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TTi desetileti gama zableskt

Jiri Stocek a Attila Mészdros, Praha

Gama zablesky jsou nahld intenzivni vzplanuti v oboru v elektromagnetického
zareni. Béhem svého kratkého trvani, nejvyse stovek sekund, prezari vSechny ostatni
zdroje v oboru 7, véetné Slunce.

Hovofise i o ,zableskovych zdrojich zafeni gama“. Z anglického Gamma Ray Bursts
je odvozena zkratka GRB, kterou budeme déle témér vyhradné pouzivat.

Prvni prace o GRB pochézi z roku 1973 [17]. Jen do konce roku 1999 bylo o GRB
publikovéno vice nez 4000 praci [16], a pfesto vétSina zdkladnich otdzek zlstava
neuzavienych [24].

1. Objev GRB

Prvni zminka na téma GRB pochéazi z roku 1973, v ¢lanku R. W. Klebesadela, I. B.
Stronga a R. A. Olsona [17]. Je zaloZena na pozorovanich z let 1969-1972 pomoci druzic
Vela. Ty mély ptvodné vojensky tcel, monitorovani pokusnych atomovych vybuchi.

Druzice Vela (5A, 5B, 6A, 6B) byly rozmistény na témér stejné kruhové draze
s geocentrickym polomérem ~ 1,2 x 10° km. Kazd4 byla vybavena Sesti scintila¢nimi
detektory. Rozmisténim detektort bylo dosazeno pfiblizné izotropni citlivosti. Jed-
notlivé detektory byly citlivé v intervalu energii 0,2 az 1,0 MeV v pripadé druzic
Vela 5, resp. 0,3 az 1,5MeV v pripadé Vela 6. Dalsi detektory, schopné detekovat
s vysokou citlivosti vysokoenergetické nabité castice i neutrony, zajistily odliSeni
signala vyvolanych ~ fotony, protoZze v tomto pripadé nedochéazelo ke zméndm na
pozadi vysokoenergetickych ¢astic.

V uvedené periodé bylo s jistotou registrovano 16 gama zableskti s nasledujicimi
zakladnimi charakteristikami:

e Doba trvani T téchto jevil se pohybovala od T' < 1s po zhruba T = 30s.

e Hustota zafivého toku v méfeném energetickém intervalu, integrovanad pres

dobu trvani, kolisala od minimélnich méfitelnych hodnot ~ 10~®ergecm=2 po

>2x 10" *ergem 2.

e V pripadech, ze byl stejny jev detekovan dvéma druzicemi, v ramci riznych praht
a statistickych fluktuaci nezavisel integrovany tok na pfijimaci druzici. Z ¢asového
zpozdéni a pomoci zdkona obracenych ¢tvercti bylo mozné stanovit minimélni

vzdalenost zdroje na fadové miliény km.

Mgr. Jif STOCEK (1977) a doc. RNDr. ATTIiLA MESZAROS, DrSc. (1951), Astronomicky
Gstav, Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy, 18000 Praha 8, V Holesovickach 2.
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Geometrické tvahy vyloucily Slunce jako zdroj. V zadném z 16 pripadua také nebyla
nalezena korelace s néjakym zaznamenanym piipadem sluneéni aktivity. Zadny zablesk
se nepodafilo ztotoznit se supernovou pozorovanou v té dobé. Blize [17].

Z rychlé casové promeénnosti a kauzality bylo mozné soudit, Zze zdroje GRB jsou
objekty nejvyse hvézdnych rozmeért. Po dalsich zhruba 20 let byl vsak nejvétsim
problémem nedostatek spolehlivych observacnich tdaji. Byly detekovany stovky
GRB [24], ale trvaly natolik krétce, Ze tato skutefnost znemoziiovala spolehlivéjsi
lokalizaci a dalsi sledovani zdroji.

V poloviné 80. let byla zaznamenana podtfida velmi vzacnych jevi, které se od
vétsiny typickych GRB vyrazné odliovaly. Spektra téchto zéblesk méla (na rozdil
od ostatnich GRB) tepelny charakter a maxima lezela v mékéi oblasti 7, odpovidajici
zhruba 30keV [18]. Dnes SGR (Soft Gamma Repeaters) predstavuji populaci objektt
v Galaxii a LMC, které nahle emituji mékké v zareni. Nelze ovSem vyloucit, ze obé
tFidy jevii spolu tizce souvisi [5].

2. Experiment BATSE

Data z experimentu BATSE (Burst and Transient Source Experiment) na palubé
CGRO (Compton Gamma Ray Observatory) znamenaji zasadni zlom v neuspokojivé
observacéni situaci, kterd do té doby panovala.

2.1. CGRO

Druzice CGRO byla vynesena na obéznou drahu 5.4.1991 a jeji ¢innost byla
ukondena 4.6.2000. Jako zajimavost je mozné uvést, ze $lo o nejhmotnéjsi (17 tun)
téleso, které kdy bylo vyneseno do kosmického prostoru raketoplanem [22]. CGRO
byla umisténa na kruhové draze s poc¢atecni vyskou 450km a sklonem 28,5°. Mise se
sklddala ze 4 experimenti:

e BATSE — prehlidka celé oblohy v sirokém pasmu energii 20keV az 2 MeV.

e OSSE (Oriented Scintillation Spectrometer Experiment) — detekce v oblasti
zafeni v o energiich 100keV az 10 MeV.

e COMPTEL (The Imaging Compton Telescope) — detekce v oblasti stfednich
energii (1 MeV az 30 MeV).

e EGRET (The Energetic Gamma Ray Experiment Telescope) — detekce v oblasti
vysokych energii.

Podrobné shrnuti je mozné nalézt v [8]. Hlavnim cilem BATSE byl vyzkum GRB,
ale experiment pfinesl i dilezitd data nap¥. v oblasti rentgenovych pulsari [28] a také
objev TGF (Terrestrial Gamma Flashes) — zébleskli v v oboru pochazejicich z vysoké
atmosféry Zemé a nejspis souvisejicich s rozsadhlou bouikovou aktivitou [22].

Experiment BATSE byl realizovan osmi stejnymi detektory, umisténymi ve vr-
cholech druzice. Detektory obsahovaly scintila¢ni krystaly Nal(Tl) o plose 2025 cm?
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a tloustce 1,27 cm, odstinéné od vysokoenergetickych nabitych ¢astic. Vysledné zorné
pole by predstavovalo v idealnim pripadé 4msr. Stinéni Zemé a vliv ¢asticového pozadi
vyjadiuje funkce pokryti oblohy ¢(d), kterd dlouhodobé zavisi jen na deklinaci § a je
znazornéna na obrazku 1. PTi testech izotropie thlového rozdéleni GRB je nutné tuto
funkci pokryti brat v tvahu.
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Obr. 1. Funkce pokryti z BATSE 4B Catalogu.

Obr. 2. Rozdéleni vSech GRB z BATSE Current Catalogu na obloze v rovnikovych soufadni-
cich, Aitovovo-Hammerovo zobrazeni.
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Dalsi podstatné vlastnosti detektorti a celého experimentu jsou:

e (itlivost v intervalu energii 20keV az 2 MeV; méreni v Sirokych kanalech 25 az
50keV, 50 az 100keV, 100 az 300keV, 300keV az 2 MeV.

e Chyba méfeni polohy zdroja typicky ~ 4°.

e 7 8021 zaznamenanych udalosti je 2704 GRB, tzn. v priméru zhruba 1 GRB za
den.

e Vycitani probihalo na casovych skdlach 7 = 64ms, 256 ms, 1024ms po dobu
240s od zaznamenani udalosti dvéma nebo vice detektory.

e Pozadi prepocitano kazdych ~ 17,4s, detekce nastavala pfi prekroceni hodnoty
pozadi o 5,50.

2.2. Veli¢iny charakterizujici GRB v oboru vy

Kromé soufadnic obsahuje BATSE Current Catalog [22] o detekovanych GRB
nasledujici tdaje, které slouzi jako veli¢iny charakterizujici GRB:

o Psy, Posg, Pro2a — peak flur, maximalni fotonovy tok v intervalu 50 az 300keV,

index se vztahuje k dasové skéle vy¢itani, jednotka cm=2s~!;

o [y, Fy, F3, Fy — fluence, veli¢ina charakterizujici celkovou pfijatou energii pro

jednotlivé kanaly, jednotka erg cm™2;

e f — prah pro jednotlivé asové skaly v jednotkdch cm=2s~1;

o Tyo — délka ¢asového intervalu potiebnd pro integraci 90 % Fror (Fror = Fi+
+ F5 + F3 + Fy), uvaZzuje se ¢éas mezi integraci 5% a 95% Fror;

e T59 — obdobné pro interval mezi integraci 25 % a 75% Fror-

Rozlozeni energie ve spektru GRB se poméiuje tvrdosti (hardness) Hzs = F3/F» nebo
Hso1 = F3/(F1 + F2). Katalogové oznaceni GRB je odvozeno z data detekce.

2.3. Shrnuti

Spektra GRB jsou netermalni a zavislost poctu fotonid na energii fotont € ma typicky
tvar N(g) =~ e, kde a ~ 1 pro nizké energie a a ~ 2 az 3 pro fotonové energie £y ~ 0,1
a7 1MeV [24].

GRB, detekované BATSE, vykazuji nicméné velkou rozmanitost spektralnich pro-
fila. Prikladem GRB s jednoduchou svételnou kiivkou a jasné definovanymi emisemi
je GRB991127 (obr. 3). Naopak v pfipadé GRB980123 (obr. 4) neni takova jasna
struktura pfitomna. Grafy byly pfevzaty z [22]. GRB980123 je jednim z GRB, pro néz
byl identifikovan opticky protéjsek.

Z tvari svételnych kiivek lze usuzovat na geometrii emitujicich oblasti [6]. Je velmi
nepravdépodobné, Ze by rozmanité spektralni profily mohl vysvétlit jediny fyzikalni
model zdrojui GRB.
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Obr. 3. Svételna kiivka GRB991127 ve vSech kandlech, pfevzato z [22].
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Obr. 4. Svételna kiivka GRB980123 ve vSech kandlech, pfevzato z [22].
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3. Klasifikace GRB

Jiz. prvni data z BATSE projevovala zajimavou vlastnost ohledné rozdéleni
v Tyo [18]. GRB se zndmou dobou trvani se délily pfinejmensim na dvé skupiny, zhruba
s Too £ 2s a s Typ > 2s. V ramci téchto dvou skupin je rozdéleni GRB v zavislosti
na Ty zhruba logaritmicko-normalni. Lze predpokladat, ze obé skupiny GRB mohou
odpovidat ruznym fyzikalnim pri¢inam, protoze se systematicky 1isi i jejich spektralni
vlastnosti. Srovnani s idaji z ostatnich experimentt do té doby dostupnymi vyloucilo,
Ze by mohlo jit o vybérovy efekt v datech BATSE [19].
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Obr. 5. Rozdéleni GRB z BATSE Current Catalogu v Tyo.

Podrobnéjsi analyza jiz s vétsim objemem pozorovanych dat prokazala, Ze je-li
rozdéleni GRB v Tyy v jednotlivych podsouborech logaritmicko-norméalni, mtze byt
vyhovujici rozdéleni na 3 podsoubory (hranice v Tyy zhruba 10s a 2s) [14], [25],
pfipadné lze uvazovat i o étvrté skupiné s Tyo pod 0,1s [3]. Histogram na obrazku 5
byl potizen pro vsechny GRB s tdajem o Tyg z BATSE Current Catalogu.

TABULKA 1. Vlastnosti tii skupin GRB. Pro GRB z jednotlivych skupin se
GRB dlouhé | stfedni | kratké | VvZila pojmenovani ,dlouhé®,  kratkeé®,
y o 1w a1 s
Fluence velky stredni maly popf. ,stfedni“ a ,velmi kratké“ GRB.
Tato oznaceni budeme v dalSim textu
Hsop ~25 ~ 22 ~ 4,5

pouzivat. Nejdtlezitéjsi charakteristiky
skupin ve veliéinach Too, FroT a Hsz1 shrnuje tabulka 1 (podle [14] a [25]). Zavislost
log Tyo vers. log Hsa1 pro GRB z BATSE Current Catalogu je vynesena na obr. 6.
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Obr. 6. Zavislost log Too vers. log Hsz1 pro GRB z BATSE Current Catalogu.

Hypotézu o rizné povaze GRB z jednotlivych skupin podporuji i testy prostorového
rozdéleni GRB. Uhlové rozdéleni viech GRB nejevi vyznamné odchylky od izotropie,
ale jednotlivé skupiny tuto vlastnost mit nemusi ([1], [23] k anizotropii stfednich GRB).

4. Dosvity

4.1. Uvod

Vétsina modeld zdrojd GRB predpokladé, ze k uvolnéni ¢asti energie by mélo
dochézet i v oblasti delsich vlnovych délek elektromagnetického zafeni. Do roku 1997
bylo ale pro nedostatecné presnou lokalizaci nemozné pozorovatelsky prifadit takové
jevy k GRB.

Zmeéna nastala s vypusténim druzice Beppo-SAX (30.4.1996), kterd pokryva inter-
val spektra 0,1 az 200keV a poskytuje chybové oblasti o rozmérech fadové néekolika
thlovych minut [4]. Tato vysokd pfesnost umoznila detekci prvniho optického protéjsku
v pfipadé GRB 970228. Protoze napf. ve viditelném oboru jev trva podstatné déle, nez
je pozorovatelny v oboru v, hovoii se o ,dosvitech® (afterglows) Ve viditelném oboru
miize dosahovat zdanliva hvézdn4a velikost prvni minuty az hodiny hodnoty m, ~ 10
a7 15 mag. Jasnost klesa s ¢asem zhruba jako F),(t) ~ t~”, kde /3 je kladné &islo. Podle
nejvice prijimanych predstav jsou pozorované vlastnosti dosviti zptisobeny interakeci
relativisticky se pohybujici hmoty vyvrzené centralnim télesem s mezihvézdnou hmo-
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tou (nebo s hvézdnym vétrem hvézdného piedchiidce). Uvedend zavislost je s teorii
v souladu (blize napt. [24]). Typickd hodnota konstanty muze byt 5 = 1,2 [18]. To
znamend pokles jasnosti optického proté€jsku GRB o 3 magnitudy béhem 10 dni. Je
tedy vidét dilezitost rychlych sledovacich kampani. Aktualni informace o pozorovani
dosviti v jednotlivych spektrélnich oborech poskytuje [12].

Beppo-SAX detekuje zhruba 30 GRB roc¢né. Citlivost je ale omezena na dlouhé
GRB [4] (zhruba T 2 65) a vSechny zévéry o dosvitech se tykaji pouze této skupiny
GRB. Vysledky z Beppo-SAX ukézaly, Ze podil zarivych toki v oborech X a v je vyssi
nez podle ptuvodnich predpokladi. Tato skutecnost byla vzata v ivahu pii pfipravé
mise HETE-2 (v ¢innosti od 9. 10.2000).

4.2. Materské galaxie a rudé posuvy

Otazka, jaka je alespon fadova vzdalenost GRB, se zda byt pro skupinu dlouhych
GRB definitivné vyfesena. Z pozorovani dosviti se mnohdy dafi identifikovat matei-
skou galaxii a stanovit jeji rudy posuv. Tak bylo poprvé mozno piimo urcit vzdalenost
GRB. GRB se stanovenymi rudymi posuvy do 1.11.2001 uvadi tabulka 2 na zakladé
udajt [24], [18] a [12]. V prvnim sloupci jsou uvedena katalogova oznaceni GRB, ve
druhém spektroskopické rudé posuvy. Tteti sloupec zaznamenava energii uvolnénou
v oboru v, pokud je vyzafovani sféricky symetrické (blize viz nésledujici odstavec).

TABULKA 2. GRB se stanovenymi rudymi posuvy do 1.11.2001.

GRB z E, [10°! erg] obor
970228 0,695 2,4 X

970508 0,835 5,3 XOR
970828 0,957 7 154,2 XR
971214 3,418 347,6 X0
980425 0,0085 0,00074 XOR
980613 1,096 6,1 X0
980703 0,966 106,2 XOR
990123 1,6 3383,8 XOR
990712 0,430 15,7 (@)

991208 0,706 113,3 OR
991216 1,020 666,1 XOR
000131 4,5 1276,1 (@)

000131C| 2,03 ? OR
000418 | 1,118 215,4 OR
000926 2,66 2444,8 XOR
001109 0,3 XR
010222 1,477 XOR
010921 0,45 O

011121 | 0,36 0
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Zde se predpoklada hodnota Hubbleovy konstanty Hy = 65kms~! Mpc~! a hodnota
29 = 0,23. Posledni sloupec uvadi spektralni obory, v nichz byl dosvit pozorovan,
pficemz O oznacuje viditelnou i infracervenou oblast, X rentgenovou a R radiovou.
Znacny rozptyl energii zfejmé vylucuje moznost, ze by tato skupina GRB mohla
pfredstavovat standardni svicky.

Pokud nebyl dosvit pozorovan v radiové oblasti, je tomu tak vesmés pro nizsi citli-
vost méfeni v tomto oboru. Netspéch detekce v optické oblasti vSak (kromé Spatnych
pozorovacich podminek) muze byt dtsledkem vysoké extinkce, zptisobené prachem
v mateiské galaxii. Pri¢iny netspésné detekce v oboru X nejsou zatim spolehlivé
objasnény [20].

Dobra koincidence GRB s materskymi galaxiemi ukazuje, ze pravdépodobné nepatii
do nékteré z populaci galaktického hala. Zaroven lze také vesmés vyloucit souvislost
s galaktickymi jadry.

V ramci dosavadnich necetnych idaji maji matetfské galaxie luminozity typické pro
galaxie s podobnym rudym posuvem. Spektroskopicky odvozené hodnoty rychlosti
hvézdné tvorby se pohybuji v rozmezi ~ 1 Mg yr—! az nékolik desitek My yr—!, coz je
opét typické pro normalni galaxie na podobném z. Dosvity se nepozoruji v eliptickych
galaxiich. Z dosavadnich identifikaci se zda, ze GRB se vyskytuji v oblastech galaxii
s prachovou slozkou [20].

4.3. Energie uvolnéna pri GRB

Energie izotropického zareni F, pro GRB v tabulce 2 dosahuje faddu az 1054 erg,
pokud ji urc¢ujeme ze vztahu

E, = 4nDg Fror(1 + 2) = 47Df Frot /(1 + 2), (1)

kde Dp predstavuje vlastni vzdalenost a Dy, luminozitni vzdalenost.

Pro srovnani klidova energie Slunce Mgyc? =1,8 x 10%*erg. GRB by tak byly
zdaleka nejenergetic¢téjsimi udalostmi ve Vesmiru [24]. K redukci potfebné energie
pravdépodobné piispivd geometrie emise. Déje-li se nikoliv sféricky symetricky, ale
prostiednictvim vytryskd a vytok ze zdroje je obsazen v prostorovém uhlu {2 = 4nf,,
bude skutecna energie, uvolnéna v oboru v, E = f,E,. Koeficient f, by mohl byt
fadu az 10~ [27]. O stejny faktor, o jaky se snizuji energetické pozadavky, nartista
pozadavek na ¢etnost GRB, aby bylo dosazeno shody s pozorovanim.

5. Puvod GRB

5.1. Souvislost GRB se supernovami

Mozné souvislost GRB se supernovami byla diskutovéna jiz v dobé objevu GRB [17].
Také nékteré soucasné scénafe GRB (viz dédle) pfedpoklddaji, ze by jev GRB mohl
byt supernovou doprovazen.
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Statistické porovnani obou jevi vSak zatim chybi. Jedinym dosud pfimo pozorova-
nym pripadem je GRB980425 ztotoznény se supernovou SN1998bw, které vsak neni
zcela nesporné [10]. Tato supernova byla klasifikovana jako typ Ic a sama o sobé mé
velmi neobvyklé vlastnosti [30]. Rudy posuv jeji mateiské galaxie odpovida vzdalenosti
38 Mpc (za stejnych predpokladii jako v pfedchozi sekei). Svételna kiivka zablesku ne-
odporuje standardnimu modelu dosvitu [18]. GRB980425 m& mékké spektrum a velmi
malo emise pfipad4 do oblasti > 300keV. Podobny typ spektra mé zhruba 20 % GRB.
Too = 238, Psy4 je priblizné t¥icetkrat nizsi nez u nejjasnéjsich GRB. Moznym divodem
miZe byt nevhodné uspofadani pozorovatel-zdroj [9].

Nebyla nalezena korelace mezi supernovami typu IIn a GRB [29], ani mezi super-
novami typt Ib/Ic a GRB [11]. Tyto analyzy braly v Gvahu supernovy s dobfe defi-
novanymi parametry. V pfipadé slabsich supernov nékolik moznych korelaci existuje,
vesmés jde o malo prozkoumané piipady se Spatné zndmymi parametry [15].

Tyto vysledky mohou mit nasledujici pficiny:

1) Casovéa odlehlost obou jevii miize byt fadové az mésic.

2) Nepiesnost uréeni soufadnic BATSE je znacna.

3) V piipadé typické vzdalenosti GRB, detekovanych Beppo-SAX, tj. z =1, mize
byt asociovand supernova ¢asto piilis slaba [15], [29].

4) Jen zhruba 10~3 supernov je detekovano.

5.2. Scénare GRB

Nejcastéji uvazovanym zdrojem energie GRB, prinejmensim pro vétsinu GRB, je
akrece hmoty na ¢ernou diru hvézdné hmotnosti [26]. Procesy, jimiz dochézi ke vzniku
takové konfigurace, se mohou pro jednotlivé typy GRB lisit. Dlouhé GRB pravdépo-
dobné souvisi se zdnikem velmi hmotnych (M = 30My) hvézd s dostateéné velkym
momentem hybnosti, pfi kterém se jadro hvézdy o hmotnosti M = 2M, zhrouti na
¢ernou diru. Hovoii se o ,kolapsarech typu 1“. Rychlost akrece hmoty na ¢ernou diru
je v téchto modelech 0,01 az 0,1 M s~ 1. Jako ,kolapsar typu 2 je oznacovana udélost,
kdy pii explozi supernovy nedojde k odmrsténi celé obalky a béhem nékolika minut az
hodin éast vnéjsich vrstev (M ~ 0,1 az 5 M) dopadne zpét na vzniklou neutronovou
hvézdu, coz mtze byt provazeno vznikem cerné diry. Rychlost akrece lze v takovém
piipadé ocenit na 0,001 az 0,01 My s~! a z hlediska vzdaleného pozorovatele se tento
pfipad bude lisit od pfedchoziho pfedevsim ¢asovou skalou [31].

Ne vsechny ,kolapsary“ mohou byt zdroji GRB. Jednou z podstatnych podminek je
te > ty, kde t. predstavuje dobu ¢innosti centralniho zdroje a t;, dobu, kterou exploze
potfebuje k proniknuti na povrch hvézdy. Polomér hvézdného predchiidce musi byt
dostateéné maly, a proto by napf. zdrojem GRB nemél byt hvézdny predchtudce ve
stadiu éerveného veleobra [21].

Dosavadni lokalizace GRB v ramci matefskych galaxii neodporuje hypotéze, ze
zdroji dlouhych GRB jsou velmi hmotné hvézdy na konci svého vyvoje. Kolapsarovy
model vSak nedokdze dobfe vysvétlit pozorované vlastnosti kratkych GRB [31]. Tyto
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jevy se obvykle vysvétluji splynutim kompaktnich (neutronové hvézda + neutronova
hvézda, neutronové hvézda + éerna dira) slozek dvojhvézd, ztrécejicich postupné ener-

gii gravitacnim vyzafovanim. Takové soustavy v zavislosti na poc¢atec¢nich podminkach
(rozdéleni podatecnich impulst je ale nejisté) cestuji nap¥i¢ matefskou galaxii a pfed
splynutim jich mtze az 50 % z galaxie uniknout. To snizuje pravdépodobnost detekce
dosvith a pfitazeni GRB k matefské galaxii [2]. Provéfeni téchto avah vSak v p¥ipadé
krétkych GRB napomohou teprve data z experimenttt HETE-2 a Swift (zac¢atek mise

je planovan na rok 2003), jejichZ cilem je zejména vyzkum GRB [24].
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