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Novy pohled na
kratké zablesky gama

Martin Jelinek

Gama zdblesky byly pro astrofyziky zdhadou po dlouhych tficet let a i kdyZ se podafrilo o téchto
nejvétsich vesmirnych explozich v priibéhu poslednich deseti let zjistit mnohé, rozlusténi hlavni
otdzky krdtkych gama zdbleskil, totiZ co je to viasmé za télesa, kterd exploduji, na védce stdle

Cekd.

Zablesky gama jsou kratké, ale nesmirné
intenzivni sprsky zéafeni gama (naposledy
jsme o zablescich gama, GRB, psali ve
Specidlu 2004). Po dlouhou dobu byl jejich
puvod a povaha zédhadou. Postupné se uka-
zalo, Ze zéableski jsou dvé tfidy, tzv. dlouhé,
trvajici cca 2-100 s, které maji souvislost se
zanikem velmi hmotnych hvézd a je mozné
je pozorovat v prakticky celém pozorovatel-
ném vesmiru, a tzv. kratké, které trvaji vét-
sinou 0,1 aZ 1 s a o kterych se aZ donedavna
védélo prakticky jen to, Ze maji statisticky
o néco tvrdsi spektra nez zéblesky dlouhé.
Ona ,tvrdost” spektra se posuzuje po-
nékud nesnadno. Gama zéfeni detekujeme
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doslova po jednotlivych fotonech a na
postaveni opravdového spektra, tak jak je
zname z optiky, to jednoduse nestaci. D4 se
ale jednoduse rozdélit fotony podle energii
a zavést hardness ratio — pomér intenzity
zablesku ve dvou rtznych energetickych
rozsazich. Kratké gama zablesky pak maji
o néco VvEtsi pomér energetictéjSich (tvr-
dych) fotontl nez zablesky dlouhé.
Nedostatek lepsich poznatki byl zpi-
soben predevsim faktem, Ze dvé z druzic
specializovanych na vyzkum téchto jevu,
BeppoSAX a HETE-2, nebyly schopny tak
kréatké pulsy zaznamenat, a tak se v prib&hu
poslednich péti let tyto jevy nepozorovaly
' T FE ek g

1 - 'r;ll' ":1 i
rd H‘i L= {'Ilr‘:fu r{

Prvni Swiftem lokalizovany kratky gama zablesk — GRB050509b — nastal 9. kvétna 2005. Sestaval

z jediného impulsu délky 40 ms. Rentgenovy dalekohled na Swiftu nalezl slaby zdroj a lokalizoval jej
s presnosti 6" do blizkého okoli velké eliptické galaxie s rudym posuvem 0,225. Snaha nalézt opticky

protejsek ale nebyla uspésna.

a i nejveéhlasnéjsim fyzikim nezbyvalo nez
kréit rameny a konstatovat, Ze o kratkych
zablescich prosté nic nevime.

Leto$ni rok pfinesl v tomto sméru velmi
dilezitou zménu. Satelit Swift kratké za-
blesky detekuje a b&hem nékolika madlo
minut dokaZe pomoci rentgenového dale-
kohledu urdit i velmi pfesnou polohu ob-
jektu. Hledani optického protéjsku (opticky
protéjsek gama zablesku je viditelna Cast
elektromagnetického spektra, které zdroj
zablesku vyzafil) se tak omezuje na velmi
malou oblast oblohy obvykle o priméru
nékolika dhlovych vtefin.

Jak se ale ukazalo, pozorovani kratkych
zableski je i pfi dostupnosti jejich lokali-
zaci nesmirné narocné a nebyt intenzivniho
Ltréninku® pfi pozorovani dlouhych za-
blesku, byla by detekce optického protéjsku
(a tedy presna lokalizace véetné mozZnosti
ureni vzdalenosti) metou stéZi dosazitel-
nou. Optické protéjsky kratkych zébleskl
byly doposud objeveny tfi, jsou nesmirné
slabé a navic jsou ve vSech pripadech mas-
kovany galaxiemi, ve kterych nastaly. Aby
bylo mozné urcit jasnost a svételnou kiivku
(ale i vibec zjistit, jestli se jednd opravdu
o opticky protéjsek), je tfeba z porizeného
obrazu matematicky odecist obraz matet-
ské galaxie. To je zcela jind situace neZ
u dlouhych zablesku, kde optické protéjsky
jsou tak jasné, Ze zcela piezafi celou galaxii
o 8-15 magnitud, tedy vice nez tisickrat az
milionkrat.

Pozorovani

Vsechny pripady optickych protéjska
gama zableskl, u nichZ zndme vzdale-
nost, nastaly v nedalekych (tedy alesponi
v oblasti gama zableskil — rudy posuv je
kolem 0,2, zatimco u dlouhych zableskt
je bézné vétsi nez 1), ale typové zcela
rozdilnych galaxiich: jeden ve velké
eliptické galaxii, druhy ve spiralni a tfeti
v nepravidelné galaxii s velkou tvorbou
hvézd. Navic dal§ich nékolik pfesnych
lokalizaci kratkych zébleskti ukazuje na
blizké galaxie. Vyskyt zableskt zfejmé
neni vdzan na oblasti s intenzivni tvor-
bou hvézd (jako je tomu v pripadé dlou-
hych zableska).

Mgr. Martin Jelinek (*1975) vystudoval
astronomii a astrofyziku na MFF UK v Praze.
Nyni se v Instituto de Astrofisica de Andalucia
ve Spanélsku zabyva fotometrii optickych do-
sviti GRB robotickymi dalekohledy.
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Prvni GRB pozorovany z Cech

Letos 22. zafi se poprvé podafilo pozo-
rovat opticky dosvit (dlouhého) gama
zablesku z uzemi na$i republiky. Tym
pozorovateli na brnénské Kravi Hore
pozoroval gama zablesk 050922c po-
moci obou hlavnich dalekohledid jejich

hvézdarny. Na tficetiminutové expozici

GRB050709 trval 70 ms a byl nasledovan slabsi rentgenovou emisi vzdalené pfipominajici pozdéjsr
cast emise exploze na soft gama repeateru. Pro tento zablesk se jako pro prvni kratky gama zablesk
podafilo objevit optickou emisi jako slaby mizejici objekt na pozadi galaxie. Obrazek vievo ukazuje
zachyceny opticky protéjsek dva dny po zablesku, prostfedni ukazuje matefskou galaxii devet dni po
zablesku, kdy jiZ opticky protejSek zmizel, a obrazek vpravo pfedstavuje rozdil mezi prvnimi dvéma
obréazky. Vsechny tfi snimky pochézeji z danského 1,5metrového dalekohledu na observatofi La Silla,
kruznice zndzorriuji oblast, ve které se s 95% pravdépodobnosti nachazi opticky protejSek gama

zablesku.

Relativni blizkost hostitelskych galaxii
ma nékolik dilezitych dasledkd — v této
vzdalenosti neni problém detekovat su-
pernovu na misté vybuchu gama zablesku,
ale pro zadny z kratkych zéblesku takova
supernova objevena nebyla. Navic pokud
jsou jevy tak blizko, je jejich uvolnénd
energie podstatné mensi neZ energie dlou-
hych zablesku.

Nepfitomnost supernov na pozicich gama
zableskt pomérné spolehlivé vylucuje moz-
nost, Ze jsou kratké zablesky jakousi varian-
tou dlouhych, tedy kolabujicich hvézd (viz
ramecek na nasledujici stran¢).

Soft Gamma Repeatery

Hledani pivodce, mechanismu, ktery vede
ke vzniku kritkého gama zéablesku, dostalo
nového kandidita v podobé obfi erupce
soft gamma repeateru (SGR; tento termin
bychom mohli volné prelozit jako zdroj
opakovaného mékkého zéareni gama). Tyto
eruptivni proménné hvézdy (v Galaxii jich
znadme zatim pét) jsou vyznacné polopravi-
delnou ¢innosti v tvrdém oboru spektra.

Otazka jejich charakteru neni dodnes
zcela dofesend. Shoda ovSem panuje v tom,
Ze se jedna o té€sny par neutronové hvézdy
— magnetaru — s hvézdnym obrem.

Obii erupce pravdépodobné nastiva tak,
Ze neutronova hvézda rotuje, ale netoCi se
rovnomérné, nybrz (stejné jako napf. i nase
Slunce) diferencidlné — tj. rovnikové ob-
lasti rotuji odliSnou rychlosti nezZ polarni.
To vede ke vzniku silného magnetického
pole, které se ,,namotdva“ kolem neutro-
nové hvézdy. Pii dosaZeni néjaké kritické
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hodnoty ,,navinuti“ pole se pak systém

dostane do nestabilniho stavu, v némz

jako kratky zéblesk gama.

z 65cm dalekohledu pofizené 1,8 h po
explozi se dosvit jevi jako hvézdicka
17. magnitudy, kterd v prubéhu pozo-
rovani (béhem cca hodiny) zesldbla
o magnitudu.

Na prvnich snimcich, které byly pofizeny
robotickym dalekohledem BOOTES-1B
jiz Ctyfi minuty po zdblesku, ma dosvit
jasnost asi 14,5 magnitudy a béhem néko-
lika dnt zmizel z dosahu i téch nejvétsich
dalekohleda.

sta¢i mald porucha, kterd zpusobi, Ze se
pole ,;roztrhne“ a jeho energie se uvolni do
prostoru. Z velké vzdalenosti to pak vypada
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Klasicka fyzika ale trhani poli striktné
zakazuje a vibec neni snadné ukéazat (po-
¢itaovym modelovanim relativistickych
magnetohydrodynamickych poli), Ze je
mozZné takovym zplisobem energii uvolnit.

27. prosince 2004 doslo na SGR1802-20
k erupci (viz rdmecek na této strané), kterd
prekonala vSechny pfedchozi o nékolik
fadd. Byla tak intenzivni, Ze saturovala
vSechny gama detektory na obéZné draze
a7z na jeden (Swift) a intenzita hlavniho
vzplanuti se dala méfit i z intenzity odrazu
od mésicniho povrchu. Co se vlastné na
SGR1802-20 stalo, je zatim predmétem

27. prosince 2004 nastal nesmirné silny vybuch soft gama repeateru SGR1806-20. Vybuch
prekonal stondsobné i nejsilnéjsi do té doby pozorovany vybuch SGR1900+14 z roku 1998.
Sestaval z intenzivniho pulsu délky priblizné 0,25 s, nasledovaného mek¢i (dlouhovinnéjsi),
pomalejsi a slabsi ¢asti, kterd trvala po nasledujicich 300s. Lze snadno nahlédnout, Ze ta-
kovy jev pozorovany z velké vzdalenosti by se jevil jako kratky gama zablesk a pozdé&jsi ne
tolik intenzivni emisi by nebylo moZné zméfit. Vybuch byl neobvykly nejen z hlediska své
intenzity, ale také tim, Ze na rozdil od v§i pfedchozi aktivity, tento byl doprovazen pomérné
silnou radiovou emisi. Pozemska pozorovéani nebyla mozna, jelikoZ se tou dobou nachdzel
pouhych pét stupiii od Slunce, nicméné bylo zaznamenano zeslabeni zemské ionosféry
v disledku tohoto vybuchu.

Nasledujici graf ukazuje svételnou (pfesnéji feeno gama) kiivku vybuchu — na vodorovné
ose je vyznaden &as v sekundach, na svislé intenzita signalu z detektoru. Uzky vysoky vrchol
v ¢ase 0 jsme museli ofiznout, nebot by na grafu mél maximum ve vysce pres 300 metr

(sic!).
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Dlouhé gama zablesky

Pozoruji se z ob&Zné drahy jako velmi
intenzivni pulsy gama zafeni kosmického
puvodu, které trvaji zhruba 10 az 100 s.
Od roku 1997, kdy byl objeven prvni
rentgenovy a opticky dosvit, se jich
pozorovaly desitky. Pro mnohé z nich
se podafilo spektroskopicky
vzdélenost a diky tomu vime, Ze mame
tu Cest s pravdépodobné nejenergetictéjsi
tfidou jevl ve vesmiru.

Predpokladd se, Ze podobné jako
v pfipad€ supernov typt Ib, Ic a II je
puvodcem kolabujici hvézda na konci
svého Zivota; pokud je ale hmotnost
hvézdy vétsi nez asi 40 hmotnosti
Slunce, muze dojit k jest¢ mnohem

urcit

drasti¢téjsi explozi, nez je vybuch
supernovy. Energie pfi vybuchu

gama zablesku je asi stokrat vétsi nez
energie supernovy, ale diky tomu, Ze
se vétSina energie vyzafi jen v malém
kuZelu kolem rota¢ni osy objektu, jevi
se pozorovateli jeSté stokrat jasnéjsi.
(Zato pak pozorujeme stejné tolikrat
méné zableskli, nez jich opravdu
nastava.)

V pribéhu vyzkumu dlouhych gama
zableski  pozorovatelé  vysledovali
jejich souvislost s oblastmi tvorby
hvézd. To jen podporuje teorii o jejich
puvodu z obfich hvézd, jelikoz tak
velké hvézdy Ziji jen velmi kratce
a z oblasti svého vzniku nemaji Cas
utéci.

Byl nalezen vztah (mezi nékterymi
pozorovatelnymi veli¢inami a celkovou
energii), podle kterého je mozné zjistit
skuteCnou intenzitu v misté¢ vybuchu.
Gama zablesky jsou proto vitanym
novym ,méfitkem* vzdalenosti ve
vesmiru. Diky své velké vzdalenosti
od nés tak umoznuji sledovat samotnou
geometrii porovnanim
spektroskopického rudého posuvu se
vzdalenosti uréenou zeslabenim jejich
svétla.

Také ndm umoZnuji sledovat intenzitu
tvorby hvézd v riznych vzdalenostech
(tj. v ruznych casech), protoze svym

vesmiru

svétlem prozdfi svou matefskou
galaxii a vSechen prostor cestou
k ndm, takze ziskdme-li spektrum

optického protéjsku, mame vlastné
zaznam o chemickém sloZeni vesmiru
po celé cesté mezi ndmi a mistem, kde

k vybuchu doslo.

zkoumani, nicméné jev jako takovy se
stal kandidiatem na kratké gama zablesky
— predpoklada se, Ze by bylo mozné zto-
toZnit gama zablesky ze vzdéalenych galaxii
se SGR, které jsou v téchto galaxiich a pri
jinych projevech je nevidime, protoZe jsou
pro nds piilis slabé.

Pro nékteré pozorované kratké gama za-
blesky ovSem zname jejich vzdalenost a vime,
Ze energie jejich vybuchu byla azZ stokrat vétsi
nez energie uvolnéna ze SGR1802-20 v pro-
sinci loniského roku. I v ostatnich aspektech
se chovaji vzdéalené kratké zablesky ponékud
jinak neZ tenhle nas ,,mistni*, a proto v identi-
fikaci kratkych gama zableskti se SGR panuje
jista zdrZenlivost.

Binarni neutronova hvézda

Evergreenem pfti hledani jevu, kterym by
se daly vysvétlit gama zéblesky je binarni
neutronovd hvézda. Dvé obihajici neutro-
nové hvézdy totizZ zvolna vyzafuji rotacni
energii v podobé gravitanich vln a to po
velmi dlouhé dobé vede k jejich kolizi
a vzniku Cerné diry. Pfi tom se kolem Cerné
diry zformuje disk, ktery je z&asti pohlcen
a zCasti je jeho hmota vyvrZena v podobé
relativistického vytrysku podél rotacni osy
systému.

Ve prospéch tohoto modelu svéd¢i ne-
zavislost na oblastech tvorby hvézd, kterd
z pozorovanych dat nevyplyva (na rozdil
od dlouhych gama zableski). Bindrnimu
systému trvd postupné ztriceni energie
nesmirné dlouhou dobu, navic musi sys-

vznikly dvé neutronové hvézdy, a pfi tom
miZe dojit k silnému urychleni jeho ro-
tace (,,dostane kopanec®). Vysledkem je
jednak to, Ze kratky gama zablesk miize
nastat prakticky kdekoli v blizkosti galaxie,
jednak to, Ze se da stéZi oCekdvat né&jaké
zhusténi mezihvézdné hmoty v okoli vy-
buchu a nemiZeme tedy predpokladat ani
pozorovatelny dosvit (pokud by se v okoli
systému néjaka hmota vyskytovala, byla by
vymetena dvoji explozi supernovy).

Jak uz bylo napsano, u kratkych gama
zableskll se opticky a rentgenovy dosvit
pozoroval. To predstavuje nepiijemnou
trhlinu tohoto jinak velmi slibného modelu,
nebot dosvity jsou povaZovany za zafeni ra-
zové viny, kterd vysokou rychlosti pronika
okolnim prostifedim po explozi plvodce
zablesku.

Zavér

Zda se, Ze se nam (lidem) podafilo doséh-
nout necekaného pokroku pii vyzkumu
kratkych gama zableski. Za posledni rok se
podatilo zjistit jejich vzdalenosti, charakter
jejich domovskych galaxii, vidéli jsme
prvni optické a rentgenové dosvity. Jsme
si prakticky jisti, Ze kratké zablesky nemaji
nic spole¢ného s vybuchem supernovy.

Neutronové hvézdy jsou velmi pravdé-
podobné zodpovédné pfinejmensim za Cast
kratkych gama zableski. Ukézalo se ovSem,
Ze nékteré pozorované zablesky jsou do té
miry odliSné od ostatnich, Ze je moZné, Ze
se jedna o zcela samostatnou rodinu jevu.

tém dvakrat projit explozi supernovy, aby |
"
. "o . -
- ¥
" -
e o

GRB050724 zachytila druzice HETE, trval 3 s, pozoroval se v galaxii s rudym posuvem 0,16 a byl
pozorovan rentgenovy a opticky dosvit (obr. vievo ukazuje opticky protéjsek, vpravo je matefska
galaxie po zeslabnuti optického dosvitu). Rentgenovy dosvit ale vykazoval chovani podobné dlou-
hym zableskim, takZe nenf jisté, kam vlastné tento zablesk zaradit. Ani svou délkou, ani chovanim
nesplriuje kodex ,dobrého vychovani* kratkého gama zablesku, ale uvolnéna energie je mala na to,

aby Slo o obvykly zablesk dlouhy.
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