RozloZeni zableski na obloze je isotropni [22], [37].
Pokud zkonstruujeme diagram log(N > f)-log f (obrazek 1), kde log(N > f)
je logaritmus detekovaného poctu zableski s energetickym tokem vét$im nez f,
a uvazujeme-li zablesky gama jako standardni svicky, mizeme interpretovat defi-
cit slabych zableskt jako disledek rozpinani vesmiru a i bez znalosti vzdalenosti
jednotlivych objektt zpiisobujicich zablesky mizeme predpokladat kosmologic-
kou vzdalenost téchto objekti [38].

Zatim se neprokazal zadny pripad rekurentnosti jevu, s vyjimkou ¢tyfnasob-
ného GRB961027a,b, GRB961029a,b [40], piipady opétovné gama emise na témze
misté oblohy jsou obvykle klasifikovany jako Soft Gamma Repeaters (SGRs), tedy
objekty jiné fyzikalni kategorie.

Zablesky detekované BATSE vykazuji vyraznou bimodalitu (obrazek 12) v roz-
déleni podle délky trvani. Tzv. kratkych, tj. kratSich nez 2s je asi 1/3, dlouhych,
delsich ne7 2s asi 2/3 vSech zableski, delsi zablesky jsou zaroven zpravidla mékéi
nez kratké, mluvime o spektralni anti-korelaci s délkou trvani (h2s proti Tpg)>.
Moznym, nikoli vSak jednoznac¢nym, vysvétlenim je navrh, ze dlouhé zablesky
jsou vzdalenéjsi, a tudiz jsou kosmologickou dilataci prodlouzeny a v energiich
zmekéeny [41], [37].

Prilomovym, ba ptimo revolu¢nim rokem se stal rok 1997, kdy byl RTG dru-
zici BeppoSAX poprvé na pozici zablesku detekovan jeho RTG protéjsek [42],
a nasledné diky zpresnénému urceni polohy byl objeven i opticky dosvit (optical

2) Dalgi souvislosti jsou uvedeny v piiloze E na strané 188.
3) Obé veli¢iny budou definovany déle.
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Obrézek 2: Pfiblizné spektrum zablesku gama (Ey = 514keV, a = =311, f =
= —0,6). Hodnoty pouzitych parametri pochézi z vysledki fitovani spektra
zéblesku gama GRB990123 (pfevzato z [6]).

afterglow) zablesku [43]. Od té doby byly pozorovany dalsi dosvity jak v RTG
a optickém, tak i v infracerveném a radiovém oboru. Az na vyjimky se poda-
filo zachytit pouze sestupnou fazi dosvitu, kterou Ize charakterizovat mocninnym
poklesem intenzity v Case, pripadné svételnou ktivkou slozenou z nékolika moc-
ninnych zavislosti. Zatimco vlastni zablesk trva nékolik sekund, RT'G dosvit trva
nékolik hodin, opticky nékolik dni az mésict a radiovy jesté déle. Spektrum do-
svitu vétsinou také klesd s energii s urcitou mocninou, pficemz ve spektru lze
nalézt nékolik zlom.

Sestupnou fazi energetického toku dosvitu lze dobte charakterizovat mocnin-
nou zavislosti jak na case, tak na pozorované frekvenci

Foxvt?, (1.2)
kde a, 8 > 0. Pravé v dosvitech byly také poprvé identifikovany spektralni ¢ary



24 1 Uvod

a z nich urcen ¢erveny posuv [42], a tim byla potvrzena kosmologickd vzdalenost
téchto objektt. Diky zptfesnéné poloze zablesku bylo mozné navaznym pozorova-
nim urcit i hostitelskou galaxii, tedy galaxii, o které se domnivame, Ze z ni zablesk
pochéazi. Vysledky studii spekter téchto galaxii se shodovaly s ¢ervenym posuvem
dosvitu a potvrdily tedy vzajemnou souvislost. Rozmezi pozorovanych cervenych
posuvil z se pohybuje v Sirokém rozmezi od 0,00865 do 4,5, s medianem kolem
z~ 1.

Nejzajimavéjsim disledkem znalosti vzdéalenosti je odhad energie vybuchu.
Protoze neni jasné, zda je vybuch sféricky symetricky ¢i nikoli, k odhadim se
pouziva isotropni ekvivalent energie pro sférickou explozi

A fdy?
1+2z’
kde f je fluence a d; je vzdalenost. Energie zableskti gama spocitané z pozorova-
nych energetickych toki v mezich 1075 az 10~ erg/cm? se pohybuji mezi 10%° az
10°* erg/s, odpovidaji tedy anihilaci nékolika Slunci béhem jedné sekundy. Jsou
to nejvétsi pozorované exploze ve vesmiru.

Existuje sit teleskopt pripravenych k pozorovani optickych dosviti, ¢ihajicich
na satelitni hlaseni o zablesku. Vcéasna detekce je diilezita, ale neni viibec jedno-
duchd, nebot jasnost dosviti strmé klesa s ¢asem, obvyklé hvézdné velikosti op-
tickych dosvitii rychle klesaji nad 18-20 mag jiz po nékolika hodinach. Zajimavé
je, ze zdaleka ne u vSech zablesktl byl dosvit pozorovan. Na viné je predevsim
obtiznd presna lokalizace zdroje, pozdni reakce, Spatné pocasi a dalsi faktory,
nicméné i v pripadé velmi presné a rychlé lokalizace se asi u tretiny takto dobfte
lokalizovanych zableski nepodarilo opticky dosvit detekovat; takovym zableskim
se Fikd temné (dark bursts).

Za zminku stoji, ze vSechny doposud detekované dosvity nalezi dlouhym zables-
kiim. Toto lze v soucasné dobé povazovat za cisté observacni vybérovy efekt,
chovani kratkych zableskl neni zatim mozné bez lepsich pozorovacich dat odhad-
nout.

V posledni dobé se zda, ze zablesky gama maji své nizkoenergetické bratiicky,
tzv. rentgenové zablesky (X-ray flashes, XRFs), které v mnohych parametrech
pripominaji energetictéjsi zablesky gama. Zda se jednd o novou podskupinu jevii,
néjakym zptusobem ,zmrzacenych® zébleskii gama, se doposud nevi [44].

Eiso -

(1.3)

1.1.2 Pivod zableskti gama

V roce 1974 bylo na konferenci v Huntsville predstaveno pres sto teorii o puvodu
zableskli gama, tedy mnohem vice, nez bylo v tu dobu znamo zableski. Malvin
Rudeman tehdy na zavér trefné poznamenal, Ze vSechny tyto modely maji jednu
véc spolecnou, a sice, Zze mozna az na jednu vyjimku nevysvétluji spravné zablesk
gama, pro nedostatek ¢asu vSak nestihl Fici, ktera teorie tu vyjimku tvoii [9].
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Vidcéi model zablesku gama, ktery predpovida dosvity, se nazyvd model re-
lativistické ohnivé koule (fireball) a Salamounsky nepotiebuje detailni znalost
pri¢iny exploze, popisuje pouze zpusob, jakym se energie prenasi od zdroje a
jejl preménu na gama zareni a na nasledné zareni dosvitu. Predstavujeme si,
ze zdroj vyvrhne plazmu v extrémné rychlych slupkach pohybujicich se s I' =
=1/4/1— (32 ~ 100-1000, rychlejsi slupky se srazeji s diive vyvrhnutymi poma-
lejsimi, interaguji spolu, vznikd razova vlna, ktera relativistickou verzi Fermiho
procesu [25] urychluje elektrony a zesiluje magnetické pole. Urychlované nabité
lehké castice, elektrony a pozitrony v magnetickém poli zari synchrotronovym
zarenim, pripadné je energie takto emitovanych fotoni jesté zvySena inversnim
Comptonovym rozptylem [45], [51], [55].

Cela soustava se pohybuje velmi rychle k ndm, a jeji zareni je tedy Dopplero-
vym efektem posunuta do gama oblasti. Pokud by I" faktor byl nizsi, vzniklé gama
fotony by ve své klidové soustavé prekrocily mez anihila¢ni energie a vytvorily by
elektron-pozitronové pary, ocekavali bychom tedy termalizované spektrum, coz
nepozorujeme [45], [51].

Protoze je cely pohyb relativisticky, tok se zacne intenzivné brzdit tehdy,
az kdyz cela soustava pred sebou nahrne ¢astice o thrnné hmotnosti srovnatelné
s energii-hmotou expandujici plazmy. Vzniké rentgenovy dosvit. Jak se celd obalka
rozpind, tak chladne a maximum emise se posouva k nizsim frekvencim, vznika op-
ticky a postupné i radiovy dosvit. Sférické reseni relativisticky expandujici obalky
rozpinajici se do hmotného prostiedi bylo poprvé popsano semiempirickym self-
similar feSenim [59].

Tento jednoduchy obrazek doznal fady zmén, vylepSeni a komplikaci, nicméné
podstata zustala stejna. Nejvyraznéjsi zménou je uvazeni nesférické exploze.

Obrazek 3: Relativisticky expandujici obalka. Pozorovatel se diva z nekonecna
vpravo. Uhel @ (na obr. 60°) se v piipadé rychlosti v = 0,99¢ zmensi na 6’ ~ 14°.
Prevzato z [5].

Podobné jako u kvazart a mikrokvazari pozorujeme vytrysky, je mozné podob-
nou geometrii o¢ekavat i u zableskli gama. Jiz samotna relativisticky expandujici
sféricka slupka se jevi vzdalenému pozorovateli jako tzce kolimovany vytrysk,
nebot k pozorovateli mohou doletét pouze fotony z tizkého thlu 6 < 1/T" [5]. Po-
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kud uvazime nesféricky vybuch v podobé tzkého relativistického vytrysku (jet),
musi nastat okamzik, kdy se plazma zbrzdi natolik, ze Sitka vytrysku v klidové
soustavé vytrysku bude srovnatelnd s nami vidénym tuhlem. V ten okamzik se
vytrysk zacne vyrazné rozpinat do stran a ochlazovat, méli bychom tedy pozo-
rovat pokles v intenzité zareni. Z tohoto zlomu, ktery byl opravdu v dosvitech
mnohokrat pozorovan [61], se lze domnivat, Ze zablesky gama exploduji v tzce
kolimovanych vytryscich, coz o Q/4r o 6%, kde 6 je polositka vytrysku, snizuje
naroky na celkovou energii zdblesku £, = Q2Ei, a zvySuje celkovy pocet zableski
z odhadovanych 107% za rok na galaxii (~ 250 Gpc™/rok — méfeno v soustave
spojené se Zemi) o faktor 47/6?/2, protoze vidime jen zdblesky miiici pfimo
k ndm. Odhady pro thel 6 jsou v rozmezi 1-10 stupni.

Dalsim divodem pro existenci vytrysku je scintilace dosvitu v radiovém oboru.
Celni plocha expandujiciho kuZele zodpovédného za dosvit je jiz dostatecné velké
na to, aby rozptyl zareni na mezihvézdné hmoté zpisobil snizeni pozorované scin-
tilace, podobné jako blikaji kotoucky planet pri pozorovani skrz atmosféru. Nepra-
videlnosti zptisobené ndhodnym rozptylem na mezihvézdném prachu se snadnéji
zpriuméruji. I tento jev se pozoroval [47].

Prirozenym disledkem kolimace je existence tzv. dosviti sirotk (orphan af-
terglows), tedy jevi, u kterych se pozorovatel nachazi mimo osu vytrysku a vidi az
optickou fazi, kdy se vytrysk dostatecné rozsiii, nikoli vS§ak samotny zablesk. Uva-
zenim statistiky pozorovanych sirotki je mozné odhadnout primeérnou velikost
thlu vytrysku [50].

1.2 Uvod do studia supernov

Jednoduse feCeno, supernova je zavérecné stadium vyvoje hvézdy zakoncené mo-
hutnou explozi. Tato exploze je pozorovatelna v Sirokém rozmezi elektromagne-
tického spektra: v gama, v RTG, UV a v optickém oboru. Pozorujeme nékolik
druhi supernov; jejich klasifikace vychazi z historie, je zalozena na spektralni
klasifikaci a nemusi vzdy neodpovidat fyzikdlnim procestim, o nichz véifime, Ze se
pri vybuchu supernovy odehravaji.

Zakladni rozdéleni je podle pritomnosti ¢ar vodiku. Supernovy typu I ne-
obsahuji ve spektru ¢ary vodiku, supernovy typu II ano. Dalsi déleni vyplyva
z pritomnosti dalSich ¢ar a z tvaru svételné ktivky. Jednoduché schéma je na
obrazku 4.

1.2.1 Supernovy typu I

Existuji tti zakladni podtridy, typy la, Ib, Ic. Z fyzikalniho hlediska je dnes znamo,
ze SN Ia vznikaji v bindrnim systému, kde je jednou ze slozek bily trpaslik. Bily
trpaslik je objekt, slozeny nejcastéji z uhliku a kysliku, ktery diive byval aktivni
hvézdou a u néhoz je gravitace vyvazena gradientem tlaku elektronového plynu.
Podobné jako v klasickém systému dvojhvézd, miize i u systému bily trpaslik—
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bez vodiku @

Si

ano / ne
dominujici
He/H
na He
SN Ia chudé / bohaté T
normalni SN 11
| SN Ic | | SN Ib | |SN Hb| pokles svételné
kiivky

linearni / platé

- vétsina H

binarni systém ostranéna

s bilym b&hem vyvoje

[SNIIp| [SNIIL]

trpaslikem

vné&jsi slupka

odfouknuta vétrem
Ib: H pry¢

Ic: H & He pryc¢

zhrouceni

masivni hveézdy
s mnozstvim H

Obrazek 4: Schéma néazvoslovi typt supernov. Prevzato z [80].

hvézda dochazet k pretékani hmoty z druhé slozky na kompaktnéjsi, v tomto
pripadé na bilého trpaslika. Jestlize hmotnost bilého trpaslika presahne Chandra-
sekharovu mez stability (u nerotujiciho bilého trpaslika priblizné 1,4 M) hvézda
se zhrouti. Pritom se zahteje natolik, ze dojde k zazehnuti termonuklearni reakci
v celém objemy hvézdy, coz vede k obrovskému vybuchu o energii pohybujici se
okolo 10%! ergti, ktery trpaslika rozmeta.

Jednotlivé svételné kiivky supernov typu la si jsou podobné co do tvaru i
co do maximélnich hodnot (SN1985a, 1989b). Protoze hmotnost bilého trpas-
lika je vcelku presné urcena Chandrasekharovou mezi a ta je pri deklarovaném
uhliko—kyslikovém slozeni ptresné dana, je energeticka bilance vybuchu supernov
typu Ia podobna®. Pro jejich jednoduchou kalibrovatelnost se supernov typu Ia
vyuziva jako standardnich svicek ve vesmiru. Jedna z moznosti méreni Hubblovy
konstanty vychézi pravé z pozorovani vzdalenych supernov typu Ia [62].

Pro nage tcely je dilezité odhadnout dobu mezi p¥ipadnou gama emisi® a
optickou manifestaci supernovy. Empiricky z pozorovani i podle modeld [67] se
ukazuje, ze pti vybuchu supernovy typu Ia vznikd nejprve gama zareni a zhruba

4) Chandrasekharova mez je jen o nékolik procent vyssi v piipadé, ze kompaktni objekt rychle
rotuje.
5) Gama emisi se mysli vlastni zablesk gama v piipadé, Ze se supernovou fyzikilné souvisi.
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za 20 dni pozorujeme optickou fazi. Presné hodnoty se lisi. Typické priklady
supernov typu la ukazuji, Ze nejcastéji byva casovy rozdil mezi optickou a gama
fazi 20 dni, s odchylkou 7 dni.

Neni divod ocekavat, ze supernovy typu la jsou spojeny se zablesky gama,
pripadnd korelace by byla prekvapenim, nebo by signalizovala chybu v pristupu
nebo v teoretickych predpokladech.

Typy Ib a Ic jsou svoji podstatou velmi podobné supernovam typu II, jejich
fyzikalni interpretace bude uvedena u typu II (kap. 1.2.2). Z observa¢niho hlediska
supernovy typu Ib neobsahuji ¢ary vodiku, ale ¢ary hélia (SN1983n, SN1984l),
zatimco Cary supernovy typu SN Ic¢ jsou na hélium chudé (SN1983i, SN1983v).

I presto, ze supernovy typu Ib a Ic nevykazuji ve spektru znamky pritomnosti
vodiku, véiime, ze i tyto supernovy vznikaji kolapsem velmi hmotné hvézdy. Na
rozdil od supernov typu Ia neobsahuji ve spektru ¢ary kfemiku Si. Supernovy
bez vodiku ale bohaté na hélium oznacujeme jako typ Ib (SN 1983N, SN 1984L),
zatimco na hélium chudé typem Ic (SN 19831, SN 1984L). Supernovy typu Ib a Ic
jsou vysledkem kolapsu hvézdy, casto Wolf-Rayetovy hvézdy, kterd odvrhla vice
(Ic), ¢ méné (Ib) vnéjsi slupky.

Mezni typ mezi supernovami typu Ib a Ic je oznacovan jako typ Ib/c.

1.2.2 Supernovy typu II

Tyto supernovy jsou zavérecnym stadiem vyvoje jedné hmotné hvézdy, o hmot-
nosti vyssi nez 10 M. ZjednoduSené receno, bouflivé zavérecné faze zpravidla
kon¢i kolapsem jadra hvézdy, které se zastavi bud zhroucenim hvézdy v neutro-
novou hvézdu, kde gravitac¢ni sile vzdoruje gradient tlaku jadernych sil, a pokud
ani jaderné sily nejsou schopny vzdorovat gravitaci, kolaps pokracuje a vznikne
cernda dira. V pripadé, 7ze neutronova hvézda rotuje a béhem kolapsu znasobila
své magnetické pole, miizeme pozorovat tzv. pulsar.

Béhem kolapsu dojde k prekroceni kritické hmotnosti elektronové degenerova-
ného zelezného jadra. V tom okamziku nastane prudky kolaps, kdy se v jadrech
za vznikne neutront zac¢nou volné elektrony spojovat s protony. Jadra se rozpa-
daji. Zhrouceni se az do okamziku zformovani neutronové hvézdy déje volnym
padem. Tim se uvolni obrovské mnozstvi potencidlni energie, kterd z jadra uniké
ve formé neutrin. V okamziku kolapsu ptevysi vykon hvézdy v oblasti neutrin jeji
zativy vykon az o 7 fadi. Témér vSechna neutrina projdou télesem hvézdy, ale
nékterd se ni zachyti a predaji latce svou kinetickou energii. Tim ji silné zahteji
a vznikne rdzova vlna, ktera hvézdu rozmeta.

Na presny zptisob exploze a na vlastnosti ptivodni hvézdy, naptiklad na jeji
metalicitu, je mozné usuzovat z car prvki zastoupenych ve spektru. Rozdil je
predevsim v tom, zda hvézda odvrhla svoji vodikovou a héliovou slupku jiz diive
v podobé hvézdného vétru, nebo pii vybuchu, ktery predchazi explozi supernovy,
nebo az pri samotném vybuchu supernovy.
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Supernovy typu II mohou obsahovat ve spektru jak vodik, tak c¢ary hélia.
V pripadé, ze prevazuje hélium, predstavujeme si, ze hvézda jiz svoji vodikovou
obalku ztratila, naptiklad v disledku pretoku hmoty v binarnim systému, tyto
oznac¢ujeme jako supernovy typu IIb (SN1993j, SN1987k), zatimco supernovy
s prevahou vodiku nad héliem neoznacujeme specidlnim pismenem, tedy prosté
typ II.

Podle vyvoje svételné kiivky supernov typu II je mizeme rozdélit na ty s li-
nearnim poklesem jasnosti po dosazeni maxima jasnosti, typ II-L (SN1980k,
SN1979¢), a na ty, u kterych pozorujeme po dlouhou dobu téméf konstantni
jasnost tvorici platé v pozdnim stadiu, typ II-p (SN1987a, SN1988a, SN19691).
Oba tyto typy predpokladaji zbytky vodiku v obdlce.

1.2.3 Poznamka ke klasifikaci

Uvedena klasifikace neni jednoducha a neni ani jednoznacna, protoze nékteré
supernovy vypadaji jako hybridni pripady, nebo se vyviji od jednoho typu k dru-
hému. Jako ve vétsiné pravidel i zde existuji vyjimky. Obecné lze ¥ici, ze neexistuji
dvé zcela stejné supernovy typu I [57]. V pfipadech, kdy je interpretace nejasna,
je oznaceni typu doprovazeno otaznikem, v pripadé hodné neobvyklého chovani
se supernovy oznacuji jako pekulidrni, privlastek -pec (peculiar, SN1999eu).






2 Proc¢ océekavat korelaci

Ptirozenou reakci astronomil na objev nového jevu, zablesku gama, byla snaha
ztotoznit ho s nécim jiz znamym. Pokusy o hledani korelaci mezi zablesky gama
a aktivnimi galaktickymi jadry, kvazary nebo radiovymi kvazary, tspésné ne-
byly [21]. Zd4 se tedy rozumné hledat dal.
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Obrazek 5: Svételna kiivka dosvitu zdblesku gama GRB980326. Prevzato z [68].

Dnes se nejvice astronomi kloni k vysvétleni, ze zablesk gama je spojen s konec-
nym stadiem vyvoje velmi hmotné hvézdy > 50 M, patiici patrné mezi prvni
hvézdy, oznacované jako hvézdy treti populace. Jako prvni divod byva udavan
hruby odhad plynouci z rychlé proménnosti svételné kiivky r ~ cdt ~ 10°cm,
ktery dava tusit, ze mame co do ¢inéni s objekty zhruba velikosti hvézdy, stejné
tak 1 hmotnostni odhad z energie vybuchu dava vysledek v desitkdch hmotnosti
Slunce. Jako nejvykonnéjsi a nejefektivnéjsi zdroj energie se jevi gravitacni energie
kolabujiciho objektu, majici efektivitu kolem 10 %. Obvykle takto vznika velmi
kompaktni objekt, neutronova hvézda nebo cerna dira.

Proc¢ tedy nepatrat po souvislostech s explozemi, které jiz zname a sice s vy-
buchy supernov? Existuje celd fada observacnich fakt, ktera vice ¢i méné tuto
souvislost naznacuji, zaroven vSak existuje celd fada nevyteSenych otazek, které
naopak vystupuji proti. Struc¢né si je shrime.

e Energeticka bilance zablesku opravena o vhodny kolima¢ni faktor [61] dava

hodnoty typické pro kinetickou energii uvolnénou pfi vybuchu supernov
typu Ib/c, E, ~ 10°9-10°" erg.

e V nékterych dosvitech zablesklt gama pozorujeme po nékolika (priblizné 20)
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dnech zjasnéni — ,hrb“, ktery lze interpretovat jako vhodné naskalovany
vybuch supernovy, naptiklad GRB980326 [68], [70].

e Ve spektrech nékterych dosviti, napriklad u GRB991216, GRB000214, byla
objevena emisni ¢ara interpretovana jako Fe-K 3,5keV, ptfitomné pii vy-
buchu tézkého jadra supernovy [72]. U jinych dosviti pozorujeme na zeleze
absorpci, napt. GRB990705. U nékterych zableski byla z emisnich a ab-
sorpCnich ¢ar zjisténa pritomnost Si, S, Ar a dalsich prvka typickych pro
vybuch supernovy, napt. GRB011211 [73].

e Nejzasadnéji do historie debat o souvislostech mezi zablesky gama a super-
novami promluvila ¢asova i prostorovd koincidence zablesku GRB980425
se supernovou SN1998bw. Pravdépodobnost, Ze slo jen o ndhodnou koinci-
denci, je mala 10~ [71], a pak nedédvné pozoroviani GRB030329 a ptredevsim
pak jeho dosvitu, jehoz spektrum a chovani barevného indexu silné pripo-
minalo supernovu, a dosvit byl klasifikovan jako SN2003dh typu Ib/c [74].
Obecné je chovani barevnych indext dosvitta rozdilné od chovani barevnych
indext supernov [48, 49].

GRB980425 je atypicky slaby zéblesk (o ¢tyfi fady slabsi). I pres velkou
rychlost rozpinani obéalky neni SN1998bw nijak vyjimec¢na v energetické
bilanci [57].

e U mnoha dosviti je pozorovana vyrazna absorpce umoznujici odhad vysoké
sloupcové hustoty vodiku Ny ~ 10?2 cm™2, stejné tak i vyrazné zéervendni,
typické pro oblasti s bouftlivou tvorbou hvézd [75], a tedy i s bouflivym mis-
tem zaniku hvézd. Hostitelské galaxie mivaji modré barvy a nepravidelny
tvar, tedy typické pro galaxie s bouflivou tvorbou hvézd. V ptipadé vzniku
zableski v téchto oblastech, lze obecné ocekavat vétsi koncentraci zableskt
blize k centru hostitelské galaxie nez ve vétsich vzdalenostech, protoze velmi
hmotné hvézdy se vyvijeji velmi rychle 7 ~ 1/M?® a nestadi se od mista
zrodu prili§ vzdalit. Tento nepiimy diikaz byl ¢asteéné potvrzen [69]. Nabizi
se srovnani cetnosti zableskl s rychlosti tvorby hvézd, bohuzel neni jasné,
jak se ménila cetnost zableskii v pribéhu existence vesmiru, rovnéz vyvoj
distribuc¢ni funkce hmotnosti hvézd neni presné znam.

e Pokud korigujeme cCetnost zableskli kolima¢nim faktorem, ziskavame cislo
srovnatelné s ¢etnosti supernov.

Vs8echny zde uvedené motivace se vztahuji k pozorovanym faktim znamym pro
dlouhé zablesky, protoze doposud nebylo z technickych divodi mozné pozorovat
dosvit u kratkého zablesku. Zda je pric¢ina kratkych zableski taz nebo jiné, neni
znamo. Presto se védecka komunita kloni k neovérené moznosti, ze kratké zablesky
maji souvislost se splynutim dvou neutronovych hvézd, pripadné podobné binarni
soustavy, kde slozky tvori neutronova hvézda a c¢erna dira o hmotnosti nékolika
Slunci, zatimco dlouhé souviseji s kolapsem velmi hmotnych hvézd.
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Nejvyraznéjsim argumentem proti je otazka, pro¢ tedy nepozorujeme pro
kazdy zablesk gama supernovu a naopak. Mezi vice nez 60 dosvity zname pouze
dvé korelace, kde je souvislost jakz takz prikazna. Jednim z moznych vysvétleni
je, ze jen nékteré supernovy exploduji do tizce kolimovaného vytrysku, ktery zpi-
sobuje zablesk gama, ve vétsiné pripadi je tedy pozorovana bud supernova, nebo
zablesk. Stred vytrysku je pro svétlo supernovy bud nepriihledny, nebo eventu-
alni dosvit supernovu prezari a my ji nerozlisime. Pouze pokud pozorujeme dosvit
pod malym thlem od osy vytrysku, miizeme spattit jak supernovu, tak zablesk
gama. Odhad zlomku supernov spojenych s zablesky gama by tedy mohl vyrazné
prispét k urceni horniho limitu pro velikost vytrysku.

Rovnéz si muzeme polozit otazku, pro¢ nepozorujeme i dalsi ¢ary, typické pro
supernovy, napriklad radioaktivni Ni. Pritomnost Fe-K ¢ary je vitdna, nicméné
neni jasné, zda vznika blizko u zdroje a jak ji tedy muzeme vidét skrz expan-
dujici obalku, ta byva neprtihlednd pro RTG az do vzdalenosti 10'® cm, kde se
formuje RTG dosvit. Pokud je zZelezo ptitomno ve vétsi vzdalenosti, jeho thrnna
hmotnost pro pozorovanou sitku ¢ary je tmérnd 2M, coz je velmi nepravdépo-
dobné. Rovnéz interpretace jen jedné nebo velmi malého poctu ¢ar ve spektru je
pochybna.

Typickd energie supernov se pohybuje kolem 105! ergfi, neni zfejmé, jak vy-
tvorit extrémné uzky vytrysk nebo jak nechat explodovat supernovu s o mnoho
radua vyssi energii, a co rozhoduje o tom, zda hvézda exploduje ,norméalné“ nebo
do vytrysku.

Podobné jako mechanismus vzniku zareni nerika nic o zdroji energie, teore-
tické modely rovnéz ponékud Salamounsky vysvétluji nevysvétlené nécim jinym
nevysvétlenym, protoze i pres obrovsky pokrok v numerickych simulacich dnes
stéle jeSté nevime presné, jak vlastné exploduje hvézda (supernova).

V zésadé dnes existuje nékolik ,zabéhnutych®“ zpiisobi, jak vytvorit reservoar
pro pozorované energie, nejlépe jako kombinace gravitacni, rota¢ni a magnetické
energie.
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2.1 Splynuti neutronovych hvézd

Katastrofické splynuti dvou neutronovych hvézd. Pokud hmotna dvojhvézda po
dvakrat odola vybuchu supernovy obou svych slozek a jejich proménu slozek v ne-
utronové hvézdy, budou tyto neutronové hvézdy kolem sebe déale obihat. Protoze
se jedna o velmi kompaktni rotujici objekty budici rychle se ménici nesférické gra-
vitacni pole a protoze pro neutronové hvézdy jsou typicka velmi silnd magneticka
pole, kterd byvaji kolapsem nebo principem dynama znac¢né zesilend, bude systém
ztracet energii vyzarovanim elektromagnetickych a gravitacnich vin. Vzdalenost
obou slozek se bude zkracovat, az dojde ke srazce a néaslednému splynuti obou
hvézd v cernou diru s akrecnim diskem, ktery je rychle pohlcen do cerné diry.
Znamymi priklady takové dvojice neutronovych hvézd, u kterych se zkracuje ro-
ta¢ni perioda, jsou PSR 1913416 nebo PSR 1534+412. Pfitomnost magnetickych
poli umoznuje casticim pohyb kolmo na rovinu akrece a mize se tak vytvorit
vytrysk [76].

2.2 Hypernova

Asi nejprozaic¢téjsim a nejpiimocatejsim modelem zablesku gama je model popisu-
jici vybuch supernovy, avSak pro velmi hmotnou hvézdu, o hmotnosti az 25-100
Slunci. Jadro takové hvézdy kolabuje ptimo do cerné diry, uvolnéné gravitacni
energie se transformuje v terméalni energii prevazné v podobé neutrin a rozmeta
obalku hvézdy, ta se potom dale vyviji jako vysSe popsanda ohniva koule. Existuji
simulace popisujici, jak vhodné navrzenym magnetickym polem donutit vybuch
k explozi do vytrysku [77]. Bud je mozné vytvorit vytrysk pomoci magnetického
a elektrického pole primo, pomoci Blandfordova—Znajekova procesu, nebo slozi-
t6jsi cestou anihilaci neutrin. Dvé neutrina padajici pod malym tihlem viic¢i roviné
eventualni akrece mohou vytvorit elektron—pozitronové pary pohybujici se kolmo
na tuto rovinu, ty mohou nasledné anihilovat vv — ete™ — 7. Av8ak dluzno
podotknout, ze tyto simulace maji stale jesté velké problémy ve fazi, kdy se za-
stavuje kolaps obalky a kdy dochézi k extrémnimu navyseni teploty. Nevyresenou
otazkou zustava fakt, ze velmi hmotné hvézdy obvykle v zavérec¢nych stadiich zi-
vota odvrhnou znacnou ¢ast hmoty v podobé hvézdného vétru. Pro podobnost
s vybuchem supernovy a extrémnéjsim podminkam je tento model nazyvan vy-
buchem hypernovy.

Popsat presné samotny proces vyzaduje velmi slozité vypocty, vlastni vybuch
je citlivou funkci ptivodni hmotnosti hvézdy, zastoupeni tézsich prvka — metali-
city, rotace — ihlového momentu a magnetického pole. Primarni neznalost téchto
vlastnosti ztézuje veskeré predpoveédi o vyvoji vybuchu.
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2.3 Supranova

Jinou moznosti zahrnujici kolaps do c¢erné diry je kolaps ,nadvakrat®. Velmi
rychle rotujici hvézda nejprve zkolabuje jako klasicka supernova do jesté rych-
leji rotujici neutronové hvézdy (moment hybnosti hvézdy se zachovava, polomér
se prudce zmensi), tato neutronova hvézda mize nejen rychle rotovat, ale stejné
tak muze nést silné magnetické pole. At uz v dusledku akreujici hmoty, nebo
v disledku ztraty gravita¢ni, magnetické nebo rotacni energie, se systém stane
nestabilni a zkolabuje nadobro do ¢erné diry, ptricemz ,,vcucne“ zbyvajici obalku
a zbytky akrec¢niho disku a vymrsti je kolmo na rovinu akrece v podobé ohnivé
koule. Expandujici hmota se zpoc¢atku nebrzdi, protoze prostiredi v blizkosti kom-
paktniho jadra je jiz vymetené predchozim vybuchem. Brzdi se podle klasického
modelu az poté, co dostihne ejekta vyvrzena pri prvotnim vybuchu supernovy.
Tento model nese jméno supranova [78].






3 Data

3.1 Zablesky gama
3.1.1 CGRO

Druzice the Copmton Gamma Ray Observatory (CGRO) byla navrzena na pozo-
rovani vysokoenergetické ¢asti spektra. Na jeji palubé byly k tomu celkem c¢tyfi
experimenty: the Burst And Transient Source Experiment (BATSE), the Oriented
Scintillation Spectrometer Experiment (OSSE), the Imaging Compton Telescope
(COMPTEL), a the Energetic Gamma Ray Ezperiment Telescope (EGRET). Na
obrazku 6 (pfevzato z [89]) je schematicky pohled na druzici s popisem umis-
téni jednotlivych experimenti. Na obéznou dradhu dopravil 17 tun vazici druzici
5. dubna 1991 raketoplan Atlantis. Jeji ¢innost byla ukonc¢ena padem do Tichého
oceanu 4. cervna 2000.

COMPTEL Detector
Assembly

EGRET Instrument

BATSE Detector

@ / Assembly (1 of 8)
%‘m

COMPTEL Remote il
Electronics

BATSE Remote Electronics

OSSE Instrument

Obrazek 6: Celkovy pohled na druzici CGRO. V ,rozich® jsou patrny detektory
BATSE.

OSSE

Experimentalni zatfizeni OSSE se sklada ze ¢tyt Nal scintila¢nich detektori citli-
vych v energetickém rozsahu od 50keV do 10 MeV. Kazdy z detektorti mize byt
zameéren nezavisle.
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COMPTEL

Zarizeni COMPTEL pracuje s energetickym rozsahem od 1 MeV do 30 MeV. De-
tektor se sklada ze dvou c¢asti. Horni ¢ast je vyplnéna scintilac¢ni tekutinou, ktera
rozptyluje prichozi gama foton (Comptoniv rozptyl). Emitovany foton je absor-
bovan v druhé ¢asti detektoru Nal krystalem. Konstrukce zarizeni umoznuje urcit
smér a energii prichoziho gama fotonu a rekonstruovat obraz zdroje a jeho ener-
giové spektrum.

EGRET
Zarizeni EGRET detekuje gama fotony od 20 MeV do 30 GeV. K detekci pouziva
jiskrovou komoru a Nal scintilator. EGRET ma zorné pole Siroké priblizné 80°.

BATSE
Experiment BATSE je pro tuto praci klicovy, proto si zaslouzi detailnéjsi popis
v samostatné kapitole.

3.1.2 BATSE

Na obrazku 7 (prevzato z [89]) je jeden z osmi detektori BATSE. Kazdy z nich
se sklada ze dvou ¢asti: Large Area Detector (LAD) je optimalizovan na detekci
sméru, odkud zafeni piichazi a Spectroscopy Detector (SD) je optimalizovan pro
spektroskopické rozliseni. Osm detektort je na druzici konfigurovano tak, ze plo-
chy jejich LAD ¢asti jsou rovnobézné se sténami pravidelného osmisténu.

Large Area Detector

Hlavni ¢ast LAD je tvorena kotoucem z krystalu Nal o poloméru 50,8 cm a vysce
1,27 cm. Ten je upevnén na 1,9 cm silné vrstvé kiemiku. Svétlo je sbirano tremi
fotonasobici, jejichz signdl je s¢itan. Pred vlastnim detektorem je umistén anti-
koinciden¢ni s§tit. Citlivost LAD detektoru je od od 20keV do 1,9 MeV.

Spectroscopy Detector

Tento detektor je tvoren krystalem Nal ve tvaru valce o poloméru 12,7 cm a vysce
7,62 cm. Krystal je spojen s fotonasobicem. SD detektor pracuje v energetickém
pasmu od 10keV do 100 MeV.

Kanaly
Data ¢tend z fotonasobic¢u jsou podle energie délena do ¢tyt kategorii — kanald.
Jejich definice obsahuje tabulka 1.

Detekce

BATSE aktivuje zdznamovy mod v pripadé, Ze na dvou a vice detektorech pre-
sahne tok fotont prahovou hodnotu, kterd je urcena jako néasobek standardni
chyby pozadi (vétsinou 5,5). Prahovd hodnota v jednotkach toku je tedy vzta-
zena k hodnoté toku pozadi, zavisi na aktualni pozici druzice. Tok je testovan
na tfech ¢asovych skalach: 64 ms, 256 ms a 1024 ms. Obrazek 8 (ptevzato z [89])
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Obréazek 7: Detailni™ il'i zek ddnoho z osmi detektori BATSE.

ukazuje pro jednotlivé ¢asové skaly schopnost detekovat zablesk gama v zavislosti
na toku fotoni. Schopnost 100 % znamend, Ze bude aktivovan zdznamovy mod
v kazdém pripadé, kdy zablesk gama je v zorném poli BATSE.

Detektory BATSE nejsou schopny pozorovat celou oblohu ani neptetrzité bé-
hem celého provozu. Brani jim v tom Zemé, Van Allenovy pasy, nac¢itani dat pozo-
rovaného zéblesku gama, komunikace se Zemi. Relativni ¢ast oblohy f.(p), kterou
je BATSE schopna monitorovat, je funkci deklinace. Zavislost je znazornéna na
obrazku 9 (pfevzato z [89]). Stfedni hodnotu lze uréit integraci a normovanim:

1 w/2
- £.(6) 6 = 0,519. (3.1)

T J_x/2

kanal 1 20-50 keV
kanal 2 50-100 keV
kanal 3 100-300keV
kanal 4 >300 keV

Tabulka 1: Rozsahy energii pokryvajici jednotlivé kanaly detektorai BATSE.
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Obrazek 8: Schopnost detekovat zablesk gama v zavislosti na toku fotont pro
t1i casové Skaly: 64 ms, 256 ms a 1024 ms.
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Obrazek 9: Relativni ¢asti oblohy, kterou je schopna BATSE monitorovat, v za-
vislosti na deklinaci 0.

3.1.3 Import dat

Data jsou ziskana z nasledujicich soubori:

http://£64.nsstc.nasa.gov/batse/grb/catalog/current/tables/basic_table.txt
http://£64.nsstc.nasa.gov/batse/grb/catalog/current/tables/flux table.txt
http://£64.nsstc.nasa.gov/batse/grb/catalog/current/tables/duration_table.txt.
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Kazdy z téchto souborii obsahuje nékolik sloupeckii s daty. V prvnim sloupecku
je vzdy tzv. Cislo udélosti“ (trigger number), pomoci kterého lze data spojit do
jednoho souboru. Tento soubor je potom importovan do databaze. Z jednotlivych
soubort byly pouzity nasledujici hodnoty:

basic_table.txt ID, TJD, v, 9, p
flux_table.txt fQ, fg, F64
duration_table.txt {gg,

kde ID je identifikator zablesku gama, TJD popisuje okamzik v julidnskych dnech,
kdy k udalosti doslo, o a d jsou rektascenze a deklinace, p je polomér chybové
kruznice, f je fluence druhého kanalu, f; je fluence tretiho kandlu, Fg4 je ener-
geticky tok a Ty je doba jeho trvani. VSechny uvedené veli¢iny budou podrobné
diskutovany v nasledujici kapitole.

3.1.4 Zakladni charakteristiky

V této kapitole budou predstaveny jednotlivé veli¢iny a jejich hodnoty z BATSE
katalogu, které byly v této praci pouzity.

ID
Kazdy zablesk gama je identifikovany unikatnim tetézcem znakd. V notaci regu-
larnich vyrazi ho lze popsat schématem

(4B|GRB) ?[0-9]1{6} [a-z] *.

Pryvni ¢ast 4B popf. GRB ika®, ke kterému katalogu udaj pifslusi. 4B oznacuje
tzv. ,4B Catalog“, GRB oznaluje tzv. ,Current Catalog“.”) Nasledujicich Sest
Cislic reprezentuje datum (den), kdy byl zéblesk gama detekovan. A to ve tvaru
RRMMDD, kde RR je posledni dvoj¢isli v roce, MM a DD identifikuje mésic a
den ve dvou ciferném zapisu. Mize néasledovat pismeno, které rozlisuje zablesky

gama béhem jednoho dne. Potadi se urci podle abecedy.

Souradnice

Souradnice jsou v katalogu BATSE uvedeny ve dvou souradnych systémech: jako
rektascenze a deklinace k equinokciu 2000 a v galaktickych souradnicich. Chyby
urceni pozice budou diskutovany v nasledujicim odstavci. Hustota zablesklt gama
je zobrazena na obrazku 10 (v galaktickych soutadnicich). Izotropni rozlozeni
zableskil gama, patrné z obrazku 10, byl jednim z vyznamnych objevii BATSE.

6) Pouze v piipadé BATSE katalogi. Obecné Fetézec GRB znadi typ objektu, tedy zdblesk
gama.

) Katalog z4bleski gama BATSE se vyskytuje v nékolika verzich. Postupné, jak se zpraco-
vava, vychazeji novéjsi verze. Konkrétni verzi lze bez problému citovat. ,,Current Catalog je
posledni (ménici se) verze. Odkazovani se na néj mize piinést komplikace, protoze data mohou
byt upravena.
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Obrazek 10: Hustota zableskii gama na obloze v galaktickych souradnicich.

Chybova kruznice

Vzhledem k vysoké energii gama fotonu je problém s ptresnou lokalizaci jejich
sméru. Chyba urceni pozice zablesku gama zavisi na poloze druzice vic¢i Zemi,
jejimu natoceni, na poctu detektort, které udalost zachytily, na energii a intenzité
detekovaného zareni. V BATSE databazi je chyba pozice zablesku gama repre-
zentovana jako polomér kruznice, kterda ma stejnou plochu jako oblast, ve které
je zablesk gama lokalizovan s hladinou pravdépodobnosti 68 %. Na obrazku 11 je
znazornén histogram rozlozeni polomérta chybovych kruznic. Tabulka 2 obsahuje
nékteré statistické charakteristiky rozdéleni poloméri chybovych kruznic.

pocet 2707 —

minimum 0,17  deg
median 3,32 deg
maximum 26,5 deg
stfedni hodnota 4,52  deg
standardni odchylka 4,06 deg

Tabulka 2: Nékteré statistické veli¢iny pro poloméry chybovych kruznic zablesk
gama. Hodnoty jsou uvedeny ve stupnich.

Cas

Okamzik, kdy byl zéblesk gama (resp. trigger) detekovéan, je v katalogu reprezen-
tovan dvéma udaji. Jako TJD (Truncated Julian Day), coZ je julidnsky den, od
kterého je odectena hodnota 2440000,5, a poctem sekund od zacatku dne. V této
praci je uzivana pouze hodnota TJD, vyssi presnost je vzhledem k ¢asovym loka-
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Obrazek 11: Histogram rozlozeni poloméri chybovych kruznic zdbleskti gama
pozorovanych BATSE.

lizacim u supernov zbytecna. Detekci zadbleskli gama v case ukazuje obrazek 41 na
strané 91. V textu je interval mezi prvnim a poslednim detekovanym zableskem
gama BATSE oznacovan jako BATSE éra, tabulka 3 toto obdobi predstavuje
v julidnskych dnech a v civilnim (Gregoridnském) kalendafi.

Tyo

Casovy interval popisujici trvani zablesku gama je oznacovan jako Tyy. Pedsta-
vuje dobu, béhem které se v detektorech naintegrovalo od 5% do 95% fotond.
Z obrazku 12, ktery predstavuje histogram Ty, je vidét, ze zablesky gama jsou
rozdéleny do dvou skupin. Jedna skupina obsahuje zablesky gama, které trvaji
kolem 0,1s a druhd, jejichz doba trvani je kolem 1 min.

Tok ¢astic

Dalsim parametrem zablesku gama, ktery obsahuje katalog BATSE, je informace
o toku ¢astic (flur). Pro kazdou ze t¥i rezimi integrac¢nich dob (64 ms, 256 ms
a 1024 ms) je udavan maximalni tok. V této préaci byla pouzita hodnota Fgy, tedy
maximalni tok pii integracni dobé 64 ms. Obrazek 13 predstavuje histogram Fg,.

Fluence
Hodnota parametru fluence® piedstavuje energeticky tok integrovany pies jed-
notku ¢asu. Reprezentuje mnozstvi energie, které zachytily detektory BATSE na

8) V ¢eském jazyce neni pro veli¢inu, anglicky oznacovanou jako fluence, odpovidajici vyraz.

V textu bude tedy pouzivano anglického vyrazu, jakoby to byl termin ¢esky. Jednotkou fluence

je ergcm 2.
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Obrazek 12: Histogram rozlozeni dob trvani (Typ) zadbleskti gama BATSE. Osa x
je logaritmicka.
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Obréazek 13: Histogram rozlozeni energetickych tokt (Fg4) zdbleskii gama
BATSE. Osa z je logaritmicka.

jednotlivych kandlech: fi, fo, f3 a fi (viz tabulka 1). V této praci se pouzivaji
dva typy fluence: f a f3. Tyto hodnoty fluence, resp. jejich histogramy jsou
znazornény na obrazku 14.
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GRB 2448367,5JD 2451690,5JD
24.4.1991 00:00  26.5.2000 00:00

SN 2448392,5JD 2451673,5JD
16.5.1991 00:00 9.5.2000 00:00

Tabulka 3: Definice ¢asového intervalu oznacovaného jako BATSE éra. Interval
je definovan okamzikem detekce prvniho a posledniho ziblesku gama detek-
tory BATSE. Pro supernovy je interval definovan okamzikem detekce prvni a
posledni supernovy béhem provozu BATSE.
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Obrézek 14: Histogram rozlozeni fluence (f2 a f3) zableskii gama BATSE. Osa x
je logaritmicka.

3.2 Supernovy
3.2.1 Import dat

Data k jednotlivym supernovam jsou ziskana z nasledujicich zdroju:

http://cfa-www.harvard.edu/iau/lists/Supernovae.html
http://www.sai.msu.su/sn/sncat/sn.cat

Obé adresy ukazuji na soubory obsahujici katalogy supernov. Prvni katalog je pro-
jektem Harvard College Observatory a Smithsonian Astrophysical Observatory,
jejich CFA (Center for Astrophysics). Druhy katalog zpracoval SAT (Sternberg As-
tronomical Institute). Nasledujici tabulka ukazuje, z kterého katalogu byly které
pouzité veli¢iny Cerpany:

CFA 1ID, Tyisc, @, 0, m, offset, typ

SAT  Thax, 2.
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Symbolem ID je oznacen identifikdtor supernovy. T je okamzik objeveni, a a ¢
jsou rektascenze a deklinace, m je hvézdna velikost, offset je ihlova vzdalenost
od stfedu hostitelské galaxie, typ predstavuje typ supernovy, T.x €as maxima
hvézdné velikosti a z je ¢erveny posuv. VSechny uvedené veli¢iny budou podrobné
diskutovany v nasledujici kapitole.

3.2.2 Zakladni charakteristiky

V této kapitole budou predstaveny jednotlivé veli¢iny a jejich hodnoty z katalogu
SAT a CFA, které byly v této praci pouzity.

ID
Supernova je identifikovana, podobné jako zablesk gama, unikdtnim fetézcem
znaki. V notaci regularnich vyraz ho lze popsat schématem

(SN)7[0-91{4} [a-z] +.

Prvni ¢ast, fetézec SN, je nepovinny, oznacuje typ objektu. V katalozich, ve kte-
rych se vyskytuji pouze supernovy, je zbytecny. Nasledujici ¢tyri cislice repre-
zentuje rok, kdy byla supernova objevena. Nasledujici textovy tetézec rozlisSuje
supernovy béhem jednoho roku. Potadi se urc¢i primarné podle délky tetézce,
sekundarné podle abecedy.

Souradnice

Souradnice jsou v katalogu CFA uvedeny jako rektascenze a deklinace k equi-
nokciu 2000. Hustota supernov je zobrazena na obrazku 15 (v galaktickych sou-
fadnicich). Z obrazku je zfejmé, Ze pocet supernov zavisi na galaktické sifce, coz
je zptisobeno galaktickou extinkci, kterd je nejsilnéjsi v okoli galaktické roviny.
Hustota detekovanych supernov je vyrazné ovlivnéna vybérovym efektem. Exis-
tuji specialni projekty a védecké tymy, které hledaji supernovy pouze v urcitych
oblastech.

Cas objeveni
Cas objeveni supernovy je v katalogu CFA uveden jako:

RRRR MM DD,

kde RRRR predstavuje rok. Hodnoty MM a DD identifikuji mésic a den v dvouci-
ferném zapisu. U nékterych supernov tidaj o dni v mésici chybi. Jelikoz se jedna
o vyjimky, navic vylu¢né o supernovy z pred-BATSE éry, jsou softwarem, ktery
data z katalogu nacita, ze zpracovani vyrazeny. Predstavu o mnozstvi detekova-
nych supernov (béhem BATSE éry) lze ziskat z obrazku 42 na strané 91.
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Obrazek 15: Hustota supernov na obloze v galaktickych soutadnicich.

Hvézdna velikost

Hvézdna velikost m je v magnitudach nac¢itana z katalogu CFA. Jedna se o hvézd-
nou velikost ve V filtru pfi objeveni. Na obrazku 16 je znazornén histogram hvézd-
nych velikosti. Lze na ném vidét jistou zdanlivou dvojakost supernov. Histogram
mé dvé lokdlni maxima. Jedno vyraznéjsi, kolem 18 mag a druhé mensi, kolem
23 mag. Tato bimodalita je zptisobena riznymi detekénimi metodami. Slabsi su-
pernovy jsou vysledkem projekti hledani supernov ve vzdalenych galaxiich.
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Obrézek 16: Histogram rozlozeni hvézdnych velikosti supernov katalogu CFA.
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Cas maxima
Cas maxima je nacitdn z katalogu SAI Tam je ¢as maxima hvézdné velikosti
reprezentovan zapisem:

MMMDD,

kde MMM je tiipismenna zkratka nédzvu mésice (JAN, FEB, MAR atd.). Den v mésici
pak predstavuje DD. Rok lze identifikovat z ID supernovy. K nejednoznac¢nostem
dochézi na prelomu kalendainiho roku, kdy supernova nese jméno z jednoho roku,
ale maxima hvézdné velikosti dosahl roku nésledujictho.?) Importujici software,
ktery data nacita, prevadi cas maxima do julidnskych dnt.

Cerveny posuv
Cerveny posuv z piedstavuje

AN A=A A A
B SRR W Wi wiak R 42)
kde \g je vinova délka zareni mérena v laboratorni soustavé a A vlnova délka
detekovaného zatreni. Hodnota z je importovana z katalogu SAI. Zde neni uvedena
primo hodnota cerveného posuvu, ale rychlost vzdalovani v, tedy

z

v=2zc, (3.3)

kde c je rychlost svétla. U nékterych supernov tvirci katalogii ,zazertovali“ a
uvedli p¥imo hodnotu z. Hodnota z se od v fadové ligi, takze nebyl problém'?
vyjimky odhalit. V katalogu se obc¢as vyskytnou hodnoty cerveného posuvu, které
jsou mensi nez nula (jednd se o hodnoty nule velmi blizké). V tom piipadé je
hodnota z stanovena 0. Na obrazku 17 je znazornén histogram z. Histogram ma,
podobné jako u hvézdnych velikosti a ze stejnych divodi, dvé lokdlni maxima.

Vzdéalenost od stiredu hostitelské galaxie
Dalsim parametrem pievzatym z katalogu CFA je vzdalenost supernovy od stredu
galaxie. V katalogu je (zpravidla) uvedena ve tvaru:

AAAX BBBY,

kde X a Y predstavuji jeden ze sméru West, East, North a South. Hodnoty AAA a
BBB posun v thlovych vtefinach danym smérem. Z téchto hodnot byla urcena
uhlova vzdalenost supernovy od stiedu hostitelské galaxie w jako:

w = \/AAA% + BBBZ. (3.4)

9) V piipadé, ze se lidi vice nez o 300 dnti od ¢asu objeveni, pifi¢te k ¢asu maxima 365 dni.
10) Nevyhodou automatického zpracovani je, ze chyby tohoto typu se objevi na zcela neteka-
nych mistech. Problém potom je zjistit, ze Spatné jsou vstupni udaje.



3.2 Supernovy 49

140 - - -
120 - B -
100 - L -
80 - = -
60 - u

pocet supernov
|

40 -

20 —

0 1 | |

1074 1073 1072 1071 10°
z

Obrazek 17: Histogram rozlozeni ¢ervenych posuvi supernov katalogu SAI.

Pro supernovy, u kterych je zndm cerveny posuv z, lze hodnotu w prepocitat
na délkovou vzdalenost d;. Nejprve ovsem musime pomoci z vyjadrit vzdalenost
supernovy od Zemé. K tomu potiebujeme nékteré kosmologické tivahy.

Ozna¢me Ry aktuélni vzdalenost objektu (supernovy). Vzhledem k tomu, 7Ze
vesmir se rozpind, mizeme vzdalenost objektu v okamziku, kdy k nam vyslal
svételny signdl oznacit jako R, pricemz plati:

R=a Ro, (35)
kde a je expanzni parametr. Zderivujeme-li predchozi rovnici, dostaneme:
dR da
— = — R,. 3.6
dt — dt (3:6)

Oznacime-li dR/dt jako v, mizeme psat

a
=-R 3.7
v a ? ( )

kde pomér a/a oznacime jako H (Hubbleova konstanta). Vztah (3.2) plati po-
dobné jako pro vinovou délku, také pro hodnoty expanzniho parametru. Tedy:

a
— =1 3.8
o ita (3.8)

kde ap je hodnota expanzniho parametru v ¢ase detekce zafeni (ty) a a v Case
jeho emise (t). K odvozeni vztahu pro d; vyuzijeme zdkladni tvar metrického
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tenzoru pro Friedmanniv vesmir. Presnéji, prostorocasovy element pro expan-
dujici vesmir, dany metrikou Friedmann-Robertson-Walkerova typu, lze zapsat
nasledovné:

2
1— Kr?
kde a je na Case zavisejici (vySe jiz zminény) expanzni parametr neboli Skalovaci
faktor; ¢ast v zavorkach popisuje indukovanou metriku na trojrozmérném pro-
storu (tj. vesmiru v daném c¢ase). Podle toho, zda se jedna o prostor s topologii
trirozmérné sféry, hyperbolicky nebo plochy prostor, nabyva K hodnot 1, —1
nebo 0. Zabyvejme se nyni radialnimi svételnymi geodetikami s konstantnimi th-

lovymi soufadnicemi ¢ a . ProtoZe pro svételné geodetiky je ds = 0, z (3.9)
ziskdvame

ds? = dt? — a(t)? ( + r2d6? + r? sin? 0dgz52) : (3.9)

c dr

) dt im, (3.10)
kde znaménko + odpovida radidlni geodetice, sméfujici smérem k pocatku r =
= 0 a znaménko — geodetice smérujici smérem od pocatku. Funkei a(t) mizeme
aproximovat kolem c¢asu ty Taylorovym polynomem:

a(t) = a(t0)+a(t0)(t—t0)+%é(t0)(t—t0)+...
a(to) a(to)

a(to) (to)

1
= Qg l1+H0(t—t0)+§qOH0(t—t0)2+...:|,

(t —to)? +

(t—t0)2+...} (3.11)

NN
)

= alty) {1 +

kde ¢p je znam jako decelera¢ni parametr. Déle se u rozvoje a(t) omezime pouze
na prvni dva ¢leny, dosadime do rovnice (3.10) a integrujeme. Clen 1/a(t) na levé
strané rovnice (3.10) mizeme aproximovat
S A S E . (3.12)
- = — < - 0 — U0 e e | .
a(t)  a(to)

Integraci predchozi rovnice dostaneme:

dt 1 1 2
/@:m[(tg—tl)—i-iffo(to—tl) . (3.13)

Pravou stranu rovnice (3.10) integrujeme. Jelikoz volime pfiblizujici se paprsek,
volime znaménko minus. V zavislosti na K dostaneme tii moznd feSeni:

K=0 1
K =1 arcsinr (3.14)

K = —1 arcsinhry,

_/OL_
L VIZE?
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o1

kde 7 vlastni vzdalenost. Obrazek 18 ukazuje jednotliva reseni predchoziho inte-
gralu. Uvazujeme-li mald ry, 1ze pouzit pro vSechny hodnoty K priblizné feSeni:

/0 dr
R
rn V1— Kr? !

1,6 T T T T T
1
14+ arcsinry ----- /
arcsinhry ------ /
1,2 |- L

1,0 - 7

0.6 |
0.4 |-

0,0 | | | | |

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Obrazek 18: Grafické znazornéni vyrazu (3.14).

Dostavame tedy ptiblizné feseni rovnice (3.10) ve tvaru:

T1 a(to)
C

1
= (to —t1) + §Ho (to—11)*.

(3.15)

(3.16)

Nyni se pokusime z predchozi rovnice vyloucit ¢as, resp. to — t;. Pouzijeme apro-

ximaci:

1

~1—2z,
kterou dosadime do rozvoje (3.11). To vede na kvadratickou rovnici

qo Hg (tl _t0)2 . 2H0 (tl —to) — 9y = 07

jejiz reseni je:

1

qoHy qo Hy 2

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Omezili jsme se pouze na zaporna reseni, protoze t, > t;. ReSeni kvadratické

rovnice lze tedy zapsat jako:
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Obrazek 19: Ukazka vzdalenosti supernovy SN1991x od stfedu hostitelské gala-
xie NGC4902.

hm e — L2 (3.20)
1 0= o, "2, q0- .
Casovy interval t; — ¢, miizeme dosadit do feseni (3.16), tedy
r1 ap z 122 1 122 °
=— — — — — — - — 3.21
C Hg 2H0qo+2 0 |:H0 ZHOQO ( )
Omezime-li se pouze na ¢leny druhého tadu, dostaneme vysledny vztah:
d C Lila—g) 2 (3.22)
=ria=— |2+=(1— 270 . :
1 1 Qo H, 5 q0
Pro definici vzdalenosti od stfedu galaxie pak muzeme pouzit vztah:
d
. ! (3.23)

"7 180 3600 (1 + 2)2°

Na obrazku 19 je redlnd ukézka vzdalenosti od stfedu hostitelské galaxie. Je na
ném galaxie NGC4902. Sipka ukazuje supernovu SN1991x. Na obrazku 20 je
rozlozeni vzdalenosti supernov od stiedu hostitelskych galaxii.
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Obrazek 20: Histogram rozlozeni vzdélenosti supernov od stiedi hostitelskych
galaxii.

3.2.3 Typ

Typy supernov byly importovany z katalogu CFA. Nutno dodat, ze v tomto kata-
logu nenfi klasifikace iplné jednotna. Z téchto divodi byly typy supernov tiidény
celkem do deseti kategorii, tzv. pseudotypii: unknown, core, dwarf, typel, type2,
plateau, linear, narrow, bizzare a uncertain. Pravidla pro zarazeni typu su-
pernovy z CFA katalogu k jednomu nebo vice pseudotypu predstavuje tabulka 4.
V jejim levém sloupecku je pseudotyp, v pravém pak seznam typt supernov, které
obsahuje katalog. Nutno podotknout, ze déleni do pseudotypii neni disjunktni.
Pokud je textovy Fetézec reprezentujici katalogovy typ ohranicen lomitky (/typ/),
je interpretovan jako regularni vyraz'!) testovany proti katalogovému typu. U pseu-
dotypu unknown se v pravém sloupecku vyskytuje fetézec NULL, ktery nepochazi
z katalogu; je to symbol, ktery je pouzit v pripadé, ze informace o typu v katalogu
chybi.

Nékteré supernovy v katalogu mély uvedeny typy, které se nedaly jednoznac¢né
interpretovat. Proto byla sestavena korek¢ni tabulka 5, kterd v levém sloupecku
obsahuje typ supernovy z katalogu a v pravém typ, ktery ji byl prifazen a podle
kterého byla tf¥idéna do pseudotypi.

Néasledujici kapitola bude charakterizovat jednotlivé pseudotypy.

1)V syntaxi jazyka Perl.
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3.2.4 Klasifikace pseudotypi

Pro nase tcely ¢lenime supernovy na tzv. pseudotypy, kde rozlisSujeme supernovy
na ty, které mohou mit fyzikalni souvislost s zablesky gama, a maji tedy, podle
dnes prevazujicich modeli, spojitost s kolapsem jadra hmotné hvézdy v neutro-

pseudotyp katalog

unknown ’NULL?, ’7°

core ’ib’, ’ib?’, ’ic’, ’ic?’, ’ic’, ’ib/c’, ’ic-p’,
’ii’, ’4ii?’, ’iib’, ’iib?’, ’iic’, ’iic?’, ’ii-n’,
’ii-n?’, ’ii-1’, ’ii-p’, ’ii-p?’, ’iipec’

dwarf ’ia’ ,’ia?’, ’ia-p’, ’ia-p?’, ’i’, ’i?’, ’i-p’,
)i_l)

typel ’i’, ’i?’, ’i-1’, ’ia’, ’ia?’, ’ia-p’, ’ia-p7’,
’ib’, ’ib?’, ’ic’, ’ic?’, ’ib/c’, ’ic-p’

type2 ’ii’, ?4ii-1’, ’ii?’, ’iib’, ’iib?’, ’iic’, ’iic?’,
’ii-1’, ’iipec’

plateau ’ia-p’, ’ia-p?’, ’ic-p’, ’ii-p’, ’ii-p?’, ’i-p’

linear ’i-17, ’ii-1°

narrow ’ii-n’, ’ii-n7?’

bizzare ’iipec’

uncertain  ’/["\?]\?/’

Tabulka 4: Rozrazeni typu supernov z katalogu CFA do skupin, tzv. pseudotyp.
Symbol ,7“ charakterizuje nejistotu (kromé piipadu u pseudotypu uncertain).

katalog typ
’iai’ ’ia’
’ic/b’ ’ib/c’
’ii:? 711’
’iin’ ’ii-n’
’1in?’ ’ii-n7?’
7iip7 7ii_p7
’iip?’ ’ii-p?’
’iil? ’ii-1’
)ip) )i_p)
’ia 1’ ’ia’
’ia 1’ ’ia’

Tabulka 5: Korekéni tabulka pro typ supernov katalogu CFA. Levy sloupecek
oznacuje typ v katalogu, pravy typ, kterym byl pted zpracovanim nahrazen.
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novou hvézdu nebo c¢ernou diru, oznacujeme je core, a na supernovy spojené
s explozi v disledku prilisné akrece hmoty na bilého trpaslika, oznacujeme je
dwarf. Supernovy neznamych typt oznacujeme jako unknown. Kazdé supernové
tedy lze pridélit jeden ze tii pseudotypt core, dwarf nebo unknown. Pro detail-
néjsi rozliseni byly zavedeny jesté dalsi pseudotypy: uncertain, bizzare, typel,
type2, plateau, linear a narrow. Zde je uvedena jejich struc¢né charakteristika:

unknown
Pseudotyp unknown zahrnuje supernovy, u kterych v katalogu informace chybi
uplné nebo je symbolizovana znakem 7.

uncertain
Pseudotyp uncertain zahrnuje supernovy, které maji u typu v katalogu uveden
znak 7", ktery vyjadiuje nejistotu stanoveni typii.

bizzare

Pseudotyp bizzare zahrnuje supernovy, které maji v katalogu uveden zcela oje-
dinély typ. Do seznamu pseudotypti je zahrnut pouze formalné, usnadnuje auto-
matické zpracovani.

core
Pseudotyp core zahrnuje supernovy, které maji spojitost s kolapsem jadra hmotné
hvézdy v neutronovou hvézdu nebo ¢ernou diru.

dwarf
Pseudotyp dwarf zahrnuji supernovy spojené s explozi v disledku ptilisné akrece
hmoty na bilého trpaslika.

pseudotyp Nar  Nan/E¥  Na/E. Nparse Nparse/Y  Nparse/2s

bizzare 1 0,000 0,001 1 0,001 0,001
core 671 0,239 0,423 263 0,260 0,377
dwarf 915 0,326 0,577 435 0,431 0,623
linear 5 0,002 0,003 1 0,001 0,001
narrow 50 0,018 0,032 23 0,023 0,033
plateau 57 0,020 0,036 13 0,013 0,019
typel 1046 0,373 0,660 472 0,467 0,676
type2 456 0,163 0,288 194 0,192 0,278
uncertain 116 0,041 0,073 44 0,044 0,063
unknown 1217 0,434 0,767 312 0,309 0,447

Tabulka 6: Rozdéleni pseudotypu supernov katalogu CFA. Prvni tii sloupecky
patii vSem supernovam (2803), posledni tii patii supernovim detekovanym bé-
hem BATSE éry (1010).
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typel
Pseudotyp typel zahrnuji vSechny supernovy typu I bez ohledu na podtyp.

type2
Pseudotyp type2 zahrnuji vSechny supernovy typu II bez ohledu na podtyp.

plateau
Pseudotyp plateau zahrnuji supernovy, jejichz svételna krivka tvori v pozdnim
stadiu plato.

linear
Pseudotyp linearni zahrnuji supernovy, jejichz svételna krivka mé po dosazeni
maxima linearni pokles.

narrow
Pseudotyp narrow zahrnuji supernovy, které silné interaguji s okolnim prostiedim
a jsou typické tizkym profilem spektralnim ¢ar (napt. Hy,).

Tabulka 6 ukazuje zastoupeni jednotlivych pseudotypi v populaci supernov. Je
zde zvlast klasifikovino obdobi provozu BATSE. V katalogu CFA je (v dobé
zpracovani) 2803 supernov, BATSE éfe jich z toho ptislusi 1010. Prvni tii slou-
pecky patii vSem supernovam, posledni t¥i patii supernovam detekovanym béhem
BATSE éry. Symbolem ¥ je oznacen prislusny pocet supernov, tedy 2803 nebo
1010. Symbolem ¥, je oznacen pocet supernov (pro piislusné obdobi), u kterych
je v katalogu uveden typ.

360

unknown  + core X linear plateau @
bizzare X dwarf narrow O uncertain 2

Obrazek 21: Rozlozeni pseudotypt na obloze v galaktickych souradnicich.

Na obrazku 21 je zndzornéno rozlozeni pseudotypi na obloze v galaktickych sou-
radnicich. Symboly jednotlivych pseudotypt jsou uvedeny pod obrazkem.
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3.3 Odhad ¢asu T,

Je tfeba odhadnout dobu, kterd uplyne mezi gama fazi a optickou fazi exploze,
resp. rozdilu casi mezi okamzikem, kdy detekujeme zareni v optickém oboru,
které bychom mohli interpretovat jako vybuch supernovy, a gama zarenim zablesku
pozorovaného BATSE.

V pripadé supernov typu dwarf jsou exploze témér standardni svicky, mizeme
tedy pouzit pozorované zpozdéni optické emise za gama fazi odhadované jako
(20 £ 7) dni [57], [2], [56].

Bohuzel v pripadé vybuchu core supernovy je nepiesnost nékolikrat vyssi.
V pripadé, ze uvazujeme model supranovy, vidime nejprve optickou fazi a pak
gama, v pripadé kolapsaru je to naopak, nebot obalku opusti nejprve gama fotony
a az pozdéji fotony s nizsi energii. V obou ptipadech je ¢asové zpozdéni mezi gama
a optickou manifestaci citlivou funkei hmotnosti, chemického slozeni, pritomného
magnetického pole a rotace. Rozptyl hodnot miize byt v meznich pripadech az
nékolik let.

Pokud bychom povolili ¢asové okno siroké nékolik let, nikdy bychom nemohli
udélat zadny zavér vyvozeny z nami pozorovanych koincidenci. V mnozstvi na-
hodnych koincidenci by neslo redlné koincidence nijak postihnout.

U nékterych supernov bylo pozorovano zpozdéni mezi optickou a gama emisi
asi 14 dni [56].

Nastésti doposud znamé podezielé zablesky gama vykazujici priznaky super-
novy se vyskytly v rozmezi nékolika dni, maximalné tydni. Tyto odhady jsou
jednostranné, protoze kvili pouzité strategii detekce byl zatim vzdy nejprve de-
tekovan zablesk gama a az poté néasledoval pokus o detekci jeho optického pro-
tejsku.

Je samoziejmé mozné, ze nékteré slabé a velmi obtizné pozorovatelné super-
novy byly klasifikovany chybné a jednalo se o optické dosvity zableskli gama.

V préaci jsou pro urceni zpozdéni mezi optickou a gama emisi zvoleny dva
pristupy oznacené jako A a B.

Protoze neni teoreticky vibec zfejmé, jak se promitaji jednotlivé typu su-
pernov do nami uvazovaného zpozdéni a do velikosti ¢asového okna a protoze
je mozné, ze nékteré, zvlasté pak drive objevené supernovy, byly klasifikovany
chybné, miize byt zajimavé stanovit konstantni casové okno, ve kterém hledame,
bez ohledu na typ supernovy. Tento pristup ozna¢me A (odstavec 3.3.2).

V piipadé B (odstavec. 3.3.3) se pokusime co mozna nejvérnéji odhadnout
zpozdéni mezi gama a optickou emisi podle typu supernovy.

3.3.1 Statistické urceni T,

Jak pro zptisob A, tak pro B je ¢as T, odvozen z casu, kdy supernova dosdhla
maxima jasnosti. Ozna¢me tento okamzik T},.,. Informace o Ty, byla prevzata
z katalogu SAI, viz odstavec 3.2.2. Je ovSsem dostupna pouze pro 396 supernov



58

3 Data

z celkového poétu 2871. Pro zbyvajicich 2475' je potieba Tpa odhadnout sta-

tisticky.
T T T T T T T
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Obrazek 22: Histogram rozdéleni Ty
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Obrazek 22 ukazuje histogram rozdili ¢asu objeveni a ¢asu maxima, tedy Tyisc —
— Tmax. Nékteré statistické charakteristiky tohoto rozdilu jsou uvedeny v ta-
bulce 7. Pro statistické urceni casu T,.x byl pouzit medidn M., = —4dny.
Pro dalsi pouziti k urceni casového okna, ve kterém se hledaji ¢casové koincidujici
zablesky gama, je podstatnd standardni odchylka o, = 12,33 dnti. Viz odsta-

vec 3.3.3.
pocet 306
minimum —104
median (Mpax) —4
maximum 47
stfedni hodnota —3,21
standardni odchylka 12,33

dnt
dny
dnt
dnd
dnd

Tabulka 7: Statistické charakteristiky pro urceni ¢asu maxima svételné kiivky

supernovy.

Pro supernovy, u kterych cas T,,,, neni urcen z katalogu, je pouzita hodnota:

Tmax - Tdisc + Mmax'

12) Jsou zde zahrnuty i supernovy, které nepatii do BATSE éry.

(3.24)
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3.3.2 Urceni T, bez ohledu na pseudotyp supernovy (A)

V pripadé, ze nebereme v iivahu typ supernovy, je velikost zpozdéni mezi optickou
a gama emisi konstantni pro vSechny supernovy. Hodnota byla stanovena:

T, = Trax =+ 30 dni.

Hodnota 30 dni je odhad plynouci ze svételnych kiivek pozorovanych optickych
dosviti zdbleskt gama (piiklad na obrazku 5), kdy se pfiblizné po 30 dnech
objevuje lokdlni maximum. Svételné kiivce supernovy trva priblizné mésic, nez
se dostane do maxima [2].

Z formélnich divodu (implementace vypoctu velikosti ¢asového okna) je kaz-
dému ze zakladnich pseudotypii (core, dwarf a unknown) pfifazena konstantni
hodnota; jak ukazuje tabulka 8.

pseudotyp  Ta  Temor

[den]  [den]
core 0 30
dwarf 0 30
unknown 0 30

Tabulka 8: Urceni T’, bez ohledu na typ supernovy. Veskeré vysledky plynouci
z tohoto urceni jsou oznaceny symbolem A.

Konstantni velikost ¢asového okna ma jednu zasadni vlastnost. Jak bude ukézano
pozdéji, velikost ¢asového okna mé na prostorocasovou koincidenéni podminku
zasadni vliv. Bude-li tedy u nékterého z pseudotypt supernov c¢asové okno vétsi,
tento typ bude pti hledani koincidenci preferovan. Pii konstantni velikosti ¢aso-
vého okna je to vylouceno. Vysledky pramenici z tohoto ptistupu tedy miizeme
pouzit pro srovnani.

3.3.3 Ur¢eni T', pomoci pseudotypu supernovy (B)

Nyni budeme uvazovat c¢as T, s ohledem na pseudotyp supernovy. Podobné jako
v predchozi kapitole bude T, odvozeno z ¢asu maxima svételné kiivky Tiax.
Obecné miizeme psat:

T, = (Toax + 1y) £ 305, (3.25)

kde j, a o, jsou parametry pfedpokladaného norméalniho rozdéleni ndhodné ve-
liciny 7', — Tinax, které prisluseji jednotlivym pseudotyptim. Jak uz bylo disku-
tovano na zacatku podkapitoly 3.3, pro supernovy pseudotypu dwarf je situace
jasna. V pripadé pseudotypu core je tieba se spokojit s odhadem z predeslého
odstavce 3.3.2. PouZity tedy byly nasledujici hodnoty ¢asu 7 a jeho krajni chyby.
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(3.26)

_ Jcore:  (Thax+ 0)£30dni
7 \dwarf: (Tiax+ 20) £ 7dni,

Pro urceni casové koincidence byla zvolena krajni chyba 3 o,. Tomu odpovidaji
parametry pro pfedpokladané normalni rozdéleni ndhodné velic¢iny 7', — T}, ax:

core: fiy = 0dnli, o, =10dni
dwarf: p, =20dnd, o,="7/3dne.

Situaci komplikuje fakt, ze u supernov nemusi byt pseudotyp znadm, popiipadé
obsahuje jeho urcéeni nejistotu (viz odstavec 3.2.4). Cas Tjay mize byt odhadnut
statisticky nebo ziskan z databaze. Aby bylo mozné vsechny tyto varianty a jejich
kombinace postihnout, byla kazdé supernové pfifazena veli¢ina magicy.'®

bit  vyznam

znalost /neznalost ¢asu objeveni
znalost /neznalost ¢asu maxima
znalost /neznalost typu
jistota/nejistota typu

W N = O

Tabulka 9: Vyznam jednotlivych bit veli¢iny magicy.

Veli¢ina magicy je celé ¢islo, jehoz jednotlivé bity reprezentuji (spolu s pseudo-
typem) vlastnosti vysledného T, resp. veli¢in s, a o.,. Pfislusny bit je nastaven
na nulu v pripadé, ze dana vlastnost je splnéna nebo na jednicku, v pripadé, ze
dana vlastnost splnéna neni.'*) Nejnizi bit (prvni zprava) vypovida o tom, jestli
je znam ¢as objeveni (Tyisc) supernovy. Druhy bit je nastaven na jedna, je-li ¢as
Tmax urcen z katalogu, nebo na nulu, je-li T;,., urceno statisticky. Tteti vypovida
o znalosti pseudotypu a ¢tvrty o jistoté pseudotypu. Vyznam jednotlivych bitt
veli¢iny magicy shrnuje tabulka 9.

Tabulka 10 popisuje vyznam vSech prakticky moznych hodnot veli¢iny magicy.
Je zde uveden i pocet supernov, ktery danou hodnotu magicy splituji. Pro kazdou
hodnotu a kazdy pseudotyp musi byt urcena dvojice 1, a o.,.

Pripad magicy =0
Pro hodnotu magicy = 0 neni zndm cas objeveni supernovy, pro hledani ¢asovych
koincidenci je nepouzitelna, proto je ze zpracovani vyrazena.

13) Plvodné se jednalo o pracovni oznadeni, které nakonec ,zlidovélo®.
14) Nutno dodat, 7e toto pouziti je opac¢né, nez byvéa zvykem. Standardné je pifsluiny bit,
v pripadé, ze je dana vlastnost splnéna, nastaven na jednicku.
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Pripad magicy = 15
Primagicy = 15 je zndm jisté typ a ¢as T hax je urcen z katalogu. Pro tyto hodnoty
uz byly parametry uvedeny. Zde jsou zopakovany z formalnich divodii:

fleore = 0dn, Ocore = 10 dnil, (3.27)
Mdwart = 20 dnfl, Oduarf — 7/3 dne. (328)

Jak uz bylo fecCeno, pro veli¢inu T, — T}, predpokldaddme normadlni rozdéleni.
Hustoty pravdépodobnosti pro pseudotypy core a dwarf lze zapsat jako:

1 - (.CI? - ,U/core)2
f15:core (ZE) = o \/ﬁ exp 952 , (329)
f (1) = — > _exp_ (& — pasece)” (3.30)
Pordvet Odvart V 27T 2Ugwarf ‘ .

Funkce fis5.core (%) @ fis.awars () budou pouzity pro uréeni parametri pro ostatni
hodnoty magicx. Jsou znazornény na obrazku 23A.

Pripad magicy =7

Pii magicx = 7 je pseudotyp znam, ale symbol ,7“ znaéi nejistotu. Cas Thax
je urcen z katalogu. Byla stanovena pravdépodobnost p, = 0,75, ktera urcuje
relativni miru nejistoty pro urcity pseudotyp. Hustota pravdépodobnosti ndhodné
velic¢iny 7', — Tihax bude

f7:core? (3:) = D2 f15:core (3:) + [1 - p‘?] f15:dwarf (33'), (331)
f?:dwarf? (3:) - [1 - p‘?] f15:core (.CI?) + p? f15:dwarf (3:) (332)

magicx #SN #SNBATSE Vyznam

0 68 68 neznamy cas objevu = zadna informace
1 1056 238 stat. odhad ¢asu maxima, neznamy typ
13 1245 540 stat. odhad casu maxima, typ jisty
15 279 107 cas maxima z katalogu, typ jisty
3 107 9 Cas maxima z katalogu, nezndmy typ
D 108 39 stat. odhad ¢asu maxima, typ s nejistotou
7 8 5 cas maxima z katalogu, typ s nejistotou

Tabulka 10: Vyznam redlnych hodnot veli¢iny magicy. Prostfedni dva slou-
pecky udavaji pocty supernov, které danou hodnotu magicy nabyvaji. Indexem
BATSE se mini supernovy z BATSE éry.
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Tyto rozdélovaci funkce, znazornéné na obrazku 23B, jsou nesymetrické. Ptesto
1ze urcit jejich stied (median) ficore?, Y€SP. fayare?, ktery definujeme rovnici:

Heore? 1
/ f7:core? (3:) dor = 5, (333)
resp.
Hdvarf? 1
/ f?:dwarf? (l‘) dr = 5 (334)

Podobné miizeme urcit hodnoty parametrii ocore?, reSp. Oauars?, Které definuje tak,
ze jejich trojnasobek urci symetricky interval kolem hodnot ficere?, T€SP. flawars?,
jehoz plocha je rovna

3
erf | — | =0,9973.
(\/5)
Tedy

3 0core? 3
f :core? \ L dz = erf (—) s 3.35
/3Ucore? ! ( ) \/5 ( )

/Mmrf? fravars? (z) dz = erf <%) . (3.36)

Vyresime-li vySe uvedené rovnice, dostaneme hodnoty hledanych parametri:

resp.

—3 Oguars?

feore? = 4,31 dni, Ocore? = 10,45 dni, (3.37)
Mdwart? — 19,06 dnfl, Oduarf? — 14,01 dni. (338)

Pripad magicy =3

Pii magicx = 3 nezndme pseudotyp. Cas Ty je uréen z katalogu. Podle za-
stoupeni pseudotypti core a dwarf v populaci vSech supernov byla stanovena
pravdépodobnost peore & Pawars:

263 .
Peore = 5e3 i35 = 0,3768, (3.39)
435
war —_— = 0,6232 340
Pavars = 5637735 (3.40)

Pro neznamy pseudotyp zkonstruujeme hustotu pravdépodobnosti velic¢iny 7%, —
— Tinax jako kombinaci funkei fi5.core () @ fi5.avare () podle hodnot pravdépodob-
HOSti Pcore @ Pdwars- Tedy:
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f3:unknown (.CI?) = Pcore f7:core (3:) + Pdwarst f7:dwarf (3:) (341)

Tato rozdélovaci funkce, znazornéna na obrazku 23E, je opét nesymetricka. Po-
dobné jako v predchozim pripadé urcime jeji stfed fiypxnown, pOMoOci rovnice

Hunknown 1
/ f3:unknown (.CI?) dr = 5 . (342)

— 00

Podobné uré¢ime hodnotu parametru oygnown POmMoci rovnice

30
unknown 3
f un! nown(x) dz = erf (—) . (343)
/;3 Ounknown ’ . \/§

Vyresime-li vySe uvedené rovnice, dostaneme vysledné hodnoty hledanych para-
metri:

hunknown = 18,19 dn1l, Ounknown — 14,23 dnti. (3.44)

Pripad magicy = 13

Pii magicy = 13 je znam pseudotyp, ale ¢as Ti,.x je urcen statisticky. Proto
musime hodnoty o.ore & Oguars Nahradit hodnotami, které jsou zvétSeny o opay
(viz kapitola 3.3.1).

1 - (3: - ,LLcore)2
:cores \ L — ex s 3.45
fis: ( ) (Ucore n Umax) o p 9 (Ucore n Umax)2 ( )
1 - (l‘ - /Ibdwarf)2
fl3:dwarfs (.CI?) exp - (346)

(waarf + Umax) \% 27T

Hustoty pravdépodobnosti fi3.cores () & fi3.awarss () jSOU znédzornéné na obrazku 23C.
Obdobnym zptsobem jako v pfedchozich pripadech ziskdme jejich stied ficore,
resp. [layarss TeSenim rovnice

2 (waarf + Urna.x)

Hcoreg 1
/ f13:cores (.CIT) dr = 57 (347)
resp.
Hdwarfg 1
/ flS:dwarfs (33') dor = 5 . (348)

Parametr ocoreg, I'eSp. Oayares, podobné jako v predchozim piipadé, urcime z rov-
nice

3Ucores 3
f13:cores (¥) dx = erf (—) , 3.49
/3 Ocoreg v ( ) \/§ ( )
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resp.

30
dwarfg 3
fiz:avares (2) dz = erf (—) : (3.50)
\/;3 Odwarfg 1 j \/E

Vytesime-li vySe uvedené rovnice, dostane hodnoty hledanych parametrii:

feores = 0,00 dnd, Ocores = 22,33 dn, (3.51)
Havarts = 20,00 dnfl, Odwarfs — 14,66 dnu. (352)

Pripad magicy =5

Pti magicy = 5 je pseudotyp zndm s nejistotou (p7) a Tiax je urcen statisticky.
K definici piislusnych hustot pravdépodobnosti pouzijeme funkce fi3.cores() a
f13:cores () definované v predchozim odstavei. Miru nejistoty vyjadiime jako

f5:core?s (l‘) = p2 flS:cores (l‘) + []- - p7] f13:dwarfs (ZE), (353)
f5:dwarf?s (l‘) - []- - p7] f13:cores (ZE) + p? f13:dwarfs (ZE) . (354)

Tyto hustoty pravdépodobnosti jsou znazornéné na obrazku 23D. Jejich stred
Leore?s, T€SP. [lawars?s Ziskdme z rovnice

Hecore?g 1
/ f5:core?s (33') dor = 57 (355)

—00

resp.

(3.56)

NN

,U'dwarf7s
/ f5:dwarf?s (.CI?) dr =

[e.9]

Hodnoty parametru ocorers, I€SP. Oayars?s OPEL urcime resenim rovnice

3Ucore?s 3
f :core?s (L dr = erf <—) s 3.57
/3Ucore? ’ ( ) \/5 ( )

S
resp.

30 ?
dwarf?g 3
f: warf?s \ L dz = erf (—) . 3.58
/3waarf?s e ' ( ) \/5 ( )

Hodnoty nalezenych parametri jsou:

loorere = 6,18dnfl,  Toorer, = 22,46 dni, (3.59)
Hdvart?s = 16,64 dnfl, Odwarf?s — 22,67 dnt. (360)
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Pripad magicy =1
Pfi magicy = 1 nezndme pseudotyp a cas Ti,ax je urcen statisticky. Hledanou
hustotu pravdépodobnosti vyjadiime jako kombinaci jiz diive definované funkce

flS:cores (3:) a f13:dwarfs (33')

fl:unknowns (ZE) = Pcore f13:cores (ZE) + Pavars f13:dwarfs (l‘) (361)

Funkce fi.unknowns () je znézornéna na obrazku 23E. Parametr fiupnons Urcime
7 rovnice

Hunknoung 1
/ fl:unknowns (33') der = . (362)

— 00

Parametr oypgnoums urc¢ime z

3 Cunknowng
/ fl:unknowns (l‘) dx = erf (%) . (363)

3o unknowng

Vysledné hodnoty parametri jsou:

Jnknomns = 14,50dnfl,  Gunxnouns = 13,00 dnil. (3.64)

3.3.4 Zavér

Zaveéry z predchozich odstavct shrnuje tabulka 11. V tabulce jsou pro hodnoty
magicy uvedeny ptislusné parametry p., £ 3 0,.

magicy Acore Adwarf Aunknown
[den] [den] [den]
0 - - _
1 — — [—24,488; 53,484]
13 [—66,990; 66,990]  [—23,990; 63,990] —
15 [—30,000; 30,000] [ 17,667;22,333] —
3 — — [—24,489; 60,863]
5 [—61,204;73,564]  [—51,373;84,651] —
7 [—27,047;35,661]  [—22,974;61,084] —

Tabulka 11: Intervaly T, pfislusejici jednotlivym hodnotdm magicyx.
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Obrazek 23: Rozdéleni T, pro hlavni pseudotypy.
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3.4 Vliv velikosti ¢asového okna

Testu byl podroben vliv velikosti ¢asového okna, tedy velikost odhadnuté chyby
okamziku T, na pocet objektti, které splnily prostorovou i ¢asovou koincidencni
podminku. Podrobné vysvétleni je uvedeno v podkapitole 5.1. Zde uvedme pouze
ZAvery.

9 | | | | | | | -1

8 F realna data e T
fit

[S2EEEN

pocet part [10°]

n g 0 20 40 60 80 _

! ! ! ! ! ! !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
1/2 ¢asového okna [den]

S =N W e Ot

Obrazek 24: A: Vliv velikosti ¢asového okna na pocet koincidujicich péaru
supernova-zablesk gama.

Test probihal tak, Zze k c¢asu T, at jiz byl ziskdn jakkoli, se pfifazovaly rtzné
velikosti ¢asového okna, ve kterém se zablesky gama hledaly. Velikosti se ménily
v intervalu 0-4000 dni.™

Pro kazdou velikost casového okna byly nalezeny pary supernova-zablesk
gama, které danou prostorocasovou podminku splnily. Ziskanou informaci byl
pocet téchto part v zavislosti na velikosti ¢asového okna. Pro pristup A je zavis-
lost znazornéna na obrazku 24, pro pristup B pak na obrazku u 25. Byla fitovana
data pouze v rozsahu 0-100 dni.

Dalsi stupeil testu se zabyval poc¢tem hlavnich pseudotypt supernov (core,
dwarf a unknown) v koincidujicich parech, opét v zavislosti na velikosti ¢asového
okna. Vsechny studované zavislosti jsou priblizné linearni. Byly fitovany pfimkami
ve tvaru:

y=ax+b,
kde y je pocet koincidovanych part a = je 1/2 Sitky ¢asového okna. V tomto pii-
padé se velikost ¢asového okna ménila v intervalu 0-100 dni. Hodnoty fitovanych
parametrii jsou uvedeny v tabulce 12 pro A a pro B v tabulce 13.

15) Interval 4000 dni piedstavuje piiblizné celou BATSE éru.
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Obrazek 25: B: Vliv velikosti ¢asového okna na pocet parti supernova-zablesk
gama.

Z uvedenych obrazki a tabulek lze vidét, ze v intervalu ,,smysluplnych® velikosti
¢asového okna (~ 100dni) jsou vSechny studované zavislosti ptiblizné linearni.
Ptvodni myslenka, ze ze zjisténého nelinedrniho chovani bude mozno stanovit
hranici pro $itku intervalového odhadu 7%, se ukazala mylna.

pseudotyp  parametr hodnota chyba rel. chyba

K
vse a 2,56 0,02 0,73
b 11,53 1,08 9,36
core a 1,01 0,01 1,393
b 5,82 0,81 13,95
dwarf a 1,06 0,01 0,99
b 9,73 0,61 6,27
unknown a 0,49 0,01 1,80
b —4.,01 0,01 12,63

Tabulka 12: A: Parametry fitovanych primkovych zavislosti na obrazku 24 a 26.
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Obrazek 26: A: Zavislost poctu prostorovych koincidenci na velikosti ¢asového
okna pro jednotlivé pseudotypy.

pseudotyp parametr hodnota chyba rel. chyba

K
vse a 2,53 0,02 0,89
b 11,03 1,30 11,82
core a 0,99 0,01 1,43
b 0,17 0,82 15,93
dwarf a 1,07 0,01 1,24
b 8,82 0,77 8,69
unknown a 0,47 0,01 2,12
b —2,96 0,58 19,53

Tabulka 13: B: Parametry fitovanych primkovych zavislosti na obrazku 25 a 27.
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T
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Obrazek 27: B: Zavislost poc¢tu prostorovych koincidenci na velikosti ¢asového
okna pro jednotlivé pseudotypy.
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4.1 Monte Carlo

Metodami Monte Carlo se nazyvaji numericka feSeni a simulace matematickych
uloh pomoci modelovani nahodnych veli¢in a statistického odhadu jejich charak-
teristik. V této praci se operuje s ndhodnymi velicinami rizného charakteru. Lze
je rozdélit na dvé zakladni skupiny. Na dvourozmérné, které predstavuji rozlozeni
objektl (bodi) na sféfe, a na jednorozmérné, které predstavuji fyzikalni charakte-
ristiky studovanych objektt. Piicemz se predpoklada, ze poloha objektu na sfére
a jeho fyzikalni vlastnosti jsou vzajemné nezavislé.

Nasledujici kapitoly predstavi jednotlivé metody, které byly k modelovani po-
uzity.

4.1.1 Rovnomérné rozlozeni na sfére

Abychom mohli generovat data rovhomérné rozdélené na sfére, musime pouzit
prislusné rozdéleni pro sférické funkce f(¥, ), tedy

sin ¢

f0,9) =0 (11)
s
Je ziejmé, ze ¥ a ¢ jsou v predeslé definici nezdvislé, proto miizeme psat
kde fy(?) a f,(¢) jsou prislusnd marginalni rozdéleni
fo0) = Zsind,  F(g)= o (43)
2(0) = 5 sind, o) =5 .

Distribu¢ni funkce prislusejici k jednotlivym rozdélenim pak jsou

9
1 ®
Fy(9) = / Fot)dt = 2 (14cos®),  Fo(p) :/ fdi=2 (a4
0 2 0 2m
Mizeme proto generovat rovnomérné rozdélené body na sféfe pomoci transfor-
mace
¥ = arccos (2a — 1), ¢ = 2mb, (4.5)

kde a a b jsou ndhodna ¢isla s rovnomérnym rozdélenim z intervalu [0, 1]. Transfor-
mace (4.5) plati pro matematickou definici sférickych soutadnic. Pro geodetické
souradnice, kdy pdlim piislusi hodnoty § = /2, resp. § = —m /2, lze pouzit
transformaci

d =arcsin (2a — 1), o = 27b. (4.6)

Transformace (4.6) je v praci mnohokrat pouzita.
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4.1.2 Rozdéleni readlnych objekti na sfére

Reélné objekty, v nasem piipadé zejména supernovy, nejsou na obloze rozlozeny
rovnomeérné, resp. my je rovnomérné rozlozené nepozorujeme. V optickém spektru
je pozorovani vyznamné ovlivnéno nasi polohou v Galaxii a vybérovymi pravidly
projekti, které se zaméruji na studium konkrétnich ¢asti oblohy.

Je tedy nutné pro simulace pouzit jiny zpisob generovani poloh objekti. Dii-
lezité pritom bylo, aby co nejvérnéji respektoval diskrétni rozdéleni skutecnych
objektl. Z tohoto diivodu byly p¥islusné objekty (napt. supernovy), resp. jejich
souradnice oindexovany

R; = [, 6], (4.7)

kde index ¢ nabyva hodnoty [0, N]. Hodnota N reprezentuje pocet piislusnych ob-
jektl. Generovani nahodnych objektii se potom redukuje na generovani indexu i,
ktery ma diskrétni rovnomérné rozdéleni z intervalu [0, N].

Takto vygenerované objekty maji stejné rozdéleni jako redlné objekty. Po-
psany algoritmus byl implementovan jesté s mirnou obménou, kterda spocivala
v tom, ze jako R; nebyla vracena presné souradnice |o;, d;], ale jeho mirna vari-
ace. Tato mirna variace spocivala v tom, ze bod R; byl na sféfe mirné pootocen.
Rotaéni parametry «, § a v (viz kap. 4.1.4) byly urceny nésledovné:

a =0
g = A—2rand(A) (4.8)
v = A—2rand(A),

kde A = 27k. Koeficient k£ nabyva hodnoty z intervalu [0, 1). Funkce rand(x) vraci
hodnotu s rovnomérnym rozdélenim z intervalu [0, x). Parametr k tedy urcuje,
jak moc se bude lisit rozdéleni redlnych objekti od objekti generovanych.

4.1.3 Realné parametry

V pripadé redlnych parametri objekti bylo postupovano podobné jako v pripadé
jejich soutradnice. Situace byla jednodussi v tom, ze parametry jsou jednoroz-
mérné.

Jednotlivé parametry byly nezavisle na sobé oindexovany (schématicky jsou
zde znazornény pouze ti¥i parametry pi, ps a p3):

P11 P21 P31
Pii  D2i D3 (4.9)

Pi,N DP2,N DP3N-
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Index ¢ nabyvd hodnot z intervalu [0, N]. Stejné jako v pripadé souradnic se
nadhodna sada parametri urci tak, ze se vygeneruje index ¢ s diskrétnim rovno-
mérnym rozdélenim z intervalu [0, N|. Ten pak ur¢i konkrétni hodnoty parametru.

I v tomto ptipadé byla implementovana modifikovana verze, ktera pred vra-
cenim pozadovanych hodnot mirné pozmeénila jejich hodnotu:

ps=p+A((1—2x), (4.10)

kde p je hodnota ptivodniho parametru a x je ndhodna veli¢ina s rovnomérnym
rozdélenim z intervalu [0, 1). Hodnota A je urcena sou¢inem pk, kde parametr k
urcuje relativni odlisnost hodnoty ps od piivodni p.

4.1.4 Rotace souradnic

Nékteré provadéné testy a simulace spocivaly v tom, ze se hledala koincidence
mezi prostorovou a ¢asovou korelaci dvou typu objekti. Aby byla vyloucena fy-
zikalni souvislost mezi objekty, soufadnice (na sfére) objekti jednoho typu byly
podrobeny rotaci.

Kazda rotace je charakterizovana trojici thla «, § a 7, které po radé pred-
stavuji rotaci kolem osy z, y a zase kolem osy z. Osy, kolem nichz se rotuje se
béhem transformaci neméni. Trojice kartézskych soutadnic (x,y,z) bude tedy
transformovana jako:

T T cosa — ysin o
y = zsina+ycosa
7 = zcosf — a'sinf3

2 = zsinfB+ a2’ cospf

2" = a2"cosy— 1y siny
! . /

Yy = T sin7y+y cosy.

Vysledkem je bod o souradnicich (z",y",2"). Je potieba zvolit takové trojice
hodnot «;, §; a v;, aby bod, ktery bude postupné zobrazovan pro rtzné i, pokryl
co nejrovnomérnéji celou sféru. Zejména je potieba, aby hodnoty «;, 5; a ;
nepredstavovaly identitu, ani priblizné.

Problém byl feSen opa¢nym smérem. Z bodu pravidelné rozlozenych po sféie
byly zkonstruovany prislusné rotacni thly. Tyto body reprezentovaly vrcholy pra-
videlnych mnohostént.

V prvnim kroku se mnohostén otocil tak, aby jeden jeho vrchol byl na pélu a
jedna z hran lezela v ose x. V dal$im se pak zjistovaly sférické souradnice ostatnich
vrcholi, které predstavovaly hodnoty uhld 3; a ;. Zbyvalo urcit thel «;, ktery
nebyl dvéma body (pdl a né&jaky dalsi vrchol) urcen. Kazdé dvojici 5; a 7; bylo
pfifazeno pét tthlu @ rovnomérné pokryvajici interval [0, 2 7).
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V praxi byl zkonstruovan program, ktery na vstup dostal jméno mnohosténu
a na vystupu vratil hodnoty «;, 8; a 7;. Index i nabyva hodnot [0, N — 1], kde N
je pocet vrcholt mnohosténu. Pro simulace byl pouzit pravidelny dvanactistén a
komoly dvacetistén (truncated icosahedron). Jejich schématické znazornéni je na
obrazku 28.

Obrézek 28: Vrcholy mnohosténu (pravidelny dvanictistén a komoly dvacetis-
tén) definuji pozice, do kterych se pii rotacich pozic zableski gama presouval
severni pél.

4.2 Test rovnomérného pokryti oblohy

Jako miru isotropnosti supernov a zableskli gama lze pouzit vypocet dipélového
a kvadrupdlového momentu jejich rozlozeni na sféie, které je popsano funkci
['(p,9) [79]. Dipélovy moment P je definovan

p :/nF(go,ﬁ) 4. (4.11)

Kvadrupdlovy moment H;; pak

H;; = / (3nin; — 0i;) I'(p, V) €, (4.12)

kde indexy 7 a j nabyvaji hodnot 1, 2 a 3; J;; je Kroneckertiv symbol a n je
jednotkovy normalovy vektor. Pro rovnomérné rozdéleni (viz odstavec 4.1.1) je
funkce I'(p, 1)) rovna

1
[(p, ) = yy pokud je dQ =sindddde. (4.13)

V tomto pripadé je dipélovy moment P i kvadrupdlovy moment H;; nulovy. Test
isotropnosti tedy spoc¢iva v tom, pouzit jako funkei I'(p, ) (galaktické) souradnice
supernov a zableskli gama. Vysledné hodnoty P a H;; jsou nadhodné veliciny;
pro pozdéjsi pouziti je potfeba odhadnout disperzi, resp. stfedni kvadratickou
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odchylku, slozek dipdlového momentu pro rovnomérné rozdéleni. Pro disperzi
ziejmé plati:

1
D= [wr(e.nan=3 proie(1.23) (4.14)

4.2.1 Zablesky gama
Stredni kvadratickou odchylku pro pripad zableskli gama, kde N = 2702 je jejich

pocet dostaneme
/D .
oN=A\§ = 0,0111. (4.15)

Nalezené hodnoty dipdlového momentu P a kvadrupdlového momentu H;; pro
zablesky gama obsahuje tabulka 14. Vysledek je graficky zndzornén na obrazku 29.
V jeho levé ¢asti je znédzornéna v pocatku soustavy souiadnic (z, y, z) koule o po-
loméru 3oy . Ta obsahuje dipélovy moment pro 2702 na bodi na sféfe s rovnomér-
nym rozdélenim s pravdépodobnosti pFiblizné 99,73 %. Dalsi objekt na obrazku
je rota¢ni elipsoid se stiedem (P;, P,, P3), viz tabulka 14, a poloosami

0,064 o
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Obrazek 29: Grafické srovnani dipélového momentu pro 2702 ndhodnych bodu
s rovhomérnym rozdélenim na kouli a dipélového momentu zableskti gama.
V pocatku soustavy souradnic je koule reprezentujici dipélovy moment ndhod-
nych bodu na 99,73% hladiné pravdépodobnosti. Druhym objektem je rotacni
elipsoid reprezentujici dipélovy moment pro zablesky gama. Prava ¢ast obrazku
predstavuje fez rovinou obsahujici osu z a prochazejici sttedy vlevo zobrazenych
objekti. Kiizek oznacuje stied rotacniho elipsoidu.
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o velikostech 30, kde o je odpovidajici standardni odchylka (opét je k nalezeni
v tabulce 14). Na obrazku 29 vpravo je zndzornén ez levé ¢asti obrazku. V fezné
roviné lezi osa z, stted koule a stied rota¢niho elipsoidu'®). Osa 2’ vznikne trans-
formaci, ktera odpovida rotaci kolem osy z tak, aby stfed rota¢niho elipsoidu lezel
v roviné z'z. Z obrazku je ziejmé, ze dipdlovy moment P pro rovnomérné roz-
déleni souhlasi na uvazované pravdépodobnostni hladiné s dipélovym momentem
zablesklt gama. Totéz lze rici o diagonalnich hodnotéach kvadrupdélového momentu.
Lze tedy konstatovat, ze zablesky gama jsou na obloze izotropni.

4.2.2 Supernovy

Vysledny dipdlovy a kvadrupdlovy moment pro supernovy obsahuje tabulka 15.
Na obrazku 30 je opét dip6lovy moment znazornén graficky. Koule v poc¢atku sou-
stavy souradnic (z, y, z) mé polomér 3oy, kde oy je stiedni kvadratickd odchylka
dip6lového momentu N = 943 nahodnych bodl s rovnomérnym rozdélenim na
povrchu koule.

Obrazek 30: Grafické srovnani dipélového momentu pro 943 nahodnych bodu
s rovnomérnym rozdélenim na kouli a dipélového momentu supernov. V po-
¢atku soustavy soutadnic je koule reprezentujici dipélovy moment ndhodnych
bodtina 99,73% hladiné pravdépodobnosti. Druhym objektem je rota¢ni elipsoid
reprezentujici dipélovy moment pro supernovy.

16) Rozdily mezi jednotlivymi poloosami jsou velmi malé, proto ez piipominé kruznici.
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D .
o =4/ 7 = 0.0053. (4.16)

Dalsi objektem, na obrazku 30 vlevo, je rota¢ni elipsoid se stiedem (P, Py, P3),
viz tabulka 15, a poloosami o velikostech 3o0; kde o je odpovidajici standardni
odchylka. Z odchyleni dipélového momentu rovnomérné rozdélenych objekt od
dipélového momentu stejného poctu supernov miizeme tici, ze rozlozeni supernov
nelze povazovat za izotropni. Tentyz zavér plyne z diagonalnich prvkia kvadrupo-
lového momentu.

V nésledujici podkapitole 4.3 bude urceno, jakou ¢ast oblohy supernovy po-
kryvaji.
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veli¢ina  hodnota o
P, —0,010 0,011
P, 0,019 0,011
= 0,007 0,011
Hy —0,007 0,017
His —0,047 0,014
His —0,021 0,014
Hyy —0,047 0,014
Hy, 0,012 0,017
Hys 0,050 0,014
Hs —0,021 0,014
Hs, 0,050 0,014
Hss —0,005 0,017

Tabulka 14: Vysledek dipdlového a kvadrupdlového

gama.

momentu pro zablesky

veli¢ina  hodnota o
P, —0,161 0,010
P, 0,034 0,010
P, 0,123 0,016
Hy —0,263 0,015
His 0,010 0,013
His 0,116 0,020
Hyy 0,010 0,013
Hyy —0,300 0,015
Hoys —0,194 0,019
Hsy 0,116 0,020
Hsy —0,194 0,019
Hss 0,564 0,017

Tabulka 15: Vysledek dipdlového a kvadrupdélového momentu pro supernovy.
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4.3 Odhad pokryti oblohy

Pro odhad pravdépodobnosti koincidence chybovych kruznic zableski gama a
supernov je potieba urcit, jakou ¢ast oblohy jednotlivé objekty pokryvaji. Cilem
této kapitoly je tento problém vytesit.

Z mapky na obrazku 15 je ziejmé, Ze na casti oblohy zadné supernovy ne-
pozorujeme. U zableskii gama (obr. 10), které vykazuji isotropii, to tak ziejmé
neni. Zablesky gama se na prvni pohled jevi, jakoby pokryvaly rovhomérné celou
oblohu. Ale toto tvrzeni je potfeba podlozit argumenty.

Relativni pokryti oblohy lze hrubé charakterizovat zlomkem

zaplnéné

4
tedy pomér ¢asti oblohy na které se objekty vyskytuji oproti celé obloze. Tuto
hrubou definici zjemnime tak, aby ji bylo mozno vyuzit k numerické analyze.

Jako ,,bilé misto“ na obloze definujeme takové, kde se v jeho sférickém okoli p
nenachdazi zadny objekt. V praxi lze takto provérit sit diskrétnich mist na sfére,
¢imz ziskdme predstavu o realné situaci v téchto diskrétnich bodech. Bude-li sit
téchto bodl dostatecné husta, mizeme z poméru ,bilych mist“ a téch, co ,bila“
nejsou urcit relativni pokryti oblohy.

Na obrazku 31 je znazornéna mald cast sféry. Z praktickych divodi, které
budou podrobnéji vysvétleny v podkapitole 5.1, je sféra rozdélena na pravouhlé

pokryti = (4.17)

+
|

Obrazek 31: Na levé strané bude hodnota obdélnicku s kiizkem rovna tiem, tedy
policko ,bilé“ nebude. Na, pravé strané je piiklad situace ,bilého* policka. Sedé
vybarvend pravouhld oblast obsahuje obdélnicky, ve kterych se objekty hledaji,
Tmavsi Sedd kruznice znézornuje oblast p, pokud je v ni alespon jeden objekt,
mame ,bilé“ policko.
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oblasti.!” Jednotlivé objekty, jejichZ rozloZeni studujeme, piislusi témto oblas-
tem. Ony diskrétni body, zminéné v predchozim odstavci, jsou stiedy téchto ob-
délnicka.

Ve stfedu obdélnicku (na obrazku znazornéno kiizkem) sestrojime kruznici
o poloméru p. Spocitame objekty, které lezi uvniti kruznice. Vice bude o vlast-
nim algoritmu pojednano v podkapitole 5.1. Zavérem bude, Ze obdélnic¢ek je bud
,bilym mistem*“, a to v pripadé, kdy kruznice zadny objekt neobsahovala, nebo
naopak ,,bilym mistem® nebude, pokud kruznice alespon jeden bod pokryla.

I T T T T T T T T
1,0
0,8 i
>
<
<
2 0,6 i
5,
.MH 074 — ]
o
joN
0,2 | N
, ) GRB
rovhomeérné rozdéleni 2702 objekti ------
0.0 ! ! ! ! ! ! | T

0,00 005 010 0,15 020 025 030 035 0,40
p [rad]

Obrazek 32: Relativni pokryti oblohy pro supernovy, zablesky gama a pro na-
hodnych 2702 bodi (s rovhomérnym rozdélenim na sféie). Jako nezavisly para-
metr je velikost okoli p. Vysledek aplikace vySe zminéného algoritmu.

Je zfejmé, ze vyznamnou velicinou je velikost okoli p. Na obrazku 32 je znazornéno
pokryti pro supernovy, zablesky gama a pro ndhodné body s rovnomérnym roz-
délenim."® Nezavislou proménnou je velikost okoli p. Pocet pravothlych oblasti,
na které byla sféra v tomto pripadé rozdélena, je v obou souradnicich 100.

Z obrazku je patrné, ze pokryti oblohy pro zablesky gama je prakticky to-
tozné s rovnomeérné rozdélenym pokrytim, zatimco rozlozeni supernov je od néj
vzdalené. To lze pripsat galaktické extinkci. Na obrazku 33 jsou zobrazeny dva
histogramy'?, které ptedstavuji rozlozeni supernov v jednotlivych galaktickych
souradnicich. Na levé ¢asti obrazku je dobte patrny vliv galaktické extinkce.

Z obrazku 32 je ziejmé, ze pro velikost okoli p > 0,3 rad i supernovy pokryvaji

17) Pravoihlé jsou sférické soufadnice ¢ a o).

18) Podet ndhodnych bodi je 2702, coz odpovida poctu pouzitych zableskt gama.

19) Velikost bunék histogramu podél poledniku se smérem k pélu zvétsuje, tak aby plocha byla
konstantni. Viz priloha na strané 186.
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Obrazek 33: RozloZeni supernov v zavislosti na galaktickych soufadnicich b'!
a [,

celou oblohu. Abychom byli s to posoudit pokryti jednotlivych objekt na obloze,
musime studovat jejich vzajemné vzdalenosti.

N

4.3.1 Rozdéleni vzdalenosti nejblizsiho bodu

Uvazujme nyni N + 1 ndhodnych bodi s rovnomérnym rozdélenim bodi na sfére
(viz odstavec 4.1.1). Bez Gjmy na obecnosti pfedpokladejme, Ze prvni z nich lezi
na severnim polu. Toho lze vzdy dosdhnout vhodnou rotaci souradnic. Vzdalenosti
ostatnich bodt jsou pak pfimo rovny jejich souradnicim 4.

Pro kazdy ze zbyvajicich N bodi je pravdépodobnost, ze bude lezet alespon
p daleko od pélu rovna 1 — Fy(p), kde Fy(p) je definovana v kapitole4.1.1. Prav-
dépodobnost, ze bude

P(viechny vzdélenosti alespoii p) = (1 — Fy(p))" | (4.18)

coz muzeme upravit

(1= Fy(p))™ = (1 - % (1+ cos p)) — cos™ L. (4.19)

N

Definici (4.18) mizeme pouzit pro vyjadieni pravdépodobnosti, Ze nejblizsi bod
bude lezet v intervalu [p, ps), tedy

P(nejblizsi mezi py a py) = (1 — Fy(p))™ — (1 — Fy(p))" . (4.20)
Odtud dostavame hustotu pravdépodobnosti vzdalenosti nejblizsiho bodu

d N

gn+1(p) = _d_p cos™ =, (4.21)

N
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coz lze zjednodusit na

gn+1(p) = N sin g cos?V ! g (4.22)

Obréazek 34 ukazuje gn.1(p) pro rizné hodnoty N: 2702 — pocet zableskii gama,
1962 — pocet supernov, 943 — pocet supernov béhem BATSE éry.
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Obrazek 34: Rozdéleni vzijemnych minimdalnich vzdélenosti gni1(p) pro N
(2702 — pocet zableskii gama, 1962 — pocet supernov, 943 — pocet supernov
béhem BATSE éry) objektl s rovnomérnym rozdélenim na sféte.

Obréazek 35 ukazuje gy 1(p) spolu s vysledky simulace. Ta probihala nasledujicim
zpusobem. Na sféfe se vygenerovalo N = 2702 ndhodnych bodi s rovnomérnym
rozdélenim. Ke kazdému bodu byla urc¢ena vzdalenost nejblizs§iho souseda. Cely
tento postup se zopakoval tisickrat. Z rozdéleni ziskanych vzdalenosti byla sestro-
jena hustota pravdépodobnosti. Pii tolika opakovanich mé shoda s teoretickym
vypoctem blizko k dokonalosti.

Pro prislusnou distribuc¢ni funkci pak zjevné plati:

Gnii(p) =1 —cos®N 7t g (4.23)

Stredni relativni ¢ast sféry skladajici se z bodi vzdalenéjsich nez p od kazdého
z N bodt je proto rovna:

sn(p) =1 —Gnya(p). (4.24)

Stiedni relativni ¢asti sféry, kterd je pokryta hustéji (vzdalenost mezi body je
mensi nez p) je doplitkem do jedné, tj.

en(p) = Gsi(p)- (4.25)
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Obrazek 35: Rozdéleni vzajemnych minimalnich vzdalenosti mezi N = 2702
objekty s rovnomérnym rozdélenim na sfére.

Zvolime-li pro dané N hodnotu p tak, aby napt. Gy (p) =1 — ¢ = 0.99, mizeme
za pokrytou c¢ast sféry prohlasit tu, z niz je vzdalenost k nejbliz§imu z onéch N
bodi rovna nejvyse pn(q), které vypocteme jako:

pn(q) = 2 arccos ¢'/?. (4.26)

Z téchto teoretickych uvah tedy ziskdme pro dand ¢ a N hodnotu p, kterou
pak pouzijeme pro redlna data (soufadnice supernov a zableskli gama), abychom
ziskali predstavu o jejich pokryti oblohy.

Predesly vysledek, funkce pn(q), je pro rizné hodnoty ¢ (0,05, 0,5 a 0,95)
graficky znazornén na obrazku 36.

K ovéreni predeslého vysledku byla provedena nasledujici simulace. Vygene-
rovalo se N nahodnych bodii s rovnomérnym rozdélenim na sfére. Pro kazdy bod
byla urcena vzdalenost k nejblizsimu. Z téchto minimalnich vzdalenosti byl urcen
median (¢ = 0,5).

Hodnota N postupné nabyvala hodnot od 1 do 3000. Cely postup byl zo-
pakovan stokrat. Pro kazdou hodnotu N byla urcena stiedni hodnota ziskanych
medianu a jejich standardni odchylka. Vysledek je spolu s (4.26) na obrézku 37.

Ptredchozi uvahy vedly k tomu, abychom pro dany pocet objekti s rovno-
mérnym rozdélenim na sféfe N zvolili signifikantni velikost okoli p. Vratime-li se
nyni zpét ke grafu 32, mizeme zjistit, jaké je realné pokryti sféry zkoumanymi
objekty, tedy zablesky gama a supernovami. Tabulka 16 ukazuje vysledky pro
hodnotu 1 — ¢ = 0,99, obsahuje také prislusné hodnoty p a N.

Z tabulky 16 mizeme tedy potvrdit isotropnost zableski gama, pokryvaji
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Obrazek 36: Funkce pn(q) pro rizné hodnoty q.
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Obrazek 37: Medidn nejblizsich vzajemnych vzdélenosti v zavislosti na pocétu
ndhodnych bodi s rovhomérnym rozdélenim na sfére.

pres 99 % oblohy. Oproti tomu supernovy pokryvaji pouze néco pies 65 % oblohy.
Déle bylo studovano pokryti oblohy jednotlivymi pseudotypy supernov. Vysledky
shrnuji tabulka 17 a obrazek 38.
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objekt N P pokryti oblohy
[rad]  [deg] ]

SN 2736  0,0820 4,70 65,420

GRB 2702 0,0825 4,73 99,275

Tabulka 16: Zjisténé hodnoty pokryti oblohy zablesky gama a supernovami pro

hodnotu 1 — ¢ = 0,99.

e T
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narrow
| | |
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Obrazek 38: Pokryti oblohy jednotlivymi pseudotypy supernov.

4.4 Pravdépodobnost koincidence

V této podkapitole se pokusime odhadnout pravdépodobnost, s jakou mize na-
stat koincidence zablesku gama se supernovou. Koincidenci je minéno to, ze bude
pozorovana supernova v chybové kruznici zablesku gama, a to béhem pevné zvo-
leného ¢asového intervalu (¢asového okna). Pokusime se pravdépodobnost koin-
cidence rozlozit na co nejjednodussi, fyzikalné ziejmé casti.

V odvozeni pouzijeme konstanty, kterd pochazi (pfimocate) ze surovych dat
nebo jsou odvozeny v dalSich kapitolach. Tabulka 18 ukazuje pouzité hodnoty a
vyznam symboli.

Nase tivaha zacne tim, ze pozorujeme zablesk gama. Pravdépodobnost, ze se
k nému bude pozorovat i supernova (splni podminku z ivodu kapitoly), ozna¢me P.
Hodnota P je slozena ze dvou casti. Jedna ¢ast reprezentuje pravdépodobnost, ze
pozorovand supernova ma s zableskem gama fyzikalni souvislost, oznac¢me ji Ppys.
Druhé c¢ast predstavuje pravdépodobnost koincidence nahodné, oznacme ji Prang.
Hodnotu P miizeme vyjadrit tak, ze se realizuje bud Pppys nebo Prang:
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P=1—[(1— Pynys) (1 — Pana)]- (4.27)

4.4.1 Fyzicka koincidence

Déle ozna¢me p, jako relativni ¢ast zableskti gama, které maji souvislost se su-
pernovu. Kdybychom registrovali kazdy, bylo by

pphys = Px-

Nyni se pokusime popsat, na ¢em bude zaviset realnd hodnota P,ys, tedy jakou
méame Sanci (nase detekéni schopnosti jsou omezené) ke zablesku gama registrovat
supernovu. Supernova muze byt prilis slaba nebo miize byt zastinéna rovinou Ga-
laxie. Pravdépodobnost, Ze je dostatecné intenzivni na to, abychom ji byli schopni
detekovat, oznacime pgy,,,. Pravdépodobnost, Ze je na nezastinéné ¢asti oblohy
oznacime pgy,,.,. Dale oznacme pgy .. pravdépodobnost detekce supernovy, tedy

obs

objekt N P P pokryti oblohy
[rad]  [deg] V2]
vse 1895 0,099 5,648 67,22
core 671 0,166 9,488 72,96
dwarf 915 0,143 8,126 69,36
bizzare 1 2941 168,522 —
linear 5 1,776 101,758 —
narrow 50 0,602 34,511 82,23
plateau 57 0,565 32,353 94,48
uncertain 425 0,201 11,918 60,49
unknown 309 0,244 13,972 53,42

Tabulka 17: Relativni pokryti oblohy jednotlivymi pseudotypy supernov v za-
vislosti na velikosti okoli p.

rel. pokryti oblohy (SN) PSNg., 0,60

rel. pokryti oblohy (GRB)  pgrp,., 0,99
median chybové kruznice p 0,0579 rad
casové okno At 60 dni
BATSE éra AT 3323 dni
pocet SN za BATSE éru Ngx 943

pocet GRB NGrB 2702

Tabulka 18: Vyznam symbolt a pouzité hodnoty v odhadu pravdépodobnosti
koincidence.
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ze budeme provadét pozorovani. Jelikoz vsechny podminky, které zminované prav-
dépodobnosti reprezentuji, jsou na sobé nezavislé a musi byt splnény soucasné,
ziskame vyslednou hodnotu Pypys jako soucin téchto pravdépodobnosti. Tedy:

Pphys = Px pSNdist pSNviz pSNobs' (428)

Cas zde neuvazujeme, protoze vySetiujeme fyzickou koincidenci. Casovou korelaci
predpokladame automaticky za splnénou.

4.4.2 Nahodna koincidence

vvvvvv

podobnost, ze nadhodné vybrana supernova bude prostorové koincidovat s nasim
zableskem gama, tzn. 7Ze jeji poloha bude uvniti chybové kruznice. Déle predpo-
kladejme, Ze zablesky gama maji rovnomérné rozdéleni po obloze (odstavec 4.3.1).
Oznacme tuto pravdépodobnost jako p,... Tedy

(4.29)

locha“ 27 (1 —
/ _77pOC a — 7T( COSp):Sin2<p>.

seace T Y A 2

Néktera ¢ast oblohy (zastinéna rovinou Galaxie) je pro detekci nepiizniva. Proto
je tfeba predesly vztah vyndasobit pgn,,., (relativni pokryti oblohy supernovami).
Dostaneme pravdépodobnost prostorové koincidence pgpace, tedy:

Pspace = PSNgig: Sin2 <g) . (430)

Nyni musime zapsat vztah pro ¢asovou koincidenci piime, tedy pravdépodobnost,
ze nahodné vybrana supernova bude v intervalu (¢asovém okné) At. Ndhodnou
supernovou rozumime tu, ktera je pouzita v predeslém odstavci.

At
Ptime = Ea
kde AT je celkovy pozorovaci ¢as. Vyslednou pravdépodobnost P,..q zapiSeme
jako nebo pres vSechny supernovy, tedy:

(4.31)

Pra.nd =1- (1 — Pspace ptime)NSN . (432)

Dosadime-li do pfedchozi rovnice za pgpace @ Prime piislusné odvozené vztahy, do-
staneme:

' At Nsn
prand =1- (1 - Sln2 (g) EpsNdist) . (433)

Nyni mtzeme vyjadrit celkovou pravdépodobnost P, tedy pravdépodobnost, ze
je splnéna alespon jedna z podminek (Pppys nebo Prapna):

P =1 —[(1 = Px PSNgiss PSNyi, PSNops) (1 = Prand)] - (4.34)
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Po dosazeni hodnot uvedenych v tabulce 18 do vztahu (4.33) pro Prang dostaneme:

Prona = 9,244 . 1073, (4.35)

Pirang je tedy pravdépodobnost, ze ke libovolnému pevné zvolenému zablesku gama
nalezneme supernovou spliuji koincidencéni podminku. Po téchto hrubych od-
hadech se pokusime odhadnout stfedni pocet koincidujicich dvojic supernova—
zablesk gama s vyuzitim charakteristik pozorovanych dat.

4.5 Odhad stredniho poc¢tu koincidenci

V této kapitole bude proveden odhad stfedniho po¢tu koincidenci (prostorové a
¢asové) mezi pozorovanymi zablesky gama druzice BATSE a supernovami pozo-
rovanymi béhem tohoto obdobi.

Jako i v predchozi podkapitole 4.4.2 budeme predpokladat, ze prostorova a
casova cast koinciden¢ni podminky jsou na sobé nezavislé a lze je tedy separovat
a vysetrit oddélené.

Hodnoty veli¢in pouzitych pri vypoctech obsahuje tabulka 21.

4.5.1 Prostorova koincidence

Vyuzijeme-li vztahu (4.29), mtizeme napsat vztah pro stfedni hodnotu Sspace PO-
¢tu pari supernova-—zablesk gama, které spliiuji prostorovou cast koincidenc¢ni
podminky.

Pmax
Sspa.ce - NGRBNSN / Pspace fp(p) dp, (436)

Pmin
kde pmin je minimalni hodnota poloméru chybové kruznice, ppa.x je maximéalni
hodnota poloméru chybové kruznice a funkce f,(p) je pak hustota pravdépodob-
nosti poloméru chybové kruznice p. Obrazek 39 ukazuje funkci f,(p) ziskanou
numericky z histogramu na obrazku 11 (strana 43) a proloZzenou kubickym spli-
nem. Kontrolni?”) integrace da po numerickém vypoctu

Pmax
/ fo(p) dp = 0,928.

Pmin
Tato hodnota bude ve vysledku pouzita jako renormaliza¢ni faktor. Funkce f,(p)
lze dobre aproximovat exponencialni funkci ve tvaru

fo(p) = ae™,

jak znazornuje obrazek 39. Hodnoty fitovanych parametrii a a b ukazuje ta-
bulka 19.

20) Zde, i v dalgich ¢astech prace, se kontrolou mysli vylouteni hrubé chyby a ziskani predstavy
o presnostech numerickych vypoctu.
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Obrazek 39: Hustota pravdépodobnosti velikosti chybovych kruznic u zableskt
gama detekovanych BATSE.

Hledanou stfedni hodnotu poctu prostorové koincidujicich pari supernova—zablesk
gama, Sgpace; tedy da vypocet néasledujiciho integralu:

Pmax
Sspa,ce - NGRBNSN/ Sin2 <g) fp(p) dpa (437)

Pmin

ktery byl feSen pfimou numerickou integraci (obrazek 40) s vysledkem:

Sypace = 4428.5.

Pro srovnani byla k vypoctu pouzita i exponencialou aproximovana funkce f,(p).
Po dosazeni do 4.37 dostaneme

Pmax
NGRBNSN/ sin2 <g> aebx dp, (438)

Pmin

coz vede k analytickému feSeni

parametr hodnota chyba rel, chyba

[%0]
a 14,1 0,2 1,3
b ~13,5 0,2 1,8

Tabulka 19: Hodnoty fitovanych parametra.
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Pmax

ot _ _ NgrpNsy ae® (—c®> +c*cosp+ccosp — 1)

=6982,3. (4.39
space 9 c (bg + 1) ) ( )

Pmin
Oba vysledky miizeme srovnat s vysledkem prostorového koinciden¢niho testu na
realnych datech, jehoz vysledek je

greal - — 5783,

space
Ptedchozi vysledky Sspace @ S?gace nerespektuje nerovnomérné rozlozeni supernov
ani zableskil gama. Zvlasté u supernov je to velmi hrubé priblizeni. Presto jsou

obé predpovédi s redlnym testem srovnatelné.

| | | | |

10* soucin 7

sin®(p/2) -----
1 = .o -

10 “"“'“-—\-\___\’_\ ) fp(p) """
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Obrazek 40: Znazornéni integrandu pro vypocet stfedni hodnoty poc¢tu prosto-
rové koincidovanych pari supernova-zablesk gama.

4.5.2 Casova koincidence

Vztah pro stiedni hodnotu poc¢tu part Sime, které spliuji ¢asovou koincidencni
podminku Ize napsat nasledovné:

to
Stime = Nsx NgrB / fon () forn(t)dt, (4.40)
t1

kde fsx(t) byla nazvéana hustota pravdépodobnosti detekce supernovy, podobné
farns(t) predstavuje hustotu pravdépodobnosti detekce zablesku gama.

Jaké mnozstvi zableski gama, resp. supernov se béhem éry druzice BATSE
detekovalo, 1ze vidét na obrazku 41 resp. 42. Z téchto histogramii je mozno, jak
déle uvidime, zminéné funkce forp(t) resp. fsn(t) zkonstruovat.
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Obrazek 41: Histogram rozlozeni zableski gama detekovanych BATSE v case.

7 praktickych?) dévodi byly sestrojeny inverzni funkce k pifslusnym distribué-
nim funkcfm pro zéblesky gama a supernovy, tedy Foy (u) a Fgpg(u), kde u je
parametr vyjadiujici v distribu¢ni funkeci Fgy(u), resp. FGRB(u) pravdépodob-
nosti, u € [0,1].
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Obrazek 42: Histogram rozlozeni supernov detekovanych béhem BATSE éry
v Case.

21) Lze pomoci nich snadno generovat testovaci body s prislusnym rozdélenim.
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Z obrazku 41 je patrno, ze BATSE detekovala zablesky gama, az na par vy-
padki, rovnomérné. Oproti tomu obrazek 42 napovida, ze supernov se detekuje
s tasem stale vic, jejich pocet exponencilné narista.??) Tvrzeni o rovnomérnosti
poctu detekovanych zableskii gama v case a exponencialnim ristu detekovanych
supernov je potieba provérit. Proto bude vztah (4.40) FeSen celkem ¢étytikrat:

z —1 —1 v v v ’ .
1. Z funkel Fgy(u) a Fogp(u) uréime feSeni numericky.

2. Budeme ptredpokladat rovnomérné rozlozeni detekovanych zableski gama
v ¢ase a pouzijeme funkci Fi (u).

3. Budeme predpokladat exponencialni narist poctu detekovanych supernov
a pouzijeme funkci Fipp(u).

4. Numericky, konstrukei forp(t) a forp(t) z histogrami.

Jednotlivé vysledky srovname. Pro vSechny tii zptsoby feseni potiebujeme zkon-
struovat funkce Fgy (u) a Fopp(u). Obé funkce byly numericky sestrojeny, tedy
primou konstrukei z dat. Pro snadnéjsi pouziti byly fitovany polynomem devatého
stupné

f(x) = az” + ba® + ca” + da® + ex® + fa' + g2 + ha? + i + 5. (4.41)

Na obrdzku 43, resp. 44 je zobrazena jak funkce Fgpp(u), resp. Fiy(u), tak i
jejich polynomem aproximované podoby. Pfislusné hodnoty fitovanych parametri
ukazuje tabulka 22 pro zablesky gama a tabulka 23 pro supernovy.

Aby byla ovéfena vérnost polynomem aproximovanych funkei Fgy (u), resp.
Fipp(u), byly pomoci nich vygenerovany napodobeniny ptivodnich sad dat, tedy
casovych okamziki detekce zablesku gama, resp. supernov. Inverzni distribuc¢ni
funkce lze ke generaci pfimo pouzit, stac¢i generovat parametr ¢ s rovhomérnym
rozdélenim na intervalu [0, 1].

Pavodni data (Casové okamziky detekce redlnych objekti) a data vygenero-
vand aproximovanymi funkcemi Fgy (u) a Fopp(u) byly testovéany Kolmogorovym-
Smirnovovym?? testem:

SNk_s = 0,6493,
GRBk_s = 0,9617.

V obou pripadech je shoda prijatelna. Vratme se tedy k ptvodnimu problému,
tedy k ¢asové korelaci (4.40). Nejprve se budeme vénovat numerickému feseni.

22) Prispivaji k tomu kvalitngjsi detekéni metody i nasazeni poéitaci v podobé automatickych
detekénich systémii.
23) Viz piiloha na strané 179.
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Obrazek 43: Fit inverzni distribu¢ni funkce Fgpp;(u) rozlozeni zébleskli gama
detekovanych BATSE v cCase.
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Obrazek 44: Fit inverzni distribuéni funkce Fyy (u) rozlozeni supernov deteko-
vanych béhem BATSE éry v case.

Numerické feSeni pomoci Fg (u) a F g (u)

Vyjdeme z funkel Fgy (u), resp. Fgpp(u). JelikoZ operace s témito funkcemi jsou
stejné, budou popsény na funkci F~!(u), kterd reprezentuje obé funkce. JelikoZ
v Casové korelaci (4.40) vystupuji hustoty pravdépodobnosti, je tfeba na né in-
verzni distribuéni funkce prevést. Funkce F~'(u) je polynomem devétého stupné,
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inverzni funkci tedy zkonstruujeme numericky. Numericky také vyslednou distri-
bu¢ni funkei zderivujeme. Schématicky znazornéno (f(t) zna¢i hustotu pravdé-
podobnosti):

d

Fl(u) — Flu) 25 f(t). (4.42)

Vysledek pro funkci Fgpp(u), tedy hustota pravdépodobnosti farg(t), je znazor-
néna na obrazku 45. Totéz pro supernovy je na obrazku 46.

3.8 | | | | | | |

3.6 - -
3.4 1 -
321 -
3.0 b -
2.8 -
2.6 - -
2.4 -
221 -
2,0 b -
18 F -

1,6 1 1 1 1 1 1 1
=500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Gas [JD — 2448367,5]

hustota pravdépodobnosti [1074]

Obrazek 45: Numericky zkonstruovand hustota pravdépodobnosti detekce
zablesku gama béhem éry BATSE.

Funkce farp(t) a fsn(t) jsou normovéany na 1. Jelikoz jsou zkonstruovany nume-
rickymi metodami, neni na Skodu provést kontrolni integrace:

to to
/ Fox (1) dt = 0,9990, / farn(t) dt = 0,9991. (4.43)
t1 t1

Ve vztahu (4.40) vystupuje za integralem soucin funkei forp(t) a fsx(t). Na ob-
razku 47 je soucin zobrazen. Vzhledem k povaze funkei vystupujicich jako ¢initelé
byl zkonstruovan numericky.

Souc¢inu fgrp(t) fsn(t) numericky integrujeme, tedy vy¢islime hledanou stiedni
hodnotu (4.40):

[2)
Stime = NGRBNSN/ fon(t) forp(t)dt = 746,5. (4.44)
t1
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Obrazek 46: Numericky zkonstruovana hustota pravdépodobnosti detekce su-
pernovy béhem éry BATSE.
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Obrazek 47: Graficky zndzornén soucin fgrp(t) fsn(t), integrand v definiénim
vztahu pro stfedni hodnotu (4.40).

Rovnomeérné zablesky gama
Vyjdeme 7z definiéniho vztahu pro vypocet stfedni hodnoty funkce g(z), kde z
mé rozdéleni definované hustotou pravdépodobnosti f(z):
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@z/fwm@m. (4.45)

Tuto stfedni hodnotu miizeme také vyjad¥it pomoci funkce F~'(x), ktera repre-
zentuje inverzni funkei k distribuéni funkei F'(z), kterd je s hustotou pravdépo-
dobnosti svazana definici

= Fz) = f(a). (4.46)

Toto vyjadreni lze zapsat jako:

| 1@at = [ rEan o en = [ aF o @an

Vidime, ze definice (4.40) je stejna jako definice 4.45. Pficemz jde o souéin prav-
dépodobnosti, takze lze kteroukoliv z funkei fsn(x) a forp(z) pouzit namisto
f(z), druhou pak namisto g(x).

Predpokladame-li rozlozeni zableskli gama v Case konstantni, bude prislusna
hustota pravdépodobnosti rovna

1
ty —t1’

coz po dosazeni za g(x) do (4.47), da trividlni vysledek (funkce forp,,... je kon-
stanta). Ciselné vyjadieno:

fGRBconst = (448)

, 1
time — = 766:8 (449)
to =t
Jako P .. byl tedy oznacen stfedni pocet Casové koincidujicich part supernova—

zablesk gama v pripadé, ze povazujeme detekce zableskii gama za rovnomérné
rozlozeny v case.

Exponencialni narist supernov

Nyni predpokladejme, 7e pocet detekovanych supernov s casem exponencialné
roste. Totéz bude platit pro hustotu pravdépodobnosti detekce supernovy, ktera
je znazornéna na obrazku 48. Zde je jiz fitovana exponencialni funkci ve tvaru

y=ae’” (4.50)

kde nalezené parametry a a b znazornuje tabulka 20. Pied vlastnim hledanim pa-
rametri a a b byly hodnoty casu a hustoty pravdépodobnosti pro vétsi stabilitu
fitovaciho algoritmu zobrazeny do intervalu [0, 1]. Tomuto intervalu také odpovi-
daji parametry v tabulce 20. Fitovanou funkci, ktera je vykreslena na obrazku 48,
lze zpétné transformovat jako
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Obréazek 48: Fit hustoty pravdépodobnosti rozlozeni supernov (BATSE éra)

v case.

Y= (Ymax - Ymin) a €xXp lb

- Xmin

Xmax - Xmin

Xz

] + Yain. (4.51)

Transformacni parametry X, Xmax, Ymin @ Ymax JSOU rovnéz uvedeny v ta-

bulce 20.

parametr hodnota chyba  rel, chyba
7]

a 0,060 33 0,02 26,92

b 2,11784 0,33 15,68

Xoin 2448 425,31 — —

Xinax 2451 640,69 — —

Yimin 3,232.107° — —

Yinax 1,356 . 1073 — —

Tabulka 20: Hodnoty parametrii fitu pro hustotu pravdépodobnosti vyskytu

supernov v ¢ase (BATSE éra).

Podobné jako v predchozim odstavci 4.5.2 i zde provedeme substituci za funkci
g(x) v rovnici (4.47) ve snaze Fesit integral pro stfedni hodnotu (4.40). V tomto
pifpadé nahradime funkci g(r) exponencialni funkei (4.50) a funkci F~'(¢) funkci

Fipg- Dostaneme tedy:
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1
rime :/ aeFars(® dy, (4.52)
0
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Obrézek 49: Integrand v definici (4.40) pro exponencidlni narist detekovanych
supernov. Analyticky zkonstruovana funkce.
Hodnota Sf; . predstavuje integral (4.40), kdyz predpokladame, Ze nartst deteko-
vanych supernov je exponencialni. Obrazek 49 ukazuje funkci, kterd se integruje
ve vztahu (4.52). Tuto analytickou funkci lze integrovat s vysledkem:

= T268,64. (4.53)

time

Pfimou konstrukci fGRB a fSN
Z histogramti 42 a 41 byly pfimo (numericky) zkonstruovany hustoty pravdépo-
dobnosti fgrp a fsn. Obrazek 50 tyto funkce zobrazuje spolu s jejich soucinem.

Po integraci dostaneme hodnotu S{ ., pro kterou plati:

" =T46.3. (4.54)

time

4.5.3 Zavér

Provedeme-li hledani ¢asové koincidujicich pari na realnych datech, dostaneme

greal — 3092,

time

Pro test byla pouzita datova sada A.
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Obrazek 50: Numericky sestrojeny soucin hustot pravdépodobnosti farp a foN.

Ze srovnani vysledkd vypoc¢tu hodnoty Sime Ctyfmi riznymi zptsoby (mezi se-
bou) se ukdzalo, Zze zatimco predpoklad o rovnomérném poctu detekovanych
zableskll gama v case se ukazal opravnény, predpoklad o exponencidlnim nartstu
poctu detekovanych supernov se ukazal mylnym. Narist poc¢tu detekovanych su-
pernov (alespont béhem BATSE éry) je pomalejsi nez exponencialni.

Vypoétené odhady jsou ve srovnani redlnym testem (S7l) piiblizné dvakrat

vétsi. Patrné to ma za nasledek piilis hruby pohled na funkce fon(t) a farp(?).

maximalni polomér chybové kruznice Pmax 26,56 deg
minimalni polomér chybové kruznice Pmin  0,09deg
pocet SN za BATSE éru Ngny 943

poéet GRB NGRB 2702
pocatek pozorovani BATSE t 2448367,5 JD
konec pozorovani BATSE ty 2451690,5 JD

Tabulka 21: Pouzité symboly a hodnoty pri odhadu stredni hodnoty poctu ko-
incidenci.
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parametr hodnota chyba rel. chyba
K
a 1,76358.10° 4,789 .10* 2,715
b —7,90313.10° 2,160 . 10° 2,733
c 1,47014.107 4,090 . 10° 2,782
d —1,46617.107 4,223 .10° 2,881
e 8,45199.10% 2,585.10° 3,058
f —2,83617.10° 9,535.10* 3,362
g 5,34314.10° 2,062 .10* 3,859
h —5,23786.10%  2,418.10° 4,616
1 5,41266.10% 1,304 .10? 2,410
j —2,09149.10% 2,291 .10° 10,950

Tabulka 22: Hodnoty parametru fitu pii aproximaci inverzni distribu¢ni funkce

detekce zébleskit gama BATSE v case — Fopp(u).

parametr hodnota chyba rel. chyba
K
a 3,37634.10% 1,899 .10° 5,624
b —1,54089.107 8,568 .10° 5,560
c 2,92596.107 1,624 .10° 5,550
d —2,97969.107 1,679.10° 5,634
e 1,74141.107 1,029.10° 5,908
f —5,74028 .10 3,802.10° 6,624
g 9,51112.10° 8,243 .10* 8,667
h —5,78763.10* 9,696 . 10° 16,750
1 6,10142.10% 5,256 . 102 8,614
Ji 2,13260.10% 9,284 .10° 43,530

Tabulka 23: Hodnoty parametrt fitu pii aproximaci inverzni distribuc¢ni funkce
detekce supernov (BATSE éra) v case — Fyy (u).
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5.1 Algoritmus hledani koincidenci

V této kapitole bude popsan algoritmus hledani korelaci mezi dvéma sadami dat.
Algoritmus je implementovan v jazyce Perl, v programu nazvaném s2s.pl. Bude
treba definovat, co je v tomto ptipadé koincidenci a jak vypadaji prohledavana
data.

5.1.1 Data

Nejprve k datim. Sadou dat rozumime mnozinu objekti na sfére, které jsou lo-
kalizované v case. Poloha na sféfe i poloha na casové ose jsou zatizeny jistymi
chybami, které prislusi kazdému objektu. Kazdému objektu pak ptislusi jesté uni-
katni kli¢ (<ID>). Unikatni nejen v sadé, ale i mezi vSemi objekty, které se hledani
i¢astni.?*) Mnozina objekttl jedné sady je reprezentovana textovym souborem ve
tvaru:

< ID > @ 0 Eq t E.

Dvé sady dat, mezi kterymi se koincidence hledaji, tvoti dva soubory. Ty budeme
dale oznacovat

Oi - (9017 7-91'7 Esia ti: Etl) 9
kde ¢; a 9; jsou souradnice objektu, Ey, je chyba prostorového urceni (polomér
chybové kruznice), t; definuje ¢as detekce objektu O; a Ei, chybu ureni ¢asu ;.
5.1.2 Prostorova a ¢asova podminka

Koincidence dvou objektt Ize rozdélit na dvé nezavislé: ¢asovou a prostorovou.
Méjme dva objekty:

Ol — (901,791,Eslat17Et1): (51)
02 = (90271927E527t27Et2)‘

Casova koincidence je trividlni, lze ji vyjadfit nasledujici rovnici:
Ei, + E, <|t; —tof. (5.3)

Prostorova koincidence vychéazi z nejmensi vzdalenosti mezi dvéma body na sfére.
Tedy

24) To znamen unikétni mezi véemi objekty bez ohledu na to, do které sady patii.
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Es, + FEs, < arccos [cos U1 cos ¥y + sin ¥y sin ¥y cos (w2 — 1], (5.4)

v pripadé standardni matematické definice sférickych souradnic. Pro zemépisné
souradnice 1ze pouzit upraveny vztah (ortodromickéa vzdalenost):

Es, + E5, < arccos [sin d; sin d; + cos §; cos 0 cos (ag — aq)] . (5.5)

Aby byly objekty O; a O, algoritmem vybrany, je potieba, aby byla splnéna jak
casova, tak prostorova podminka.

5.1.3 Indexace objektt

Trivialni zptsob, jak nalézt vyse definované koincidence mezi dvéma sadami dat,
je provétit podminky (5.3) a (5.5) pro kazdou dvojici. Kdyz uvazime, ze v kazdé
sadé jsou Fadové tisice objekti, predstavuje to (Fadové) desitky miliént kombi-
naci, u kterych se podminky koincidence musi provérit. To na soucasném poci-
tati?® trva priblizné 10 minut. Nutno dodat, Ze naroky na opera¢ni pamét jsou
minimalni (pouze pro nacteni). Jelikoz v pribéhu zpracovani, hlavné pii Monte-
Carlo simulacich, dochéazi k prohledévani rizné modifikovanych dat mnohokrat
(az tisickrat béhem jednoho testu), je tento naivni pFistup netinosné pomaly.
Proto bylo tieba vyvinout sofistikovanéjsi algoritmus.

Hlavni nevyhodou predchoziho postupu je nutnost testovani i hodné vzda-

lenych objekti. Je proto tieba zaridit, aby se ze vSech objekt vybrali pouze
nadéjni kandidati.
Z toho duvodu se sféra rozdéli na N x M pravothlych oblasti, tak jak to uka-
zuje obrazek 51. Rozdéleni je ve sférickych souradnicich ¢ a ¥ rovnomérné. Tyto
pravouhlé oblasti se oindexuji. P¥i nac¢itani dat se z polohy («, ¢) a poloméru
chybové kruznice p uréi maximalni oblast (rozsah indexti v obou smérech), do
kterych chybova kruznice mlize zasdhnout.

Néasleduje c¢ast zdrojového kédu v jazyce Perl, kterda pracuje s proménnymi
$phi, $theta a $crho (= cosp). Vysledkem jsou indexy $i1 a $i2 ve sméru « a
indexy $j1 a $j2 ve sméru . Proménné $cols a $rows reprezentuji (po radé) M
a N z predchoziho odstavce, tedy pocet oblasti, na které se sféra v obou smérech
rozdéli.

25) Taktovaci frekvence 1 GHz. Implementace v jazyce Perl bez jakychkoli optimalizaci.
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Obréazek 51: Indexace objektti na sféfe. Rozdéleni sféry na N x M (v tomto
pripadé 9 x 9). Zvyraznéné jsou oblasti, do kterych objekty zasdhnou.

$thetal $theta - acos($crho);
$theta2 = $theta + acos($crho);
if ($thetal <= 0.0 or $theta2 >= pi) {
$i1 = 0;
$i2 = $cols -1;
$j1 = ($thetal <= 0.0) 7 0 : floor($thetal/pi*$cols);

$j2 = ($theta2 >= pi) 7 $cols - 1 : floor($theta2/pix*$cols);
} else {

$j1 = floor($thetal/pi*$cols);

$j2 = floor($theta2/pi*$cols);

$ct = cos($theta);

$x = acos(sqrt(($crho + $ct)*($crho - $ct))/sin($theta));
$phil = $phi - $x;

$phi2 = $phi + $x;

while ( $phil < 0.0 ) { $phil += 2.0*pi }

$i1 = floor($phil/pi/2.0*$rows);

$i2 = floor($phi2/pi/2.0*$rows) 7 $rows;

Blizsiho vysvétleni si zadda netrividlni radek:

$x = acos(sqrt(($crho + $ct)*($crho - $ct))/sin($theta));
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coz lze do standardniho matematického zapisu prepsat

- — arecos \/(cos p + cos 19) (cos p — cos 1) ‘ (5.6)
sin v

Hodnota z ur¢uje maximalni moznou Sitku kruznice o poloméru p se souradnicemi
sttedu (¢,0). K odvozeni tohoto vztahu uvazujme rovnici zminéné kruznice ve
sférickych soutadnicich (polomér p, soufadnice stiedu (1J,0)):
cos p = cos ¥’ cos ¥ + sin ¥’ sin ) cos ¢’ (5.7)
Soutadnice stfedu (¢, 0) jsou vzhledem k symetrii zvoleny bez ijmy na obecnosti.
Diferenciaci dostavame
0 = (—sin?’ cos ¥ + cos ¥’ sin ) d" — sin ¢’ sin ¥ sin ¢’ d¢'. (5.8)

Pro extrémni ¢ je d¢’ = 0, a proto je nulovy i koeficient u dv':

0 = sin¥’ cos ¥ — cos ¥ sin ¥ cos ¢’ (5.9)
Z (5.7) a (5.9) muzeme vyjadrfit cos " a sin':

cos vV . sin ¢
cos = , sind =
Cos p Cos p

cos ¢, (5.10)
coz muzeme dosadit do (5.7):

cos?d sin?d
cos p = + cos” ¢’ (5.11)
cosp  CoSp

Vydélenim cos ¢’ a aplikaci funkce arccos() ziskdme hledany vztah

V/(cos p + cos V) (cos p — cos )
sin v/

xr = ¢ = arccos (5.12)
Hodnoty x mitizeme pouzit pro vypocet rozsahti indext, jak je vidét z vyse uve-
deného zdrojového kédu.

Kazda sada dat je tedy reprezentovana dvourozmérnym polem. Kazdy prvek
tohoto pole obsahuje vsechny objekty, které do prislusného segmentu zasahuji
svou chybovou kruznici. Jeden objekt tedy bude v poli obsazen tolikrat, do kolika
segmentil sféry zasdhne, to ziejmé zavisi na velikostech segmentii, resp. na jejich
poctu (M x N). S rostoucim poctem segmentii se zvétSuji naroky na operaéni
pamét pocitace.
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5.1.4 Prohledavani

Vlastni hledani koincidenci probihé tak, Ze se postupné berou objekty z jedné®®)
sady dat. Pro kazdy objekt se v dvourozmérném poli druhé sady dat vyberou
ty indexy, do kterych objekt z prvni sady zasahuje (jeho chybova kruZnice). Pro
tyto vybrané indexy se provéri vSechny objekty, které jim prislusi.

w\ 2
/3

—

Obrazek 52: Schéma prohledavani indexovanych segmentii. Prostorovou koinci-
denc¢ni podminku splni par 1-2.

Priklad je schématicky znazornén na obrazku 52. Predpokladejme, ze objekt,
na obrazku oznaceny jako 1, prislusi prvni sadé dat, objekty oznacené jako 2
a 3 prislusi sadé druhé. Pravouhlé segmenty, do kterych objekty zasahuji, jsou
vyznaCeny tmavsim odstinem. Odstin tmavne pri vzajemném pirekryvani. Pro
objekt 1 pripadaji tedy v ivahu dva kandidati: 2 a 3. Oba maji prinik segment,
do kterych zasahuji. Pro objekt 2 dostaneme podminku (5.5) ve tvaru:

p1+p2 < Ay

a pro 3 ve tvaru

26) Prohled4vani se provadi vzajemné, je tedy jedno, kterd ze dvou vstupnich sad dat bude
vychozi.
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p1+p3 < Ags.

7 obrazku je patrné, ze podminka je splnéna pouze pro objekt 2.27 Objekt 3 se
sice testoval, ale testem neprosSel.

Obréazek (vystup z programu) 53 demonstruje redlny vyhledévaci proces. Tento
typ vystupu je u programu s2s.pl vynucen testovaci volbou -debug.

D1: 1991bg
D1: 1991bg: 20, 20, 22, 22
D2: (search for D1:1991bg): [20,22] look
D2: (search for D1:1991bg): [20,22]: 910927
0.102824132742471(0.0846012711705284) , 59(7)
NO match
D2: (search for D1:1991bg): [20,22]: 911125
0.0902860367660938(0.146734992541526), 0(7)
MATCH
D2: (search for D1:1991bg): [20,22]: 920829
0.0707712897637823(0.0741292956585624) , 278(7)
NO match
D2: (search for D1:1991bg): [20,22]: 940329b
0.127595677526268(0.0320668606854991), 855(7)
NO match
D2: (search for D1:1991bg): [20,22]: 940516
0.182792039005508(0.105021623418862) , 903(7)
NO match
D2: (search for D1:1991bg): [20,22]: 950908b
0.16607542405225(0.174660260573436) , 1383(7)
NO match
D2: (search for D1:1991bg): [20,22]: 971028
0.339370821957814(0.229114533235659) , 2164(7)
NO match
D2: (search for D1:1991bg): [20,22]: 980624b
0.0512303175870275(0.122300383013606) , 2403(7)
NO match

Obrézek 53: Cast ladiciho vystupu programu s2s.pl.

Sady dat jsou zde oznaceny jako D1 a D2. Na prvnim radku je uvedeno <ID>
objektu z prvni sady, ke kterému se par hleda (1991bg). Hned na druhém tadku je
uveden rozsah indexii, do kterych objekt 1991bg zasahuje. Dalsi (tfeti) fadek ¥ika,
ze se bude nejprve prohledavat segment indexovany jako [20,22]. Na c¢tvrtém
radku je prvni testovany objekt ze sady D2, ktery méa <ID> 910927. Na patém
radku jsou prostorové a casové vzdalenosti testovanych objekti. V zavorkach
jsou uvedeny jejich maximalni hodnoty pro uspésné splnéni koincidenc¢niho testu.

27) Pyiklad demonstroval pouze prostorovou podminku, na ¢asovou se zde nebere zietel.
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Sesty fadek informuje o splnéni (MATCH) nebo nesplnéni (NO match) podminky.
Pokracuje se testovanim dalsich kandidati, tedy objekty 911125, 920829 atd.

5.1.5 Vliv velikosti rastru

Je ziejmé, ze na velikosti rastru (M x N) bude zaviset jak rychlost prohledavani,
tak i mnozstvi paméti, které program s2s.pl spotiebuje. Jelikoz mnozstvi paméti
neni v tomto piipadé®® piilis podstatné, bude diskutovan pouze vliv velikosti
rastru na rychlost prohledavani.

Obrazek 54: Doba béhu programu s2s.pl v zavislosti na rozmeérech rastru.

Obrazek 54 ukazuje zavislost na rychlosti prohledavani realnych dat. Tzn. zablesky
gama BATSE (2702 objekti) a supernovy za BATSE éru (2736). Hodnoty M,
resp. IV, tedy pocet segmentii v 1, resp. ve ¢ se méni v rozsahu 1 az 500 (obrazek
mé rozsah pouze [0, 50]). Je zfejmé, ze pro M, N > 10 uz jejich velikost nehraje
nijak dramatickou roli. Optimum pro testovana data bylo stanoveno na

M =135,
N =713

9)

Pro tyto hodnoty byl ¢as prohledavani 0,64s.2%) To je oproti naivnimu testovani

ykazdy s kazdym* zrychleni o tii rady.

28) Potet objekti v sadé a stiedni velikosti chybovych kruznic nejsou tak veliké, aby byly né-
roky na pamét dramatické (na sou¢asnd méritka) pfi rozumnych hodnotéach M a N. Rozumnymi
hodnotami se mysli fadové stovky.

29) Testovnani probihalo na 1GHz procesoru za jeho bé&zného provozu. To znamena, ze test
mohly ovlivnit ostatni bézici procesy. Vzhledem k plochosti zavislosti na pfesném stanoveni
optima nezalezi.
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5.1.6 Vystup

Vystupem programu s2s.pl jsou dvojice <ID> z jedné a druhé sady dat. Je
tfeba si uvédomit, ze nic nebrani tomu, aby se jedno <ID> objevilo ve vystupu
nékolikrat. To by znamenalo, Ze k jednomu objektu z prvni sady bylo nalezeno vice
objektt z druhé sady, které splnily koinciden¢ni podminku. Poptipadé naopak,
k jednomu objektu z druhé sady bylo prifazeno nékolik objektt ze sady prvni.

5.2 Koincidence

V predchozi kapitole 5.1 byl popsan algoritmus hledani prostorovych a ¢asovych
koincidenci dvou sad objekti, z nichz kazdy objekt je definovan polohou na sféte
(e, 0), polomérem chybové kruznice p, ¢asem t a jeho chybou te,. Data pouzita
pro koinciden¢ni test jsou popsana v odstavci 5.1.1.

-90

Obrazek 55: A: Vysledek redlnych prostorovych a ¢asovych koincidenci pro
zablesky gama a supernovy. Rovnikové souradnice.

Zde je uveden vysledek hledani koincidenci pro redlna data supernov a zableski
gama. Jak uz bylo uvedeno v podkapitole 3.3, mame dvé sady dat prislusejici
supernovam, lisici se ¢asem ¢ a jeho chybou t.... Tyto dvé sady dat jsou oznaceny
jako A (¢as T, bez ohledu na typ supernovy) a B (7} s ohledem na typ supernovy).
Vysledek hledani koincidenci se supernovami A je uveden v tabulkach 27, 28 a 29.
Prvni dva sloupecky oznacené jako GRB a SN identifikuji zablesk gama a su-
pernovu. Nasledujici ¢tverice velicin udava polohu zableskii gama v rovniko-
vych soutadnicich k equinokciu J2000,0 (GRB, GRByg), jeho polomér chybové
kruznice GRB, a ¢as GRBr. Chyba urceni casu GRBt byla bréna pro vSechny
zéblesky gama konstantni jako 10~*s. Nésleduje ¢tvefice veli¢in pro supernovu:
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rovnikové soutadnice k equinokciu J2000,0 (SN, SNy), a ¢as SNt s odhadnutou
chybou urc¢eni SN, . Chyba prostorové lokalizace byla brana pro vSechny su-
pernovy konstantni 3 .10~*stupiiti. Piedposledni sloupecek tabulky udava orto-
dromickou vzdéalenost supernova—zablesk gama a posledni sloupecek jejich vzda-
lenost ¢asovou. Obdobné vysledky pro datovou sadu B jsou uvedeny v tabul-
kach 30, 31, 32 a 33.

90

3 360

-90

Obrazek 56: B: Vysledek redlnych prostorovych a ¢asovych koincidenci pro
zéblesky gama a supernovy. Rovnikové souradnice.

Na obrazku 55 jsou prostorové koincidence znazornény graficky pro A, na ob-
razku 56 pro B. Nékteré supernovy, resp. zablesky gama splni koinciden¢ni pod-
minku pro vic zableskii gama, resp. supernov. Tabulka 24, resp. 25 ukazuje prehled
vicendsobnych koincidenci.

Naptiklad v datové sadé A je osm zableski gama, které koinciduji s dvéma
riznymi supernovami (tab. 24, ¢tvrty radek).

Jelikoz datova sada B ma primérné vétsi Casova okna (chyby urceni T7),

SN  GRB
pocet 81 7
vyskyt 4x  — 1

vyskyt 3x 1
vyskyt 2x 9 8
vyskyt 1x 71 66

Tabulka 24: A: Prehled vicendsobnych koincidenci.
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je pocet koincidujicich part supernova-zablesk gama je pro B vétsi, tedy 127.
Datova sada A produkuje 92 parta. Srovnanim parta z A a B dostaneme tabulku 26.
Informace z této tabulky jsou graficky znézornény na obrazku 57.

50 pari
31 gama zableski
40 supernov

A k77pérﬁw B

15 para

8 gama zableskl
14 supernov

Obrazek 57: Srovnani koincidenci z datové sady A a B.

SN GRB
pocet 105 99
vyskyt 7x = — 1
vyskyt 6x  — 1
vyskyt 5x  — 1
vyskyt 4x = — 1
vyskyt 3x 2 1
vyskyt 2x 18 12
vyskyt 1x 85 83

Tabulka 25: B: Piehled vicenasobnych koincidenci.

77
15
50

31
14
40

part je obsazeno jak v A tak i v B

part z A neni obsazeno v B
part z B neni obsazeno v A

gama zableskl z part A neni obsazeno v parech B
gama zableskl z parti B neni obsazeno v parech A
supernov z pari A neni obsazeno v parech B
supernov z paru B neni obsazeno v parech A

Tabulka 26: Srovnani koincidenci z datové sady A a B.
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Tabulka 27

gama a supernovy A (1/3).
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Tabulka 28

gama a supernovy A (2/3).
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casovych koincidenci pro zablesky

.

ledek redlnych prostorovych a

Vys

Tabulka 33

gama a supernovy B (4/4).
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5.3 Simulace umélych koincidenci

V této kapitole budeme generovat data popisujici zablesky gama tak, abychom
splnili predem stanovenou fyzikdlni korelaci, tzn. abychom splnili ¢asovou (5.3) a
prostorovou (5.5) koincidenéni podminku popsanou v odstavei 5.1.2 na strané 101.

5.3.1 Popis simulace

Z katalogu supernov pouzijeme data potiebna k hledani ¢asovych a prostorovych
koincidenci, tedy poloha na obloze (SN,, SNj), velikost chybové kruznice SN,
cas SN; a chyba urceni ¢asu SN;_ . Data byla testovana ve verzi A i B.

90

21.5
21.0
20.5
20.0
19.5
19.0
18.5
18.0
17.5

-90

Obrazek 58: Mapa rozlozeni hustoty 2702 bodu na sfére s rovnomérnym rozdé-
lenim.

Parametry pro zablesky gama vygenerujeme nasledujicim zpiisobem: vzhledem
k jejich isotropii budou soutadnice (GRB,, GRBs) zvoleny nahodné (s rovnomér-
nym rozdélenim na sfére, viz odstavec 4.1.1). Cas z4dblesku gama GRB, byl vybran
ndhodné z mnoziny vSech casi zableskli gama tak, jak popisuje odstavec 4.1.3.
Prirazeni velikosti chybové kruznice GRB, bylo provedeno dvéma zptisoby:

1. Podobné jako ¢as GRB;, tedy ndhodnym vybérem z mnoziny vSech polo-
meérta chybovych kruznic.

2. Pouzil se pro v8echny median ze vSech poloméri chybovych kruznic (viz
tab. 2).

Relativni ¢ast zableski gama p ziska souradnice (GRB,, GRB;) a ¢as GRB, tak,
ze se prevezmou od ndhodné vybrané supernovy. Tim bude zaruceno, ze splnéna
prostorova i casova podminka. Parametr p je urcen jako
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Ny
Ncrp'’

p= (5.13)
kde Nggrp je celkovy pocet zableskii gama a N, je pocet zableski gama, které
ziskaly souradnice od nahodné zvolené supernovy. Tim je zaruceno, ze pii hledani
prostorovych a ¢asovych koincidenci bude nalezeno miniméalné N, koincidujicich
pari.

Test probihal pro 100 hodnot p rovnomérné rozlozenych v intervalu [0, 0,14].3%)
Pro kazdou hodnotu bylo vygenerovano 100 riiznych mnozin zableski gama. Pro
hodnotu p = 0 jsou soutradnice vSech zableskii gama zvoleny nahodné. Jejich roz-
lozeni je demonstrovano na obrazku 58. Pro srovnani je na obrazku 59 zobrazeno
rozlozeni zébleskli gama v pripadé p = 0,14, kdy 14 % zableski gama mé v super-
noveé sviij protéjsek. Je ziejmé, ze rozlozeni zableskti gama ztratilo svou pivodni
isotropii a snazi se priblizit rozlozeni supernov.

- 15
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—90

Obrazek 59: A: Mapa rozlozeni hustoty 2702 bodt na sféfe. 14 % bodi je gene-
rovano tak, aby pro né byla splnéna koinciden¢ni podminka s ndhodné vybranou
supernovou. Zbytek ma rovnomeérné rozdéleni. Ke zobrazeni byly pouzity rovni-
kové souradnice na rozdil od obrazku 10, ktery je v galaktickych souradnicich.

Zavislost poctii paru supernova—zablesk gama, které splnily prostorovou i ¢asovou
koinciden¢ni podminku jsou zobrazeny na obrazcich 34, 62, 35 a 63. Obrazky 34
a 62 popisuji situaci, kdy byl polomér chybové kruznice zdblesku gama pgrp
volen nahodné, resp. ndhodnym vybérem z mnoziny vsSech polomért chybovych
kruznic.

Obrazky 62 a 63 ukazuji vysledek, ke kterému vedlo pfitazeni vSem polomé-
rim chybovych kruznic stejné hodnoty, medianu (3,32 deg). Kazdy datovy bod je

30) Hranice 0,14 byla stanovena empiricky.
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vysledkem 100 opakovani, ze kterého byla ziskdna stfedni hodnota poctu koinci-
dujicich pari a jejich standardni odchylka.

1000

800
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400

pocet nalezenych part

200

1 1 1 1 1 1 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
p

Obrazek 60: A: Vysledek simulace hledani pari pri umélé koincidenci s ndhod-
nou velikosti chybové kruznice.

Na vSech zminénych obrazcich je vodorovnou ¢arou znazornén pocet koinciduji-
cich part, ktery odpovida realné sadé dat A a B, tedy realna data bez umélych
koincidenci. Zavislosti poc¢ti koincidujicich para na p byly fitovany primkou, je-

parametr hodnota chyba rel, chyba

[%%]
a 6269,90 10,55 0,17
b 106,33 0,86 0,80

Tabulka 34: A: Hodnoty fitovanych parametri pro simulaci umélych koincidenci
s ndhodnou velikosti chybové kruznice.

parametr hodnota chyba rel, chyba

[%%]
a 6417,35 12,18 0,19
b 152,17 0,99 0,64

Tabulka 35: B: Hodnoty fitovanych parametra pro simulaci umélych koincidenci
s ndhodnou velikosti chybové kruznice.
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Obrazek 61: B: Vysledek simulace hledani pari pri umélé koincidenci s ndhodnou
velikosti chybové kruznice.
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Obrazek 62: A: Vysledek simulace hledani part pii umélé koincidenci s fixni
velikosti chybové kruznice (median).

jiz parametry obsahuji tabulka 34, resp. 35 pro nahodné poloméry chybovych
kruznic zableski gama a tabulka 36, resp. 37 pro poloméry chybovych kruznic
odpovidajici medianu.
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Obrazek 63: B: Vysledek simulace hleddni partd pii umélé koincidenci s fixni
velikosti chybové kruznice (median).

Detail pro hodnoty p blizké nule je znadzornén na obrazku 64, resp. 65. Vodorovna
¢ara opét ukazuje pocet koincidujicich part (N, = 92, Np = 127), které jsou
vysledkem realnych dat supernov a zableskti gama.

parametr hodnota chyba rel, chyba

[%0]
a 593734 10,83 0,18
b 40,05 0,88 2.19

Tabulka 36: A: Hodnoty fitovanych parametri pro simulaci umélych koincidenci
s fixni velikosti chybové kruznice (median).

parametr hodnota chyba rel, chyba

(%]
a 6057,46 10,45 0,17
b 55,38 0,85 1,53

Tabulka 37: B: Hodnoty fitovanych parametri pro simulaci umélych koincidenci
s fixni velikosti chybové kruznice (median).
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Obrazek 64: A: Srovnani simulaci hledani pari pii umélé koincidenci s fixni a

nahodnou velikosti chybové kruznice (detail).
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Obrazek 65: B: Srovnani simulaci hledani part pii umélé koincidenci s fixni a

nahodnou velikosti chybové kruznice (detail).
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5.3.2 Zavér

Podivejme se nejprve na vysledek s ndhodnymi poloméry chybovych kruznic
zableski gama. Omezime-li se na chybu velikosti o, ktera je na obrazcich vyzna-
¢ena, vychazi pro realné datové sady A i B hodnota relativni umélé koincidence
p ~ 0. U dat B lezi dokonce vice nez ¢ pod stiedni hodnotou, kterd odpovida
nahodnym koincidencim (p = 0).

Rozsifime-li velikost chyby na 3o, dostaneme maximalni hodnotu jak pro A,
tak pro B p ~ 0,008. To znamenad, ze pti hodnoté p = 0,008 je redlna hodnota
poctu koincidujicich part vzdalend méné nez 30 od prislusné stiedni hodnoty.

data Po P2o P3o

,nahodné* p (A) 0,000 0,004 0,008
,nahodné* p (B) 0,000 0,004 0,008
medién (A) 0,011 0,015 0,018
medién (B) 0,015 0,018 0,022

Tabulka 38: Hrani¢ni odhady fyzikdlnich koincidenci.

Udélame-li podobny rozbor pro vysledek s konstantni velikosti poloméru chybo-
vych kruznic (medidn), dostaneme pro o veliké okoli maximéalni hodnoty p ~ 0,011
(A) a p~ 0,015 (B). Pro 30 dostaneme hodnoty p = 0,018 (A) a p ~ 0,022 (B).

Uvedené vysledky shrnuje tabulka 38. Je ziejmé, ze vysledek simulace, ktera
1épe respektuje realitu, tedy s (redlnym) nahodnym polomérem chybovych kruznic
zableskll gama, vede k statistickému zavéru, ze pokud se v souboru realnych part
supernova-zablesk gama néjaké fyzikalné souvisejici nachazeji, je jejich relativni
zastoupeni maximalné v radu procent.

5.4 Simulace rotace

V tomto testu se pokusime studovat pocet prostorové a casové koincidujicich
dvojice supernova—zablesk gama. Bude zde srovnana realna situace s ndhodnymi
daty, které budou reprezentovany pootoc¢enim poloh supernov na sfére. Tim do-
jde k nahodnému promichani, pricemz bude zachovana nerovnomérna distribuce
supernov na obloze.

5.4.1 Popis simulace

V simulaci vystupuji veliciny piislusejici supernovam a zableskiim gama, které
jsou potreba k hledani prostorovych a c¢asovych koincidenci. Tedy poloha na ob-
loze (a, §), velikost chybové kruznice p, ¢as t a chyba uréeni ¢asu tep.

Test probihal tak, ze polohy supernov byly podrobeny fadé rotaci urcenych
trojici thlu «;, B; a ;, které jsou popsany v odstavci 4.1.4. Kazdou rotaci miizeme
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tedy charakterizovat indexem i. Cas ¢ supernovy piitom zfistal beze zmény, stejné
tak polohy a casy zableskii gama. Pti kazdé rotaci byl proveden prostorocasovy
test koincidenci, viz 5.1.4 a byl zaznamenan pocet koincidujicich pari.

0’035 | I I I | |

0,030 |- ; -

0,025 |- L _
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0,015 |- A AL i -

0,010 |- | y i

\
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. [ | H-H{HWH ]
0’000 ,—/I’/T—ﬂ | | ] 1010
60

80 100 120 140 160
pocet pari

hustota pravdépodobnosti
I

Obrazek 66: A: Hustota pravdépodobnosti koincidujicich para pri raznych rota-
cich pozic zableskli gama. Svisla ¢ara predstavuje pripad bez rotace. Na grafu
je znazornéna Gaussova funkce s parametry, které jsou uvedeny v tabulce 39.

Predpokladejme, 7ze pti nerotovanych datech lze pocet koincidujicich para N
vyjadrit jako

N() = N() + N()md, (514)

kde Nppnys jsou pary supernova-zablesk gama, které maji fyzikalni zaklad. Veli¢ina
Nq predstavuje pocet part, které koinciduji nahodou. Vezmeme-li v tvahu, ze
vzdalenost dvou vrcholt komolého dvacetisténu je priblizné 23,28° a rozlozeni
velikosti poloméri chybovych kruznic (obr. 11 a tab. 2 na strané 42), je ziejmé,
ze hodnota N;,  je pro ¢ # 0 nulova.

V dalsi kapitole bude ukazano, ze rotace souradnic supernov je dobrym zptso-
ben, jak generovat ndhodné pary supernova—zablesk gama. Fyzikalni parametry
zistavaji beze zmény, stejné tak i vzajemné polohy objekti.?")

phys

5.4.2 Zavér

Tabulka 39 a obrazek 66 predstavuji vysledek testu pro datovou sadu A. Podobné
tabulka 40 a obrazek 67 predstavuje vysledek testu pro datovou sadu B. Na

31) Mysli se vzajemné polohy objektit stejného typu. Tedy vzdjemné polohy supernov a vza-
jemné polohy zableskti gama.
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Obrazek 67: B: Hustota pravdépodobnosti koincidujicich part pti riznych rota-
cich pozic zableski gama. Svisld ¢ara predstavuje pripad bez rotace. Na grafu
je znazornéna Gaussova funkce s parametry uvedené v tabulce 40.

obrazcich je svislou ¢arou znazornén pocet, ktery prislusi rotaci ag = 0, Gy = 0
a 7 = 0, tedy ptvodnim nerotovanym souiadnicim. Gaussova funkce, ktera je
rovnéz na obrazku, ma parametry z tabulky 39, resp. 40.

Vysledek, ktery znazornuji obrazky 66 a 67 ma statisticky charakter. Z néj je
mozno tvrdit, ze hodnota nghys bude ve srovnani s Vo, velmi mala.
Pocet part pii koincidenénim testu realnych dat je pro datovou sadu A 92 a pro
datovou sadu B 127. Obé tyto hodnoty lezi v intervalu 4o pro prislusna rozdé-
leni po¢ti (ndhodnych) koincidenci rotovanych dat. Pocet redlnych koincidenci
je tedy nutno povazovat za hodnoty prislusejici rozdéleni pro pocet koincidenci
nahodnych dat.

pocet rotaci 295
minimum 62
median 100
maximum 161
stfedni hodnota 101,16

standardni odchylka 16,42

Tabulka 39: A: Nékteré statistické parametry prislusejici poétu koincidujicich
paru pii rotacnich testech.
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5.5 Korelac¢ni testy

Z predchozi podkapitoly plyne, Ze neni mozno rozhodnout o vyznamném poctu
fyzikalné koincidujicich part supernova-zablesk gama. Tato kapitola se zabyva
studiem korelaci mezi fyzikalnimi parametry supernov a zableski gama, které
splni ¢asoprostorovou koinciden¢ni podminku. Nalezené hodnoty budou srovnany
s korelacnimi koeficienty nahodnych part. Nahodné pary jsou ziskany rotaci sou-
rfadnic supernov tak, jak bylo popsano v predeslé kapitole.

T T T T T T T
— korelovano ———

—_————

1
b

1
il
1.
b
|
|
|

-04 -0,2 0,0 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
KCOI‘I‘

hustota pravdépodobnosti

S O N W ke Ot NN
1
Tl

Obrézek 68: Hustoty pravdépodobnosti pro nekorelované (vlevo) a korelované
parametry (vpravo) pro 100 nerotovanych testovacich datovych sad.

5.5.1 Schéma korela¢niho testu

Jako demonstraci uvazujme nasledujici experiment:

pocet rotaci 295
minimum 94
median 141
maximum 209
stfedni hodnota 141,25

standardni odchylka 19,89

Tabulka 40: B: Nékteré statistické parametry prislusejici poc¢tu koincidujicich
part pfii rotacnich testech.
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1. Pomoci metod popsanych v odstavci 4.1.2 a 4.1.3 vygenerujeme dvé sady
dat odpovidajici supernovam (Dgy) a zableskiim gama (Dggrp). Datovymi
sadami Dsy a Dgrp se rozumi parametry potiebné k hledani prostorovych
a Casovych koincidenci, tedy ID objektu, jeho poloha («, d), polomér chy-
bové kruznice p, ¢as t a jeho chyba te.. Tyto vygenerované parametry maji
priblizné stejné distribucni funkce jako realné hodnoty supernov a zableskt
gama.

2. Pro datové sady Dsny a Dgrp bude provedeno hledani prostorovych a ca-
sovych koincidenci tak, jak bylo popsano v kapitole 5.1. Vysledek, tedy
dvojice ID z Dgx a Dgrgp byl oznacen jako M.

3. Kazdému objektu IDgn; z Dy byl pfifazen parametr psy;. Kazdému objektu
IDGrB; Z Darp byly piifazeny parametry dva. Parametr pgrp; a ¢ers;. Hod-
noty psn; a garp; predstavuji ndhodné ¢islo z intervalu [0, 1) s rovnomérnym
rozdélenim. Jak parametr pgrp;, tak qgrp; nema zadny fyzikalni vyznam,
ale v popisované numerické simulaci je na néj mozno hledét jako na veli¢inu
charakterizujici zablesk gama, resp. supernovu. Hodnota parametru pgrs;
byla urcena nasledovné:

x IDGRBi §§ M
= 5.15
Paro; {pSNZ‘ [2 + 0,01 (33' - %)} IDGRBi S M, ( )

kde z je ndhodné ¢islo z intervalu [0, 1) s rovnomérnym rozdélenim. Tim bylo
zaruceno, ze parametr p byl u koincidujicich part z Dsy a Dgrp korelovan,
zatimco parametr prislusejici objekttim, které v druhé sadé dat koincidujici
protéjsek nemély, korelovan nebyl.

4. Soutadnice u objektit Dgy byly podrobeny rotaci. Parametry rotace, veli-
kosti uhli «;, B; a 7; jsou popsany v kapitole 4.1.4. Rotovanou sadu dat
oznacme jako Dsy;.

5. V datovych sadach Dsy; a Dgrp se budou hledat koincidujici pary. Vysledek
hledani ozna¢me M,.

6. Pro parametry psy a pgrp prislusejici koincidovanym parim z M; uréime
miru korelace, tedy stanovime korelaéni koeficient®?).

Kroky 1-6 v testu opakujeme celkem 100 krat. Pii kazdém opakovani se kroky
4-6 provadéji nékolikrat, podle poctu rotaci. Pro komoly dvacetistén je pocet
riiznych rotaci 295.

32) Viz piiloha na strané 183.
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Obrazek 69: Hustota pravdépodobnosti rozloZzeni korela¢nich parametri pri jed-
notlivych rotacich pro ptvodné korelované parametry. Vysledek je ze 100 po-
kusii.
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Obrazek 70: Hustota pravdépodobnosti rozlozeni korela¢nich parametra pri jed-
notlivych rotacich pro ptivodné nekorelované parametry. Vysledek je ze 100 po-
kusti.

5.5.2 Test umélych korelaci a nekorelaci

Na obrazku 68 je znazornéna hustota pravdépodobnosti dvou korela¢nich koefi-
cient. Prvni (na obrazku vlevo) vznikne pocitanim korelacnich koeficientti mezi
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hodnotami psx; a garsj, které, jakozto nezavislé nahodné veliciny, korelovany
nejsou. Druhd hustota pravdépodobnosti (na obrazku vpravo) vnikne postupnym
poc¢itanim korelac¢nich koeficienti mezi hodnotami psy, a PcrB;, které jsou ko-
relovany, nebot je mezi nimi vztah (5.15)%). Hodnoty psx;, qcrp; @ PGrB; jSOU
brany pouze z part obsazenych v M.

¢islo obrazku N 1 o

68 (vlevo) 100 0,0094 0,098
68 (vpravo) 100 0,7934 0,061
69 29400 0,0089 0,096
70 29400 —0,0004 0,094

Tabulka 41: Hodnoty parametri hustot pravdépodobnosti z obrazki 69 a 70.

Jak uz bylo uvedeno, obrazek 68 je vysledkem 100 krat opakovanych kroki 1-6,
ovsem vynechanim kroku 4, tedy bez rotaci. Hustoty pravdépodobnosti jsou do-
kresleny Gaussovou funkeci:

1 e
e st (5.16)

flx) =

oV 21

jejiz parametry p a o jsou uvedeny v tabulce 41. Doted diskutované hustoty prav-
dépodobnosti korelac¢nich koeficientt se tykaly nerotovanych dat Dsy; a Dgrg;-
Pokud do testu zahrneme krok 4, data Dgy; se vici statickym Dgrp; otoci. To
zpusobi, ze pti hledani prostorocasovych korelaci v kroku 5 se bude nalezené M,
lisit od piivodniho nerotovaného vysledku M. To plati i vzajemné mezi vysledky
riznych rotaci, tedy:

M; #M; pro i#j. (5.17)

Obrazek 70 predstavuje hustotu pravdépodobnosti pro korela¢ni koeficient mezi
parametry psx; a ggrs; pro rotovana data Dsy;. Tyto parametry nebyly korelo-
vany jiz ptred rotaci. Z tabulky 41 je patrno, Ze rotace méla tendenci nekorelaci
jesté prohloubit. To lze pric¢ist vétsimu poctu testovanych hodnot. Podobné ob-
razek 69 predstavuje hustotu pravdépodobnosti pro korela¢ni koeficient mezi pa-
rametry psx; a pars; pro rotovana data Dgy,;. Data pred rotaci korelovana byla,
ale pti ,,promichani“ koincidujicich bodi se zcela vytratila. Obrazky 70 a 69 jsou
opét vysledkem 100 opakovani krok 1-6.

Obrazek 71 ukazuje zavislost korela¢niho koeficientu pro psn; a pgrs; na pa-
rametrech rotace 3 a 7.>") Ptes posledni ur¢ujici parametr a, stejné jako pres

33) Piipad IDgrp; € M.
34) Viz odstavec 4.1.4 na strang 73.
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Obr. velidinagy  veli¢inagrg  Keorr(bez rotace) 1 o
A m h2s 0,211 —0,0087 0,209
B T Fsy —0,302 —0,0141 0,225
C T f3 —0,208 0,0001 0,230
D M Too 0,234 0,0119 0,171

Tabulka 42: A: Parametry hustot pravdépodobnosti korela¢nich koeficienti ¢yt
nejvice korelujicich parametri. Viz obrazek 72.

Obr. velidinagy  veli¢inagrg  Keorr(bez rotace) 1 o
A r Fea —0,249 —0,0056 0,181
B l4 fa 0,225 —0,0131 0,178
C T f3 —0,217 —0,0128 0,190
D T fa —0,188 —0,0030 0,196

Tabulka 43: B: Parametry hustot pravdépodobnosti korelacnich koeficientti ¢tyt
nejvice korelujicich parametri. Viz obrazek 73.

vsech 100 opakovani testu se korelac¢ni koeficienty scitaly, resp. jejich absolutni
hodnoty.

Dsn) a tyto maji u casoprostorové koincidujicich objekt (M) korelujici para-
metry (psn; & PGRB j), rotaci jedné sady dat se korelace vytraci. Mazeme to také

s rotacl +

> abs(Keorr) % bez rotace X
1,0
0,8
0,6
0,4 :‘E’?
0,2 )
0,0
_____ 0

0
*0 100150200250300 330 100 200 9 [de]
7 [deg]

Obrazek 71: Hodnoty korela¢nich parametriu pro jednotlivé rotace pro puvodné
korelované parametry.
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Obrazek 72: A: Korelac¢ni koeficienty pro rotovana data pro nejvyraznéji kore-
lujici parametry — viz tab. 44. Svislou ¢arou je zndzornéna hodnota korela¢niho
parametru pro nerotovand data.
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Obrazek 73: B: Korelacni koeficienty pro rotovana data pro nejvyraznéji kore-
lujici parametry — viz tab. 45. Svislou ¢arou je zndzornéna hodnota korela¢niho
parametru pro nerotovand data.

chapat tak, ze rotace je dobry zptisob, jak pripravit nidhodné data, jejichz vSechny
charakteristiky (vcetné relativnich poloh) jsou stejné jako data origindlni.
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5.5.3 Korelace realnych parametri

Pokusime se nyni o krok, ktery spociva v opacné tivaze. Mame realna data, ktera
odpovidaji supernovam a zableskiim gama, mizeme najit pary, které spliuji ca-
sovou i prostorovou koinciden¢ni podminku (viz podkapitola 5.2). Objekty, které
tyto pary tvori, jsou mimo parametri potiebnych k hledani koincidenci, cha-
rakterizovany celou radou fyzikalnich parametri, které jsou popsany v odstav-
cich 3.1.4 a 3.2.2. Tyto parametry mizeme podrobit korelacnimu testu. Potom
miizeme, podobné jako v ukazkovém ptikladé, podrobit data reprezentujici super-
novy fadé rotaci a zjistovat stejné korela¢ni parametry. Jejich srovnanim mizeme
odhalit pfipadnou korelaci redlnych parametri pro redlné (tedy nerotovand) data.

Testu popsaném v predchozim odstavci bylo podrobeno 136 dvojic fyzikalnich
parametri. Pro redlnéd (nerotovand) data je 30, v absolutni hodnoté nejvétsich ko-
relacnich koeficientti vedeno v tabulce 44 pro A a v tabulce 45 pro B. Podrobime-li
nyni realna data kroktim 4-6 z prikladu v odstavci 5.5.1, tedy budeme-li polohy
supernov na sfére otacet, mizeme pro kazdou rotaci a pro kazdou dvojici ze 136
fyzikalnich parametri stanovit korelacni koeficient. Obrazek 72, resp 73 spolu
s tabulkou 42, resp. 43 ukazuje vysledek pro ¢tyri, v absolutni hodnoté nejveétsi,
korela¢ni koeficienty.??)

5.5.4 Zavér

Ze obrazku 72 a 73 a tabulek 42 a 43 je vidét, ze pohybujeme-li se na pravdépodob-
nosti hladiné 99,7 % (30), musime hodnoty nerotovanych korela¢nich parametri
Ko povazovat za ,normalni“, tedy ve shodé s pravdépodobnostni funkei, ktera
popisuje nekorelované parametry.

Déle neni zfejma fyzikalni interpretace pro vyznamné korelujici veli¢iny. Na-
priklad vzdalenosti supernovy od stredu galaxie r a energetického toku zablesku
gama Fg,.

Z uvedenych diivodu je nutno konstatovat, ze vysledky provedenych testii jsou
nepritkazné.

35) Nejvétsi pro piipad nerotovanych (redlnych) dat.
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5.6 Dlouhé vs. kratké zablesky gama

Zablesky gama lze podle doby trvani Ty rozdélit do dvou skupin. Z histogramu
na obrazku 12 (str. 44) je vidét, ze rozumnou hranici jsou 2s. Zablesky gama,
jejichz Ty je mensi nez dvé sekundy budou oznacovany jako kratké, ostatni,

velicinagy  jednotka  veli¢inagrgp jednotka Keorr N
r Mpc Fgy fotonem™2s7! 0,302 28
M mag Too S 0,234 59
m mag h2s — 0,211 40
r Mpc fs ergs cm 2 —0,208 28
r Mpc fo ergs cm 2 —0,201 28
d Mpc h2s — 0,200 36
z — h2s — 0,195 36
m mag Too S —0,189 64
M mag h2s — —-0,174 36
r Mpc p deg 0,168 63
z — Too S —0,155 60
d Mpc Too S —0,148 60
d, Mpc fo ergs cm ™2 —0,125 38
2z — fo ergs cm 2 —0,123 38
r Mpc h2s — —-0,112 26
M mag P deg 0,109 78
d, Mpc f3 ergs cm ™2 —0,108 38
— f3 ergs cm > —0,108 38

m mag fo ergs cm 2 —0,102 43
m mag fs ergs cm 2 —0,079 43
m mag P deg 0,063 89
dy Mpc p deg —-0,062 78
z — p deg —0,059 78
. Mpe Tho s 0,051 48
M mag fs ergs cm 2 0,031 39
m mag Fy4 fotoncm 257! 0,031 43
M mag fo ergs cm > 0,025 39
z — Fya fotonem™2s7!  —0,021 38
d, Mpc Fey fotonem™2s7! 0,016 38
M mag Fy4 fotonem™2s7!  —0,015 39

Tabulka 44: A: 30 parametra charakterizujicich pary supernova—zablesk gama,
které maji v absolutni hodnoté nejvétsi korelac¢ni koeficient.
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veli¢inagy  jednotka  veli¢inagrp jednotka Keorr N
r Mpc Fy4 fotonem™2s7!  —0,249 32
d Mpc fo ergs cm > 0,225 52
r Mpc f3 ergs cm ™2 -0,217 32
r Mpc fo ergs cm ™2 —0,189 32
2z — fo ergs cm 2 0,169 52
dy Mpc p deg —0,166 105
z — p deg —0,159 105
M mag Too S 0,151 74
r Mpc p deg 0,151 79
M mag p deg 0,135 104
r Mpc h2s — —0,130 31
m mag Too S —0,102 88
m mag h2s — 0,074 60
m mag p deg —0,072 125
d, Mpc fs ergs cm 2 0,068 52
M mag h2s — 0,044 50
dy Mpe h2s o 0,041 50
M mag Fga fotonecm™2s7!  —0,040 52
M mag f3 ergs cm ™2 0,040 52
r Mpc Too S 0,039 o8
m mag Fya fotoncm 257! 0,038 62
d Mpc Too S 0,036 75
m mag f3 ergs cm > —0,036 62
m mag fo ergs cm ™2 0,033 62
z — f3 ergs cm ™2 0,031 52
M mag fo ergs cm > —0,021 52
z — h2s — —0,019 50
p o Tho " 0,000 75
z — Fyy fotoncm 257! 0,007 52
d, Mpc Fy4 fotoncm 257! 0,006 52

Tabulka 45: B: 30 parametrti charakterizujicich pary supernova-zablesk gama,
které maji v absolutni hodnoté nejvétsi korela¢ni koeficient.

tedy ty jejichz Tyg je vétsi nez dvé sekundy, budou oznaceny jako dlouhé.?®) Lze
predpokladat, ze tyto dvé skupiny maji odlisnou fyzikalni podstatu.

Oba zablesky gama (GRB980425, GRB030329), ke kterym jsou potvrzené fy-
zikalné souvisejici supernovy (SN1998bw, SN2003dh) patii mezi dlouhé. Stejné

36) Tyo presné rovno 2s zadny zablesk gama nema.
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tak vSechny optické dosvity byly pozorovany pro dlouhé zablesky gama. Zde
oviem nelze vyloudit vybérovy efekt. Druzice BeppoSAX i HETE-2, které jsou®”
schopny zablesk gama lokalizovat dostatecné presné, aby mohl byt opticky dosvit
hledan, vyzaduji minimalni délku jeho trvani 1s.

Tato kapitola studuje ¢etnosti kratkych a dlouhych zableskii gama v mnozi-
nach koincidujicich part supernova—zablesk gama. Pricemz se ocekava, ze délka
koincidujicich zableskli gama bude vychylena smérem k delsim zableskiim gama.

0,07 -
0,06 |- -
0,05 b iR -
0,04 |- -
0,03 b §a \ .
0,02 |- AT \ -

hustota pravdépodobnosti

0,01 | / _

0,00 L I I |ﬂ ﬂ:l_rl\ﬂ |01
60

10 20 30 40 50 70 80 90
pocet part (Tyy < 2s)

Obrazek 74: A: Pocet koincidujicich para pro kratké zablesky gama pri rota-
cich soutadnic supernov. Svislou ¢arou je zobrazen pocet koincidujicich pari
nerotovanych dat.

pocet rotaci 295
minimum 14
median 36
maximum 76
stfedni hodnota 36,43

standardni odchylka 10,18

Tabulka 46: A: Odhady nékterych statistickych parametri, které popisuji pocty
part obsahujici kratké zablesky gama.

37) Druzice BeppoSAX ukonéila svou ¢innost v roce 2003.
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5.6.1 Popis simulace

Podobné jako v ostatnich testech je pocet kratkych a dlouhych koincidujicich
zablesklii gama studovan ve srovnani s ndhodnymi koincidencemi. Datové sady A
i B byly rozdéleny do dvou skupin: na kratké a dlouhé zablesky gama. U obou
skupin byly studovany pocty koincidujicich part, podobné, jak je popsano v ka-
pitole 5.4. Soutadnice supernov byly postupné podrobeny rotaci a zjistovany ca-
soprostorové koincidence s zablesky gama. Vysledky pro kratké a dlouhé zablesky
gama (A i B) jsou uvedeny na obrazcich 74, 75, 77 a 78. Na obrazcich jsou neroto-
vané pocty vyznaceny svislymi carami. Pocet koincidujicich part pro nerotovana
(realnd) data obsahuje tabulka 50.

0,07 | .
0,06 |- .
0,05 | a .
0,04 T 4

A< —

0,03 |- - \ -

N

] F\\+H1_n
60 7

50 0 80 90
pocet pari (Tyy < 25)

0,02

hustota pravdépodobnosti

0,01

0,00

Obrazek 75: B: Pocet koincidujicich part pro kratké zablesky gama pii rota-
cich soufadnic supernov. Svislou ¢arou je zobrazen pocet koincidujicich paru
nerotovanych dat.

pocet rotaci 295
minimum 18
median 50
maximum 103
stfedni hodnota 50,36

standardni odchylka 11,56

Tabulka 47: B: Odhady nékterych statistickych parametri, které popisuji pocty
part obsahujici kratké zablesky gama.
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Statistické odhady parametri rozdéleni uvedenych na obrazcich obsahuji tabulky
46, 47, 48 a 49. Mizeme vypocitat pomér stiednich hodnot poc¢tu koincidujicich
part pti simulacich dlouhych a kratkych zableski gama. Pro datovou sadu A
dostaneme pomér dlouhé/kratké:

36,43
) -1
34,46 057
a pro datovou sadu B
50,36
— =1,023.
49,21 023

V populaci zableski gama mtzeme podobny pomér poctu dlouhych a kratkych
zableskll gama vyjadrit jako

497

1540 — 0,323.
Jelikoz rotace soutadnic supernov pred hledanim koincidenci zajistuje nahodné
promichani, lze predpokladat, ze pomér dlouhych a kratkych zableski gama se
bude blizit tomuto poméru. Z vyse uvedenych ¢isel se ukazuje néco jiného. Pomér
v populaci je ptiblizné tiikrat mensi, nez pomér v (ndhodnych) koincidovanych
parech. Pro tento rozpor je nutno hledat vysvétleni ve fyzikalni povaze dlouhych,
resp. kratkych zableskii gama.

- kratké C——
i dlouhé C-ZZ:
10 3 ]
g |
P [ ——
1 3 —
F kratké ¢ T dlouhd 7
1 Lowowd v oo {oond ovind oyl Lo

0,
0,01 0,1 1 10 100 1000 10 20 30 40 50 60 70 80
Too [s] pocet gama zableski

Obrazek 76: Antikorelace Toy a h2s (f3/f2).

Ukézalo se, ze jednoduché vysvétleni spoc¢iva v tom, ze kratsi zablesky gama maji
zpravidla tvrdsi spektrum (obrézek 76). To mé vliv na presnost jejich lokalizace.
chybovych kruznic pro kratké a dlouhé zablesky gama. Je na ném dobie vidét
skutecnost, ze kratsi zablesky gama jsou hiife lokalizované. Tabulka 51 ukazuje
nékteré statistické parametry dlouhych a kratkych zableski gama.
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Obrazek 77: A: Pocet koincidujicich part pro dlouhé ziblesky gama pii rota-
cich soufadnic supernov. Svislou ¢arou je zobrazen pocet koincidujicich paru

nerotovanych dat.

5.6.2 Zavér

Byla provedena analyza dlouhych a kratkych zableski gama. Pomér stiednich
hodnot po¢ti dlouhych a kratkych zableski gama v (ndhodné) koincidovanych

pocet rotaci
minimum

median

maximum

stfedni hodnota
standardni odchylka

295

16
33
89
34,46
9,68

Tabulka 48: A: Odhady nékterych statistickych parametri, které popisuji pocty

part obsahujici dlouhé zablesky gama.

pocet rotaci
minimum

median

maximum

stfedni hodnota
standardni odchylka

295

20
48
99
49,21
11,11

Tabulka 49: B: Odhady nékterych statistickych parametrii, které popisuji pocty

part obsahujici dlouhé zablesky gama.
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Obrazek 78: A: Pocet koincidujicich part pro dlouhé ziblesky gama pii rota-
cich soufadnic supernov. Svislou ¢arou je zobrazen pocet koincidujicich paru
nerotovanych dat.

A B

Tgo < 2s 38 51
Too > 2s 30 39

Tabulka 50: Pocet koincidujicich part pro nerotovana (realna) data.

parech se ukézal trikrat vétsi nez stejny pomér v celé populaci zableski gama.
Ukazalo se pouze, ze je to proto, ze kratsi zablesky maji v primeéru vétsi polomeéry
chybovych boxii. To je zvyhodnuje v prostorové ¢asti koinciden¢ni podminky.

Ty < 2s Ty > 25

pocet 497 1540

minimum 0,63° 0,09°
median 6,10° 2,33°
maximum 23,09° 26,56°
stredni hodnota 6,77° 3,15°
standardni odchylka 4,05° 2,84°

Tabulka 51: Nékteré statistické parametry, které popisuji poloméry chybovych
boxi dlouhych a kratkych zableski gama.
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Obrazek 79: Rozlozeni poloméru chybovych boxt pro kratké a dlouhé zablesky
gama.

V dalsi podkapitole se provede detailnéjsi rozbor relativniho zastoupeni dlouhych
a kratkych v koincidujicich parech.

5.7 Poméry kratkych a dlouhych zableskii gama

V této podkapitole se navazuje na podkapitolu predchozi. Zastoupeni kratkych a
dlouhych zableskli gama se zkouma pomoci jejich relativniho zastoupeni v koin-
cidujicich parech. Cilem je opét zjistit, zda nejsou nékteré z typu zableski gama
v koincidujicich parech preferovany.

5.7.1 Popis simulace

Relativni zastoupeni kratkych a dlouhych zableski gama v koincidujicich parech
je pro datovou sadu A (viz tabulka 50):

kratké: 38/92 = 0,413 (5.18)
dlouhé: 30/92 = 0,326 (5.19)
a pro B:
kratkeé: 51/127 = 0,402 (5.20)
dlouhé: 39/127 = 0,307. (5.21)

Relativni zastoupeni kratkych a dlouhych zableskii gama nedava v souctu jed-
nicku, protoze u nékterych zableski neni ¢as Tyy zndm. Aby bylo mozno tyto
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vysledky ohodnotit, byly srovnany s relativnimi poméry kratkych a dlouhych
zablesku gama u ndhodné koincidujicich pari.
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Obrazek 80: A: Relativni zastoupeni dlouhych a kratkych zableskt gama v ko-
incidujicich parech pfi rotacich soutadnic supernov. Svislou a vodorovnou ¢arou
je zobrazen pomér dlouhych a kratkych zableski gama u nerotovanych dat.
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Obrazek 81: B: Relativni zastoupeni dlouhych a kratkych zablesk gama v ko-
incidujicich parech pti rotacich souradnic supernov. Svislou a vodorovnou ¢arou
je zobrazen pomér dlouhych a kratkych zableski gama u nerotovanych dat.
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Tyto ndhodné pary byly opét ziskany postupnou rotaci souradnic supernov. Pro
kazdou takovou rotaci byly nalezeny koincidujici pary supernova—zablesk gama
a urcen relativni pomér kratkych a dlouhych zableskti gama. Obrazek 80 pred-
stavuje vysledek pro datovou sadu A. Kazdy bod odpovida jedné rotaci. Ukazuje
relativni pomér kratkych a dlouhych zableskii gama. Usecka, kterd prochazi pii-
blizné stfedem, odpovida stfednimu poméru v (ndhodnych) koincidujicich parech.
Carkovana tisecka vlevo ukazuje pomér kratkych a dlouhych z4bleskii gama v celé
jejich populaci.®® Prisecik svislé a vodorovné ¢arkované tsecky v grafu ukazuje
pomér odpovidajici redlnym, tedy nerotovanym, souradnicim. Pro datovou sadu B
zobrazuje situaci obrazek 81.

5.7.2 Zavér

Z obrazkt 80 a 81 je ziejmé, ze pomeér kratkych a dlouhych zableski gama ne-
hraje v koincidujicich parech vyznamnou roli. Dobte koresponduje s ndhodnym
rozdélenim, které urcuje pomér kratkych a dlouhych zableski gama u ndhodné
koincidovanych part. Piebytek delSich zableskli gama v populaci je kompenzovan
vétsimi poloméry chybovych boxiu kratsich zableski gama.

38) U 24 zébleski gama u A a 37 u B nebyl ¢as Tho znam.
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5.8 Kolmogorovy—Smirnovovy testy

Cilem této podkapitoly je studium distribu¢nich funkei (CDF — cumulative dis-
tribution function) charakteristik pfislusejicich supernovam a zableskiim gama.
Snahou je prokazat rozdil distribu¢nich funkci, které prislusi vzorku casoprosto-
rové koincidujicich part supernova—zablesk gama a distribuc¢nich funkei tvorenych
parametry vSech supernov, resp. zableskii gama.

Distribu¢ni funkce se srovnavaji Kolmogorovym—-Smirnovovym testem, viz pii-
loha na strané 179.
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Obrazek 82: A: Grafické srovnani distribuc¢nich funkci parametra zableskt gama,
které koinciduji se supernovou (prerusovand ¢ara) a distribu¢nich funkei para-
metri prislusejici celé populaci zableskli gama (spojita ¢ara).

5.8.1 Zablesky gama

V pripadé zableski gama byly testovany nasledujici fyzikalni charakteristiky:
doba trvani zablesku gama Ty, fluence druhého a tietiho kanalu detektoru BATSE
(f2, f3), energeticky tok Fgy, pomér f3/fo oznaceny jako h2s a polomér chybové
kruznice p.
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Obrazek 83: B: Grafické srovnani distribuénich funkci parametri zableskt gama,
které koinciduji se supernovou (prerusovand ¢ara) a distribu¢nich funkci para-
metru prislusejicich celé populaci zableskti gama (spojitd ¢ara).

velicina K-S (A) N(A) KS(B) N (B)
Ty ~ 477.107° 68  249.10°0 90

£ 485.10712 43 0,00 62
I 4,63.1071 43 844.107% 62
Fs  6,54.1072 43 4,08.10°8 62
h2s  4,38.1073 40  823.10°* 60
p 0,00 92 0,00 127

Tabulka 52: Vysledek Kolmogorova—Smirnovova testu parametrit zableskt
gama, které koinciduji se supernovou, a parametri piislusejicich celé populaci
zébleskt gama. Sloupecek oznaceny jako N vypovida o poc¢tu datovych hodnot,
které byly pro koincidované zablesky gama pouzity.
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Vysledky Kolmogorova-Smirnovova testu pro parametry zableski gama jsou zob-
razeny na obrazku 82 pro datovou sadu A a na obrazku 83 pro datovou sadu B.
Ciselné vysledky jsou uvedeny v tabulce 52. Zde jsou uvedeny i po¢ty parame-
tri odpovidajicich koincidujicim zableskiim gama, které byly ke Kolmogorovu—
Smirnovovu testu pouzity.
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Obrazek 84: A: Grafické srovnani distribu¢nich funkci parametru supernov, které
koinciduji s zableskem gama, (prerusovana ¢ara) a distribu¢nich funkci parame-
tri prislusejici celé populaci supernov (spojita ¢ara).

5.8.2 Supernovy

Pro supernovy byly testovany tyto fyzikalni charakteristiky: absolutni hvézdna
velikost M, vzdalenost supernovy dj, jeji ¢erveny posuv z, hvézdna velikost m a
vzdalenost od stredu galaxie r.

Vysledky Kolmogorova—Smirnovova testu pro parametry supernov jsou zob-
razeny na obrazku 84 pro datovou sadu A a na obrazku 85 pro datovou sadu B.
Ciselné vysledky jsou uvedeny v tabulce 53. Zde jsou uvedeny i po¢ty parametrii
odpovidajici koincidujicim supernovam, které byly k K-S testu pouzity.
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velicina K-S (A) N (A) K-S (B) N (B)
M 6,50.107! 78 5,81.107! 104
la 1,78 .107! 79 8,34.1073 105
z 1,78 .107! 79 8,34.1073 105
m  193.1000 91 651.107" 126
T 2,43.107! 63 2,53.107! 79

Tabulka 53: Vysledek Kolmogorova—Smirnovova testu parametrii supernov,
které koinciduji s zableskem gama a parametri piislusejici celé populaci su-
pernov. Sloupecek oznaceny jako N vypovida o poc¢tu datovych hodnot, které

byly pro koincidované supernovy pouzity.
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Obrazek 85: B: Grafické srovnani distribuc¢nich funkei parametrt supernov, které
koinciduji s zadbleskem gama, (pferuSovana ¢ara) a distribuénich funkci parame-
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tri prislusejici celé populaci supernov (spojita ¢ara).
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5.8.3 Zavér

Vysledek Kolmogorova-Smirnovova testu zavisi na velikosti datového souboru,
ktery je testovan. Dostate¢ny pocet datovych bodi, kdy lze Kolmogoriv-Smirno-
viv test dobfe pouzit je pro N = 80 [16]. Pro zablesky gama (zejména A)
je datovych hodnot kolem 50, coz snizuje vérohodnost vysledku Kolmogorova—
—Smirnovova testu.

50 T T T T T T T
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Obrazek 86: Zastoupeni cervenych posuvt v koincidujicich parech ve srovnani
s celou populaci supernov (BATSE éra).

VS8echny supernovy v pouzitych katalozich jsou relativné blizké supernovy se
zsn < 0,1, zatimco medidn pozorovanych cervenych posuvii zableskii gama je
zgrp ~ 1. Pokud tedy v ndmi nalezenych parech jsou koincidujici pary, které maji
fyzikalni souvislost, mély by i ptislusné zablesky gama pochazet z relativné bliz-
stho vesmiru a nemély by byt tolik ovlivnény kosmologickym rozpinanim vesmiru.
Koincidujici zablesky gama by tedy mély byt v primeéru jasnéjsi, tvrdsi a kratsi.
Z grafii na obrazcich 82 a 83 je skutecné patrno, ze zablesky gama koincido-
vané se supernovami jsou skutecné kratsi a maji tvrdsi spektrum. V souladu
s podkapitolou 5.6 lze ovSem vysledek interpretovat i jinak. V disledku vétsich
polomért chybovych kruznic u kratsich zableskii gama (obr. 79), se tyto Castéji
vyskytuji v koincidujicich péarech. Z obrazku 76 (str. 138) ukazujiciho antikore-
laci mezi Tyy a poméru h2s, je tedy ziejmé, ze koincidujici zablesky gama budou
mit tvrdsi spektrum. Pokud by energeticky tok Fgs byl u koincidujicich zableski
gama vyssi, byl by to argument pro castéjsi koincidenci blizsich zableski gama.
To se ovsem nepotvrzuje, proto je nutno vysledky rozdilnych pribéht distribuc-
nich funkci u zableski gama vysvétlit vétsimi poloméry chybovych boxi kratsich
zableskl gama.
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Z vysledkii uvedenych v tabulce 52 je ziejmé, ze testovanou hypotézu, tedy,
ze vybrané fyzikalni parametry koincidovanych zableskt gama a vSech zableski
gama BATSE éry maji stejné distribu¢ni funkce, je tfeba zamitnout.

Pro supernovy (tabulka 53) existuje mezi testovanymi distribu¢nimi funkcemi
mnohem vétsi shoda. Presto je riziko pti zamitnuti hypotézy o stejnych distribuc-
nich funkcich koincidujicich supernov a supernov celé populace béhem BATSE
éry relativné malé, priblizné 10 %.

5.9 Typy supernov

Jak uz bylo vysvétleno drive, predpoklada se korelace mezi supernovami a zablesky
gama pro pseudotyp core. Nasledujici kapitola studuje zastoupeni pseudotypu
core v populaci koincidujicich pari a srovnava je se zastoupenim v nahodné
koincidujicich parech a celé populaci supernov.

BATSE éra  koincidence

pocet 757 70

minimum 0,001 0,002
median 0,037 0,018
maximum 0,543 1,700
stredni hodnota 0,070 0,166
standardni odchylka 0,129 0,248

Tabulka 54: Srovnani nékterych statistickych charakteristik pro ¢erveny posuv.

pseudotyp A(Sl) A(81) B(IOE)) ]B(l()'{')) NBATSE NBATSE

%] K K
unknown 6 7,4 14 13,3 312 30,9
core 37 45,7 52 49,5 263 26,0
dwarf 38 46,9 39 37,1 435 43,1
typel 47 58,0 49 46,7 472 46,7
type2 23 28.4 34 32,4 194 19,2
plateau 1 1,2 0 0,0 13 1,3
linear 0 0,0 0 0,0 1 0,1
narrow 5 6,2 8 7,6 23 2,3
bizzare 1 1,2 1 1,0 1 0,1
uncertain 3 3,7 3 2,9 44 4.4

Tabulka 55: Spektrum koincidujicich pseudotypt pro datové sady A a B. Sym-
bolem Nparsk je oznacen prislusny pocet za BATSE éru.
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5.9.1 Spektrum koincidujicich pseudotypi supernov

Tabulka 55 ukazuje zastoupeni jednotlivych pseudotypii pro koincidujici pary;
jak pro datovou sadu A, tak pro B. Jelikoz koincidujici pary supernova-zablesk
gama jsou vicenasobné, pocet supernov se nerovna poctu koincidujicich part.
Supernov v parech A je 81, v parech B je jich 105. Zamérime-li se pouze na
dva hlavni typy core a dwarf, mizeme konstatovat, ze ve srovnani s celkovym
zastoupenim v populaci supernov je zastoupeni v koincidujicich parech vyrazné
VySSi.

Na obrazcich 88 a 87 jsou zobrazeny souradnice supernov pseudotypu core a
dwarf ve snaze ukézat, ze v jejich zastoupeni, co se tyce rozdéleni po obloze, neni
vyrazny rozdil.

90
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v A h 2 v
v v \4 v ;
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Obrazek 87: Rozlozeni supernov pseudotypu dwarf na obloze v galaktickych
soutradnicich. Neni omezeno pouze na BATSE éru.
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Obrazek 88: Rozlozeni supernov pseudotypu core na obloze v galaktickych sou-
radnicich. Neni omezeno pouze na BATSE éru.

5.9.2 Relativni zastoupeni pseudotypti core a dwarf

Aby bylo mozno prokazat vyraznéjsi podil pseudotypu core v koincidujicich pa-
rech, bude srovnan se stejnym podilem v nahodnych parech. Podobné jako v pred-
chozich pripadech budou ndhodné pary supernova—zablesk gama generovany po-
moci rotaci. Soutadnice supernov jsou postupné podrobeny rotaci a pri kazdém
otoceni se urci koincidujici pary s zablesky gama. V takto ziskanych parech se urci
relativni zastoupeni pseudotypu core a dwarf. Obrazek 89 vizualizuje vysledek
pro datovou sadu A. Na vodorovné ose je vynesen pomér

pocet supernov v parech

pocet, supernov v parech s pseudotypem core’

na svislé ose totéz, ovsem pro pseudotyp dwarf, cili

pocet supernov v parech

pocet supernov v parech s pseudotypem dwarf

Body, které jsou znazornény kiizkem, odpovidaji ndhodnym koincidencim, tedy
jednotlivym rotacim. Bod, ktery je zndzornén koleckem, odpovida nerotovanym
koincidencim, tedy redlnym. Na obrazku 89 je rovnéz zndzornéna tusecka, kterd
ma smérnici ur¢enou z pomeéru pseudotypli core a dwarf v populaci supernov.
Je vidét, ze data odpovidajici ndhodnym pari jsou rozmisténa v okoli tsecky,
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jak lze ocekavat. Redlné relativni zastoupeni pseudotypu core je od stiedni hod-
noty vyrazné vzdaleno. Lépe to ukazuje histogram na obrazku 90. Vérohodnost
hypotézy,

0,70 | | |
0,65 |-
0,60 |-
0,55 |
0,50 |-
0,45 |-
0,40 |-
0,35 |
0,30 |-
0,25 |-

0,20 | | | |
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

core/%

T
s rotaci +
bez rotace @
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Obrazek 89: A Relativni zastoupeni pseudotyptt core a dwarf v ndhodnych
parech. Kifzky odpovidaji ndhodnym koincidencim, kolecko redlnym. Usecka
reprezentuje pomér poc¢tu pseudotypti core a dwarf v populaci.

ze rozdéleni je gaussovské, byla Kolmogorovym-Smirnovovym testem stanovena
na 69 %. Parametry gaussovského rozdéleni jsou uvedeny v tabulce 56. Vzdalenost
relativniho mnozstvi pseudotypu core od stiredu rozdéleni je 3,43 0.

Na obrazku 91 je znazornén vysledek stejné simulace pro datovou sadu B. Na
rozdil od pripadu A je zde situace pozménéna faktem, ze jednotlivé pseudotypy
nesplnuji koinciden¢ni podminku, resp. jeji ¢asovou c¢ast se stejnou pravdépodob-
nosti. Velikost ¢asového okna (chyby urceni T’,) zavisi na konkrétnim pseudotypu.
Na obrazku 91 jsou tentokrat znazornény dvé usecky. Jedna, vlevo, ma smérnici
stejnou jako v pripadé A, tedy smérnici ur¢enou pomeérem pseudotypii core a
dwarf v populaci supernov. Smérnici isecky vpravo, ktera prochazi stiredem bodi
odpovidajicich ndhodnym koincidencim ozna¢me k. Velikost k zavisi na velikos-

tech casovych oken pro jednotlivé pseudotypy a na jejich pocetném zastoupeni.
Tedy

N.... AT,
= —_Lcore (5.22)
Ndwarf AT

Ydwarf

k

kde ,stiiSkou” je oznacen vazeny primér chyby urceni AT, pro prislusny pseu-
dotyp. Formalné ho lze zapsat jako
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Obrazek 90: A: RozloZeni pseudotypti core v nadhodné koincidujicich parech.
Vysrafovany sloupecek ukazuje relativni zastoupeni pseudotypu core pro nero-

tovana data.

AT

pseudotyp

i

1
7Y pseudotyp = N. Z AT’Ypseudotypi NpSeUdOtypZ‘a (523)

kde ¢ jsou riizné moznosti v ramci jednoho pseudotypu (viz podkapitola 3.3) a

N,

pseudotyp Je

Npseudotyp = E Npseudotypi'
i

Tabulka 57 ukazuje ¢iselné hodnoty, které se pro vazeny primér pouziji. Jejich

pseudotyp 1 o } “;RO ’
core 0,28 0,05 3,43
dwarf 0,47 0,05 0,02
unknown 0,25 0,05 3,30
typel 0,51 0,05 1,32
type2 0,21 0,04 1,76

Tabulka 56: A: Parametry rozdéleni pro relativni zastoupeni jednotlivych pseu-
dotypt v ndhodnych koincidujicich parech. V poslednim sloupecku je vzdalenost
stfedu rozdéleni od relativniho zastoupeni pro redlné koincidujici pary (v jed-

notkach o).
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dosazenim dostaneme hodnotu smérnice

k = 1,046. (5.24)

Z experimentu popsaném v tvodu tohoto odstavce plyne pro rotované souradnice
stfedni hodnota poméru relativniho zastoupeni pseudotypt core a dwarf

55.418

54,612
coz je s ocekdvanym vysledkem (5.24) v dobré shodé. Zavér pro pripad B lze
zopakovat podobné jako pro A. Je vidét, ze data odpovidajici ndhodnym part
jsou rozmisténa v okoli pfimky (na obrazku 91 vpravo), jak lze ofekavat.

= 1,015, (5.25)

pseudotyp AT,  pocet

[den]

core 67,384 18
30,000 23
66,990 208
31,354 3

dwarf 2,333 87
68,012 18
42,029 2
43,990 321

unknown 42,676 8
38,986 236

Tabulka 57: Zastoupeni ¢asovych oken pro jednotlivé pseudotypy.

Redlné relativni zastoupeni pseudotypu core je od stfedni hodnoty vyrazné vzda-
leno, jak je lépe vidét na histogramu na obrazku 92. Vérohodnost hypotézy,
ze rozdéleni je gaussovské byla Kolmogorovym-Smirnovovym testem stanovena
na 93 %. Parametry gaussovského rozdéleni jsou uvedeny v tabulce 58. Vzdéle-
nost relativniho mnozstvi pseudotypu core od stredu rozdéleni je 2,300, coz neni
tak vyrazné jako v pripadé A.
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Obrazek 91: B Relativni zastoupeni pseudotypti core a dwarf v ndhodnych
parech. Kifzky odpovidaji ndhodnym koincidencim, kolecko redlnym. Usecka
vlevo reprezentuje pomér pocétu pseudotypi core a dwarf v populaci, tsecka

vpravo jejich ocekdvany pomeér.

core/%

0,40

0,60

Jelikoz je relativni zastoupeni pseudotypu core v obou datovych sadach prekva-
pivé, byla pro srovnani udélana podobna studie i pro nékteré, na vyskyt bohatsi
specialni pseudotypy. Vse je shrnuto a srovnano na obrazcich 94 a 95, kde jsou
testy, které byly v této kapitole prezentovany pro pseudotypy core a dwarf, zo-
pakovany pro pseudotypy unknown, typel a type2. Jednotlivé histogramy jsou
prehledné pod sebou, svislou ¢arou je v kazdém podgrafu A—E vyznacen pripad

redlnych koincidenci.

pseudotyp i o }“_TRO’
core 0,39 0,05 2,30
dwarf 0,39 0,05 0,38
unknown 0,22 0,05 2,03
typel 0,44 0,05 0,53
type2 0,29 0,04 0,79

Tabulka 58: B: Parametry rozdéleni pro relativni zastoupeni jednotlivych pseu-
dotypt v ndhodnych koincidujicich parech. V poslednim sloupecku je vzdalenost
stfedu rozdéleni od relativniho zastoupeni pro redlné koincidujici pary (v jed-

notkach o).
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Obrazek 92: B: Rozlozeni pseudotypt core v ndhodné koincidujicich pérech.
Vysrafovany sloupecek ukazuje relativni zastoupeni pseudotypu core pro nero-
tovand data.
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Obrazek 93: Vysledek testu pro pseudotyp narrow.
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Obrazek 94: A: Relativni zastoupeni pseudotypi core, dwarf, unknown, typel
a type2 pri ndhodnych koincidencich. Svisla ¢ara zobrazuje relativni zastoupeni
pro realné koincidence.
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Obrazek 95: B: Relativni zastoupeni pseudotypii core, dwarf, unknown, typel
a type2 pri ndhodnych koincidencich. Svisla ¢ara zobrazuje relativni zastoupeni
pro realné koincidence.
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Z tabulky 55 je ,podeztely“ jesté pseudotyp narrow. Byl pro néj udélan stejny
test jako pro pseudotypy core a dwarf. Vysledek je na obrazku 93. Vzhledem
k malému poctu supernov tohoto typu neni vysledek ptilis priikazny.

5.9.3 Zavér

V této podkapitole bylo studovano zastoupeni jednotlivych pseudotypt super-
nov v koincidovanych parech, zejména relativni pomér pseudotypii core a dwarf.
Vysledek byl srovnan se stejnym pomérem u ndhodnych pari supernova-gama.
Nahodné pary byly ziskdny splnénim koinciden¢ni podminky pro zablesky gama
a pro supernovy, u kterych byly souradnice podrobeny rotaci; stejné jako v pred-
chozich ptipadech.

Zatim co v pripadé ndhodnych part A relativni zastoupeni pseudotypt core
a dwarf respektuje jejich rozlozeni v populaci, v pripadé B tomu tak neni. Zde se
projevi rozdilna velikost Casového okna reprezentujici intervalovy odhad casu T’,,
ktery je pro pseudotyp core vétsi. Proto supernovy tohoto pseudotyp cCastéji
splnuji casoprostorovou koincidenc¢ni podminku. Rozdéleni pomért jednotlivych
pseudotypii supernov v ndhodnych parech supernova—zablesk gama se tedy pro
pripady A a B lisi.

Srovname-li relativni zastoupeni pseudotypu core v koincidujicich superno-
vach s relativnim zastoupenim v celé populaci, zjistime vyrazné vyssi zastoupeni
v koincidujicich supernovach. Srovname-li vysledek s rozdélenim relativniho za-
stoupeni pseudotypu core v ndhodnych parech, zjistime, ze odklon je v ptipadé
A vyrazné vétsi nez 3o0. V pripadé B rozdil tak markantni neni.

Bez zajimavosti neni, ze relativni zastoupeni pseudotypu dwarf je pro nahodné
koincidované supernovy prakticky totozné s redlné koincidovanymi supernovami.
To znamena, 7e relativni nadbytek pseudotypu core je kompenzovan pseudoty-
pem unknown. Naskyta se otazka, pro¢ by tomu tak mélo byt.

Jedno z moznych vysvétleni tkvi v myslence, ze koincidujici supernovy jsou
(pravé diky ¢asoprostorové koincidenci) detailnéji zkoumany a pseudotyp jim je
prirazen. V tom pripadé by ovsem mél byt takto urceny pseudotyp rozlozen mezi
core a dwarf, tak jak urcuje pomér v populaci. To se nedéje.

Dalsi vysvétleni spociva v tom, ze se jedna o fyzikalné koincidujici jevy. Jak
uz bylo feceno, teoretické podklady pro koincidenci supernov pseudotypu core a
zablesky gama existuji.
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5.10 Cetnosti supernov typu Ib/c

Mnoho zdroji, napt. [52], uvadi, ze spojeni lze ofekavat spojeni mezi superno-
vami typu Ib/c a zéblesky gama. V katalogu, ktery byl pro tuto praci pouzit, se
vSak za BATSE éru vyskytuji pouze ¢tyfi supernovy typu Ib/c. Navic supernova
SN1998bw ma v pouzitém katalogu typ Ic? misto vSeobecné uznavaného typu
Ib/c.
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Obrézek 96: Relativni zastoupeni supernov typu Ib/c. Histogram odpovida na-

hodnym pértim vzniklych rotaci soufadnic supernov. Svislou ¢arou je znézor-

néna hodnota pro redlné pary.
Piesto byla ¢etnost supernov zkouméana.?? Test probihal podobné jak u testovani
Cetnosti pseudotypii (podkapitola 5.9). Soutadnice supernov byly pred testovanim
koincidenc¢ni podminky podrobeny rotaci a v ziskanych parech supernova—zablesk
gama bylo hledano relativni zastoupeni supernov typu Ib/c. Vysledny histogram
byl srovnan s hodnotou relativniho zastoupeni supernov typu Ib/c pro realné
(nerotované soutradnice) koinciden¢ni pary. Vysledek je na obrazku 96, jak pro A,
tak pro B. Svislou ¢arou je znédzornéna hodnota pro realné pary.

Statisticky nelze z tak malého poctu supernov Ib/c ve studované populaci
vyvodit zadny zavér.

39) Hlavnim dtvodem bylo vyvinuti techniky zpracovani, kterd mtze byt uzite¢nd, napiiklad
pro jina data. Viz odstavec 6.7.
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Tato kapitola pojednava o praktické strance zpracovani dat, jejichz vysledky pred-
stavuje tato prace. Jsou zde shrnuty zkuSenosti, které byly béhem prace ziskany
a provéreny.

6.1 Uvod

Veskeré zpracovani dat a vysledky, které se vyskytuji v této praci, jsou vysled-
kem préace pocitace. Praci pocitace ridi programy, jejichz ¢innost je do jisté miry
ovlivnéna daty, které zpracovavaji. Aby bylo mozné synchronizovat tak kom-
plexni analyzu, je tfeba dodrzovat urcita pravidla. Podle priorit jsou setfidéna
nasledovné:

1. transparentnost
2. vizualizace

3. prenositelnost
4. efektivita

5. uspornost

V nasledujicich odstavcich budou jednotlivé polozky seznamu podrobnéji vysvét-
leny.

6.2 Transparentnost

Transparentnim mizeme nazvat takovy postup jehoz jednotlivé ¢asti jsou od sebe
dobte oddéleny, popsany jednotlivé mezistupné datovych soubort a jednotlivé
casti samostatné funkéni.

Vstupni tdaje (parametry supernov a zébleskl gama) jsou organizovany do
databaze. Byla pouzita databize SQLite [84], kterd ma tu vyhodu, Ze pro svij
béh nepotrebuje zadny server. Navic obsahuje standardni databazové rozhrani pro
jazyk Perl. S databazi komunikuji programy, které umi vyhledavat data pozadova-
nych vlastnosti. To je jejich jedina funkce, na vlastnim zpracovani se nepodili. Je-
jich vystupem jsou jednoduché textové soubory, které obsahuji pozadovana data
(sloupecky ¢isel, popiipadé <ID> Fetézcl. Veskeré dalsi zpracovani se redukuje
na manipulaci s témito textovymi soubory. Zpracovani se déje po co nejmensich
krocich. Kazdy krok ma na starost jeden program, ktery ma na vstupu i vystupu
textovy soubor. Cim lépe se daii zpracovani rozdrobit na jednodussi kroky, tim
jsou i programy, které je provadi, jednodussi a méné nachylné k chybam.

Vztahy mezi datovymi soubory a programy, které je zpracovavaji, tedy vlastni
postup zpracovani, je definovan pravidly, kterd jsou interpretovany programem
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make. Pravidla se zapisuji do souborti*?). Kazd4 samostatna ¢ast zpracovani ma

svou definici pravidel, sviij Makefile. Pravidlo lze formalné zapsat:

kde <cil> predstavuje vysledny soubor, <zdroji> predstavuje vstupni datovy
soubor nebo program, ktery <cil> produkuje a pfikaz: popisuje jak se <cil>
ze zdroji vytvori. Podstatné je, ze <cil> muze figurovat v roli zdroje v jiném
pravidlu. Program make je schopen z pravidel zkonstruovat v jakém sledu je
potieba prikazy vykonavat. Kdyz se néjaky ze soubort, ktery vystupuje v roli
zdroje zméni (napiiklad se opravi chyba v programu) make, vi, které vystupni
soubory to postihne a které ne. Na pozadani pak provede pouze ty prikazy, jejichz
vysledky jsou na zménéném zdroji (napf. programu zavislé). Program make ma
parametr -n, ktery zpusobi, ze make vypise prikazy, které jsou podle pravidel
potieba udélat, ale fakticky je neprovadi. Pokud pouzivame

a) co nejobsaznéjsi nazvy datovych soubori
b) ,v8efikajici“ ndzvy programi

lze takovyto vystup programu make ¢ist témér jako v prirozeném jazyce. To je
velmi dilezité, zvlasté, kdyz se ke zpracovani vratime po delsi dobé. Zde je priklad
takového vystupu, ktery vygeneruje, mimo jiné, soubor MATCH, ktery obsahuje
realné casoprostorové koincidence supernov a zableskii gama:

1 make -C ../.. testDB

2 get_data.pl ’SELECT grb_id,grb_ra,grb_dec,grb_errorbox,grb_date FROM grb’ |\
3 grep -v NULL | \

4 perl -wnlae ’print "$F[0] $F[1] $F[2] $F[3] $F[4] 0"’ [\

5 column -t > data_2match_grb

6 get_data.pl "SELECT sn_id,sn_ra,sn_dec,sn_exp_date,sn_exp_date_err \
7  FROM sn WHERE sn_BATSE=1" | \

8 grep -v NULL | \

9 perl -wnlae ’print "$F[0] $F[1] $F[2] O $F[3] $F[4]1"’ I\

10  column -t > data_2match_sn

11 mkdir -p ./output

12 mkdir -p ./tmp

13 nice s2s.pl 40x40 data_2match_sn data_2match_grb > MATCH

14 nice plot_s2s_match2.pl MATCH data_2match_sn data_2match_grb ’real’

Na prvnim radku 1 se otestuje databaze. Po vygenerovani databéaze se zjistil
md5sum jejiho obsahu a pred kazdym pouzitim se otestuje. Timto zptsobem je

40) Soubor se vétiinou jmenuje Makefile.
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zaruceno, ze se béhem zpracovani nemeéni data. Na radku cislo 2 se z databaze
vyjmou data pftislusejici zableskim gama potfebna pro zjisténi casoprostorové
koincidenéni podminky. Radek 5 udéla totéz pro supernovy. Na 13. fadku se do
souboru MATCH zapisi koincidujici pary. Radek 14 vizualizuje vysledek (obrazek 55,
str. 108).

Sprava souboriit Makefile, zvlasté pokud jde o jednoduché kroky, je nékdy
zdlouhava, ale zde investovany cas se rozhodné vyplati.

6.3 Vizualizace

Dalsim pravidlem, které pomaha systém udrzovat a vyvijet, je vizualizace dat.
Osvédcilo se data vizualizovat, pokud to je alespon trochu mozné, po kazdém
kroku. Investovany cas a prace je vyvazena tim, ze vizualni kontrola odhali vétsinu
hrubych chyb a poméaha lépe sledovat smér, kterym se zpracovani ubira.

6.4 Prenositelnost

Prenositelnost programi v praxi znamend, ze je lze provozovat bez zasahu na
riznych architekturach. Skripty v jazyce Perl, které tvoii vétsinu programii, jsou
tak prenositelné jako sdm Perl. Ostatni programy jsou napsany v jazyku C a
FORTRAN, jejichz prekladace jsou prakticky vsudy pritomné. Externi pouzité
programy, jako napiiklad gnuplot [87], octave [86] ¢i SQLite [84], maji zi-
sadné licenci kterd umoznuje $iteni jejich zdrojovych kéda. Az na vyjimky (napft.
octave) je licence GPL.

Prenositelnost celého systému, ktery korelaci mezi supernovami a zablesky
gama zpracovava, je tedy zarucena prenositelnosti kazdé jeho ¢asti. Je praktické
mit v systému*!) testovaci ¢ast, kterd v sobé zahrnuje trivialni pouziti kazdé*?
vykonné ¢asti systému. Je-li systém prenesen do nového prostiedi, 1ze rychle zjistit
jaké prostredky chybi a podobné.

6.5 FEfektivita

Pouziti externich programii (napf. octave [86]) v sobé skyta vyhody i nevyhody.
Mezi hlavni vihody patif jejich relativni spolehlivost a otestovanost.*® Na druhé
strané, volani externich programi ma vysokou rezii: operacni systém musi vytvo-
rit dalsi proces a zajistit s nim komunikaci. Navic cizi programy mnohdy preferuji
specialni vstupni formaty, na které museji byt zpracovavana data prevedeny.

41) V gystému, ktery je zde popisovan, bohuzel testovaci rutiny nejsou.

12) Véetné vytvoreni databaze s testovacimi daty a podobné.

43) Nutno dodat, ze se neni dobra bezhlava divéra v cizi a zdanlivé otestované rutiny. Napiiklad
v programu octave byla pii zpracovani této prace odhalena chyba ve funkci zpracovavajici
Kolmogortv—-Smirnoviv test.



164 6 Filosofie zpracovani

Ve jménu prithlednosti (odstavec 6.2) se v této praci prakticky vzdy, kdyz je to
mozné pouzivaji jiz hotové funkce. Vétsinou je k nim napsano specialni rozhrani,
které piijima vstupni data a zajistuje komunikaci s cizim programem. Casto se
tak pri rozsahlych testech, kdy se stale opakuji tytéz operace jen s pozménénymi
daty, stava, ze se vétsina vykonu procesoru ztrati v obsluze novych a novych
procest.*¥

Tento postup neni sice prilis efektivni, ale je velmi priithledny a snaze se v ném

hledaji chyby. Soucasny rozvoj vypocetni techniky ho ¢ini snesitelnym.

6.6 Uspornost

Uspornost popisovaného systému zpracovani dat stoji az na poslednim misté
v fadé vlastnosti, na které je bran zietel. Uzce to souvisi z predchozim odstav-
cem 6.5. Operacni a diskové paméti souc¢asnych pocitacu jsou z hlediska naseho
problému silné predimenzované.*® Regeni tspornosti, bylo-li néjaké, se omezovalo
na komprimaci docasnych soubort a soubort spojenych s vizualizaci.

6.7 Zavér

Systém zpracovani korelaci supernov a zableskli gama je navrzen tak, aby ho bylo
mozno bez zasahu lidské ruky kdykoli zopakovat. Lze Tici, ze vyvinuty pracovni
postup lze pro jina vstupni data (napf. data zablesk gama z jiné druZice) pouzit
prakticky bez zasahu.*®)

Jen pro predstavu, systém tvoii pres 100 skriptt v jazyce Perl, desitky skripti
v BASHi a nékolik programt v jazyce C a FORTRAN.

Celé zpracovani (jedné sady dat, A nebo B) trva pfiblizné 2 dny.*” Po zpra-
covani vysledky zabiraji pfiblizné 3,8 GB diskového prostoru.*®)

44) Pridame-li k tomu jesté pravidlo o vizualizaci (kap. 6.3), vlastni vypocetni vykon tvori jen
zlomek préce procesoru.

45) Piesto dékuji administratortim poditact, které byly ke zpracovani pouzivany, za trpélivost.
46) ITmport dat do databaze, ktera obsahuje z hlediska zpracovani vstupni tidaje, je samozfejmé
zavisi na konkrétnim zdroji dat.

47) Testovano na kf . fyz.fce.vutbr.cz: Pentium IV, 2,3GHz, 1GB RAM.

48) Se viemi docasnymi soubory, viemi postupnymi vizualizacemi.
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Tato prace navazuje na vysledky kolegii z AsU AV CR a z I.LA.S.F. - C.N.R.
Bologna, zabyvajici se moznou korelaci supernov a zableskii gama [63, 64, 65, 66].
Znovu formuluje problém a uchopuje ho doposud nepouzitymi metodami. V této
zavérecné kapitole jsou shrnuty hlavni myslenky, tikoly a cile této prace.

Prvnim tkolem z praktické casti prace bylo vytvorit z pouzitych katalogi
CFA [81] a SAI [82] databézi, snadno pouzitelnou k strojovému zpracovani dat.
Tvorbu databaze supernov do zna¢né miry komplikovala nekonzistence uvniti jed-
notlivych katalogti. Jakmile byla databaze vytvorena, manipulace s daty pomoci
SQL*) jiz byla relativné jednoduchou zaleZitosti.

Data prislusejici supernovam a zableskiim gama byla podrobena analyze, ktera
predstavovala urceni nékterych jejich statistickych parametr, hustot pravdépo-
dobnosti, histogramii, rozlozeni na obloze a podobné. Cilem téchto analyz nebylo
jen ziskani predstavy o zpracovavanych datech, které jsou vSeobecné znamé, ale
i otestovani importovanych dat. Timto zptsobem byly odhaleny nékteré chyby
pii importu dat z katalogu do databaze a dikladné provéreny vyvinuté metody
zpracovani dat.

Byl navrzen a implementovan algoritmus hledani ¢asoprostorové koinciden¢ni
podminky; otestovani pozic a ¢asti supernov a zableskli gama trva méné nez jednu
sekundu. Navrh algoritmu je zcela obecny a jeho pouzitelnost zasahuje i mimo
tuto praci. Byl napriklad pouzit pro hledani pozic blazart, které pozorovala dru-
zice INTEGRAL.

Pro testovani ¢asové koinciden¢ni podminky mé zcela zasadni vyznam urceni
casu T, coz je okamzik, kdy u supernovy lze ocekavat gama emisi. Intervalovy od-
had T, byl proveden dvojim zptisobem. Oba piistupy vychazi z urceni casu Ti.x,
coz odpovida maximu svételné kiivky supernovy. Prvni typ odhadu T, oznaceny
jako A, byl jednotny pro vSechny supernovy. Druhy pristup, oznaceny jako B
respektoval typ supernovy. Pro tento ucel byly supernovy roztridény do takzva-
nych pseudotypiti. TTi hlavni pseudotypy byly oznaceny core, dwarf a unknown,
pricemz korelace s zablesky gama byla ocekdvana pro pseudotyp core.

Soucasti intervalového odhadu 7T, je i odhad chyby urceni, tedy velikost caso-
vého okna, ve kterém se testuje casova cast koincidenc¢ni podminky. Byl studovan
vliv velikosti casového okna na pocet koincidujicich pari supernova—zablesk gama.
Ukazalo se, ze casova podminka ma pri testovani koincidenci mnohem podstat-
néjsi vliv nez prostorova.

Pro teoretické odhady moznych koincidenci byla odhadnuta mira isotropie su-
pernov a zableskli gama. Byla navrzena a implementovana metoda urceni relativ-
niho pokryti oblohy studovanymi objekty. Stanovenim hustoty pravdépodobnosti
detekce supernov a zableskli gama v case a hustoty pravdépodobnosti polomért

19) SQL (Structured Query Language) je jazyk, kterym lze manipulovat s databdzi a jejim
obsahem. Napriiklad vytvaret dotazy.
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chybovych kruznic zableskii gama byl odhadnut vliv ¢asové a prostorové cCasti
koinciden¢ni podminky.

Simulaci, kdy byly ¢asoprostorovou koincidenéni podminkou testovany né-
hodné generovana data reprezentujici supernovy a zablesky gama, pricemz bylo
uméle dodéano jisté procento koincidujicich part, byla stanovena hranice realnych
(nendhodnych) koincidenci u redlnych dat supernov a zablesk gama. Z vysledki
je patrno, ze fyzikalné souvisejici pary supernova—zablesk gama jsou v koincido-
vanych parech zastoupeny maximalné v radu jednotek procent.

Pro oba pristupy intervalovych odhadt 7’,, A i B byly otestovanim ¢asoprosto-
rové podminky stanoveny koincidujici pary supernova-zablesk gama. U koinci-
dujicich part byly studovany statistické charakteristiky fyzikalnich parametri
supernov a zablesklt gama (viz dale). Pro srovnani byly generoviany ndhodné ko-
incidujici pary, které vzniky splnénim casoprostorové koinciden¢ni podminky pro
zablesky gama a supernovy, u nichz byly soutadnice podrobeny rotaci. Parame-
try charakterizujici rotace souradnic supernov byly voleny tak, aby rovnomérné
pokryvaly celou sféru.

U koincidujicich objekt byly studovany korelace mezi jednotlivymi fyzikal-
nimi parametry. Tyto korela¢ni parametry byly srovnavany s hodnotami korelac-
nich parametri, které odpovidaly ndhodnym parim. Pohybujeme-li se na hladiné
pravdépodobnosti 99,7 %, musime fyzikdlni parametry piisluSejici supernovam
povazovat za nekorelovana s fyzikalnimi parametry zableskli gama.

V koincidujicich parech supernova-zablesk gama bylo studovano relativni za-
stoupeni dlouhych (Tyy > 25) a kratkych (Tyy < 2s) zableski gama. Ukazalo
se, ze tento pomér je zasadné ovlivnén faktem, ze kratsi zablesky gama jsou
zpravidla energetictéjsi a energetictéjsi zablesky gama maji zpravidla vétsi po-
lomér chybové kruznice vymezujici jejich pozici.”® Velikost poloméru chybové
kruznice ma pro splnéni koinciden¢ni podminky zésadni vyznam. Proto je re-
lativni pomér kratkych a dlouhych zableskii gama naklonén smérem ke krat-
sim u koincidovanych zableski gama oproti poméru v celé populaci. Simulace
s nahodné koincidovanymi pary ukazala, ze vychyleni relativniho pomeéru krat-
kych a dlouhych zablesku gama v koincidovanych parech je statisticky nevy-
znamné.

Pomoci Kolmogorova-Smirnovova testu byly studovany distribu¢ni funkce fy-
zikdlnich parametri koincidovanych objekti s distribu¢nimi funkcemi parametri
celé populace supernov resp. zableskil gama. Zatim co u supernov se distribuc¢ni
funkce parametri z koincidované mnoziny prakticky nelisi od distribuc¢nich funkei
parametri prislusejici celé populaci, u zableski gama je situace odlisna. Neshody
v distribuc¢nich funkcich lze ovSsem vysvétlit, podobné jako u poméru dlouhych
a kratkych zableski gama, zavislosti poloméru chybové kruznice na fyzikalnich
charakteristikach zableskli gama.

50) Na velikost poloméru kruznice mé vliv celd fada parametrii detekovaného zablesku gama a
okolnosti pri detekci.
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Pseudotyp core zahrnuje supernovy, které maji spojitost s kolapsem jadra
hmotné hvézdy v neutronovou hvézdu nebo cernou diru. VétSina astronomi se
kloni k vysvétleni, ze zablesk gama je spojen pravé s konecnym stadiem velmi
hmotné hvézdy. Studiu tedy bylo podrobeno relativni zastoupeni jednotlivych
pseudotypii supernov v koincidovanych parech. Opét bylo provedeno srovnani
s ndhodné koincidovanymi pary vzniklymi rotaci soutadnic. Ukazalo se, ze rela-
tivni zastoupeni pseudotypu core je v koincidovanych parech vyrazné vyssi, nez
v celé populaci, resp. v ndhodné koincidovanych parech. U pristupu B je pomér
v ndhodné koincidovanych parech jiny, nez pomér v celé populaci. Je to zptso-
beno riznym intervalovym odhadem c¢asu 7', pro jednotlivé pseudotypy, coz se
projevi v ¢asové ¢asti koincidencni podminky. Pseudotyp core ma obecné Sirsi ca-
sové okno a tudiz castéji koinciduje. Srovnani tedy nemiizeme provést s pomérem
v populaci, ale s pomérem v nahodné koincidujicich parech. Jak u pristupu A, tak
u B je relativni zastoupeni pseudotypu core v koincidovanych parech supernova—
zablesk gama vyrazné vyssi nez u ndhodné koincidovanych dat. V pripadé A
odchylka presahuje 3,4 0.

Pozoruhodné je, ze zastoupeni pseudotypu core se v koincidovanych parech
zvétsilo pouze na tkor pseudotypu unknown, ktery predstavuje supernovy, u nichz
typ neni znam. Mohlo by to znamenat, ze supernovy, které byly detekovany v bliz-
kosti zablesku gama byly studovany detailnéji a typ u nich byl ur¢en. To by vy-
svetlovalo tibytek pseudotypii unknown. Dalo by se ovsem ocekéavat, ze pseudotypy
takovychto supernov budou rozdéleny mezi core a dwarf a to v poméru, ktery
tyto pseudotypy zastavaji v celé populaci supernov. To se ovSem nedéje, vzroste
pouze relativni pocet pseudotypti core. Lze tedy predpokladat, ze zvySeny pocet
supernov pseudotypu core miize souviset s fyzikalni korelaci s zablesky gama.

Nutno dodat, ze katalog BATSE pouzity pii testovani korelaci mezi super-
novami a zablesky gama je typicky spise vétsimi poloméry chybovych kruznic.
Taktéz nelze opomenout jisty vybérovy efekt zableskii gama BATSE dany kon-
strukci jejich detektori a pouzité technologie.

Zde prezentované zpracovani koincidenci supernov a zableski gama je navr-
zeno tak, aby je bylo mozno, s minimalnim tsilim, zopakovat pro budouci kata-
logy, které naptiklad nebudou zatizeny tak velkymi poloméry chybovych kruznic.

Price je sou¢ast feSeni projektit GA AV CR A3003206 a spole¢ného projektu
JVyzkum zablesktt gama“ AV CR a C.N.R. Italie.
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A Externi programy

SQLite — SQLite version 2.8.12

awk — GNU Awk 3.0.3

gce, g++ — GNU project C and C++ Compiler (v2.7) — 2.7.2.3
gimp — GIMP version 1.2.5

gnuplot — gnuplot 3.8j patchlevel 0

grep — grep (GNU grep) 2.2

gs — GNU Ghostscript 7.07 (2003-05-17)

gzip — gzip 1.3.2, Copyright 2001 Free Software Foundation

intp — INTP, Copyright (C) 2003 by David Necas

lynx — Lynx Version 2.8.5dev.7 (06 Jan 2002)

g3data — g3data, version 1.4.0.1, Copyright (C) 2000 Jonas Frantz
vim — VIM - Vi IMproved 6.1 by Bram Moolenaar et al.

aspell — International Ispell Version 3.1.20 (but really Aspell 0.50.3)

make — GNU Make version 3.79.1, by Richard Stallman and Roland Mc-
Grath.

maple — Maple 7 (IBM INTEL LINU) Copyright (¢) 2001 by Waterloo
Maple Inc.

octave — GNU Octave, version 2.1.35 (1386-pc-linux-gnu)

perl — PERL, version 5.005-03 built for i386-linux

s2mdist — S2MDist, Copyright (C) 2003 by David Necas

sodipodi — Sodipodi, version 0.34

sort, cat, head, wc, tail, cut, tac, column — GNU coreutils 5.0
sph — SPH, Copyright (C) 2003 by David Necas

tar — tar (GNU tar) 1.13.25, Copyright (C) 2001 Free Software Foundation,
Inc.



170 Pouzité nastroje

wget — GNU Wget 1.8.2

xv — XV Version 3.10a, Copyright 1994 by John Badlay

povray — POV-Ray; Persistence of Vision Ray Tracer(tm) Version 3.5 Unix,
Copyright 1991-2002 POV-Ray Team(tm)

fv - FITS Viewer and Editor, version 4.2.1

Moduly Perlu

Astro::SLA  AstroComp Benchmark
Bolognalib  Carp DBI
DB_sngrb Data: :Dumper Exporter
Fentl File::Find File: :Temp
FindBin Getopt::Long 1I0::Handle
Math::Trig Opt POSIX
Projections RRotate SN_type

Time: :Local
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B Vlastni programy

2integrate_aprox.pl
add_P_to_match_data.pl
angle_rotation.pl
computeGRBparam.pl
core_match _test.pl
empirical_match_data.pl
format.pl
generate_P_match.pl
get_P_result.pl
get_data_by_id.pl
get_full_data.pl
get_rect.pl
grid_test.pl
hist2prob2.pl
import_GRBs_data.pl
import_SNe_data.pl
import_SNe_data_add_max_data.pl
kvantil.pl
matrix.pl
no_uniform_SN.pl
normalize2fit.pl
numint.pl
obj_dist.pl
off2pole.pl
plot_s2s_match.pl
radec2lb.pl
result.pl

rotate.pl
s2s_idx_test.pl
sn_match_spect.pl
summarize.pl
test_for_rotation.pl
test_for_rotation.pl
test_one.pl
vs_plot.pl

Moduly Perlu

AstroComp.pm Bolognalib.pm
Projections.pm RRotate.pm

Opt.pm
SN_type.pm

N_count_test.pl
all_vsmatch_plot.pl
computeGRB-SNparam.pl
computeSNparam.pl
crosscheck_cor.pl
fit_sn_exp_data.pl
format.pl
generate_sim_data.pl
get_data.pl
get_data_type.pl
get_map_contour.pl
getsqlite.pl
hist2prob.pl

hummer.pl
import_SN_data_corrections.pl
import_SNe_data_add_exp_data.pl
join.pl
make_match_table.pl
mikulasek _gama_switch.pl
normal_rnd.pl

numder.pl

numinv.pl
off2gnuplot.pl
plot_dens.pl
productFunction.pl

randS2.pl
reverse_angle.pl
s2s.pl

sn_distribution.pl
sn_type_stat.pl

test.pl
test_for_rotation.pl
test_great_circle_dist.pl
uniform.pl
no_uniform_GRB.pl

DB_sngrb.pm
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Prilohy

A Kolmogortiv—Smirnovav test

Kolmogoriv-Smirnoviv (K-S) test je testovaci metoda rozdéleni dat [16, 86, 1].
Kritéria jsou zalozena na sledovani odchylek mezi distribu¢nimi funkcemi. V praci
se vyskytuje K=S test ve dvou podobach. Prvni z nich testuje naméfend (empi-
rickd) data proti hypotetické distribu¢ni funkci. Druhy pak proti sobé testuje dvé
empirické distribuc¢ni funkce.

1,0 - _
0,8 - -

0,6 - -

0,4 -
0,2 -

0,0 -
| | | | |
0,0 0,5 1,0 1,5 2.0
z

Obréazek 97: Pribéh funkce Fn(z).

Pro prvni piipad ozna¢me F'(x) hypotetickou distribu¢ni funkei a Sx(z) empiric-
kou distribuc¢ni funkei datového souboru
r, ..., TN. (1)

Jestlize datové hodnoty usporadame podle velikosti od nejmensi po nejvétsi

muzeme Sx(z) definovat jako

0 pro z < z(1)
Sy=1<i/N proz(i) <z <z(i+1) kde i=1,...,N—-1 (3)
1 pro x > z(N).

Mirou odlisnosti hypotetické a empirické distribuc¢ni funkce pak bude maximum
jejich odchylky
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CDF

Obrazek 98: Priiklad empirické a hypotetické distribucni funkce.

Jelikoz se funkce Sx(x) méni vidy v bodé x(i) skokem (obrazek 98), v praxi staci
pro minimum (4) testovat pouze jeji diskrétni hodnoty:

max |+ — F(z(i))|  pro i€ [1,N]

max | — F(z(i))| pro ie€[0,N—1]. (5)

Dy = max { :

N-1
Dy je ndhodna proménna, kterd ma za predpokladu platnosti hypotézy o rozdé-
leni F'(z) asymptotickou distribu¢ni funkci

N—oo

Fi(2) = lim P [\/NDN < z} —1- 2i(—1)r—1e—2r2zz. (6)

Pribéh funkce Fx(z) je zndzornén na obrazku 97, pti¢emz se predpoklada, 7ze
proménnd v NDy mé asymptotické rozdéleni 6 s dostateénou presnosti uz pii
N > 80. Hodnotu v/ NDy testujeme, vyjde-li piili§ velkd, zamitneme hypotézu
o rozdéleni dat podle funkce Fi(z). Tedy pro

VNDy > z,, kde Fx(za) =1 —q, (7)

zamitneme hypotézu s rizikem «. Jako ptiklad je na obrazku 99 zobrazena em-
pirickd distribu¢ni funkce Syop(x) vytvorend z 200 bodi a teoretickd distribu¢ni
funkce F'(z). Funkce F(z) predstavuje normalni distribu¢ni funkeci
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T T — T T T
1,0 |
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Obrazek 99: Priklad pouziti Kolmogorova-Smirnovova testu. Funkce F(z) je
normdlni distribu¢ni funkce. Empirické distribuc¢ni funkce je tvorend 200 body.

P == [ ®)

€Tr) = e 20 s
270 J_so

s parametry 4 = 5 a 0 = 2. V tomto konkrétnim pripadé je nejvétsi rozdil mezi

empirickou a distribuc¢ni funkci v bodé = = 3,275. Velikost tohoto rozdilu Dyyy =

= 0,052. Hodnotu z, pak vypoc¢teme nasledujicim zptsobem:

%o = /200 Dy = v/2000,052 = 0,735. (9)

Pouzitim funkce Fk(z) pak uréime vyslednou hladinu vyznamnosti a:

a=1-Fg(z)=1-0,348 = 0,652. (10)

Mizeme tedy Fici, Ze riziko 65,2 % je p¥i zamitnuti hypotézy, Ze empiricka distri-
bu¢ni funkce Sppo(x) odpovida teoretické distribu¢ni funkci F'(z) je prilis velké.
Hodnota Fk(z,) je v praci oznacovana jako vysledek Kolmogorova—Smirnovova
testu. V tabulkich byva hodnota oznacena ,K-S“.
Kolmogortiv-Smirnoviv test lze pouzit i v pripadé, Ze mame dvé empirické
distribu¢ni funkce S{ (x) a S%, (%) a testujeme jejich shodnost. V tomto p¥ipadé se
opét urc¢i maximalni velikost absolutniho rozdilu testovanych distribuc¢nich funkei
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Dy = max 5%, (2) = SR, (2)] . (11)

Dale se postupuje stejné jako v pripadé testu s teoretickou distribuc¢ni funkei,
pouze s tou obmeénou, ze jako N se vezme

NN,
N+ Ny

Interpretace Fi(z,) vysledku zistava stejna.

(12)
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B Korela¢ni test

Abychom mohli definovat korela¢ni koeficient, je treba zavést standardni sta-
tistické veli¢iny [16, 17]. Méjme tedy spojitou ndhodnou veli¢inu & s hustotou
pravdépodobnosti f¢(x). Pak je jeji stfedni hodnota E(¢) definovana vztahem:

E() = / " efe(a)de, (13)

oo

jestlize tento vyraz existuje. Pro zadanou funkci g(§) je stfedni hodnota

Elg(e) = / " 9(@) fela) da. (14)

oo
Disperzi oznacime stredni hodnotu kvadrati odchylek od stredni hodnoty na-
hodné veli¢iny &:

D) = E{[x - E©)} = / Tl BOP fe(o)da. (15)

Pro disperzi se obvykle uziva oznaceni o2, kde o se nazyva stiedni kvadraticka
odchylka. Definujme jesté moment fadu £ ndhodné veli¢iny & vzhledem k ¢islu ¢,
jako nasledujici stfedni hodnotu

E[&-0o7]. (16)
Pti hodnoty ¢ = 0 mluvime o algebraickych momentech, pti ¢ = F(£) mluvime
o centralnich momentech.

Pojem stfednich hodnot (13, 14) a momentu (16) lze zobecnit pro viceroz-
meérnou nahodnou proménnou. Pro nasi potiebu staci nahodny vektor £ s dvéma
komponentami (£, &), které nabyvaji hodnot (x,z;) s hustotou pravdépodob-
nosti fe¢(z1,2). Stfedni hodnotu funkce h(&;,&,) definujeme analogicky k (14)

E[h({l,fg)]:/_oo /_OO h(w1, 29) felar, 25) dr dirs. (17)

Dosadime-li postupné za funkei h(&;, &) mocniny & a &, dostaneme analogicky
k (16) momenty &. Prvni dvojice algebraickych momenti jsou tedy

gla) = [ [ o fefm) dodo, (18)
FE [52] = /_Oo /_OO T fgf(l'l, .CI?Z) dl'l dl'g. (19)

Druhé centralni momenty, coz jsou disperze komponent &; a &, mizeme zapsat

D(&) =of = E{[& — E(&)]Q} ; D(&) =05 = E{[& — E(f2)]2} . (20)
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SmiSeny druhy centralni moment vyjde ve tvaru:

D(&1,&2) = E{[& — E(&)] (&2 — E(&Q)]} = E(&1 &) — E(&) B(&),  (21)

coz se znaci jako kovariance & a &, nebo korela¢ni moment. Korela¢ni koeficient
p(&1, &) dvou nahodnych velic¢in & a & je definovan vztahem

6 &) = e DEL&) (22

D(&) D(&2) 0102
ktery nabyva hodnot z intervalu [—1, 1]. Jsou-li dvé ndhodné veli¢iny &; a & ne-
zavislé, je E(& &) = E(&1) E(&2), takze podle (21) musi byt p(&, &) = 0. V tom
pripadé rozdéleni proménné &; nezavislé na hodnoté &, a naopak. V pripadé, zavisi
rozdéleni £; na hodnotéch &. Uplné korelace nastava pro |p(&;, &) — 1.
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C Hammerovo zobrazeni

V préci je na nékterych obrazcich zobrazovana sféra do roviny. Vzdy se tak déje
pomoci Hammerova nepravého azimutalniho zobrazeni. Lze ho vyjadrit pomoci
transformacnich rovnic:

. 2v/2r cos & sin 5 . V27 sin § ’

/14 cosd cos § V/1+cosd cos §

kde ¢ je sitkova, a délkova soufadnice a r je polomér zobrazeni (métitko). Vy-
sledné zobrazeni je plochojevné. Mapa ma tvar elipsy, pricemz pdly se zobrazuji

jako body. Obrazek 100 je pravouhla sit soufadnic («,d), které se Hammerovou
projekei zobrazi na (z,y), jak je zndzornéno na obrazku 101.

(23)

90

0 360

-90

Obrazek 100: Pravothla sit soufadnic («, d). Tangencidlni zobrazeni.

90

0 360

-90

Obrézek 101: Zobrazeni souradnicovych kiivek pii projekci (23).
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D Histogram na sfére

VysSettujeme-li rozdéleni bodu na sféfe podél souradnic o a 6 musime sféru roz-
délit podél souradnicovych krivek na plochy o stejné velikosti. V téchto plochach
muzeme body scitat a zkonstruovat pro kazdou souradnici histogram.

90

Qq D) Q3 Qg

Obrézek 102: Schéma k histogramu na sfére.

Se souradnici a neni problém. Zaruc¢ime-li konstantni krok A,, budou ptislusné
plochy konstantni velikosti:

a+Aq i
St = / / cos (§) dd da = 27 A, (24)
« 0

V soutadnici § je délni povrchu sféry o méalo komplikovanéjsi. Plochu mezi dvéma
soutadnicovymi kfivkami d; a d, muzeme vyjadrit nasledujicim zptisobem:

2 d2
Ssus, = / / cos (8) dd da (25)
0 o1

Predpokladejme, ze chceme sféru rozdélit podél souradnice d na N dili o stejné
plose. Vzhledem k symetrii Mizeme fesSit pouze 1/2 sféry. Nas problém se tedy
redukuje na urceni souradnic

517 e 75N—17
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pricemz krajni body jsou pevné:

(50 - 0,
5N = 7T/2

Podminku konstantni plochy vyjadiime soustavou jednoduchych rovnic

2T
mE N
jejich fesenim dostaneme ohranicujici souradnice:

Sgig pro 1= [0, N — 1], (26)

.0
9; = arcsin N (27)
Priklad vySe popsaného schématu zobrazuje obrazek 103, na kterém je znazornén
histogram z 3000 bodi rovnomérné rozdélenych na sfére. Souradnice § byla v testu
transformovana jako |6|. Pocet bunék v histogramu je N = 25.

160 | 1+ ]
40 g - + - 1A
120 mrllhmd U] = +n ndlllmoE -
100 | ilh s +|H .
80 + .
60 |- + .
40 + .

20 |- + -
0 | | | | | |
0 20 40 60 80 0 60 120 180 240 300 360

d [deg] a [deg]

pocet bodii
I

Obrazek 103: Histogram ndhodnych 3000 bodi na sféfe v souradnicich ¢ a 9.
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E Definice nékterych pouzitych veli¢in a pojmii

V praci jsou pouzity nékteré pojmy a velic¢iny, které nejsou v astronomii aplné
bézné. Témto pojmim, velicinam a vztahtim mezi nimi je proto vénovana samo-
statna priloha.

39 F 1 T T T | — T T T T T ]

27 - Ch1 - = Ch 2 -
22 - - - -
17 - - -
12
7
2

103 foton/s

32
27
22
17
12

7

2

—40 —-15 10 35 60 85 110 =30 =5 20 45 70 95
c¢as [s] cas [s]

103 foton /s

Obrazek 104: Pocet ¢astic detekovanych za jednotku casu jednotlivymi kandly
detektort BATSE. Pouzita data jsou pro zéblesk gama GRB990123 [91].

E.1 trigger (spoust)

Jako trigger (spoust) se oznacuje okamzik, kdy v detektorech BATSE nastanou
podminky, které jsou povazovany za pocdtek zablesku gama. Tyto podminky se
béhem provozu BATSE ménily; sestavaji se z poc¢tu detektori a energetického
toku, kterého musi byt na detektoru dosazeno. Jednotlivé triggery se cisluji vze-
stupné. Ne kazdy trigger je nakonec klasifikovan jako pocatek zablesku gama.

E.2 fluz (tok)

BATSE detekuje fotony ve ¢tyfech riznych energetickych kandlech. Piehled roz-
sahtl jednotlivych kandli je uveden v tabulce 1 na strané 39. Na obrazku 104 je
uvedena zavislost poc¢tu detekovanych fotoni na ¢ase pro GRB990123 [91]. Pocet
detekovanych ¢astic se integruje béhem 64 ms, 256 ms a 1024 ms a je tedy vztazen
na jednotku ¢asu. Uvedend data jsou pro integrac¢ni dobu 64 ms. Taktéz ve zbytku
prace je pouzita vyhradné hodnota integra¢ni doby ¢ = 64 ms. Oznac¢ime pocet
detekovanych fotoni n;(t), kde i oznacuje energeticky kanal BATSE. Pocet dete-

kovanych fotont je normovan na plochu detektoru, mé tedy rozmér foton cm—2s!.
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V katalogu BATSE je F', tedy fluz (tok), definovan jako maximum z funkce n(t)+
+ n3(t) vztazené na plochu detektoru. Jednotkou toku je potom fotoncm 2s .
Energie fotoni, jejichz pocet tok uvadi je tedy definovana rozsahem pouzitych

kanalt. V ptipadé kandli 2 a 3 je rozsah od 50keV do 0,3 MeV.

90 - -
80 - -
70 -
60 -
50

pocet detekei [10% s71]

40 trigger tmax -
30 -
20 -
10 -
0 1 1 1 1 1 1 1
—20 0 20 40 60 80 100
Cas [sec]

Obrazek 105: Pocet detekovanych castic v zavislosti na ¢ase pro zablesk gama
GRB990123. Jedné se o soucet pies vSechny ¢tyfi energetické kanaly detektort
druzice BATSE. Uroven pozadi byla odhadnuta z hodnot pied triggerem.

Na obrazku 106 je znazornéno energiové spektrum zablesku GRB990123, resp.
jeho fit®"). Fitované body, které na grafu nejsou vyznaceny, pochazi jak z BATSE
tak z ostatnich detekénich zafizeni CGRO. Vzhledem k jejich rozdilné spektralni
citlivosti je funkce n(€) vztazena na jednotku energie. Na zminéném obrazku je
vyznacCen rozsah BATSE kanalia 2 a 3. Jejich hrani¢ni hodnoty jsou & a & a
stiedni hodnota &. Celkovou energii detekovanou kanalem 2 a 3 mfizeme spocitat
integralem

Eo
&1
Pro jednoduchost mtzeme funkci n(€) mezi hodnotami & a & n(€) povazovat
za konstantni a jeji hodnotu oznacit jako ng.?? Dostaneme
& 2 o2
2 E—¢&
& 2

1) O fitované funkci je vice na strané 23.
52) Hodnota ng je slozena ze dvou hodnot, které pifsludi kandlu 2 a 3. Jemné&jsi energiové
rozlieni z BATSE nemdame.
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Oznacime-li rozdil uvazovanych hrani¢nich energii jako A& a jejich stiedni hod-
notu jako &, tedy

E+ &

82—81:A(€ 2

=¢£. (30)

Dostaneme

&
&

1

Vyraz no€ AE reprezentuje celkovou energii detekovanou BATSE na energetickém
kanale 2 a 3. Pro limitni ptipad, kdy AE — 0 dostaneme

n(€)E%E. (32)

Funkci n(€)E?%, ktery je pro ptipad zablesku GRB990123 znazornéna na ob-
razku 106, 1ze pouzit k odhadu energie, kde zablesk gama maximalné vyzaruje.
Ve frekvenc¢ni reprezentaci je obdobou v f,, kde f, je frekvenc¢ni spektrum.

E.3 doba trvani zableskt gama (74)

Casovy interval Ty, pfinasi informaci o délce trvani zablesku gama, resp. je to
doba, za kterou se absorbuje 90% z celkového poc¢tu detekovanych céastic. Je
odvozen z toku ve vSech ¢tyrech kandlech BATSE, tedy z funkce

ns(t) = Siyni(t). (33)

Oznac¢ime Ny, jako pocet vSech detekovanych ¢astic béhem zablesku, tedy pocet
detekovanych castic mezi okamziky trigger a tyax. Mizeme psat:

tmax
/ ns (t)dt = NE, (34)
t

rigger

kde tax je okamzik, kdy tok v detektorech klesne na tiroven pozadi. Dobu trvani
zablesku gama, ¢asovy interval Tgy, definujme

Too = t2 — ty, (35)

kde t; a ty reprezentuji okamziky, mezi kterymi se v detektorech absorbovalo 90 %
z celkového poctu castic, tedy z poctu, ktery detektory absorbovaly od triggeru
do tnax- Vyjadieno integralem:

/ " s (t)dt = 0.9Ns. (36)

t1

Hodnota ¢; reprezentuje okamzik, do kterého se detekuje 5% z celkového poctu
castic, tedy
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Obrazek 106: Fitované spektrum zablesku gama GRB990123 (pfevzato z [6]).
Fitované body, které na grafu nejsou vyznaceny, pochazi jak z BATSE tak
z ostatnich detekcnich zarizeni CGRO. O fitované funkci je vice na strané 23.

t1
t

rigger

Podobné t, je okamzik, od kterého se az do ,konce* zéblesku gama detekuje 5%
z celkového poctu castic:

tmax

to

Funkce nx(t) je pro zablesk gama GRB990123 uvedena na obrazku 105. Jsou zde
vyznaceny okamziky trigger, t1, to i tinax. Taktéz je zde zvyraznén interval Ty.
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E.4 fluence

Veli¢ina fluence reprezentuje celkovou energii zablesku gama detekovanou jed-
notlivymi kanaly BATSE. Oznacuje se symbolem f;, kde ¢ predstavuje oznaceni
prislusného kanalu:

fi= / * n(OE dt. (39)

Casové hranice t; a t, jsou definovany v odstavei E.3. Velicina & predstavuje

stiedni hodnotu energie v i-tém kanale®®. Jednotkou fluence je ergcm=2.

53) Energiové rozsahy jednotlivych kanalt jsou uvedeny v tabulce 1.
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