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procesech vzniku zafeni gama. V této praci jsou také zminény nékteré souvisejici zdroje
zafeni gama, jako jsou napf. SGR. ResSerSe je zakoncena popisem dosvitii GRB s kratkym
popisem nékterych modelil jejich vzniku. Ve vlastni praci je udélana morfologicka klasifikace
casovych profili gama zableskl, dale je zde studovano rozdéleni jejich dob trvani se
zam&fenim na uréeni po&tu podskupin pomoci lognormalnich fitii a y” testu. Nepfimé uréeni
rozdé¢leni radialnich vzdalenosti zdrojii mtize byt provedeno pomoci zavislosti log N vs. log P.
Vysledky této zavislosti pro data z RHESSI jsou patfi¢né diskutovany a porovnany s vysledky
z pristroje BATSE (vCetné V/Viax testu). V posledni Casti je diskutovana zavislost veli¢iny
hardness ratio na dob¢ trvani a jsou zde opé&t porovnany vysledky z RHESSI a BATSE.
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The beginning of the theoretical section of this diploma thesis is pointed to a discovery of the
gamma-ray bursts. Then it is pointed to a brief historical summary of the different instruments
dedicated to the GRB’s field. Because the main aim of this work is the basic analysis and the
classifying of the observed gamma-ray bursts by RHESSI solar satellite (which has observed
more than 220 GRBs yet), a technical description of this instrument is introduced. It is
followed by a part about gamma-ray production mechanisms. In this work there are also
mentioned some related gamma-ray sources e.g. SGRs. The theoretical résumé is concluded
by the description of the GRB’s afterglows and some preferred models of their origins. In the
proper study there was done the morphological classifying of the GRB’s temporal profiles.
Next there was studied the duration distribution with orientation to determine number of the
subclasses using lognormal fits and the y” test. Distribution of the radial distances of the
gamma-ray sources can be examined by the log N vs. log P. dependence. The results are
properly discussed and compared with the results of the BATSE instrument (including the
V/Vmax test). In the final stage of this work, there is argued the dependence between the
hardness ratios and the durations.
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2 Uvod

Gama zablesky jsou nahla vzplanuti elektromagnetického zafeni v gama oboru. Pokud
mluvime o y-zafeni, tak mame na mysli elektromagnetické zafeni s energii asi od 100 keV
vyse, pficemz hranice mezi rentgenovym a y-zafenim neni pevné definovand. V estiné je pro
né ustaleny nazev zableskové zdroje zafeni gama. Casto se miizeme setkat se zkratkou GRB
pochazejici z anglického vzitého ndzvu Gamma-Ray Burst. Tyto zdroje zafeni gama jsou
natolik intenzivni, Ze jejich zafivy tok pfesviti na kratky okamzik v daném oboru celou
oblohu, a to 1 takové zdroje jako je naptiklad nase Slunce ¢i Galaxie. Mohutnost téchto zdroji
je 1épe patrna pokud se podivame na &islo Ei, = 10™* erg (= 0,6 M @.cz ). Je to energie, kterd se
podle nékterych modela pii GRB uvoliuje. Zableskové zdroje zafeni gama jsou studovany jiz
vice nez tficet let. K dneSnimu datu o nich bylo publikovano vice nez 7000 ¢lankt (starsi
seznam bibliografie viz Hurley 2003) a bylo navrZzeno asi 120 modeli (Nemiroff 1994a)
popisyjicich jejich vznik. V roce 1997 byla poprvé pozorovana emise na delSich vinovych
délkach nez je zafeni gama, doprovazejici GRB né¢kolik desitek sekund po vlastni y-emisi.
Mluvime o tzv. dosvitech ,,afterglow* na vinovych délkach v oblasti rentgenového, optického,
ale 1 radiového oboru. Diky prométeni spektra téchto dosvitl a nalezeni spektralnich Car bylo
mozné uréit rudy posuv z. Nékteré, dnes jiz znamé hodnoty z, jsou takové, ze mluvime
o vzdalenosti gama zableskii jako o kosmologické. Toto zjiSténi velice omezilo pocet
navrhovanych modelt jejich mozného vzniku na nékolik malo dnes preferovanych.

Vsechny tyto skutec¢nosti jsou déle postupné diskutovany v kapitolach 2 az 11, které
predstavuji teoretickou reSerSi této prace. Postupné se v ni zaméfujeme nejdiive na vlastni
objev zableskovych zdroji zafeni gama druzicemi fady VELA na pielomu Sedesatych
a sedmdesatych let. Poté nasleduje kapitola predstavujici historicky prifez piistroji
zaméfenymi na studium tohoto fenoménu. ProtoZe je tato prace zaméiena na zpracovani
pozorovatelskych dat zdruzice RHESSI, tak nesmi v této praci chybét jeji detailnéjsi
technicky popis (kapitola 5). Nasleduje ¢ast o fyzikalnich procesech vzniku zafeni gama.
V kapitolach 7 a 8 jsou popsany veli¢iny bézné pouzivané pii popisu GRB a jejich vlastnosti
jakymi jsou napf. vlastnosti jejich ¢asovych profilii ¢i prostorové rozlozeni (na tyto kapitoly je
pozdéji odkazovano ve vlastni praci pocinaje kapitolou 12). Nasledujici oddily popisuji
souvisejici zdroje zareni gama, jako jsou napi. SGR. Dale popisuji dosvity GRB a jsou zde
1 kratce popsany nékteré modely jejich vzniku.

Cilem této diplomové prace je zakladni analyza a klasifikace zableskovych zdroji zafeni
gama detekovanych druzici RHESSI. Tato druZice, jejiz hlavnim cilem je studium rentgenové
a gama emise sluneCnich vzplanutich (solar flares), detekovala zatim pies 220 GRB. Kromé
statistick¢ho a fyzikalniho zpracovani pozorovanych vlastnosti gama zableskii bylo soucasti
této prace ziskani potiebnych dat pii pobytu v ustavé PSI (Paul Scherrer Institut) ve Villigenu,
Svycarsko. Potfebna méfeni i s patfiénym softwarem byla poskytnuta na zakladé védecké
spoluprace s Astronomickym tstavem AV CR. Na ziskani potiebnych fyzikalnich vlastnosti u
kazdého detekovaného gama zablesku byl pouzit program SSW IDL a pfislusné procedury.
Takto ziskané informace jsou sestaveny v databazi GRB RHESSI v kapitole 16 a jsou
zakladem pfi dal$im zpracovani. V kapitole 12 je popsdna morfologie ¢asovych profilti gama
zableskii namétenych pomoci RHESSI. V kapitole 13 je studovano rozdéleni dob trvani gama
zableskl se zaméfenim na urceni poc¢tu podskupin zébleskli v nasi GRB RHESSI databazi.
Dale nasleduji kapitoly zaméfené na nepifimé pozorovani rozdéleni radidlnich vzdalenosti
zdrojii (kapitola 14) a ¢ast popisujici zavislost veli¢iny vyjadiujici ,,tvrdost* spektra GRB na
dobé trvani.

Toliko tivodem, nyni se pojd'me seznamit s gama zablesky jako takovymi.



3 Objev zablesku gama

K objevu doslo viceméné nahodou. V roce 1963 byla Spojenymi Staty, Velkou Britanii
a tehdy Sovétskym Svazem podepsana mezinarodni smlouva o zdkazu pokusnych jadernych
vybuchii pod vodou, v atmosféfe a ve vesmirném prostoru. Jako doprovodny jev téchto
nuklearnich vybucht je silnd emise zafeni gama, a tak vypustily Spojené Staty druzice fady
VELA, které mély monitorovat, zda Sovétsky Svaz tuto smlouvu dodrzuje. K velkému
piekvapeni byly detekovany kratké gama zéblesky. Po blizSi analyze se vSak ukazalo, ze
jejich zdroj nelezi na Zemi, nybrz nékde daleko ve vesmiru. Prvni takovyto objeveny GRB
byl zachycen v roce 1967 (Murthy & Wolfendale 1993, str. 43). Poté, co byla data z VELY
odtajnéna, se gama zableskl chytli astronomové.

Prvni ¢lanek o objevu gama zableskl pochazi z roku 1973 od R. W. Klebesadela a jeho
spolupracovnikii z Los Alamos Scientific Laboratory (Klebesadel et al. 1973). Jejich prace
popisuje 16 prokazanych GRB detekovanych od ¢ervence 1969 do ¢ervence 1972 pomoci Ctyt
satelitt VELA 5A, 5B, 6A a 6B. Ty byly umistény na téméf kruhovych orbitach
o geocentrickém poloméru ~ 1,2.10° km. Na palub& kazdé druzice bylo Sest 10 cm® Csl
scintilatnich detektorti rozmisténych tak, aby bylo dosaZeno izotropni citlivosti. Citlivost
téchto detektorti byla v oblasti 0,2 az 1,0 MeV pro druzice VELA 5 a 0,3 az 1,5 MeV pro
druzice VELA 6 a jejich G€innost se pohybovala mezi 17 az 50 %. Samotné scintilatory byly
stinény proti pruniku elektronti s energii neptesahujici ~ 0,75 MeV a protonu s energii pod
~20 MeV.

Téchto 16 zaznamenanych gama zébleskli mélo tyto charakteristiky:

e Doba jejich trvani byla od méné€ nez s az po asi 30s.

e Struktura svételnych kiivek byla velice rozmanita. Nekdy byly jasné patrné oddelené
Spicky, jindy byla svételna kiivka spise hladka.

o Casové integrovand hustota zafivého toku, v daném oboru, nabyvala hodnot od
miniméalni méfitelné ~ 10” erg.cm™ do vice nez 2.10™ erg.cm™.

e Okamzita $pi¢kova hustota zativého toku dosahovala hodnoty 4.10 erg.cm™.s™.

Priklad naméfené svételné kiivky z 22. srpna 1970 je na Obrazku 3.1. Na y-nové ose je
vynesen pocet zaznamenanych gama fotonl (counts) za jednotku ¢asu. Kazdy graf je rozdélen
na dvé Casti. V levé je vynesena kiivka za del$i Casovy interval, a to pfed vlastnim GRB
ukazujici irovné pozadi.
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Obrazek 3.1. Svételna kiivka gama zablesku (GRB 700822)' zachyceného tiemi satelity fady VELA. Sipky
ukazuji struktury, které jsou stejné na vSech tfech zaznamech. Podobné koincidence umoziuji pomoci
triangulaéni metody zjistit smér pfichodu gama paprski. Obrazek byl prevzat z Klebesadela et al. (1973).

Smér, odkud k nam gama zéfeni ptichazi, je mozné uréit metodou triangulace, jak je
znazornéno na Obrazku 3.2. Tato technika spoc¢iva ve sledovani casovych rozdilti koincidenci
od riznych navzajem velmi vzdalenych druzic. Pro data z druzic VELA byl tento ¢asovy
rozdil zndm s presnosti + 0,05 s. Timto se podafilo pro onéch 16 zableskii vyloucit Zemi
a Slunce jako jejich zdroj. Nebyla ani pozorovana korelace mezi gama zablesky a zvySenou
slunecni aktivitou.

! Pro oznageni gama zableskd se pouziva tato zkratka GRB rrmmdd, kde rr znaci rok, mm mésic a dd den
v mésici. Napt. GRB 700822 je zablesk pozorovany 22. srpna 1970.



Obrazek 3.2. Triangulacni metoda. Prvni druzice urcené pro vyzkum gama
zableskll sami o sob& neumély urcit smér, odkud zafeni pfichazi. Nicméné, pokud
zname rozdil ¢ast T, kdy dorazil gama paprsek do dvou riznych detektort
druzic 1 a 2 ve vzajemné vzdalenosti D (baseline), tak miizeme vypocitat thel a
mezi smérem od jedné druzice ke zdroji a smérem kdruhé druzici:

T,  c
cosa = % Kde ¢ je rychlost svétla. Toto redukuje moznou polohu zdroje

na prstenec o thlovém poloméru a. Sitka tohoto prstence Aa je tmérna presnosti
meéfeni Casového rozdilu a nepfimo mérna sin(a). Pokud mame tfi druzice,
mame tfi ¢asové rozdily, které nam vymezuji tfi prstence na obloze. Prstence se
protinaji v jednom bodé¢, respektive chybovém boxu, se kterym lze ztotoznit
polohu zdroje. Obrazek byl ptevzat z Schonfeldera (2001, str. 369).

4 Kratky historicky pirehled a technicky popis druzic
urcenych k pozorovani GRB

Prvni druZice nesouci na palubé pfistroj ptimo urceny ke studiu GRB byla vypusténa v roce
1976 a nesla nazev Helios 2. Ve spolupraci s druzicemi VELA a pouzitim triangulacni
metody bylo mozné urCit smér gama paprski. Nicméné tyto sméry nebyly ve shodé
s o¢ekavanymi kandidaty na zdroje GRB jako napft. pulsary, pozustatky supernov, Galaktické
centrum atd.. Béhem sedmdesatych a osmdesatych let bylo za jediny rok zméteno nékolik
silnych GRB, jejichz polohy byly ur€eny s ptesnosti jedné obloukové minuty. V nésledujicim
struéném piehledu je uvedeno nékolik dalSich druZzic ¢i pfistrojovych experimentl (neni to
seznam Uplny, ale jde pouze o vybér) uréenych ke studiu zableskovych zdroji zafeni gama:

Venera (11— 14)

- Prvni z této fady sond startovala v zaii 1978 k planeté¢ VenuSe a ¢innost posledni z nich
byla ukoncena v bieznu 1983.

- Na palub¢ nesly dva pfistroje zaméfené na detekci zareni gama: SIGNE a KONUS, vice
informaci je uvedeno dale v textu nebo napiiklad v c¢lancich Mazets & Golenetskii
(1981a), nebo Mazets et al. (1983).

SIGNE

- Experiment francouzsko-sovétské spoluprace (Barat ef al. 1981, Boer ef al. 1986).

- Byl umistén na druzicich Prognoz (2 — 9) a Venera (11 — 12) v letech 1972 az 1984.

- Pouzité detektory byly scintila¢ni, napt. na druZzici Prognoz 9 byly dva Nal scintilatory,
kazdy o prifezu 178 cm” a citlivosti v oboru energii od 40 do 8000 keV.

HEAO-1

- Hard X-Ray and Low Energy Gamma-Ray Experiment (srpen 1977 —leden 1979).

- Na palubé byly umistény scintila¢ni detektory Nal (T1)/Csl (Na) s efektivni plochou az
2100 cm’,

- Citlivost byla od 25 keV az do n¢kolika MeV.

- Casové rozlieni a7 2,5 ms.

- Vice informaci lze nalézt v ¢lanku Knight ez al. (1981).
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ISEE-3

The International Sun-Earth Explorer (Klebesadel et al. 1981, Teegarden & Cline 1981)
byla tieti druzici ztady ISEE. ISEE-1 byla vypusténa v fijnu 1977 a ¢innost ISEE-3
nebyla stéle jeste ukoncena.

NejdilezitéjsSim pfistrojem na palubé ISEE-3 byl Goddard Gamma-Ray Burst
Spectrometer. Byl to prvni Gsp€Sné pouzity vysoce Cisty germaniovy detektor specialné
urceny na méfeni spekter gama zableski.

Vice informaci je uvedeno déle v textu.

PVO

Pioneer Venus Orbiter (viz Evans et al. 1981, Klebesadel et al. 1981).

Tato sonda uréené pro priizkum planety Venuse byla vypusténa v kvétnu 1978 a na palubé
nesla mimo jiné i detektor zableski gama. Jeji ¢innost byla definitivné¢ ukoncena az v fijnu
1992.

Spolu s druzici ISEE-3 byla soucasti programu na sledovani GRB: LASL.

Kazdy element detektoru se skladal z vélcovitého scintilaéniho krystalu z jodidu-cesného
o praméru 3,8 cm a vysce 3,2 cm. Krystal byl obklopen tenkym plastikovym scintilatorem
a pripojen k fotondsobici. Tenky plastikovy scintilator slouzil k vylouceni signala
zpisobenych nabitymi Casticemi. Pokud byl zaznamendn koincidenéni signal
z plastikového a zaroveil ze Csl scintilatoru, byl tento signal vyloucen z dalSiho
zpracovani.

Detektorem byly zaznamendvany gama fotony s energii od 60 keV do 1,2 MeV.

SMM

The Solar Maximum Mission Gamma Ray Experiment (Forrest et al. 1980).

Jeji ¢innost byla od unora 1980 do prosince 1989.

Druzice SMM byla uréend pro pozorovani slunecnich vzplanuti ,solar flares*
v rentgenovém a gama oboru. Nicméné timto pfistrojem bylo detekovano i mnoho GRB.
Jednim z né€kolika instrumenti na palubé byl gama spektrometr, ktery mél nasledujici
vlastnosti.

Byl tvoren sedmi Nal (T1) scintilatory s efektivni plochou az 200 cm’.

Citlivost byla v oboru 0,3 — 100 MeV.

Spektralni rozliSeni bylo 7 % FWHM pfi 0,662 MeV.

GINGA

Japonsky satelit s detektorem GBD na palub¢é (Murakami ef al. 1989).

Satelit byl vypustén na obéznou drahu Zemé v unoru 1987 a svoji ¢innost ukoncil
v listopadu 1991.

Detektor GBD byl slozen ze dvou ¢asti SC a PC.

SC byl scintilacni spektrometr z jednoho centimetru tlustého Nal (T1) krystalu.

PC byl proporcionalni ¢ita¢ plnény smési plynii Xe a CO,.

Detektor mél citlivost v oboru 1,5 — 500 keV.

GRANAT

Druzice byla vypusténa v prosinci 1989 na vysokou obéznou drahu Zemé a skoncila
v listopadu 1998.
Na palub¢ nesla n€kolik pfistroji na vyzkum vysoko-energetického zareni, z nichz n¢které
byly:
- PHEBUS - Francouzsko-sovétsky experiment (Terekhov et al. 1994).
- Gama detektor byl tvoten Sesti Bi-Ge scintilacnimi krystaly.
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- Signéalova odezva detektoru byla pro gama fotony s energii mezi
0,1 —100 MeV.
- WATCH - celooblohovy X-ray detektor (Castro-Tirado et al. (1994).
- SIGMA - rentgenovy teleskop s vysokym rozliSenim (Paul ef al. 1990).

Ulysses

- Kromé studovani slunec¢nich vzplanuti byla urena také na pozorovani kosmickych GRB
(Hurley et al. 1992).

- Byla vypusténa v fijnu 1990 a je stale v ¢innosti.

- Detekeni systém sestava ze dvou Csl scintilatori a dvou Si detektorl o rozsahu citlivosti
od 5 do 150 keV.

EURECA

- Slo o evropskou druzici pro studium rentgenovych zdroji, pracujici v obdobi od &ervence
1992 do cervence 1993 (Brandt et al. 1994).

- Jeji ptistro) WATCH zaznamenal devatenact GRB.

Mars Observer

- Tato sonda byla primarn¢ uréena pro prizkum planety Mars a byla vypusténa v zaii 1992
a nez byla v srpnu 1993 ztracena, tak se ji pomoci germaniového gama spektrometr
podartilo detekovat nékolik GRB (vice viz ¢lanek Laros et al. 1994).

- Spektrometr pokryval oblast energii od 0,5 do 2 MeV se spektralnim rozliSenim 2,7 keV
pti 1,33 MeV.

Jednim z mnoha senzord na palubé druzice ISEE-3 byl germaniovy detektor s vysokym
rozliSenim (Teegarden & Cline 1981). DruZice odstartovala v srpnu 1978 a byla umisténa
v Lagrangeové bod¢ asi 230 zemskych poloméri smérem ke Slunci. Detektor byl tvoien
vysoce Cistym krystalem germania o priméru 4,02 cm, tloustce 2,9 cm a byl stinén pied
piimym slune¢nim svétlem. Teplota detektoru byla udrzovana pii 130 K. Spektrometr byl
citlivy na gama zéfeni o energiich od 200 keV do 3 MeV a jeho spektralni rozliSeni ¢inilo asi
10 keV pti 570 keV. Casové rozliseni bylo az Ims. Energeticka spektra byla ziskavana
s Casovym rozliSenim 8 ms.

Technicky zcela jiny detek¢ni systémem byl pouzit pii experimentech KONUS (Mazets
et al. 1983) na druZicich Venera 13 a 14. Systém byl tvofen Sesti scintilacnimi detektory
usporddanymi symetricky tak, ze tvorily kartézsky systém. Vlastni scintilator byl z Nal(T1),
mél v priméru 8,0 cm a tloust’ku 3,0 cm a po stranach bylo olovo-cinové stinéni. Detektor byl
citlivy na gama zafeni o energiich od 30 keV do 2 MeV. Casové rozliseni bylo az 4 ms. Diky
zavislosti t€innosti kazdého z Sesti detektorli na sméru dopadu gama zafeni bylo mozné ziskat
smérovou informaci GRB.

Na konci sedmdesatych let vznikla sit’ druZic a sond tzv. IPN' (Interplanetary Network),
kterou tvofily: Helios 2, PVO, ISEE 3, Venera 11 a 12 a Prognoz 7. Cilem IPN bylo pouzitim
dat ze zminénych druZic, které byly schopné zachytit GRB, a pomoci triangulacni metody
zjisStovat presny smér polohy GRB. Takto byly ziskdvany smérové informace s piesnosti
mensi nez jedna obloukova minuta pro né€kolik gama zableskt za rok.

Popis dalsich nejnovéjsich a vyznamnych druzic ur¢enych pro pozorovani gama zableskt
je nasledujici:

'V soucasné dobeé existuje jiz tieti IPN. Bliz§i informace 1ze nalézt na www.ssl.berkeley.edu/ipn3
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CGRO'

- Compton Gamma-Ray Observatory startovala v dubnu 1991 a svoji Cinnost skoncila
v ¢ervnu 2000.

- Diky svému velikému uspéchu se stala asi nejcitovanéjsi druzici v gama oboru.

- Na palubé¢ nesla Ctyfi piistroje zaméiené na detekci zafeni gama, a to pres velice Siroky
obor energii od 30 keV po 30 GeV (Murthy & Wolfendale 1993, str. 170):
BATSE - The Burst and Transient Source Experiment

- Slo o celooblohovou soustavu osmi detektorti, kazdy o efektivni plose
550 cm’.

- Energeticky obor byl 20 keV — 1 MeV se spektralnim rozliSenim az 7,2 %
FWHM pii 660 keV.

- Pro silné zdroje bylo mozné ziskat informaci o poloze s ptesnosti 1°.

- Casové rozliseni bylo 100 ps.

- Za celou svou dobu c¢innosti zaznamenal ptistroj BATSE: 2704 GRB, 185
SGR a mnoho dalsich udalosti jako byly napft. slune¢ni vzplanuti.

- Tento detektor méa klicovy vyznam v historii pozorovani gama zablesk,
protoze drtiva vétSina (az 80 %) vSech dodnes detekovanych zableskl byla
objevena timto pfistrojem.

OSSE - The Oriented Scintillation Spectrometer Experiment
- Detektor se skladal ze ctyt Nal scintilatorh s energetickym rozsahem
50 keV — 10 MeV.

COMPTEL - The Compton Telescope

- Detektor se skladal ztekutého scintilatoru, pod kterym byl umistén

Nal (T1) krystal.

- Energeticky rozsah ¢inil 0,8 — 30 MeV.

- Prostorové rozliSeni bylo 8,5 thlové minuty pii zorném poli 1 steradianu.
EGRET - Energetic Gamma Ray Experiment Telescope

- Energeticky rozsah ¢inil 20 MeV az 30 GeV.

- Prostorové rozliSeni bylo 5 az 10 uhlovych minut pfi zorném poli asi
0,6 steradianu.

WIND®
- Tato sonda, jejiz hlavni misi je studium slune¢niho vétru, byla vypusténa v listopadu 1994
a je stale v ¢innosti.
- Na palubé nese z hlediska pozorovani gama zableskt dva dilezité pfistroje:
TGRS - The Transient Gamma-Ray Spectrometer
- Citlivost spektrometru je v rozsahu 15 keV — 10 MeV se spektralnim rozlisenim
2,0 keV pfi 1,0 MeV.
- Detektor je 215 cm® vysoce &istého krystalu germania s takovou p¥imési, aby byl
vytvoten vodivostni typ-n.
- Rozméry krystalu jsou 6,7 cm v priméru a 6,1 cm na vysku.
- Radiacni chlazeni zajistuje teplotu 85 K.

KONUS - Je to rusky experiment skladajici se ze dvou vSesmérovych GRB senzorl
kazdy s plochou 200 cm”.
- Scintila¢ni spektrometr poskytuje méfeni pokryvajici pasmo 10 keV — 10 MeV.
- Spektralni rozliSeni dosahuje 15 keV pfti 200 keV.
- Zékladni ¢asové rozliSeni ¢ini 64 ms a pro zvlast’ silné zdblesky az 2 ms.

! Vice informaci 1ze nalézt na internetové adrese: f64.nsstc.nasa.gov/
? Vice informaci Ize nalézt na internetové adrese: www-istp.gsfc.nasa.gov/istp/wind/
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Beppo-SAX

- Tato druzice pracovala od dubna 1996 do dubna 2002 a na palubé¢ nesla tyto pfistroje:

- The Narrow Field Instruments (NFI), High Pressure Gas Scintillator Proportional Counter
(HPGSPC), Phoswich Detection System (PDS), Wide Field Camera (WFC), které
dohromady pokryvaly Siroky energeticky rozsah 0,1 — 300 keV.

- Jejim obrovskym piinosem bylo prvni pozorovani dosvitu GRB, a s tim souvisejici uréeni
polohy na obloze v jinych vinovych délkach nez je zafeni gama (vice viz kapitola 10).

HETE-2'
- Druzice High Energy Transient Explorer byla vypusténa v fijnu 2000 a je stale aktivni.
- Kromé¢ dvou rentgenovych pfistroji SXC a WXM, ma na palubé gama teleskop
FREGATE (French Gamma-ray Telescope) s témito vlastnostmi:
- Citlivost v energetickém rozsahu 6 — 400 keV.
- Pfistroj je sloZen ze &tyf Nal (T1) detektort s efektivni plochou 120 cm?.
- Zorné pole ¢ini asi 3 steradiany a spektralni rozliSeni cca. 9 % FWHM pii 662 keV.

INTEGRAL
- Druzice The International Gamma-Ray Astrophysics Laboratory byla v fijnu 2002 a je
stale plné funkéni.
- Hlavnim cilem mise je pofidit podrobnou mapu oblohy v gama oboru s vysokym
rozliSenim, a pricemz se pomoci ni dafi zaznamenavat typicky jeden GRB za mésic.
- Kromé rentgenového piistroje JEM-X a optické kamery OMC ma na palubé dva gama
ptistroje:
SPI - Spektrometr je slozen zgermaniovych detektori o rozsahu citlivosti
20 keV — 8 MeV a spektralnim rozliSeni 2 keV pro 1 MeV.
- Je u ného pouzita technika kodované masky.
- Zorné pole je 16° a prostorové rozliSeni 2°.
IBIS - Jde o zobrazovaci prvek vyuZivajici techniku kédované masky v rozsahu energii
15 keV — 10 MeV.
- Zorné pole je 9° a prostorové rozliSeni 12 tthlovych minut.

Swift
- Tato autonomni druzice byla vypusténa v listopadu 2004 (v soucasnosti je stale aktivni)
na nizkou obé&znou drahu Zemé a je specializovand na vyhledavani a rychlé urceni polohy
GRB (Gehrels et al. 2004).
- DruZice nese na palubé tfi instrumenty: rentgenovy teleskop (XRT), teleskop pracujici
v optické a UV oblasti (UVOT) a teleskop v oblasti vysokych energii BAT:
BAT - Burst Alert Telescope
- Je to piistroj vyuzivajici techniku kodované masky s detekéni plochou 5240 cm?,
zorném Uhlu 1,4 steradianu a prostorovém rozliSeni 1 — 4 uhlové minuty.
- Rozsah citlivosti je v energiich 15 — 150 keV a dosahuje spektralni citlivosti
7 keV.
- Pocet pozorovanych GRB je asi 100 za rok.
- Pokud pfistroj BAT detekuje GRB, tak jsou na jeho zmétfenou pozici (béhem 20 — 70 s)
automaticky zaméteny pfistroje XRT a UVOT, které za¢nou patrat po dosvitu na delSich
vlnovych délkéch.

! Vice informaci 1ze nalézt na internetové adrese: space.mit.edu/HETE/
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5 Technicky popis druzice RHESSI

ProtoZe hlavni naplni této prace je zpracovani pozorovatelskych dat gama zableskli z druZzice
RHESSI, tak je zde ptedlozen jeji technicky popis. RHESSI je zkratkou The Reuven Ramaty
High-Energy Solar Spectroscopic Imager a je to v potfadi Sestd NASA druzice z fady Small
Explorers (SMEX), tedy fady malych lehkych druzic. RHESSI byla navrzena k vyzkumu
urychlenych ¢astic a uvolilovani energie pfi slunecnich vzplanutich (solar flares), a to pomoci
zobrazovani a spektroskopie spojit¢tho rentgenového a gama zafeni emitovaného
energetickymi elektrony a ¢arového gama zéateni produkovaného energetickymi ionty.

Plan vyvinout tuto druzici byl v NASA pfijat v iijnu 1997 s velice smélym Casovym
planem vypustit ji na obéznou drahu uz v ¢ervenci 2000 (blizko dob¢ predpovédéného
jedenactiletého periodického slunecniho maxima). Po mnoha technickych problémech (véetné
omylu pfi vibraénim testu v Jet Propulsion Laboratory v bieznu 2000, ktery vedl k téméf
jejimu uplnému zniceni) a po nékolika odkladech byla RHESSI nakonec vypusténa 5. inora
2002 na nosné raket¢ Pegasus XL zavéSené na letadle L-1011 z vysky asi 12 000 m na témét
kruhovou drahu kolem Zemé¢ se sklonem 38° a vySkou 600 km. Pozorovaci program zacal
o tyden pozdé&ji. Po zacatku mise byla druzice piivodné oznacovand pouze jako HESSI
piejmenovana na RHESSI na pocest vyznacného astrofyzika vysokych energii Dr Reuvena
Ramatyho, pracujiciho v Goddardové sttedisku pro vesmirné lety (GSFC) a podilejiciho se na
vyvoji této druzice. Dr Reuven Ramaty se vSak samotného vypusténi nedozil. Sviij podil jak
na vyvoji druzice tak na spravé a zpracovani ziskanych dat maji podil kromé jiz zminéného
GSFC NASA také: SSL Berkeley, ETH Zurich, PSI Villigen a dalsi.

Obrazek 5.1. Schéma druzice RHESSI. Tubus obsahuje soustavu deviti pard difrakénich miizek, za nimiz jsou
umistény tlumici prvky a za nimi spektrometr slozeny s deviti germaniovych detektorti. Prevzato z ¢lanku
Lin et al. (2002).

Samotny pfistroj je slozen z deviti para zobrazovacich miizek tvotficich RMCs (Rotating
Modulation Collimators), za kazdym z deviti RMC je jeden germaniovy detektor (7,1 cm
v pruméru a 8,5 cm vysoky). V zadni ¢asti pristroje je tedy devét germaniovych detektora
tvoticich spektrometr a chlazenych Stirlingovym kryostatem na teplotu pfiblizné 75 K, ktera
tak zajiStuje spektrometru nevidanou ptesnost. Toto usporddani umoziuje provadét
zobrazovaci spektroskopii v oboru tvrdého rentgenového zafeni s vysokym rozliSenim,
zaroveni umoznuje carovou gama spektroskopii s vysokym rozliSenim nad 100 keV.
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Prostorové rozliseni je az 2,3 thlovych vtefin se zornym polem asi 1° (Ghlovy pramér Slunce
je asi 0,5°). Spektralni rozliSovaci schopnost je 1 — 10 keV FWHM (Full Width at Half
Maximum = plna Sifka v polovin¢é vysky) v energetickém oboru od 3 keV po 17 MeV (viz
Obrazek 5.2). Casové rozliSeni &ini az 1 ps. Pointaéni informaci zajistuji dvé zafizeni: Solar
Aspect System (SAS) a Roll Angle Systems (RASs). Schéma druzice s nejdilezitéjSimi
komponenty je na Obrazku 5.1 a technické specifikace jsou uvedeny v Tabulce 5.1.

Obrazek 5.2. Na grafu je znazornéno spektralni rozliseni (FWHM) pro druzici RHESSI (Cervené ¢ary) zvlast’ pro
pfedni a zadni segmenty germaniovych detektorti tvoficich spektrometr. Pro porovnani je zde vynesena
rozliSovaci schopnost pfistroje BATSE (zelena cara) a druzice SMM (modré ¢ary). Déle jsou v grafu vyneseny
nékteré spektralni Cary (Cerné body), rizné Sitky pozitronové anihilaéni Cary zavislé na teploté a hustoté
(vertikdlni modrd cara) a rozliSeni potfebné k rozeznani tzv. ,steep superhot thermal emission®. Pievzato
z ¢lanku Lin et al. (2002).

RHESSI characteristics.
s S pretanis i s s
Angular resolution 2.3 arc sec to 100 keV, 7 arc sec to 400 keV, Size 1.18 m diameter, 2.06 m height,
. , [TV L Gy Ui b iy
Dffantiua avan fahatananl ao 1073 a2 a6 2 1AV 4229 a2 k10 LAy P e . . Py PP
TTTTTTTT R R Ldauncn adawe J reorudry zuuz
cooled to < 75 K with Stirling-cycle Launch vehicle Pegasus XL

ta 275 mm and 1 55-m orid senaration AT e e e e ~ A
Roll Angle System: roll to ~ 1 arc min

~ tens with spectroscopy to ~ 10 MeV

Tabulka 5.1. Technické specifikace druzice RHESSI. Pfevzato z ¢lanku Lin et al. (2002).
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Ackoliv byla tato druzice ptivodné urcena pro studium slunec¢ni fyziky, je RHESSI diky
malé tloust'ce stinéni spektrometru (z divodii minimalizace hmotnosti je sténa kryostatu mezi
germaniovym detektorem a vn¢jSim vesmirnym prostiedim tvofena jen 4 mm tlustym
hlinikem) dobfe vyuzitelnd pro spektrometrii s vysokym rozliSenim, celooblohovym zornym
polem (s efektivni plochou az 150 cm® viz Obrazek 5.3) v rentgenové a gama oblasti
neslunecni astrofyziky (Smith ef at. 2000, 2002a). Takto mohou byt studovany y-fotony ze
zdrojii jako jsou pozlstatky vybuchu supernov, pulzary, GRB a gama emise ze zemské
atmosféry (Share et at. 2002). Tyto neslunecni gama fotony jsou predevSim detekovany
zadnimi segmenty germaniovych detektorti (viz Obrazek 5.4), a tak mohou byt odliSeny od
slune¢nich fotond dopadajicich na piedni segmenty.
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Obrazek 5.3. Efektivni plocha spektrometru (secteno ptes vSech devét detektorll) pro fotony pfichazejici podél
osy pristroje pro predni (FRONT) a zadni (REAR) segmenty jako funkce energie. Déle je zde zobrazena
zévislost pro rizné tloustky tlumicich prvkt (Attenuators). Pfevzato z ¢lanku Smith et al. (2002b).

Jak jiz bylo feceno vySe, spektrometr je slozen z deviti segmentovych souosych
detektort z ultra-Cistého germania s nepatrnou piimési, tak aby se vytvoftil vodivostni typ-n.
Uvniti ultra-Cistého germania pii velmi nizkych teplotich (~ 75 K) nejsou zadné pary
elektron-dira ve vodivostnim pasu. Pokud vSak dojde k interakci rentgenového nebo y-fotonu
s materialem v tomto krystalu, dojde k uvolnéni jednoho nebo vice rychlych elektront, které
nasledné ztraceji energii kreaci volnych part elektron-dira. Pokud vytvotime v krystalu silné
elektrické pole (fadu 1000 V.cm?), tak budou elektrony a diry pfitahovany k opaénym
elektrodam, a tak vytvofi proudovy impuls (pfiCemz jeho celkovy ndboj je umérny energii
zachyceného fotonu), ktery miize byt posléze zesilen a digitalizovan vhodnou elektronikou.
Na Obrazku 5.4 je znadzornén prifez takovymto jednim germaniovym detektorem. Energie
a Cas prichodu kazdého fotonu je nahrdna do palubni paméti s kapacitou 4 Gbyte
a automaticky odesildna do pozemniho stfediska béhem 48 hodin.

Na konec je tfeba zminit, ze RHESSI nebyla konstruovana jako pfistroj s nizkou urovni
Sumu pozadi. Né&jaké masivni stinéni nebylo na druzici typu Small Explorer mozné z divodu
omezeni hmotnosti. Vypusténi na rovnikovou drahu, coz by mohlo vést ke snizeni tirovné
pozadi kazdé komponenty pfistroje, a coz by dovolovalo vyhnout se jihoatlantické anomalii
(South Atlantic Anomaly), vSak také nebylo mozné.
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Obrazek 5.4. Rez jednim z deviti detektori tvoficim RHESSI spektrometr. (A) Profil detektoru se znazornénymi
silo¢arami elektrického pole. Tlusta pieruSovana ¢ara znac¢i hranici mezi dvéma segmenty. (B) Schéma detektoru
uvniti kryostatu s vyznacenym Ta/Sn/Fe stinénim. Pfevzato z ¢lanku Smith et al. (2002b).

6 Fyzikalni procesy vzniku zareni gama

Dtive nez pfiistoupime k podrobnéjSimu popisu, at' uz fyzikdlnich vlastnosti zafeni
produkovaného pii gama zablesku, ¢i popisem astronomickych modeld, které se snazi tento
fenomén popsat, pojd'me si nejdiive popsat zdkladni fyzikalni procesy vzniku zafeni gama.
Tato kapitola vychazi z Murthyho & Wolfendaleho (1993, str. 1) a podobny piehled lze také
nalézt viz Schonfelder (2001, str. 12). Mechanismy vzniku gama zafeni lze rozd¢lit do dvou
skupin, a to podle toho zda je jejich vysledkem zafeni ¢arové nebo spojité.

6.1 Procesy vedouci ke vzniku ¢arového spektra

6.1.1 Anihilace

wewr

elektronu a pozitronu:
e +e" > y+y. (6.1)

Je v8ak tfeba zdUraznit, Ze tato ¢ara nebyla ve spektrech gama zableskl prokézana. Anihilace
¢astic mize samoziejmé také probihat pfi jejich nenulovych rychlostech (anihilace za letu).
Vysledkem takovéhoto procesu uz ovSem neni Carové spektrum, ale spojité. Vice viz
kapitola 6.2.
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6.1.2 Reakce pri zachytu neutronu

Gama fotony o energii 2,22 MeV mohou byt produkovany pii reakci tepelnych neutronii
a jinych atomt napf. pfi reakci:
n+'H-—>y+’H. (6.2)

Tento mechanismus se uplatiiuje pfedev§im v oblastech s relativné vysokou hustotou jak je
napf. pfi slunecnich vzplanutich a u akre¢nich diskd, ale ne v mezihvézdné hmoté (ISM).

6.1.3 De-excitace jadra atomu srazkou s rychlym protonem nebo jinymi c¢dasticemi

Samotna jadra se mohla dostat do excitovaného stavu napf. pii radioaktivnim rozpadu.
Ptiklady c¢ar vzniklych po interakei protonu a danym atomovym jadrem jsou napt.:
6,129 MeV pro '°0, 4,438 MeV pro '*C, 2,313 a 3,34 MeV pro '*N.

6.1.4 Landauovy prechody

V mistech, kde jsou silnda magneticka pole, mohou byt produkovany cyklotronové emisni cary
pii pfechodech mezi Landauovymi hladinami. Pfechod z prvni takové hladiny ma za nasledek
emisi gama fotonu s energii:

B
E, (keV)= heB 1168, 6.3)
m.c

kde B;, je velikost magnetické indukce v jednotkach 10" G, h je Planckova konstanta, e je
naboj elektronu, . je hmotnost elektronu a c je rychlost svétla. Cary mohou byt pozorovany
jak absorpéni tak emisni v zavislosti na teplot¢ okolni hmoty. Cyklotronové cary byly
pozorovany napi. u objekti Her X-1 a u rentgenového bindrniho objektu 4U 0115 + 63, ale
stejn¢ tak i u mnoha GRB. Vice viz Murthy & Wolfendale (1993, str. 68). Tyto ¢ary jsou
nejcastéji pozorovany v intervalu energii 20 — 50 keV, coz s ohledem na rovnici (6.3) ukazuje
na silu magnetického pole (2 — 5).10'* G blizko zdroje.

6.2 Procesy vedouci ke vzniku spojitého spektra

6.2.1 Anihilace za letu

Uginny priifez anihilace elektronu s pozitronem pfi relativistickych rychlostech je:

o, = ”1'}2 [In(2r)-1], (6.4)

kde ' (= Eo/m.c’) je Lorenziv faktor positronu a r, je Comptoniv polomér ( = 2,82.10"° m).
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6.2.2 Bremsstrahlung

Bremsstrahlung je brzdné zareni vysilané nabitou castici (elektronem) v elektrickém poli
atomového jadra. Diferencialni €inny prifez pro elektron s energii E,, ktery vysild brzdénim
elektromagnetické zafeni s energii mezi E, a E, + dE, v elektrostatickém poli jadra s ndbojem
Zje:

o(E,.E,)dE, = 4aZ’; %F(E@,v), (6.5)

4

F(E,v)= [H(l—v)2 %(lv)}{ln( 2E€2 1—‘/}%} (6.6)

kde

mec” v

pro piipad pIné ionizovaného jadra a E, << 100m.c’[v/(1- v)]Z ™" ;

respektive

F(E,.v) =[1+(1—V)2 —%(1—V)Jln(1832’%)+g(1—v) (6.7)

pro ptipad neionizovaného atomu a E, >> 100m.c’[v/(1- v)]Z . V rovnicich je o konstanta
jemné struktury a v = E,/E, . Brzdné fotony maji spektralni tvar ~ 1/E,, a tak je emitovano vice
fotontl s nizsi energii.

6.2.3 Inverzni Comptoniiv rozptyl

M¢jme relativisticky elektron s Lorentzovym faktorem /” v laboratorni soustavé. Méjme
v této soustavé foton s energii . V klidové soustavé elektronu bychom pozorovali energii
fotonu rovnou /. V této klidové soustavé elektronu bude mit foton po Comptonové rozptylu
energii < It a po transformaci zp&t do laboratorni soustavy ~ I“¢. Energie fotonu po

inverznim Comptonovée rozptylu je:
(6.8)

E ~&* pro &l <m,c’
Ey ~E, pro &> mecz_ (6.9)

Tento proces je vyznamny, pokud je velkd hustota fotonli v okolnim prostiedi. Je to také
velice ucinny zpusob jak dodat fotonlim velmi vysoké energie. Uved'me ptiklad. Aby se foton
o energii ¢ = 1 eV ,rozkmital na energii £, = 1 MeV, je zapotfebi relativisticky elektron
s energii E, = 4,4.108 eV.

6.2.4 Synchrotronovd emise

Pokud elektron nebo positron prochazi magnetickym polem, tak dochéazi k synchrotronové
emisi. Elektron s energii E,, v homogennim magnetickém poli o intenzité¢ H, pohybujici se
pod thlem 6 k vektoru magnetické intenzity, bude vyzatovat synchrotronové zafeni ve sméru
pohybu s intenzitou (hustotou zafivého toku na jednotku frekvence):
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3
I:\/ge

4 2
m,c

) Vo
N, (K)Hsm&—jv K. (n)dn, (6.10)
V.5
kde e je naboj elektronu, N.(K) je pocet elektronil na jednotku prostorového thlu ve sméru
jejich vektora rychlosti, K5/ je modifikovana Besselova funkce druhého fadu, v je frekvence
emitovanych fotonti a v, je:

. 2
V= 3eHsin@| E, 6.11)
© dzme \mc? )’

Maximum emise bude pobliz frekvence:

(6.12)

2
m,c

2
. E
v, :1,2.106Hs1n(9( < ] .
Pro priklad uved'me: k emisi synchrotronového fotonu s energii £, = 1 MeV je potieba

magnetické pole o indukénosti B = 10*G a ve kterém se pohybuje elektron s energii
E.=72.10"¢V.

6.2.5 Zareni absolutné éerného télesa

Zateni absolutné cerného tclesa je zafeni emitované télesem o veliké optické tloust'ce, které je
v termodynamické rovnovaze o teplot¢ 7. Spektrum tohoto zafeni je spojité a popsané
znamym Planckovym zdkonem:

3

! ¢ ex (hvj—l
PUkr

Wientiv zdkon nam ftikd, jakou energii maji fotony odpovidajici maximu vyzafované
intenzity:

E,(MeV)=4,3.10""T(K). (6.14)

Stfedni energie fotond bude:
(6.15)

(E)(MeV)=2,3.10""T(K).

Tuto Cast uzavieme opé¢t piikladem. Aby byly pfi maximu intenzity vyzafovany fotony
s energii 1 MeV, byla by zapotiebi teplota asi 2,3.10" K.
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Obrazek 6.1. Shrnuti riznych fyzikalnich procesti vzniku gama zareni. Pfevzato z knihy Murthy & Wolfendale
(1993), str. 2.

7 Veliciny charakterizujici GRB

Pro lepsi pochopeni dal§iho textu je nezbytné definovat si zakladni veli¢iny obecné pouzivané
pii popisu gama zéableskii.

e Fluence - F

Je to veli¢ina charakterizujici celkovy pocet registrovanych fotonti (,,counts®) v daném
Casovém intervalu (nejCastéji T99) na daném energetickém intervalu (kanalu). Jednotkou je
l.em™. N&kdy se zavadi ,,fluence” F jako celkova detekovana energie gama zéblesku (pro
uréity energeticky kanal). Potom je jednotkou erg.cm™.

e Peak flux-P

Peak flux je maximalni hustota zafivého toku namétfena v prib&hu gama zéablesku. Jeji

jednotkou je 1.cm™.s™ (pak mluvime o ,,peak count®) nebo erg.cm™.s™.

e Duration — T9o, T50

Urcit dobu trvani gama zablesku neni vzdy jednoduché, zvlasté pro slaby zablesk s velkou
urovni pozadi. Prekursory, pulzy po hlavni emisi nebo dlouhd, slaba a pozvolna emise to vse
muze nepfiznivé ovlivnit nasi snahu urCit pfesné¢ dobu trvani zablesku. RUzné pfistroje
s riznou citlivosti tak miizou naméfit riznou dobu trvani pro stejnou udalost (Schonfelder
2001, str. 374). Proto se s vyhodou pouziva veli¢ina T, resp. Tso charakterizujici dobu trvani
dané¢ho GRB, a kterd ma tu vlastnost, ze neni v prvnim pfiblizeni zavisla na intenzité gama
zablesku.

Ty je ¢asovy interval potfebny pro nascitani 90 % celkového poctu registrovanych gama
fotonil F, a to tak, Ze se sCitd od 5 % F do 95 % F (Kouveliotou et al. 1993a). Pokud je F
brano jako celkova detekovana energie gama zablesku, potom je 7oy pfirozen¢ ¢asovy interval
potiebny k integraci 90 % celkové piijaté energie. V n€kterych publikacich je mozné se setkat
s veli¢inou Ts, ktera je definovana podobné s tim, ze se nascitdva 50 % fluence F a to od
25 % do 75 %.
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e Hardness ratio- H

Rozlozeni energie ve spektru GRB se pométuje tvrdosti H. Je to podil riiznych F pro riizné
energetické kandly a Ize si jej pfedstavit jako analogii barevného indexu napi. B — V
v optickém oboru.

8 Vlastnosti GRB

V této kapitole si pfiblizime vlastnosti gama zéableski, at’ uz jde o jejich Casové profily,
spektralni vlastnosti a nebo prostorové rozdéleni. Podobny piehled je mozné nalézt napt. v
¢lancich Fishman (1995a), Fishman & Meegan (1995b), Piran (2004), nebo v knihach
Murthy & Wolfendale (1993, str. 43) a Schonfelder (2001, str. 373). Cesky psané piehledy
o GRB lze nalézt napt. ve ¢lancich Hudec (1998) a nebo Stoek & Mészaros A. (2002).

8.1 Casové profily GRB a jejich vlastnosti

Jednim z nejvétsich problémi gama zéableskil je velikd rozmanitost jejich ¢asovych profila
(svételnych kiivek). Zablesky vykazuji struktury na ¢asovych skalach od fadové milisekund
az po 1000 s dlouh¢ udalosti. Lze fici, Ze kazdy zéblesk mé jedine¢ny ¢asovy profil. Nicméné
podle Fishmana & Meegana (1995b) je mozné morfologii svételnych kiivek rozdélit do Ctyt
zakladnich podskupin:

zablesk s jednou Spickou ¢i uzkym hrotem

zablesky hladké s jednou nebo vice dobie patrnymi Spickami
zablesky, u kterych je od sebe velmi dobte oddéleno vicero emisi
zablesky nepravidelné, chaotické a s velkym mnozstvim uzkych hrott

i e

Tento problém je detailnéji probran v kapitole 12, kde je provedena morfologie gama
zableskl detekovanych druzici RHESSI. Pokud udélame histogram dob trvani gama zéableskd,
zjistime, Ze lze snadno identifikovat dvé podskupiny: kratké a dlouhé zablesky (Kouveliotou
et al. 1993a, Balazs et al. 2003). Toto rozd¢€leni je dobfe patrné na Obrazku 8.1.
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2 80; All triggers ;
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T., (seconds)
Obrazek 8.1. Rozdéleni dob trvani gama zéableski z BATSE katalogu 4Br (Paciesas et al. 1999). Z grafu je na

prvni pohled vidét, Ze co se tyka dob trvani, tak ocividné existuji dvé podskupiny gama zableskt. Kratké s dobou
trvani okolo 0,1s a dlouhé okolo 10s.
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Nekteré studie (Horvath 1998, Mukherjee ef al. 1998, Balastegui et al. 2001, Horvath
2002b, Horvath et al. 2004, Horvath 2005, Horvath et al. 2006) ukazuji na moznou existenci
tteti podskupiny — prostfednich gama zableskli. Podobna analyza je diskutovana i v této
diplomové praci pro data z druzice RHESSI v kapitole 13. N¢které prace zavadi treti
podskupinu na zakladé¢ mnoha parametrické analyzy napf. Mukherjee et al. (1998), podle
které je mozné zavést tii podskupiny gama zableskl s témito vlastnostmi:

1. podskupina — dlouhd doba trvani — fluence jasny — spektrum mékké
2. podskupina — kratka doba trvani — fluence slaby — spektrum tvrdé
3. podskupina — prostiedni doba trvani — fluence prostfedni — spektrum mékké

8.2 Spektralni charakteristiky

V astronomii obecné se mnoho informaci ziskava ze spekter. Samotna spektra, jakoz i jemné
struktury jako naptiklad emisni ¢i absorp¢ni ¢ary velmi Casto prozradi produkéni procesy
daného zafeni. V tomto ohledu jsou spektra GRB neuspokojiva. Ve spektrech gama zableskt
nejsou viditelné zadné charakteristické energie. Métena spektra jsou jednoducha a mohou byt
popsana funkci pouze se Ctyfmi nezavislymi parametry; takzvanou Band funkci (Band 1996):

E

% B E<E
N(E) _ {AE’ eﬂ pro P Eb
AE =D (82)

E, =(a-p)E,

A' je takové 7e N (E) je spojité .

Toto spektrum ma pro vysoké energie mocninny prubéh (power-law spectrum). Typické
hodnoty parametrt jsou: a = -1, f = -2 a charakteristicka energie £y = 150 keV. E} je tzv.
,break energy”, kde se méni charakter spektra. Casto se spektrum vynasi jako zavislost
vF, (= N(E)E* ) na energii E. Tento prubsh spektra vrcholi okolo E, ,peak energy“ od
0,1 MeV do 1MeV. Rozdéleni E, pro 54 gama zableskli je zobrazeno na Obrazku 8.2.
Priklady spekter tii gama zablesk jsou na Obrazku 8.3.
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Obrazek 8.2. Rozdéleni E, pro ME)E® energeticka spektra pro 54 GRB. Vétsina gama zableskii ma vrchol
spektra okolo 150 keV, kde je vyzarovana vétSina energie (Band 1996).
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Obréazek 8.3. Flux.E? spektra v jednotkach (fotony.cm™.s” keV™").(keV/100)* gama zébleskti GRB 910503, GRB
910601 a GRB 910814. Data pochazeji z CGRO z ptistroji COMPTEL a EGRET. Spektra byla neobycejné
tvrdd s £, mezi 500 keV a 2 MeV.

Znacny vyzkum byl zaméfen na hledani Car ve spektrech. Pouze v datech z experimentu
KONUS, satelitu Ginga a v jednom pfipadé¢ na piistroji HXRBS na druZici SMM byly
nalezeny spektralni cary (Murthy & Wolfendale 1993, str. 68). Tyto ¢ary byly vyhodnoceny
jako cyklotronové absorpcni Cary elektronii pohybujicich se v silném magnetickém poli
neutronové hvézdy. Nicméné objevily se nazory, ze ¢ary by mohly byt ve skutecnosti
artefakty zplisobené superpozici spekter s riznym tvarem ve dvou blizkych energetickych
intervalech. Ve spektrech méfenych pomoci CGRO BATSE nebyly nalezeny zadné
signifikantn¢ vyznamné ¢ary.

Bylo pozorovano, ze spektra se mohou v prib&hu zablesku ménit, a to na velmi kratkych
casovych Skalach. Takovym piipadem je napi. GRB 930131, ktery vykazoval spektralni
variace na Skale 2 ms. Tento zablesk je také typickym piikladem Casové spektralni evoluce.
Spektra vétSiny (ne vSak vSech) gama zableskll se vyvijeji od tvrdsiho po mékei, a to od
zacatku po konec zéablesku.
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8.3 Prostorové rozlozeni GRB

Uz riznd méfeni pred nastupem piistroje BATSE naznacCovala izotropni a nehomogenni
rozdéleni' GRB v prostoru.

Izotropie je testovana porovnavanim zmétfenych statistickych veli¢in, jako je napf.
dip6lovy moment <cos 0), s predpokladanymi hodnotami plynoucimi z hypotézy izotropniho

rozdéleni. Dipolovy moment je citlivy na koncentraci zableski v jednom sméru (napf.
smérem ke Galaktickému stfedu ¢i ke Sluci), zatimco pomoci kvadrupdlového momentu se
testuje koncentrace smérem k poliim. Z prvnich 1005 gama zableskli z BATSE se Galakticky
dipolovy moment li§il od pfedpovézené hodnoty dané izotropnim rozdélenim o 0,9 ¢

a kvadrupolovy moment <sin2 b—§> 0 0,3 0. Ani metody nezavislé¢ na soufadném systému

neodhalily Zadny signifikantni dipolovy nebo kvadrupdlovy moment. Z téchto vysledkt
zalozenych na piisnych statistickych zakladech plyne, ze rozdéleni y-zableski je mnohem
vice izotropni nez jakdkoliv jind populace astronomickych objektl. Piiklad pozorovaného
prostorového rozdéleni y-zableski je zobrazeno na Obrazku 8.4. Podrobnou diskuzi nad
prostorovym thlovym rozdélenim gama zableskl 1ze najit v ¢lancich Baldzs er al. (1998),
Mészaros A. & Stocek (2003), Litvin et al. (2001), Balazs et al. (1999), Mészaros A. et al.
(2000a), Mészaros A. et al. (2000b), Mészaros A. et al. (2000c), Horvath et al. (2001),
Mészaros A. et al. (2001), Vavrek et al. (2001), Vavrek et al. (2004).

Obrazek 8.4. Prostorové rozdeleni 1637 GRB ze ¢tvrtého revidovaného BATSE katalogu (Paciesas ef al. 1999)
v Aitoffové-Hammerové projekci v galaktickych soufadnicich. Neni zde pouzita korekce na nestejnomérné

pokryti oblohy.

Homogenita je provétovana porovnanim namétenych dat s tzv. tfipolovinovym zakonem.
Obrazek 8.5 ukazuje pocet zableskti se Spickovou hodnotou hustoty zafivého toku vétsim nez
hustota toku P jako funkci P pro 772 zébleskli. Pokud jsou zdroje gama zableski rozmistény
homogenn¢ v Euklidovském prostoru, potom jejich pocet ve sféfe se stiedem v misté
pozorovatele je umérny tfeti mocniné poloméru. Hustota zafivého toku ubyva s druhou
mocninou vzdalenosti. Kombinaci téchto dvou zavislosti dostaneme pro kumulativni pocet
zableskli mocninou zavislost: N(P>P;) ~ P{3/2, ktera je na Obrazku 8.5 zndzornéna piimkou.
V této uvaze jsme predpokladali, ze kazdy zdroj gama zéblesku ma stejnou intenzitu

1 , ry N o . s ¥ ¥ ; ; ,
Izotropni znamena, Ze rozlozeni zableskl je po obloze stejné ve vSech smérech, zatimco homogenni znamena
stejnou prostorovou hustotu ve vSech radialnich vzdalenostech od pozorovatele.
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(tzv. model standardni svicky), a ze pifi prichodu gama zafeni mezihvézdnym resp.
mezigalaktickym prostifedim nedochdzi k vyznamné absorpci. Stejny problém je dale
diskutovan v kapitole 14, kde jsou pouzita data z druzice RHESSI.

100

Number of Bursts

Obrazek 8.5. Zavislost N(>P) na P (peak flux) pro 772 gama zableskd z BATSE katalogu 3B (Meegan et al.
1996). Rovna pfimka predstavuje tzv. tfipolovinovy zakon. V logaritmické Skale je jeji sklon roven -3/2, coz
odpovida homogennimu rozdéleni zdroji y-zableskll v prostoru. Odchylka od této kiivky pro slabé zablesky
mize znamenat Ubytek téchto zdroji v nejvétsich vzdalenostech.

9 Existence SGR a TGF

9.1 SGR

Velice dulezity vysledek spoluprace IPN bylo uréeni polohy velice silného a velice zvlastniho
gama zablesku 5. bfezna 1979 (Mazets et al. 1979). Byl to prvni pfipad gama zablesku, ktery
vykazoval periodicitu (8,1 = 0,1)s casového profilu (viz Obrdzek 9.1). Poloha, kteréd
vytyCovala na obloze oblast 2 Ctvereénich obloukovym minut, byla ve shodé s polohou
pozistatku supernovy (SNR) N49 ve Velkém Magellanovu Mracnu (LMC). Poté jesté
nasledovala tfada dalSich pozorovani podobnych zédbleskd napt. SGR 1806-20 nebo SGR
1900+14. Nakonec byly klasifikovany jako objekty odlisné od klasickych GRB a bylo pro né
zavedeno oznaceni SGR, coz znamena Soft Gamma-Ray Repeater. SRG jsou odlisné od GRB
s nasledujicimi vlastnostmi: maji m&kka spektra bez Casové evoluce, tvar spektra je stejny
jako pro opticky tenky termalni bremsstrahlung (7' = 30 — 40 keV), maji kratké doby trvani
(0,1 s) a kratké Casy vzestupu ,,rise times“ (pod 5 ms). Vice informaci viz Kouveliotou et al.
(1993b).

Jako zplsob jejich vzniku je dnes obecné pifijiman model magnetaru (Duncan 1992).
Magnetar je neutronova hvézda vznikld pfi vybuchu supernovy, kterda ma ovSem velmi
kratkou rota¢ni periodu (< 20 ms), kterd umoziuje vznik velmi silného magnetického pole (az
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10" G) pomoci dynamového jevu. Toto obrovské magnetické pole piisobi na povrchovou
kiru neutronové hvézdy tak silné az praskne. Vzniklé seismické viny vedou ke vzniku
magnetickych vin, které urychluji oblaka nabitych Céstic nad povrchem. Nadmérné silné
zablesky jako byl GRB 790305 (=SGR 0526-66) jsou produkovany mechanismem
podobnym slunecnim vzplanutim. Magnetické pole se ¢as od Casu stane nestabilnim a nahle
prejde do energeticky vyhodnéjsiho stavu. Magnetické pole se tzv. magnetickou rekonexi
preusporada, pii¢emz se uvolni ohromné mnozstvi energie v podob¢ gama zateni.

Vsechny SGR lezi na mistech nebo pobliz mladych (< 10 000 let) SNR, a to bud’ v nasi
Galaxii nebo ve Velkém Magellanovu Mracnu (Kouveliotou et al. 1994, Kulkarni et al.
1994).

8000 l 1

Obrazek 9.1. Casovy profil prvniho pozorovaného Soft Gamma-Ray Repeateru znamého pod oznaéenim GRB
790305. Pievzato z ¢lanku Mazets et al. (1979).

9.2 TGF

Jako vedlejsi produkt hledani kosmickych gama zableskti v datech z BATSE byl objev vysoce
energetickych zableskd pochazejicich ze Zemé — Terrestrial Gamma Flashes (Fishman et al.
1994). TGF trvaji typicky jen nékolik milisekund a v jejich pribéhu se méni spektrum.
Z minimalnich ¢asovych struktur okolo 50 ps 1ze jednoduSe vypocitat, ze oblast v niz k TGF
dochazi, ma rozméry asi 15 km. Casové profily neukazuji néjakou vyznamnou asymetrii.

Predpoklada se, Ze TGF jsou spojeny s rozsahlymi bourkovymi oblastmi. Také by mohly
souviset s nedavno objevenymi bouikovymi jevy ve vysoké atmosféte, jako jsou tzv. ,red
sprites® nebo modré vytrysky ,,blue jets“. Red sprites jsou favorizovani, protoze maji stejné
jako TGF dobu trvani fadové milisekund, a protoze jsou typicky sloZzeny znékolika
dominantnich emisnich ¢asti (Sentman et al. 1995). Jest¢ dodejme, Ze red sprites dosahuji
atmosférickych vysek az 90 km, kde je pfipadny unik zafeni gama, vzhledem k malé hustoté
vzduchu, pravdépodobnéjsi.
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10 Hledani protéjskt na jinych vinovych délkach a
dosvitu

Hledani protéjski gama zableskll v jinych oborech elektromagnetického spektra (dale jen
protéjsky ,,counterparts*) bylo obtizné hned ze dvou divodi. Za prvé to byly pomérné veliké
oblasti moZzné polohy daného gama zéblesku (,.error boxes®) na obloze, které byly cilem
hledani. A za druhé to bylo veliké ¢asové zpozdéni ziskavani informaci o poloze zablesku ze
zmé&fenych dat. Pfesnost vétSiny triangulacnich metod se pohybovala okolo né€kolika stupii
pro satelity na obézné draze Zemé¢ a nékolik thlovych minut pro meziplanetarni sondy. Dosvit
»afterglow* gama zablesku na jinych vlnovych délkéach trva od né&kolika hodin po tydny.
Avsak ziskani a analyza dat trvala na poc¢atku vyzkumu y-zableskli minimalné ne€kolik tydn,
a tak rychlé sledovani mista GRB nebylo mozné. Pravdépodobnost Gspéchu pii simultdnnim
pozorovani GRB a jeho oblasti teleskopy na jinych vinovych délkach byla velmi mala,
protoze bud’ bylo malé zorné pole piipadného teleskopu nebo detektoru a nebo byla mala jeho
citlivost.

Existuje také moznost hledani protéjski na fotografickych deskach v archivech prehlidek
oblohy, a to v podobé tzv. transientii (objekty, které se na fotografiich t¢hoz mista néhle
objevi a zase zmizi) v chybovych oblastech polohy GRB. Mnoho takovych kandidata bylo
skutecné nalezeno, nékteré znich byly vysvétleny jako fotografické defekty ¢i artefakty
zpusobené letadly nebo satelity v zorném poli (Greiner & Moskalenko 1994, Schaefer 1994).
Pobliz nékterych GRB sice byly nalezeny realné optické transienty (na jejich mistech byly
prokézany slabé AGN), nicméné jejich relace s GRB nebyla dokdzéna. Jinou moznosti
hledani optickych protéjskti bylo vyuziti archivii snimkti z kamer urcenych pro sledovani
meteord. Jejich vyhodou je Siroky zorny uhel, ale citlivost byva omezena jen na objekty
jasnéjsinez 10 — 15 mag.

Prilomem v této oblasti byl uspéch malé italsko-holandské druzice Beppo-SAX, ktera
byla schopna detekovat gama zablesk, urcit jeho polohu a poté na tuto polohu rychle zaméfit
kamery citlivé v rentgenové oblasti, a tim zptesnit polohu zdroje. Byla vypusténa 30 dubna
1996 a s méfenim zacala na konci roku. Kombinace celooblohového gama detektoru ,,all-sky
y-detector (40 — 700 keV) se dvémi Sirokouhlymi ,,WFC* (2 — 28 keV) a Ctyfmi uzkouhlymi
»INFI“ (0,1 — 10 keV) rentgenovymi kamerami umoznovalo pozorovani gama zableskl a jeho
rentgenového protéjsku na jediné platformé. Pro kazdy zpozorovany zablesk pomoci
y-detektoru je zahajeno hledani simultdnniho rentgenového signalu pomoci WFC. V piipadé
pozitivniho vysledku jsou zaméfeny tizkothlé kamery.

28. unora roku 1997 byl pomoci all-sky y-detektoru zpozorovéan zablesk. Rychla analyza
dat z ptistroje WFC odhalila ptebytek poctu RTG-fotonl. Pfedbézny rozbor obrazovych dat
ukézal bodu podobny rentgenovy signdl, ktery se objevil soucasné s gama zableskem. Poloha
byla urcena s piesnosti 10 obloukovych minut. Coz umoznilo zaméfit na tuto pozici tizkouhlé
kamery NFC. Mezitim detailngj$i rozbor vedl ke zmenSeni error boxu na 3'. Poté, 8 hodin po
gama zablesku, bylo spusténo méteni pomoci NFC. Na vysledném snimku se nachézel jediny
objekt — rentgenovy dosvit.

Prvni optickd pozorovani byla ziskana 20,8 hodiny po vlastnim zdblesku na
4,2-metrovém teleskopu Williama Herschela na La Palmé (van Paradijs et al. 1997). Opticky
dosvit lezel thlové blizko vzdalené galaxie (Obrazek 10.1). Na pozd¢€ji pozorované stejné
oblasti pomoci 2,5-metrového teleskopu Isaaca Newtona (taktéz na La Palmé) jiz opticky
dosvit zjistén nebyl. Tento opticky transient postupné potemnoval z hvézdné velikosti 21,3
(pfi prvnim pozorovani ve filtru V), az se stal nepozorovatelnym. Snizujici se jasnost dosvitu
krasn¢ sledovala mocninny pokles, tak jak to predpovida fireball model (viz kapitola 11).
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Pozd¢jsi pozorovani pomoci Hubblova vesmirného teleskopu a mnoha dal§im pozemnich
dalekohledl prozradila na misté dosvitu slabou galaxii. Korelace téchto objekta s galaxiemi je
velmi pravdépodobna. Rudy posuv této galaxie byl odhadnut pomoci pozorované optické
intenzity jako 0,2 az 2.

Potvrzeni toho, ze zdroje gama zableskl jsou extragalaktické, na sebe nenechalo dlouho
cekat. Ve spektru optického protéjsku dlouhého gama zablesku GRB 970508 (také
pozorovaného pomoci Beppo-SAX) byly objeveny absorp¢ni Cary zeleza a manganu. Z nich
byl spocitan rudy posuv 0,835. Byl to taktéz prvni ptipad, kdy byl pozorovan dosvit v radiové
oblasti.

Na konci tohoto plodného roku byl pozorovan GRB 971214, jehoz opticky protéjSek
splyval s galaxii o rudém posuvu 3,42. Nyni jiz neni sporu o tom, ze alespon n¢které gama
zablesky lezi v kosmologickych vzdalenostech; ve vzdalenostech skoro na hranici
pozorovatelného vesmiru tedy nékolik giga parsekti daleko, coz za predpokladu izotropni
emise vede k nutnosti neuvéfitelnd veliké vyzatené energie asi 10> erg.

Obrazek 10.1. Objeveni rentgenového a optického protéjsku gama zablesku GRB. Vievo nahore: rentgenovy
obraz prot€jsku osm hodin po gama zablesku (druzice Beppo-SAX). Vpravo nahore: Ta sama oblast tfi dny po-
té. Jasnost klesla asi 20krat. Vievo dole: Opticky obraz oblasti zablesku ziskany pomoci 4,2 m teleskopu
Williama Herschela (La Palma) 20,8 hodin po zacatku zablesku. Dole vpravo: Stejna oblast oblohy nékolik dni
pozdéji zachycend 2,5 m teleskopem Isaaca Newtona (La Palma). Jasnost dosvitu jiz poklesla pod uroven
pozorovatelnosti timto dalekohledem.
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Dalsi informace o pozorovani GRB v jinych ¢astech spektra nez je zafeni gama lze nalézt
napt. ve Schaeferovi et al. (1998) nebo v Mészarosovi P. (1999). V této kapitole bychom
neméli opomenout objev dosvitu kratkého gama zablesku GRB 050709 (79 = 70 ms). Tento
zablesk poprvé zpozorovala druzice HETE-2, ktera urcila jeho polohu s pfesnosti asi 0,5°.
Poté se na takto ohrani¢enou oblast zaméfila druzice Chandra X-ray Observatory, ktera
zptesnila chybu polohy az na 81 uhlovych vtefin, poté i nova druzice Swift, kterd stejné
jako Chandra detekovala rentgenovsky dosvit. Nasledovala pozorovani v optickém oboru
pomoci HST a nékolika pozemskych dalekohledii. Nakonec jest€¢ dodejme, ze dnes znamy
rozsah rudych posuvl u riznych GRB ¢ini od nejmensich hodnot z = 0,0085 pro GRB 980405
nebo z = 0,033 pro GRB 060218 (coz byl velice dlouhy zablesk 799 =~ 2000 s asociovany se
supernovou typu Ic (Fan ef al.2006)) az po z = 6,29 pro GRB 050904.

11 Modely vzniku gama zablesku

Mnohem vice informaci, nez je uvedeno v této kapitole o modelech gama zableskd, 1ze nalézt
napt. v ¢lancich Fishman & Meegan (1995b), Mészaros P. (2001, 2002), Piran (2004), anebo
v knihdch Murthy & Wolfendale (1993, str. 98) a Schonfelder (2001, str. 385). V této kapitole
si nastinime nékteré zakladni modely, které jsou dnes jiz vice méné piijimany jako
nejpravdépodobnéjsi.

Jak je zminéno hned na zacatku této prace, bylo v pribéhu zhruba ticetiletého prizkumu
y-zableskd, navrzeno pres 120 modelil jejich mozného vzniku (Nemiroff 1994a). Nicméné uz
jen objev jejich isotropniho, ale nehomogenniho rozd€leni v prostoru vyloucil zprvu
upiednostiiované modely zdroji svdzanych s Galaktickym diskem. Objev optickych dosvit
s absorpnimi Carami s velkym rudym posuvem znamenal, Ze jejich poloha lezi az
ve vzdalenostech n¢kolika giga parseki. Coz vedlo k vylouceni lokélnich heliocentrickych
modeli a modeli spojenych s Galaktickym halem. Tyto tfi davody: izotropie ale
nehomogenita a obrovska vzdalenost hraji ve prospéch tzv. kosmologickych modelt. Avsak
to, s ¢im se tyto modely musi vyporadat, je schopnost generovat enormni mnozstvi energie
(10°° az 10°* erg) v kratkém okamziku a jeji transport s pom&mé malého prostoru asi 100 km
(Tato mez plyne zjednoduché uvahy. Nejkrat§i pozorovand zména v Casovém profilu asi
107 s krat rychlost svétla dava onen odhad velikosti. Pokud by byl objekt v&tsi neZ tento limit,
potom bychom diky vystiedovani zafeni z odlehlych bodii nemohli pozorovat tak kratkou
zmenu.).

Popis procesu vzniku GRB lze rozdélit (a také je tak v literatufe Casto délen) na dva
body: prvotni uvolnéni energie ,,the central engine” nasledované rozptylenim energie do
prostoru za vzniku zatfeni y a vznik dosvitu na jinych vinovych délkach.

11.1 Fireball model

Zpocatku vznika vybuchem urychlend vilna, kterd produkuje gama zafeni interakcemi
v odlétajicim materidlu, mezihvézdném materidlu, hvézdném vétru, nebo ve vnéjsich vrstvach
pripadného pravodce, pokud jde o binarni systém. V nasledujici ochlazovaci fazi mize diky
zpomalujici rdzové vIn€ dojit k vyzareni méné energetického zafeni v podobé dosvitu.
K formovani charakteristického zlomeného ,,power-law* spektra dochdzi pomoci
synchrotronového procesu nebo pomoci stejné vyznamného inverzniho Comptonova procesu.
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Typicka ¢isla charakterizujici tuto udalost jako luminosita L, doba trvani 7, celkova
energie £ zablesku a Cetnost vyskytu R jsou:

L~10" 4£e1rg.s'1 T ~10s
T
(11.1)

-1
E ~10” gerg R~10° 2 galaxie™ rok™,
4r 4r

kde Q je prostorovy uhel svazku, pod kterym je zafeni emitovano (v piipad€ izotropni emise
je Q =4mn).

Exploze kompaktniho zdroje vytvofi opticky tlustou plazmu, kterd zrychlené expanduje
az k relativistickym rychlostem (Waxman 1997). Energie exploze se preméni v kinetickou
energii protond. Zformuje se chladna ,skotfapka®, kterd expanduje s casové proménnym
Lorentzovym faktorem /"~ 200. Pozd¢ji dochézi k disipaci energie této rozpinajici se obalky
prostiednictvim srazek s mezihvézdnym materidlem. Nékdy je také pozdé€jsi emise na delSich
vlnovych délkach nez je zafeni gama vysvétlovana tak, Ze dochédzi postupné k expanzi
nc¢kolika obalek, pfi¢emz ta prvni se rozpind pomaleji. Tim dojde v urCitém case k jejich
srazZce a uvolnénou energii pozorujeme v podob¢ dosvitu.

11.2 The Central Engine

Samotny prvotni zptsob, jakym dojde k ohromné explozi a naslednému rozpinani obalky
plazmatu, mize byt rozlicny. Obecnym schématem vétSiny modeld je gravitacni kolaps nebo
rychld akrece jednoho nebo vice objektl, kterd vede ke vzniku neutrin a antineutrin, které
pozdé€ji navzdjem anihiluji, coz vede ke vzniku rychle se rozpinajici obalky elektron-
pozitronovych para.

11.2.1 Splynuti kompaktnich objektii

Splynuti dvou kompaktnich objekti jako jsou neutronové hvézdy, ¢erné diry nebo bili
trpaslici. Tésny binarni systém takovychto objektd neni stabilni kvili ztraté energie
vyzarovanim gravitac¢nich vin, a proto se bude postupné¢ zmensovat vzdalenost mezi nimi, az
dojde k jejich splynuti. Casto pfitom miize dojit k vytvofeni disku, zné&hoz hmota rychle
akreuje na druhou slozku. Pfitom je nezbytna akrece 2 az 10M pfi rychlosti nejméné
0,1M, s, Takové splynuti mize uvolnit energii az 10> erg béhem 10 ms. Pfitom vyznamna

cast energie se vyzatfuje v podob¢€ neutrin a antineutrin, které navzajem anihiluji a produkuji
elektron-pozitronové pary. Vysledny vybuch vede k expandujici sféfe nebo dvoum paprskiim
v navzajem opacnych smérech podél rotacni osy. Expandujici hmota ma teplotu k7T =
100 MeV. V soucasné dob& se predpoklada, Ze pravé splynuti dvou kompaktnich objektl je
pri¢inou vzniku kratkych zableskti gama.

11.2.2 Model kolapsaru

Model kolapsaru piedpoklada gravitacni kolaps hvézdy — supernova typu Ic. Tento fenomén
zacina jednou masivni hvézdou podobnou Wolfové-Rayetové hveézd€ s nizkou metalicitou.
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Na konci jejiho zivota vznikne Cernd dira s akre¢nim diskem. V tomto modelu je rozhodujici
moment hybnosti (Woosley & MacFadyen 1999). Pokud je moment hybnosti piili§ maly,
potom hmota v disku pouze akreuje na Cernou diru, aniz by doslo k explozivni udalosti.
Pokud je vsak pftili§ velky, pak teplota v disku neni dostacujici k produkci neutrin. Akreéni
¢as pro disk je od 10 s do 1 min. Vznikly vytrysk plazmy (svirajici tthel zhruba 30°), slozené
z neutrin a elektron-pozitronovych pard, pronikd podél rotacni osy zbylou obalkou hvézdy.
Tento prinik vytrysku miize vysvétlovat vyskyt prekurzoru (v mékké oblasti y resp. tvrdé
rentgenové oblasti) v ¢asovém profilu nékterych gama zableskli. Model kolapsaru se zda byt
pravdépodobny pro vznik tzv. dlouhych GRB.

Pokud by byly gama zablesky produkovany podle tohoto modelu, potom bychom dostali
pro Q/4z = 107 jednu udalost za 10000 let na galaxii. Ale protoZe pozorovana &etnost
supernov ¢ini asi jedna za 100 let na galaxii, tak by pouze malé procento vSech supernov
koncilo zptisobem, pii kterém by byl produkovan gama zablesk. Nedavny objev neobvyklé
supernovy SN 1998bw a jeji ocividna korelace s y-zableskem GRB 980425 (Wheeler et al.
1998) spolu s pozorovanimi, ze nckteré dosvity obsahuji komponentu zafeni supernovy,
pfinesly nové ditkazy ve prospéch tohoto modelu.

12 Morfologie casovych profila

Tato kapitola se zaméfuje na popis svételnych kiivek gama zableskii detekovanych druzici
RHESSI a jejich roz¢lenéni do urcitych typovych skupin (podle kli¢e uvedené¢ho nize). Asi
nejnapadnéjSim znakem casovych profili y-zébleski je jejich morfologickd rozmanitost
a Siroky rozsah jejich délek. Tim je pfipadnd klasifikace do pevné zadefinovanych
morfologickych typi ztizena.

Snah o kategorizaci profilii y-zableskli bylo v minulosti n¢kolik (Hurley & Desai 1986,
Klebesadel 1992). Tato nesnadna tloha je zt€Zovana pfitomnosti slabych zableski a také tim,
ze a priori nezname pocet skupin a podskupin, které maji byt na tuto klasifikaci pouzity. A co
dal, vypada to, ze zde nejsou dalsi pozorovatelné parametry (poloha na obloze, spektra, délka
zablesku, atd.), které by jasné korelovaly s ¢asovou morfologii. Snad jedinou vyjimkou je
fakt, Ze kratSi gama zablesky mivaji tvrdsi spektra. Fishman (1993) resp. Fishman & Meegan
(1995b) ukazal jedno z moznych morfologickych déleni profilii gama zableski z prvniho
BATSE Gamma-Ray Bursts katalogu. Toto klasifikovani je:

I. zéblesky s jedinou $pickou ¢i uzkym hrotem
II. zablesky hladké s jednou nebo vice dobie patrnymi Spickami
III. zablesky, u kterych je od sebe velmi dobfe oddéleno vicero emisi
IV. zéblesky nepravidelné, velmi ¢lenité s velkym mnozstvim uzkych hrott

Prvni skupina: Jedno pulsové zablesky, které maji malou nebo zadnou dalsi strukturu.
Jejich doba trvani je pfiblizn€ od 30 ms po asi 100 s. Jejich ¢astecna podskupina jsou tzv.
zablesky FRED (Fast Rise, Exponential Decay), ve kterych je ¢as narastu ,,rise time* mnohem
krats$i nez ¢as poklesu ,fall time*“. Koncova klesajici ¢ast téchto gama zableski nemusi byt
striktné vzato exponencialni, je ale monotonné klesajici. U mnoha zableskl typu FRED se
v klesajici ¢asti vyskytuji jeden ¢i vice malych peakl. Spektrum téchto gama zéableski se
skoro vzdy v Case vyviji od tvrdSiho po mekei a sekundarni peaky, pokud se vyskytuji, tak
jsou obvykle tvofeny energetictéjSimi <y-fotony nez primarni peak. Tyto nckteré
charakteristiky kvantifikoval Bhat er al. (1994). Priklady zableskll z této skupiny jsou na

Obrazku 12.1.
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Obrazek 12.1. Obrazek ukazuje Casové profily gama zableskl zachycenych druzici RHESSI. Tyto dva zablesky
patii do 1. morfologické skupiny (viz vySe); zableskl sjednim peakem ¢i uzkym hrotem, tak jak ji zavedl
Fishman & Meegan (1995b). Zablesk GRB 030414 lze také zaradit do podskupiny tzv. FRED zablesku.
U zablesku GRB 041007 je na Casové ose nula ztotoznéna s casem 02:02:08 UTC a u zablesku GRB 030414
s casem 13:48:26 UTC.

Druha skupina: U mnoha téchto hladkych zableskl s n¢kolika peaky jsou ,.rise time*
a ,.fall time* podobné dlouhé. Tento typ je zobrazen na Obrazku 12.2.

Treti skupina: Tato skupina predstavuje zablesky, u nichz jsou dvé emisni ¢asti oddéleny
relativné dlouhym ¢asovym intervalem, v némz neni detekovatelna emise (resp. je na Grovni
pozadi). Tato mezera mize byt mnohem delsi, nez je délka okrajovych emisi. Rovnéz
priklady zéableskl z této tieti skupiny jsou uvedeny, a to na Obrazku 12.3.

Ctvrta skupina je zastoupena nepravidelnymi zablesky, jejichz asovy profil je velmi
¢lenity s mnoha slozitymi vzajemné se piekryvajicimi peaky. S uzkymi hroty, jejichz délka je
mensi nez 0,1 s. Mnoha takovymi zéblesky lze proloZit jakousi obalku, ze které vystupuji
jednotlivé peaky. Jejich ptiklady jsou uvedeny na Obrazku 12.4.
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Obrazek 12.2. Obrazek ukazuje asové profily gama zableski zachycenych druzici RHESSI. Tyto dva zablesky
patii do II. morfologické skupiny (viz vyse); hladké zablesky s vice dobfe patrnymi peaky, tak jak ji zavedl
Fishman & Meegan (1995b). U zablesku GRB 030329a je na Casové ose nula ztotoznéna s ¢asem 11:37:29 UTC
a u zablesku GRB 031111 s ¢asem 16:45:18 UTC.
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Obrazek 12.3. Obrazek ukazuje ¢asové profily gama zableski zachycenych druzici RHESSI. Tyto dva zablesky
patii do III. morfologické skupiny (viz vySe); zablesky v nichz je oddé€leno vice emisi relativné dlouhym
intervalem, ve kterém neni téméf detekovatelny signal (respektive je na urovni pozadi). Podle klasifikace
zavedené Fishmanem & Meeganem (1995b). U zablesku GRB 030406 je na ¢asové ose nula ztotoznéna s Casem
22:41:53 UTC a u zablesku GRB 030505b s ¢asem 09:03:00 UTC.
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Obrazek 12.4. Obrazek ukazuje Casové profily gama zableskl zachycenych druzici RHESSI. Tyto dva zablesky
patii do IV. morfologické skupiny (viz vyse); zablesky nepravidelné, velmi ¢lenité s velkym mnozstvim uzkych
hrott. Podle klasifikace zavedené Fishmanem & Meeganem (1995b). U zablesku GRB 021206 je na asové ose
nula ztotoznéna s casem 22:49:17 UTC a u zablesku GRB 041125 s ¢asem 16:07:04 UTC.

Miniméln¢€ u jednoho y-zéblesku byla nalezena struktura krat$i nez jedna milisekunda
(Bhat et al. 1992). Velka cast zableskii vykazuje asymetrii v ¢asovém profilu. Nabézna faze
byva krat$i neZ pozd¢jsi klesajici (Link et al. 1993, Nemiroff et al. 1994b). Nekteré prace
0 gama zablescich se zamérovaly na hledani periodickych struktur ve ,,svételnych* kiivkach.
Kouveliotou et al. (1992) pouzila metodu rychlé Furierovy analyzy na data z pfistroje
BATSE, avsak zadné periodické struktury nenalezla. Norris (1994) a Meredith et al. (1994)
pouzivali pro studium ¢asovych profili waveletovou analyzu. Takto mize byt komplikovany
profil gama zablesku rozlozen do pomérné malého poctu parametri. Waveletova analyza je
vhodné;jsi nez Fourieriiv rozklad, a to diky tomu, Ze profily zableski maji konecnou délku.

Vzhledem k tomu, ze profily n€kterych gama zableskd mohou byt na hranici mezi dvémi
morfologickymi skupinami a vzhledem k tomu, Ze v naSi databazi je mnoho zableskl
s relativné malym pomérem signalu ku Sumu, miize byt jednoznaéné zarazeni do konkrétni
skupiny obtizné. A ackoliv neni déleni vySe popsané pfili§ exaktni, bylo pfesto provedeno pro
¢ast GRB (detekovanych druzici RHESSI) a vysledek je uveden v databazi tabulce 16.1.
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13 Statisticka analyza rozdéleni casu T pro GRB
detekované druzici RHESSI

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.1, pokud sestavime histogram dob trvani gama zéablesk, tak
zjistime, Ze vném lze identifikovat dvé podskupiny. Identifikaci téchto dvou podskupin
provedla Kouveliotou et al. (1993a) na datech z prvniho BATSE katalogu. Jeji prace popisuje
existenci tzv. kratkych GRB (79 < 2 s) a dlouhych GRB (799 > 2 s). Toto bimodalni rozdéleni
bylo dale podrobnéji studovano ve ¢lancich McBreen et al. (1994), Kouveliotou et al. (1996)
a Koshut et al. (1996), kde byl proveden dvou-lognormdlni fit a uvedeny jeho parametry (vSe
na datech z ptistroje BATSE). Dal$im postupem je ur€eni pravdépodobnosti spojené s timto
bimodalnim nebo obecné multimodalnim rozdélenim. Urceni této pravdépodobnosti se
provadi statistickym testem dobré shody (y* testem).

Prolozeni dvou-lognormalniho a tfi-lognormalniho rozdéleni histogramem vzorku dat ze
BATSE 3B katalogu a ohodnoceni tohoto fitu lze nalézt v ¢lanku Horvath (1998). V onom
&lanku bylo pouzito 797 gama zableskd a zjisténé vysledky y* testu byly nasledujici. Pro
jedno-lognormalni fit byla vypoétena hladina vyznamnosti o (plynouci z hodnoty x*) jako
méné¢ nez 0,1 %. Nulovd hypotéza, tvrdici, Ze dané rozdéleni dob 7o je jedno-
logaritmickonormalni, mize byt zamitnuta. Dvou-lognormalni fit daval hladinu vyznamnosti
40 %. Toto ukéazalo na to, ze nulova hypotéza platnosti onoho fitu nemliZze byt zamitnuta
(Press et al. 1992). Nicméné¢ ukazalo se, ze tfi-lognormalni fit dava jesté vyssi hladinu
vyznamnosti o = 98 %. Ackoliv tato vysokd pravdépodobnost mluvi ve prospéch tieti
podskupiny GRB (z hlediska jejich casovych délek), je jeji existence stale predmétem debaty.
Toto rozdéleni délek 7oy gama zéableskli a zminény fit je uveden na Obrazku 13.1. Mozna
existence teti podskupiny gama zableskl nez jaké urcila Kouveliotou et al. (1993a) je déle
diskutovéana v textu Horvath (2002a). Jiny pfistup k problému hledani po¢tu podskupin gama
zableskli byl pojat v ¢lanku Mukherjee (1998), kde je problém feSen metodou mnoha-
parametrické analyzy.
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Obrazek 13.1. Rozdéleni logaritmuti ¢asti 7oy pro 797 GRB z BATSE katalogu 3B. Hladka kiivka predstavuje tii-
lognormalni fit. Hodnota y* tohoto fitu vedla k hlading vyznamnosti a rovné 98 %. Zatimco dvou-lognormaélni fit
vedl k o rovné 40 %. Pievzato z ¢lanku Horvath 1998.
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Podle vzoru analyzy provedené¢ Horvathem (1998) bylo rozhodnuto provést podobné
statistické zpracovani GRB pozorovanych druzici RHESSI. Databdze (viz kapitola 16)
obsahuje 228 GRB detekovanych od 14. tinora 2002 do 24. ledna 2006. Histogram ¢asu 7o
(viz nasledujici obrazky) je sestaven ze 14-ti rizné Sirokych binl tak, aby byla zajiSténa
dostate¢na obsazenost bint v oblasti kratkych GRB a pfitom dostate¢né presnost v oblastech,
kde ptipada na jeden bin vice GRB. Postupné jsou zde ukézany jedno, dvou a tfi-lognormalni
fity a ty jsou poté vyhodnoceny statistickym y* testem dobré shody (Zvara & Stépan 2002).
Pro vétsi kontrolu byl ten samy test udéldn na dvou riznych ,,binovanich® (¢. 1 a €. 2).

13.1 x2 test

¥ test spo&iva v porovnani empirickych (naméfenych) Cetnosti n; s Eetnostmi oekavanymi
’ 2 I ’
n’, a to pomoci hodnoty y, ktera je dana vztahem:

. i(ni—n;’)z. (13.1)

PfiCemz teoretické Cetnosti n® jsou dané urlitymi integraly z fitované funkce hustoty
v = y(log Ty) ptes Sitku daného binu:

Ty
y longO (13.2)

T;

Né&kdy se mizeme setkat s tim, Ze se pii vypoétu y* ve vzorci déli naméfenou etnosti potom:
( 2
n,—n )
e Z (13.3)

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny ob& hodnoty y%, vypoéitané jak pomoci (13.1) tak
(13.3). Hodnota »* implikuje pfi daném poétu stupiiti volnosti f (= pocet binti — polet
parametril) hodnotu hladiny vyznamnosti a.

13.2 Jedno-lognormalni fit

Prvnim krokem pii hleddni ptipadnych podskupin v rozdéleni 7oy bylo proloZeni jedné
lognormalni funkce:

2
(logT,, _(logT,, z—ﬂ) (13.4)
a«/ 20 ’

kde N je pocet vSech GRB (= 228) a u je stfedni hodnota. Toto rozdéleni i s pfislusSnym fitem
je zobrazeno na Obrazku 13.2. Zménou parametri o a 1 bylo docileno takového fitu, pii némz
je x> minimalni. Prokladana funkce ma dva volné parametry o a u (N je pevné), tudiz poet st.
volnosti je = 12. Vysledné hladiny vyznamnosti a (pro y* spo¢itané jak z (13.1) tak z (13.3))
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jsou pro pouzité binovani €. 1. a << 0,01 %. Z tohoto vysledku jednoznacné vyplyva, zZe lze
v naSem rozdéleni GRB zamitnout hypotézu existence jediné skupiny gama zableskl
reprezentované jednim lognormalnim rozdélenim (13.4). Tento vysledek souhlasi se zavéry
méfeni provedenych v minulosti pomoci jinych pfistroji (napt. KONUS, BATSE), kde byla
existence minimalné dvou podskupin GRB potvrzena.
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Obrazek 13.2. Rozdéleni Cast Ty pro 228 GRB detekovanych pomoci RHESSI. Rozdéleni je ve 14 binech
(,,binovani“ &islo 1). Hladka kiivka znazorfiuje prolozené lognormalni rozdéleni s ohledem na minimalizaci y*
vypocitané podle (13.3).

13.3 Dvou-lognormalni fit

Z vysledku ptedchozi podkapitoly je vidét, ze jedno-logaritmickonormalni rozdéleni ma jen
nepatrnou hladinu vyznamnosti o, nebo-li je to Spatny fit. Uz pouhym pohledem je na
histogramu Casti 7o vidét, Ze neni symetricky. Proto jsme udé€lali fit dvou-lognormalni funkci
hustoty:

y(logTy) =N,

(log Ty —4 ) 1 (log Ty — )’
exp| 2L (N = N)——exp| =220 | (134
p[ 207 ( 1)02\/5 p 207 (13.4)

kde N, je po¢et GRB v dané podskupiné, ¢ a u maji opét stejny vyznam jako vyse. Indexy 1
a 2 znaci podskupiny kratkych a dlouhych GRB. Opét bylo pouzito N = 228 gama zableskl ve
14 binech (,,binovani* ¢.1 a jiné ¢.2). Zménou péti parametra N, w1, w2, o1, 02 bylo docileno
takového fitu, pii kterém je y° vypoéitané podle (13.1) a (13.3) minimalni. Vysledek
prokladani dvou-lognormalni funkce je uveden na Obrazku 13.3, 13.4 a v tabulce 13.1.

1
oN27
1
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Obrazek 13.3. Rozdéleni Cast Ty pro 228 GRB detekovanych pomoci RHESSI. Rozdéleni je ve 14 binech
(,,binovani“ ¢islo 1). Hladkd kiivka zndzorfuje prolozené dvou-lognormalni rozdéleni s ohledem na
minimalizaci y* vypogitané podle (13.1).
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Obrazek 13.4. Rozdéleni Cast Ty pro 228 GRB detekovanych pomoci RHESSI. Rozdéleni je ve 14 binech
(,,binovani“ ¢islo 2). Hladkd kiivka zndzorfuje prolozené dvou-lognormalni rozdéleni s ohledem na
minimalizaci y* vypogitané podle (13.1).

39



. o dl

14 binii X\Z,Zlizhue 1(logTog) > (logTog) ay (logTe) o> (logTee) w1 wr(=1-wp) 1 a[%]
Sl g 3.1 | 022 1,22 0,99 033 031 069 197 20
S| S~
1RE
g{) S (13.3) 0,67 1,15 1,58 0,32 0,34 0,66 18,8 2,7
o
=
e = (13.1) 0,54 1,20 1,13 0,30 0,40 0,60 13,1 15,9
o ~c§ N

g s

B (13.3) 0,68 1,18 1,30 0,32 0,38 0,62 10,9 28,6

Tabulka 13.1. Vysledky dvou-lognormalniho fitu a y* testu v rozdéleni ¢asti Ty). V tabulce je védha wy = Ni/N (N
= 228) a pocet stupnti volnosti f=9.

Porovname-li vysledné hladiny vyznamnosti a v tabulce 13.1 s vysledky uvedenymi
v ptfedchozi podkapitole, zjistime, ze zavedenim dalsi podskupiny doslo k jejimu

vyznamnému zvySeni. Z tohoto pohledu ma smysl mluvit o existenci dvou podskupin
(kratkych a dlouhych GRB), spisSe nez o pouze jedné skuping.

13.4 Tti-lognormalni fit

Stejny postup jako v predchozich dvou podkapitolach byl proveden i pro tii-lognormalni fit:

log7,,)=N,
y(logTy) 1 20_12

2
exp{— (logT% _/‘1) }+N2

exp{— (log Ty — 14 )2 } n

2
20,

1 1
o~N27w o,N21
1 2

log Ty — 145 )’
+(N—N1—N2);exp{_w}

J}\/ﬂ 20? (13.5)

kde uvedené veli¢iny maji sviij jiz zavedeny vyznam a indexy 1, 2 a 3 znaci postupn¢ kratkou,
dlouhou a prosttedni podskupinu. Stejné jako v piedchozich ptipadech byly voleny parametry
(tentokrat 8 veli¢in) prokladané funkce tak, aby byla minimalizovana hodnota y*. Vysledek je
zobrazen v grafech na Obrazcich 13.5 a 13.6 a vysledné hodnoty parametri a hladin
vyznamnosti v Tabulce 13.2.
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Obrazek 13.5. Rozdéleni Cast Ty pro 228 GRB detekovanych pomoci RHESSI. Rozdéleni je ve 14 binech
(,,binovani &islo 1). Hladké k¥ivka znazoriiuje prolozené tti-lognormalni rozdéleni s ohledem na minimalizaci y*
vypocitané podle (13.1).
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Obrazek 13.6. Rozdéleni Cast Ty pro 228 GRB detekovanych pomoci RHESSI. Rozdéleni je ve 14 binech
(,,binovani* &islo 2). Hladka kfivka znézorfiuje prolozené ti-lognormalni rozdéleni s ohledem na minimalizaci y*
vypocitané podle (13.1).
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- dl
14 bind X\lerizhue pi(logTog) ua(logToo) w3 (logTog) o1 (logTeg) 02 (logToo) o3 (10gTs)

E = (13.1) -0,79 1,20 0,17 0,16 0,36 0,22
\E x? —
= 8 >
g 2 (13.3) -0,76 1,17 0,16 0,21 0,37 0,17
&
2
E= N (13.1) -0,65 1,21 0,33 0,33 0,36 0,22

xgg (\]

e

© (13.3) -0,67 1,19 0,30 0,32 0,38 0,22

2
- dl
14 bint Xv ZI?[ghue Wi Wy w3 (= 1-wi-wy) )(2 a [Y%]

= p= (13.1) 0,08 0,83 0,09 11,1 8,6
£ | 5.
o] 8 NS
£ B3 (13.3) 0,09 0,83 0,07 12,6 4,9
&
2
i ‘" (13.1) 0,11 0,82 0,07 9,2 16,4

x§ (\]

g

5 (13.3) 0,11 0,82 0,07 8,6 20,0

Tabulka 13.2. Vysledky tfi-lognormalniho fitu a y* testu v rozd&leni ¢ast To. V tabulce je vaha wy = Ny/N ,
W2:N2/N af=6.

Porovname-li vysledné hladiny vyznamnosti a v tabulce 13.2 s vysledky uvedenymi
v tabulce 13.1, zjistime, Ze zavedenim dal$i podskupiny (prostfedni) doSlo sice ke zvySeni
hladiny vyznamnosti, ale pouze nepatrné. Zavéry prace Horvatha (1998) ukazaly, ze tfi-
lognormalni fit dava hladinu vyznamnosti 98%, coz je mnohem vice nez davaji vysledky pro
data z RHESSI. Proto nelze vnaSem souboru dat jednozna¢né prokéazat existenci tieti
podskupiny tzv. prostfednich gama zableskii. Dlivodem muze byt fakt, Ze na§ soubor GRB
(228) neni prili§ velky v porovnani se souborem 797 GRB pouzitych v jiz zminéné praci
Horvéath (1998).

Nicméné zavedeni druhé podskupiny (kapitola 13.3) v databazi gama zableski
pozorovanych pomoci RHESSI se ukazalo byt oproti zavedeni pouze jedné skupiny (kapitola
13.2), reprezentované jednim lognormalnim rozdélenim, jako opravnéné.

Podivam-li se na procento GRB s 7oy < 2 s (coz byva pokladano za hranici mezi kratkymi
a dlouhymi gama zéablesky), zjistime, Ze pro databazi z druzice RHESSI je to pfiblizné 15 %.
Zatimco v BATSE katalogu 4Br je tento podil asi 33 % (Paciesas ef al. 1999). Jiné druZzice
namé&fily pomér: u ptistroje SIGNE (na druZici Venera 11/12) 25%, ISEE 3 dalo pomér 29 %
(i kdyZ na omezeném vzorku dat), z pfistroje Phebus (na druzici Granat) byl ziskan pomér
27 %, experiment KONUS na druZicich Venera 11/12 respektive 13/14 ukdzal vyznamné
mensi pomér 7 % respektive 16 %, jak uvadi Kouveliotou et al. (1993a). Jednim vysvétlenim
diskrepance podilu kratkych GRB u KONUSu s jinymi druzicemi by podle Mazetse et al.
(1981b) mohl byt urcity instrumentdlni rys; souvislost detek¢niho prahu s délkou gama
zablesku. Ukazuje se, ze 1 nova gama druzice Swift pozoruje pomérné¢ malo kratkych GRB;
jen asi 8%. Na konci této kapitoly je tfeba uvést, ze databdze GRB RHESSI a tudiz
i histogram dob trvani gama zéableski muze byt zatizen vybérovym jevem vzniklym
zpliisobem sestavovani této databdze (vice viz kapitola 16).
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14 Neprimé pozorovani prostorového rozdéleni gama
zablesku a test V/Vmax pro data z RHESSI

V kapitole 8.3, kde je diskutovano prostorové rozdéleni gama zableskd, je i stru¢né popsana
zavislost log [N(P>P;)] vs. log P;. Tato zavislost mezi poctem y-zableskl, jejichZ maximalni
hustota zatrivého toku P je vétsi nez dana hodnota P; a onou hodnotou P;, neptimo vypovida
o prostorovém rozdéleni zdroji GRB. Konkrétn€ o rozloZeni jejich radidlnich vzdalenosti od
pozorovatele. Ve zminéné kapitole 8.3 je tato zavislost pro data z BATSE 3B katalogu
vynesena a porovnana s tiipolovinovym zakonem, ktery zna¢i homogenni rozdéleni GRB
v Euklidovském prostoru bez absorpce. V této kapitole je popsana ta sama zavislost sestavena
z dat ziskanych druzici RHESSI. Déle je zde popsan test V/Vmax, ktery Ciselné ohodnocuje
odchylku od homogenniho rozdéleni zdrojii gama zableskl v prostoru. Nejprve se podivejme
na zavislost log N vs. log P (Obrazky 14.1. az 14.3.), ve které bylo pouZito vSech 228 GRB
uvedenych v katalogu v kapitole 16, a kde byla ona zavislost provedena zvlast' pro kratké
(Too <2 s) a zvlast pro dlouh¢ (79> 2 s) zablesky. V nésledujicich grafech je vynasena
veli¢ina P ,,peak flux‘ ¢i spiSe maximalni ,,count rate* v jednotkach ,,counts“.s'1 integrovana
pies energeticky obor 25 — 1500 keV.
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Obrazky 14.1. Zavislost poctu y-zablesku, jejichz maximalni hustota zatfivého toku P je vétsi nez danad hodnota
P; pro vSech 228 GRB ze sestaveného RHESSI katalogu. Rovna ptimka predstavuje tzv. tfipolovinovy zakon.
V logaritmické $kale je jeji sklon roven -3/2. Na grafu je vidét patrny odklon od této primky.
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Obrazky 14.2. Zavislost poctu y-zablesku, jejichz maximalni hustota zafivého toku P je vétsi nez dana hodnota
P; pro 195 dlouhych (79 >2s) GRB zesestaveného RHESSI katalogu. Rovna ptfimka pfedstavuje
tzv. tfipolovinovy zakon.
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Obrazky 14.3. Zavislost poctu y-zableskl, jejichz maximalni hustota zafivého toku P je vétsi nez dana hodnota
P; pro 33 kratkych (7o0<2s) GRB zesestaveného RHESSI katalogu. Rovna piimka predstavuje
tzv. tiipolovinovy zakon.

Odchylka slabych gama zableskl (tedy téch vzdalenéjSich za piedpokladu standardni
svicky) od tfipolovinového zdkona by moha byt vysvétlena hned n€kolika jevy. Za prvé
pokud by nebyl splnén néktery vysSe zminény ptredpoklad napi., ze nedochazi k absorpci.
Tento predpoklad je vSak podle Salamona & Steckera (1998) velmi dobie splnén, nebot’ jak
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tvrdi, absorpce y-gama zafeni o energiich menSich nez 10 GeV (coZ je mnohem vice, nez
energie fotonl detekovanych pomoci RHESSI) je v mezigalaktickym prostfedi naprosto
zanedbatelnd. Dalsim faktem, jenz miize byt za odchylkou slabych gama zableskii od
ttipolovinového zakona, mize byt to, ze na velkych vzdalenostech fadu miliard svételnych let
nemuze byt bran prostor za Euklidovsky. S tim souvisi i ten fakt, Ze energie velmi vzdalenych
gama zableskd muze byt diky kosmologickému rudému posuvu posunuta k niz§im hodnotam,
v nichz nema detektor potfebnou citlivost. Dale si musime uvédomit, ze pokud soucasné
pozorujeme dvé skupiny astronomickych objektd, které jsou od nés rizné vzdaleny, potom
ovSem pozorujeme vzdalenéjsi objekty jak ,,vypadaly* (vCetné¢ jejich Cetnosti) v davnéjsi
minulosti neZ objekty bliz8i. Svoji roli mize tedy hrat i evoluce zdroji GRB. Odklon od
ptipolovinového zédkona by také mohlo byt zptsobeno i instrumentalnim efektem a sice, ze se
nedafi detekovat vSechny slabsi zéblesky diky dané trovni spoustéciho prahu detektoru, ¢i
diky veliké urovni pozadi. Ktery z téchto jevll pfevazuje, je otazkou podrobnéjsiho studia.

V nésledujici ¢asti je popsan V/Vimax test, ktery poprvé navrhl Schmidt (1968) pro quasary
a poté pouzil i pro gama zéablesky (Schmidt et al. 1988). Tento test umoziuje kvantitativné
ohodnotit rovnomérnost rozdéleni radidlnich vzdélenosti objektl od pozorovatele. Test je
zalozen na porovnavani veli¢in ,,peak fluxes™ (¢i spiSe ,,peak count”) v jednotkdch poctu
registrovanych fotonii (,,counts) v daném casovém intervalu. Idea tohoto testu spociva
v urceni poméru kulového objemu V' (jehoz polomér odpovida skutecné, avsak ndmi neznamé
radialni vzdalenosti ) a maximdlniho objemu V., (jehoZ polomér je rmax), ve kterém by byl
dany zablesk jesté detekovatelny. Méjme ,,peak flux“ (,,peak count™) P integrovany pies dany
casovy interval (jim byva casové rozliSeni profilu gama zablesku) a méme minimalni
(prahovou) detekovatelnou hustotu toku Pjn. Pokud je » neznama vzdalenost zdroje, tak se
ptame, vjaké maximalni vzdalenosti rm.,x mize byt dany gama zablesk pozorovatelny.
V podstaté pomysiné umistime dany zdroj (podél zorného paprsku) do vzdalenosti 7max, pak
bude jeho ,,peak flux* rovno Pjn. Za ptredpokladu Euklidovského prostoru bude pozorovana
hustota toku klesat s 7 %, a tak bude 7yax TOVNO:

v =r i i
max p . (141)

Rozdéleni radialnich vzdalenosti poméfujeme pomérem objemem V (daného polomérem r)
a maximalniho objemu Vp,x (daného maximalni vzdalenosti 7yax). Pomér téchto dvou objemil
je umérny (r/rmax)3 , a tak:

g
L:(ij g (14.2)
P

lim

Pokud mame soubor gama zableskll, jejichz zdroje jsou v prostoru rozdéleny homogenné,
potom V/Viax daji rovnomérné rozdéleni od 0 do 1 se stfedni hodnotou:

v\ 1
v 72 (14.3)

(14.4)

a standardni odchylkou o:

1
o=(I2N) 2,
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kde N je pocet zkoumanych objektti.

Pokud jsou objekty rozmistény v prostoru nehomogenné tak, Ze jsou nakupeny spise
v blizké ¢asti maximalniho dosazitelného objemu Vi, tak budou pfevladat malé hodnoty
poméru V/Viax. Naopak pokud jsou nakupeny spise ve vzdalené oblasti maximalniho objemu
Vmax (Jak bylo pozorovano pro quasary (Schmidt 1968)), tak budou ptevladat vétsi hodnoty
pomeéru V/Viyax. Jak uvadi Guetta & Piran (2006) vysledek tohoto testu pro gama zablesky
pozorované aparaturou BATSE je:

pro kratké GRB <V > =0,39+0,02
max / short
(14.5)
pro dlouhé GRB <% > =0,29+0,01 .
max / Jong

Z vysledki (14.5) je vidét, Ze pokud 1ze povazovat prostor do vzdalenosti vyskytu zdroji
GRB Euklidovsky, tak v ném nejsou tyto objekty rozmistény homogenné. Vice nehomogenni
se podle tohoto testu jevi rozlozeni dlouhych gama zableskl nez kratkych.

Pro gama zéablesky pozorované pomoci druzice RHESSI byly obdrZeny tyto vysledky:

pro kritké GRB <% > ~0,14+0,05
short

max

(14.6)
pro dlouhé GRB <% > =0,09+0,02 ,
max / Jong

kde za limitni Py, byl bran ,peak flux* od nejslabsiho detekované¢ho zéablesku v dané
podskupin€. Porovnanim (14.5) a (14.6) zjistime, ze vysledky z druzice RHESSI nejsou
v tomto testu ve shodé€ s vysledky z ptistroje BATSE, a to ani v rdmci uvedenych chyb.

Neshoda mulze byt zplisobena tim, ze nase databaze GRB RHESSI (viz kapitola 16)
obsahuje hodnoty P v jednotkach ,.counts“.s”, ackoliv piesn& vzato by peak flux m&l byt
prepoditan na efektivni plochu detektoru (tedy v jednotkach ,counts“s”.cm™). Efektivni
plocha detektoru ovSem neni konstantni. Je funkci jak sméru pfichodu gama zatfeni do
detektoru, tak energii samotnych detekovanych gama fotonti. Tento technicky problém by
mohl zkreslit vysledek (14.6). Dalsi vliv na vysledek mize mit vlastni volba Pjiy,. Vzhledem
k tomu, Ze signdl na detektoru RHESSI byl slozen z vlastniho signalu GRB a Sumu pozadi,
které se ménilo v fadu desitek minut a které bylo misty relativné veliké (vzhledem k velikosti
signalu od GRB), lze ocekavat, Ze se ménil 1 samotny detek¢ni prah.

I pies okolnosti vySe popsané, lze na vysledku RHESSI pozorovat jednu shodu
s vysledkem z pfistroje BATSE, a sice to, Ze v obou pfipadech se jevi prostorové rozdéleni
dlouhych gama zéableskti vice nehomogenni nez u kratkych.
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15 Hardness ratio vs. T

V této kapitole se pojd'me kratce podivat na zavislost mezi veliCinami hardness ratio H
a Casem Ty). Pomoci hardness ratio se vyjadiuje tvrdost spektra GRB. Je to podil dvou
ruznych hustot detekovanych zatrivych tokt béhem Casu 7oy integrovanych pies dva razné
energetické kandly. Zkracené je to podil dvou riznych fluence F. Na hardness ratio lze
pohliZet jako na analogii barevnému indexu napft. -(B - V) znamém z fotometrie v optickém
oboru. Konkrétné zde mame tfi energetické kanaly:

F1 1o je fluence v energetickém kanélu 25 — 120 keV
F> 199 je fluence v energetickém kanalu 120 — 400 keV
F3 1o je fluence v energetickém kanélu 400 — 1500 keV

Ptislu$né hardness ratio jsou definovany nasledovné:

H. = Fz_T90 H = F;_T9O
21 = > 31
FLT90 FLT90
H. = F3_T90 H . Fz_mo +F3_T90
32 E > 23 17 F .
2 T90 1_T90 (15,1)

Pokud vyneseme do grafu zavislost hardness ratio na Casu Ty charakterizujici délku
gama zablesku, zjistime, ze rtizné podskupiny GRB (z hlediska jejich délek) maji i jiné
vlastnosti z pohledu veli¢iny hardness ratio. Jak ukdzal Horvath et al. (2004) ¢i pozdé&ji
v ¢lanku Horvath et al. (2006) na datech z BATSE Current katalogu, 1ze v tomto 2D prostoru
statistickou metodou (Maximum Likelihood procedure) nalézt tfi podskupiny GRB (viz
Obrazek 15.1).

e o P \5%a80 0 B RITRI G b & o o
o} SONFRETEEEE L s
L o Jo g 2 00 ©
Sy T 3 ° 4
. e o
e 0 ° © o
05 F : * . g
. . :
_1 L 1 1 L 1 L 1 1 L
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25 3
log1g Tgo

Obrazek 15.1. Ukézka rozdéleni 1956 GRB z BATSE Current katalogu v {log Ty ; log H3,} prostoru. V grafu
jsou zobrazeny 1-o elipsy tfi-Gaussovského rozdéleni, které bylo ziskano metodou ML (Maximum Likelihood).
Rizné symboly znaci gama zablesky patfici do riznych podskupin. Graf byl pfevzat z ¢lanku Horvath et al.
(2006).
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Na nasledujicich Obréazcich 15.2 az 15.5 jsou vyneseny udaje pro gama zablesky
pozorované druzici RHESSI z tabulky 16.1 na konci této prace. Na prvni pohled je patrné
rozdéleni podobné rozdéleni na Obrazku 15.1. Pro detailnéj$i studium tohoto rozdéleni v 2D
prostoru se doporucuje pouzit napft. clusterovou analyzu ¢i metodu pouzitou Horvathem et al.
(2006), ktera by jasné urcila pocet podskupin gama zableski a pifipadné 1 jejich dalsi
vlastnosti, jako napf. stfedni hardness ratio. Vzhledem k tomu, Ze databaze GRB RHESSI
stale nardsta (toho c¢asu), bylo by vhodné (z divodia presnosti) pouzit pripadnou dalsi
detailngj$i analyzu pro vétsi soubor naméfenych gama zableski.

1
1
05 r + T4 o +
. + + o+ .
+ 4+ wt + .0 01+
TR R 1 +4++:++++ .
0 17T % ot b ke g
T A H{¥§++¢++ W
L 4
fo R L LT
= Frya+ 4 % ot +
T+ + 4ty + +
T o5t + T e n
SR 4t o+
k=) 1 + LT
1
n
1t
1
15
1
) . . . . . . . .
-2 -15 -1 05 0 05 1 15 2 25
109 Tap

Obrazek 15.2. Rozdéleni hardness ratio H,; na ¢asu Ty pro soubor gama zableskdl pozorovanych pomoci
RHESSI. Na grafu jsou pro H,; uvedeny chyby méfeni.

05 + n
T 1 T o+ +
ot + Foettt 1 +
+ % +T 4 + T+
$++x+ LI S ol +++
05 +4 K + el T
Ry
b= + 1+ if%i +++ +
- 1 +T+f¢++ N1ERT +F 4+
o -1k & ++:++ i
& + L1 - 1 +
e +H T+ + +
L T
-1.5 1 1++ ++
+
2k
SRS
3 . . . . . . . L
-2 -1.5 -1 05 0 05 1 15 2 25
log Tag

Obrazek 15.3. Rozdéleni hardness ratio H3 na Casu Ty pro soubor gama zableskdl pozorovanych pomoci
RHESSI. Na grafu jsou pro H3; uvedeny chyby méfeni.
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Obrazek 15.4. Rozdéleni hardness ratio Hj3, na Casu Ty pro soubor gama zébleskd pozorovanych pomoci
RHESSI. Na grafu jsou pro H;, uvedeny chyby méteni.
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Obrazek 15.5. Rozdéleni hardness ratio H,; | na Casu Ty, pro soubor gama zableskli pozorovanych pomoci
RHESSI. Na grafu jsou pro 3 ; uvedeny chyby méfeni.
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16 Databaze GRB RHESSI

Kromé prostudovani riznych zéavislosti mezi veli¢inami popisujicich gama zdblesky
a prostudovani riznych podskupin GRB, bylo soucésti této prace i obstarani si potfebnych
dat. Prislusnymi daty jsou mysleny veliiny jako peak flux, fluence, hardness ratio, Casy 7o
atd. pro soubor gama zableskli detekovanych druzici RHESSI. Hodnoty vSech téchto veli¢in
jsou sestaveny v Tabulce 16.1. Obstaranim dat je taktéz mySleno ziskani svételnych kiivek,
a to ve tiech energetickych kanalech (popsanych nize). Katalog téchto svételnych kiivek vSak
neni v této praci z uspornych diivodu uveden, nicméné jsou zde uvedeny jejich morfologické
typy. Potfebna data byla ziskdvana pomoci programu SSW IDL a piislusnymi procedurami ze
souborti fits (obsahujicich méfeni), které byly poskytnuty Gistavem PSI, Villigen, Svycarsko.

Sestaveny katalog (uvedeny na nékolika nasledujicich stranach), obsahuje celkem 228
zableskovych zdroji zéafeni gama. Jde o soubor naméteny od poloviny tnora 2002 do konce
ledna 2006. Na tomto misté je tfeba fici, jakym zplisobem byl zminény katalog sestaven.
Pokud bylo zjiténo, Ze globélni sit’ sledujici gama zablesky GCN' (jde o sit’ shromazd'ujici
informace o GRB zdruzic: Swift, HETE-II, Integral, Ulysses a XTE) nebo IPN3’
zaznamenala v ur¢itém Case gama zablesk, tak byl onen zéablesk dohledavan v méfenich
druzice RHESSI. Pokud bylo zjisténo, zZe 1 druzice RHESSI onen gama zablesk pozorovala,
tak byly informace oném ziskané uvedeny do seznamu® zableskii pozorovanych touto druzici.
Podle tohoto seznamu byl pouzivan vySe zminény program SSW IDL, a tak ziskavany dalsi
hodnoty veli¢in uvedenych v nasem katalogu GRB RHESSI (Tabulka 16.1).

Jak svételné kiivky tak veli¢iny fluence a hardness ratio byly vysc¢itany ve tiech
energetickych kandlech: prvni kanal — 25 az 120 keV, druhy kanal — 120 az 400 keV a tieti
kanal — 400 az 1500 keV. Pted dalSim zpracovanim, tedy pfed uréenim hodnot nésledujicich
velic¢in, bylo fitovano pozadi (bud’ linearni ¢i kvadratickou funkci) a odecitano.

Popis veli¢in v Tabulce 16.1 je nésledujici:

Peak flux P je vyscitan pies energie od 25 az 1500 keV.

Fluence F'i o je vys€itan pies Cas Too a prvni kandl (25 az 120 keV).
Fluence F, o je vyscitan pies ¢as To a druhy kanal (120 az 400 keV).
Fluence F3 o je vys€itan pies Cas Ty a tfeti kanal (400 az 1500 keV).
Fluence Fry je vyséitan pres Cas Too a vSechny tfi kandly (25 az 1500 keV).
Veli¢iny Hardness ratio jsou definované v kapitole 15.

Daéle jsou v katalogu uvedeny pro kazdy gama zablesk hodnoty signdlu ku Sumu S/N
(ptes cely rozsah 25 az 1500 keV) a je zde uvedena 1 morfologické skupina MT, klasifikovana
podle tvaru svételné kiivky a podle déleni uvedeném v kapitole 12. U nékterych gama
zableskil nebylo mozné jednoznaéné urcit, do které morfologické skupiny patii, a tak neni

Mrve

signalu ku Sumu v ur¢itém energetickém kandalu.

' The Gamma ray bursts Coordinates Network (blizi informace na webové adrese: gen.gsfc.nasa.gov )
% The Third InterPlanetary Network (bliz3i informace na webové adrese: www.ssl.berkeley.edu/ipn3 )
3 tento seznam je dostupny na internetové adrese: grb.web.psi.ch
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Tabulka 16.1. Katalog GRB RHESSI

GRB's Name

T90

[s]

Start Time (UTC)

Peak Time (UTC)

Peak Flux P
[countes/s]

Fluence F 1 T90

25 - 120 keV [countes]

Fluence F , 199

120 - 400 keV [countes]

GRB 020214
GRB 020218b
GRB 020302
GRB 020306
GRB 020311
GRB 020313
GRB 020315
GRB 020407
GRB 020413
GRB 020418
GRB 020430
GRB 020515
GRB 020525
GRB 020603
GRB 020604
GRB 020625
GRB 020708
GRB 020715
GRB 020801
GRB 020819
GRB 020910
GRB 020926
GRB 021008a
GRB 021008b
GRB 021016
GRB 021020
GRB 021023
GRB 021025
GRB 021102
GRB 021108
GRB 021109

14,20
34,00
48,80
0,14
10,80
23,20
12,60
21,00
9,00
3,40
13,50
0,02
0,18
1,40
7,20
18,40
27,00
6,40
4,50
9,20
16,50
22,40
11,60
14,20
74,00
14,40
13,40
18,60
10,80
22,00
19,60

14-Feb-2002 18:49:37,80
18-Feb-2002 19:49:11,00
2-Mar-2002 12:23:19,60
6-Mar-2002 18:58:02,84
11-Mar-2002 01:21:31,10
13-Mar-2002 01:17:39,60
15-Mar-2002 15:42:45,00
7-Apr-2002 04:14:34,40
13-Apr-2002 16:20:14,40
18-Apr-2002 17:43:07,50
30-Apr-2002 21:21:51,60
15-May-2002 01:26:41,07
25-May-2002 04:26:53,18
3-Jun-2002 17:50:34,70
4-Jun-2002 14:13:37,30
25-Jun-2002 11:25:45,80
8-Jul-2002 04:34:11,00
15-Jul-2002 19:21:03,00
1-Aug-2002 11:52:33,60
19-Aug-2002 14:57:36,00
10-Sep-2002 19:57:28,00
26-Sep-2002 04:52:40,20
8-Oct-2002 07:00:50,80
8-Oct-2002 14:29:58,20
16-Oct-2002 10:28:32,00
20-Oct-2002 20:12:48,80
23-Oct-2002 02:53:41,40
25-Oct-2002 20:18:21,90
2-Nov-2002 15:58:30,80
8-Nov-2002 05:39:55,20
9-Nov-2002 08:42:34,80

14-Feb-2002 18:49:47,70
18-Feb-2002 19:49:41,75
2-Mar-2002 12:23:54,40
6-Mar-2002 18:58:02,89
11-Mar-2002 01:21:31,55
13-Mar-2002 01:17:53,40
15-Mar-2002 15:42:47,55
7-Apr-2002 04:14:44,30
13-Apr-2002 16:20:15,50
18-Apr-2002 17:43:08,85
30-Apr-2002 21:22:01,65
15-May-2002 01:26:41,07
25-May-2002 04:26:53,21
3-Jun-2002 17:50:34,88
4-Jun-2002 14:13:42,85
25-Jun-2002 11:25:48,60
8-Jul-2002 04:34:12,50
15-Jul-2002 19:21:09,10
1-Aug-2002 11:52:41,55
19-Aug-2002 14:57:38,60
10-Sep-2002 19:57:43,25
26-Sep-2002 04:52:54,20
8-Oct-2002 07:01:03,50
8-Oct-2002 14:30:04,50
16-Oct-2002 10:29:25,00
20-Oct-2002 20:12:57,35
23-Oct-2002 02:53:47,30
25-Oct-2002 20:18:30,15
2-Nov-2002 15:58:31,85
8-Nov-2002 05:39:55,80
9-Nov-2002 08:42:49,00

8532,0
35713
5975
8875,1
1 490,0
912,6
499,1
796,5
1051,4
5616,8
1138,6
4230,8
3291,8
1519,9
1151,5
227,3
3933
10 067,1
393,1
1029,7
640,4
616,6
18 864,1
555,7
138,3
22754
626,4
666,3
1729,0
1072,1
894,1

2274,1 77,3
11993,9 + 1573
3042,1 £310,8
263,8 £22,3
2397,8 + 1584
6 630,0 £217,8
1229,0 + 145,8
49459 £199,5
1520,0 +132,1
28541 +114,5
4578,8 £ 1585
48,4 + 8.6
97,6 +20,1
322,0 + 36,5
2206,6 + 114,7
688,8 + 1818
1370,9 +204,6
7602,1 + 134,1
4534 + 54,7
1 974,0 + 136,4
691,6 +92.5
35499 +£210,9
17 012,9 + 164.8
13293 +156,7
1193,3 + 1944
6 626,7 + 182,9
1 089,0 + 88,9
1249,5 + 1743
42589 +146,5
3211,8 +200,7
2251,0 + 1844

28104 +77,8
7546,1 + 127,4
3.046,7 +282,5
439,6 +24.8
2354,6 + 142,1
1834,8 +181,5
11242 +125,1
40452 +182,3
11912 £117,7
33332 £91,8
2087,0 £ 128,5
102 +4,7
126,5 +20,3
2724 +28,7
1915,0 £ 94,6
682,5 + 157,1
544.5 + 166,5
7785,9 + 121,4
178,3 48,9
1158,0 = 127,7
755,9 + 87,4
1940,1 +192,1
19 810,4 + 155,1
934,3 + 130,1
634,0 + 164,9
5463,0 + 166,7
10532 +83,5
687.9 + 143,6
15093 +118,9
757.5 + 165,7
1726,1 +155,9



Tabulka 16.1. Katalog GRB RHESSI - pokracovani

Fluence F 3 190

Fluence F g

Hardness Ratio

Hardness Ratio

Hardness Ratio

Hardness Ratio

GRBSName 110 1500 keV [countes] 25 - 1500 keV [countes] Hos Hs, Hs H SN MT
GRB 020214 63016 + 149.5 11386.1 + 185.4 4007 £0.155 2771 £0.115 2242 £0.082 1236 0,054 614 1II
GRB 020218b 1730,8 = 149,9 21270,8 £251.8 0773 £0,019 0,144 0,013 02290020 0,629 £0013 845 1I
GRB 020302 1 401,8 = 226,0 74906 +477,0 1,462 0,191 0461 £0,088 0460 0,086 1,002 +0,138 15,7

GRB 020306 2482 = 20,3 951.7 +39.1 2,607 0251 0941 £0,111 0,565 £0,056 1,666 0,169 244 1

GRB 020311 433.6 £ 116,9 5186,0 +242.8 1,163 £0,109 0181 £0,050 0,184 +0,051  0982+0088 214 I
GRB 020313 183,6 + 153,2 8 648.4 + 3223 0304 £0,037 0,028 +0023 0,100 £0,084 0277 0,029 268 I
GRB 020315 191,6 + 109,8 25449 £2212 1,071 0,186 0,156 £0,091 0,170 £0,099 0915 +0,149 11,5

GRB 020407 7083 + 165.9 96993 +317,2 0961 £0,063 0,143 +0,034  0175+0042 0818 0,049 30,6 IV
GRB 020413 231,0 = 93,6 29422 +200,2 0936 £0,128  0,152+0,063 0,194 +£0,081 0,784 0,103 147

GRB 020418 9944 + 65.8 71817 + 160.8 1,516 £0,073 0348 £0,027 0298 0,021 1,168 £0,057 447 I
GRB 020430 353,6 = 104.8 7019,4 +229.4 0,533 £0,041 0,077 +0023 0,169 £0,051 0456 0,032 30,6 I
GRB 020515 57,6 = 10,2 0,188 £0,119 0210 £0,103 56

GRB 020525 58,5 = 15,6 282.6 +32.6 1,896 £ 0,471 0,599 £0202 0462 +0,144 1296 +0339 87

GRB 020603 108,2 +39,5 7026 + 61,0 1,182 £0202  0336+0,128 0397 £0,151 0846 +0,131 11,5

GRB 020604 2229 +72.8 43446 + 165.6 0969 £0,074 0,101 £0,033 0,116 £0,038 0,868 0,062 26,2

GRB 020625 1443 = 1282 15155 2723 1200 £0,432  0210+0,194 0211 +0,194 0,991 £0347 5.6

GRB 020708 142.7 = 134.4 2058.2 = 296.0 0,501 £0,173 0,104 0,099 0262 +0260 0397 0,135 7,0

GRB 020715 1 884,6 = 82,9 172726 = 199,0 1272 £0,030 0248 £0,012 02420011 1,024 £0,024 868 I
GRB 020801 180,8 + 76,0 8125 + 105.7 0,792 £0221 0399 +0,174 1014 £0509 0393 =0,118 7.7

GRB 020819 50,9 = 114.8 3182,9 £2193 0,612 £0,097 0,026 +0,058 0044 £0,099 0,587 0,076 14,5

GRB 020910 8374 + 1332 22849 = 1843 2304 £0385  1211+0252 1,108 +0218 1,003 +0,193 12,4

GRB 020926 272.8 = 172.2 57627 + 3332 0.623 £0,082 0,077 £0,049 0,141 £0,090 0,547 0,063 173 IV
GRB 021008a 20 726,1 1755 57 549.4 = 2864 2383£0,027 12180016 1,046 0,012  1,164=0,015 20,0 I
GRB 021008b 397,7 + 106,9 26613 +230,0 1,002£0,173 0299 £0,088  0426=0,129 0,703 £0,128 11,6

GRB 021016 712,6 +257.2 2539,9 = 362,1 1,128 £0315 0597 £+0236  1,124+0,500 0,531 +£0,163 7.0

GRB 021020 1 067.3 = 145,6 13 157,1 +287.1 0985 £0,043 0,161 £0,022  0,195+0,027 0,824 =0,034 458 1
GRB 021023 617,3 £ 130,9 2759,5 = 179,0 1,534 £0,190 0,567 £0,129 0,586 £0,133 0,967 0,110 15,4

GRB 021025 2563 +122,5 2193.7 +256.9 0,756 £0,184  0205=0,102 0373 +0,194 0551 0,138 85

GRB 021102 172,0 + 99,0 59402 +213,1 0395 £0,039 0,040 +0023 0114 £0066  0354+0030 279 II
GRB 021108 519 + 1455 40212 +298,1 0252 £0,070 0,016 +0,045 0068 +0,193  0236=0,054 135 TII
GRB 021109 381,0 = 136,0 43581 £2772 0.936 £0,120 0,169 0,062 0221 +0,081 0,767 0,094 15,7



Tabulka 16.1. Katalog GRB RHESSI - pokracovani

GRB's Name

Too
[s]

Start Time (UTC)

Peak Time (UTC)

Peak Flux P
[countes/s]

Fluence F 1 T90

25 - 120 keV [countes]

Fluence F , 199

120 - 400 keV [countes]

GRB 021115
GRB 021119
GRB 021125
GRB 021201
GRB 021205
GRB 021206
GRB 021211
GRB 021214
GRB 021223
GRB 021226
GRB 030102
GRB 030105
GRB 030110
GRB 030115b
GRB 030115¢
GRB 030204
GRB 030206
GRB 030208
GRB 030216
GRB 030223
GRB 030225
GRB 030227
GRB 030228
GRB 030301
GRB 030306
GRB 030307
GRB 030320a
GRB 030320b
GRB 030329a
GRB 030329b
GRB 030331

12,60
16,80
67,50
0,34
76,50
4,70
2,50
30,00
6,00
0,35
13,20
1,23
0,10
64,80
23,50
56,00
0,14
16,00
9,30
20,50
20,00
18,50
29,00
52,00
12,60
3,80
44,00
156,00
17,40
61,00
10,00

15-Nov-2002 13:32:58,10
19-Nov-2002 12:53:53,20
25-Nov-2002 17:57:30,00
1-Dec-2002 05:30:04,07
5-Dec-2002 03:17:17,00
6-Dec-2002 22:49:14,00
11-Dec-2002 11:18:32,50
14-Dec-2002 03:27:14,00
23-Dec-2002 01:09:55,10
26-Dec-2002 14:53:38,85
2-Jan-2003 23:18:52,30
5-Jan-2003 14:34:11,29
10-Jan-2003 09:39:30,15
15-Jan-2003 06:24:29,60
15-Jan-2003 08:15:31,50
4-Feb-2003 12:45:27,00
6-Feb-2003 11:00:31,98
8-Feb-2003 07:51:55,20
16-Feb-2003 16:13:39,50
23-Feb-2003 09:44:51,00
25-Feb-2003 15:02:44,50
27-Feb-2003 08:41:58,00
28-Feb-2003 20:26:39,00
1-Mar-2003 20:27:13,00
6-Mar-2003 03:38:01,90
7-Mar-2003 14:31:56,60
20-Mar-2003 10:11:31,00
20-Mar-2003 18:48:58,00
29-Mar-2003 11:37:25,70
29-Mar-2003 15:34:10,00
31-Mar-2003 05:38:36,00

15-Nov-2002 13:33:04,25
19-Nov-2002 12:54:07,80
25-Nov-2002 17:58:30,75
1-Dec-2002 05:30:04,18
5-Dec-2002 03:18:29,75
6-Dec-2002 22:49:16,95
11-Dec-2002 11:18:34,85
14-Dec-2002 03:27:25,50
23-Dec-2002 01:10:01,55
26-Dec-2002 14:53:39,68
2-Jan-2003 23:18:59,35
5-Jan-2003 14:34:12,00
10-Jan-2003 09:39:30,23
15-Jan-2003 06:25:21,80
15-Jan-2003 08:15:45,25
4-Feb-2003 12:45:36,50
6-Feb-2003 11:00:32,01
8-Feb-2003 07:52:06,20
16-Feb-2003 16:13:44,15
23-Feb-2003 09:45:15,25
25-Feb-2003 15:02:53,75
27-Feb-2003 08:42:08,25
28-Feb-2003 20:26:47,25
1-Mar-2003 20:27:24,50
6-Mar-2003 03:38:16,15
7-Mar-2003 14:31:58,95
20-Mar-2003 10:12:34,50
20-Mar-2003 18:49:35,50
29-Mar-2003 11:37:40,85
29-Mar-2003 15:34:18,50
31-Mar-2003 05:38:49,25

504,5
550,2
373,9
9399,0
578,2
23 849,1
585.4
281,7
308,3
5 646,1
1064,1
45720
9779
680,5
297,5
2093,1
39458
367,2
545,0
925,2
527,77
214,3
859,3
158,4
2719,1
7539,4
661,2
634,4
11819,3
563,1
399.4

1389,9 + 146,5
1727,8 +98,5
6 425,7 +209,5
388,1 +29.6
8251,0 +353,5
19210,1 + 149,6
3173 + 382
2180,5 +219,3
388,90 + 59,1
338,6 + 30,7
19833 + 1494
572,0 + 48,8
349 +89
3807,1 + 182,4
1274,8 +110,3
17 651,9 +380,7
105,6 + 18,4
619.8 = 173,6
741,7 +126,2
2518,8 +202,7
2914,9 +180,9
838,1 + 1745
12953 + 134,6
1066,1 +172,2
6158,0 +172,1
5859,1 +108,0
1833,7 1574
12 350,6 + 517,8
41361,7 2702
6294,1 +325,5
357,7 + 752

355,7 + 119.5
992.4 + 87,7
1967,8 +190,0
692,3 31,6
44954 +282.9
16 983,8 + 138,9
105,0 +33,1
13459 + 1734
4431 £923
518,3 +31,2
1182,1 +123,5
938,9 + 45,6

53,7 +12.,5
8692,2 +281,1
1283,5 + 156,3

13 859,8 +315,3
140,5 + 17,7
3102 + 141,1
445,5 + 110,0
3337,0 + 198,9
1749,8 + 146,7

20844 +211,1
1173,0 £271,6
41222 +157,2
35414 +854
3397,6 +206,0
9.002,0 +427,0
212494 £219,5
3107,6 + 2688
9472 +102,1



Tabulka 16.1. Katalog GRB RHESSI - pokracovani

Fluence F 3 190

Fluence F g

Hardness Ratio

Hardness Ratio

Hardness Ratio

Hardness Ratio

GRBSName 110 1500 keV [countes] 25 - 1500 keV [countes] Hos Hs, Hs H SN MT
GRB 021115 105.1 £ 97.9 1850.8 £212.9 0332+0,117 0,076 £0,071 0296 £0293 0256 0,00 87

GRB 021119 554,1 + 134.4 32743 + 1883 0.895 0,106 0321 £0,080 0558 £0,144 0,574 0,060 174 IV
GRB 021125 1 825,0 +308,9 10218,5 +418,9 0,590 £0,060 0284 +0049 0927 £0,181 0306 0,031 244

GRB 021201 289,5 = 22,9 1369,9 = 49,0 2,530 £0218 0,746 £0,082 0418 £0,038 1,784 0,159 28,0

GRB 021205 437.6 = 232.8 13 184,0 = 509,1 0,598 0,051 0,053 £0,028 0,097 +0,052 0,545 £0,041 259

GRB 021206 17 539,7 + 154,1 53733,6 £255.8 1,797 £0,018 0913 £0,011  1,033=0,012 08840010 210, 1V
GRB 021211 93,5 52,8 515,8 = 73,0 0,626 +0210 0295 +0,170 0,890 £0,575 0331 0,112 7,1

GRB 021214 35337 £313,6 0,621 £ 0,120 0,617 0,101 113

GRB 021223 832.7 + 140.,0 1,141 £ 0,369 1,139 £0294 5.9

GRB 021226 212,9 £23.4 1 069,8 + 49,7 2160 £0227 0,629 +£0,090 0411 £0052  1,531=0,167 215 1

GRB 030102 1753 + 97,4 3340,7 +216,9 0.684 0,095 0,088 0,050 0,148 £0,084 0,596 =0,077 154

GRB 030105 4224 £35,1 19333 75,5 2380 £0227 0738 £0,088 0450 £0043  1,642+0,161 256 IV
GRB 030110 93,7 = 18,5 1,681 0,631 1,536 0,531 5,1

GRB 030115b 2 734,0 £276,9 152333 +434,7 3,001 £0,177 0,718 £0,080  0315+0,033  2283+0,132 350 IV
GRB 030115¢ 459.7 +152,5 3018,0 + 244.6 1367 £0208 0361 £0,124 0358 £0,127 1,007 £0,150 12,3

GRB 030204 4364.6 + 266.7 358763 £561,7 1,032£0,032 02470016  0315+0,021  0,785+0,025 63,9 I
GRB 030206 523 =143 2083 +29.3 1,826 £0,385  0495+0,161  0372+0,112  1,331+£0287 102

GRB 030208 1522 + 1133 1082,1 +250,8 0,746 £0359 0246 £0,195 0491 +0428 0,500 £0267 43

GRB 030216 116,8 + 92,5 1304.0 = 1913 0,758 £0233 0,157 £0,128  0262+0217 0,601 £0,180 6.8

GRB 030223 11473 +188,3 7003,0 + 340.8 1,780 £ 0,180 0455 +£0,083 0344 0,060  1,325+0,133 20,6

GRB 030225 607.2 = 1203 5272,0 £262.1 0.809 0,082 0208 0,043 0347 £0,075 0,600 0,063 20,1

GRB 030227 2418 + 146 4 12332 £275,0 0472 £0272 0,289 = 0,185 45

GRB 030228 907,9 +202.4 4287,6 +321.9 2310 £0330 0,701 £0,172 0436 £0,107 1,609 £0233 133

GRB 030301 2385,1 = 417.4 1,237 + 0,409 1,100 £0311 5.7

GRB 030306 595,7 + 134.8 10 875,9 + 269.3 0.766 £0,040 0,097 0,022 0,145 +0,033 0,669 0,032 404 IV
GRB 030307 759.2 + 57,0 10 159,7 + 149,0 0734 £0,022 0,130 £0,010 02140017 0,604 0018 682 I

GRB 0303202 1336,0 = 195,4 65672 +324.6 2581 £0270 0729 +0,124 0393 +£0,062 1,853 +0,195 202  TII
GRB 030320b 1660, + 363,5 23013,5 £ 7633 0,863 £0,058 0,134 £0,030 0,185 +0,041 0,729 0,046 302

GRB 0303292 1 4983 = 158,6 64 109,3 +382,6 0.550 £0,007 0,036 0,004 0071 £0,007 0,514 0,006 167.6 1l
GRB 030329b 1351,1 +2333 10 752.9 + 482,4 0,708 0,067  0215+0,039 04350084 0494 £0,050 223

GRB 030331 4208 = 95,6 17258 +158.8 3.824£0,894 1,176 £0364 0444 0,112 2,648 £0.625 109



Tabulka 16.1. Katalog GRB RHESSI - pokracovani

GRB's Name

Too
[s]

Start Time (UTC)

Peak Time (UTC)

Peak Flux P
[countes/s]

Fluence F 1 T90

25 - 120 keV [countes]

Fluence F , 199

120 - 400 keV [countes]

GRB 030406
GRB 030410
GRB 030413
GRB 030414
GRB 030419
GRB 030421
GRB 030422a
GRB 030422b
GRB 030428
GRB 030501a
GRB 030501b
GRB 030501c
GRB 030505a
GRB 030505b
GRB 030506
GRB 030518a
GRB 030518b
GRB 030519a
GRB 030519b
GRB 030523
GRB 030528
GRB 030601
GRB 030614
GRB 030626
GRB 030706
GRB 030710
GRB 030714
GRB 030721
GRB 030725
GRB 030726
GRB 030827

66,00
1,60
20,40
28,50
15,50
7,20
14,70
8,10
9,60
7,40
11,70
1,55
44,00
106,50
24,00
20,00
17,40
3,20
9,00
0,12
21,50
18,30
168,00
38,50
4,50
17,70
10,20
26,80
18,40
27,50
1,85

6-Apr-2003 22:42:04,00
10-Apr-2003 11:23:40,75
13-Apr-2003 07:34:37,90
14-Apr-2003 13:48:26,00
19-Apr-2003 01:12:08,00
21-Apr-2003 00:36:31,60
22-Apr-2003 09:01:22,30
22-Apr-2003 17:26:22,60
28-Apr-2003 22:31:22,80
1-May-2003 01:17:17,20
1-May-2003 03:10:09,30
1-May-2003 20:44:48,65
5-May-2003 07:38:54,00
5-May-2003 09:03:21,50
6-May-2003 02:04:08,50
18-May-2003 01:23:40,50
18-May-2003 03:12:15,40
19-May-2003 09:32:22,20
19-May-2003 14:04:53,60
23-May-2003 14:10:53,18
28-May-2003 13:02:50,00
1-Jun-2003 22:11:59,90
14-Jun-2003 01:28:26,00
26-Jun-2003 01:46:44,10
6-Jul-2003 00:02:14,90
10-Jul-2003 23:04:56,50
14-Jul-2003 22:14:43,20
21-Jul-2003 23:41:04,00
25-Jul-2003 11:46:24,40
26-Jul-2003 06:38:13,50
27-Aug-2003 16:08:39,40

6-Apr-2003 22:42:57,50
10-Apr-2003 11:23:42,28
13-Apr-2003 07:34:45,55
14-Apr-2003 13:48:28,25
19-Apr-2003 01:12:14,25
21-Apr-2003 00:36:32,30
22-Apr-2003 09:01:30,85
22-Apr-2003 17:26:28,15
28-Apr-2003 22:31:23,30
1-May-2003 01:17:22,30
1-May-2003 03:10:23,85
1-May-2003 20:44:49,53
5-May-2003 07:39:13,50
5-May-2003 09:03:26,75
6-May-2003 02:04:26,75
18-May-2003 01:23:53,75
18-May-2003 03:12:23,05
19-May-2003 09:32:22,70
19-May-2003 14:05:00,10
23-May-2003 14:10:53,19
28-May-2003 13:03:07,75
1-Jun-2003 22:12:06,05
14-Jun-2003 01:30:42,50
26-Jun-2003 01:46:54,95
6-Jul-2003 00:02:17,75
10-Jul-2003 23:05:02,35
14-Jul-2003 22:14:50,30
21-Jul-2003 23:41:10,20
25-Jul-2003 11:46:27,80
26-Jul-2003 06:38:41,75
27-Aug-2003 16:08:40,33

26952
2307,9
11182
24962
5766,6
2061,0
664,9
268,9
5049,7
1 832,0
4472
1 968.9
219,2
14492
505,0
1954,2
553,4
564,8
15276,2
2589,7
4236
1 096,6
823,8
1346,4
1021,0
1129,6
1511,9
3 606,3
1029,4
1 990,1
3672,7

4175,2 £200,8
260,2 + 63,7
3135,0 £199,8
8 826,3 +239,1
13 493,7 £219,2
919,6 £+ 97,4
1 846,9 + 164,9
247,6 £ 59,1
6 128,1 +£144,9
1938,6 £123,2
1172,4 +£144,6

67,1 £27,8
955,4 +£142,6
5823,0 £429,7
17574 £111,5
4005,0 £114,5
864,8 +90,1
156,9 £43,2
29 071,2 +£209,8
89,7 £16,3
2426,4 £196,6
2821,8 £188,1
25120,7 +543,1
8 553,3 £280,5
790,7 £91,8
5770,9 £177,4
1 605,4 +130,2
4139,9 £285,7
5649,0 £195,8
12 859,7 £246,0
1572,6 £71,5

7.842,5 + 309,7
4642 +49,0
3501,7 + 179,6
75102 +204,2
73259 +175,9
2629,1 +118,0
1311,0 + 148,6

53974 + 1282
10304 +107,2
317.8 + 126,4
3334 + 402
1951,0 £207,2
3919,1 +345,8
3100,3 + 168,9
122203 + 177,4
1670,9 +129,2
471,5 +62,2
24 037,7 + 1904
954 + 15,6
1092,7 + 1655
2811,9 + 144,8
14 397,2 + 4920
11441,7 +£279,6
7755 + 81,8
897.1 + 1363
775.5 + 1075
85352 +271,8
3096,3 + 173,2
15 513,7 +233.8
1465,8 + 68,3



Tabulka 16.1. Katalog GRB RHESSI - pokracovani

Fluence F 3 190

Fluence F g

Hardness Ratio

Hardness Ratio

Hardness Ratio

Hardness Ratio

GRBSName 110 1500 keV [countes] 25 - 1500 keV [countes] Hos Hs, Hs H SN MT
GRB 030406 2733.6 +291.9 147513 + 470.6 2533 £0.159 0,655 +0077 0349 £0040 1878 +0.117 313 1
GRB 030410 204,6 = 38,3 929,0 + 89,1 2570 £0,674 0786 £0242 0441 £0,095 1,784 £0476 104

GRB 030413 9111 = 1523 7547,8 +308,8 1,408 £0,117 0291 £0,052 0260 £0,045 1,117 £0,091  24.4

GRB 030414 602,9 = 165.9 16 939.4 +355.5 0919 £0,039 0,068 +0019 0080 £0,022 0851 £0,033 47,7 1

GRB 030419 9706 + 129.8 21790,1 +309,6 06150019 00720010  0132+0018 05430016 704 IV
GRB 030421 1052,0 £ 117,0 4600,7 = 192,6 4003 0461  1,144+0,176 0400 £0,048 28590329 239 I
GRB 0304222 379.9 + 140.,0 3537,7 £262.,5 0915+0,137 0206 =0,078 02900112 0,710 £0,102 13,5

GRB 030422b 157,4 + 78,3 4473 1252 0,807 £0486 0,636 0,351 3,6

GRB 030428 1590,7 = 101,7 131162 +218,6 1,140 £0,038 0260 £0,018  0295=0,020 0,881 £0,030 60,0 I
GRB 0305012 134,0 + 88,8 3103,0 + 185.9 0.601 £0,081 0,069 =0,046 0,130 £0,087 0,532 +0065 167 1I
GRB 030501b 149,1 + 117,6 1 639,3 2253 0398 £0,155 0,127 0,102 0469 +0415 0271 +0,113 73

GRB 030501¢ 1389 +39.9 539.4 + 63,1 7.042 £3,037 2,071 £1,044 0417 £0,130 4971 £2,145 85

GRB 0305052 10078 +204,5 3914,1 +324,2 3.097 0,554 1,055+0266 0517 +0,118 2,042 £0374 12,1

GRB 030505b 1091,2 = 286,6 10 8332 + 621.5 0.860 £0,100 0,187 £0,051 0278 £0,077 0,673 £0,077 174 T
GRB 030506 5012 + 173.6 5358,9 +266.,6 2,049 £0,189  0285+0,100 0,162 +0,057 1,764 £0,148 20,1

GRB 0305182 5037,4 1559 21262,6 £262,5 4309 £0.137 1258 £0,053  0412+0014 3,051 £0,098 810 IV
GRB 030518b 493,7 +123,5 3029,4 +200,1 25030333 0,571 £0,155  00295+0,077 19320251 151 IV
GRB 0305192 276,2 59,3 904.6 + 962 4767 1423 1,761 0,615 0,586 +0,148 3,006 0,918 9.4

GRB 030519b 38446 + 119.4 56 953.4 + 307.4 0959 £0,010 0,132 +£0,004 0,160 +0,005 0,827 £0,009 1853 1
GRB 030523 184,2 + 249 1,053 + 0,283 1,064 0260 7.4

GRB 030528 350,0 + 145.9 38692 +295.5 0.595+£0,103 0,144 £0061 0320 £0,142 0450 0,077 13,1

GRB 030601 548.4 = 113,5 6182,0 +263.1 1,191 £0,103 0,194 £0,042  0,195+0,042 0,996 +0084 235 I
GRB 030614 7825 +455.9 40300,4 + 863, 1 0.604 £0,030 0,031 0,018  0054+0032  0573+0023 467 1l
GRB 030626 36432 £252.8 23 638,1 +469.9 1,764 £0,073 0426 £0,033  0318=0,023 13380055 503 I
GRB 030706 306,5 + 70,5 18727 + 141.7 1368 £0210 0388 +0,100  0395+0,100 0981 0,154 132

GRB 030710 1313 +117.8 67994 +252.8 0.178 £0,032 0,023 £0,020 0,146 +0,133  0,155+0,024 269 1

GRB 030714 24618 +191,1 0,533 = 0,097 0483 0,078 12,9 1

GRB 030721 38512 £201.2 16 5263 + 4427 2,992 £0222 0930 +0,081 0451 £0,028 2,062 +0,157 373

GRB 030725 293.4 £ 151,0 9038,6 £301,9 0,600 0,046 0,052 +0,027  0095+0,049 0,548 0,036 299 I
GRB 030726 2917,3 1963 31290,7 +392,0 1433 £0,036  0227+0016 0,188 £0,013 12060029 798 1V
GRB 030827 394,5 + 56,7 34329 + 1140 1,183 £0,078 0251 £0,038 0269 £0,041  0932+0061 30,1 I



Tabulka 16.1. Katalog GRB RHESSI - pokracovani

GRB's Name

Too
[s]

Start Time (UTC)

Peak Time (UTC)

Peak Flux P
[countes/s]

Fluence F 1 T90

25 - 120 keV [countes]

Fluence F , 199

120 - 400 keV [countes]

GRB 030830
GRB 030831
GRB 030916
GRB 030921
GRB 030922a
GRB 030922b
GRB 030926
GRB 031019
GRB 031024
GRB 031027
GRB 031107
GRB 031108
GRB 031111
GRB 031118
GRB 031120
GRB 031127
GRB 031130
GRB 031218
GRB 031219
GRB 031220
GRB 031226
GRB 040102
GRB 040113
GRB 040115
GRB 040205
GRB 040207
GRB 040211
GRB 040215
GRB 040220
GRB 040225
GRB 040228a

20,50
19,60
2,38
14,70
22,80
10,80
0,28
7,50
4,00
39,00
19,20
27,50
3,20
0,26
97,50
19,20
4,65
0,32
6,00
14,70
44,00
7,80
6,40
21,90
26,50
24,40
3,70
50,00
17,20
14,00
41,00

30-Aug-2003 18:37:30,50
31-Aug-2003 15:07:03,20
16-Sep-2003 21:59:16,89
21-Sep-2003 08:38:19,90
22-Sep-2003 08:43:16,30
22-Sep-2003 18:30:47,00
26-Sep-2003 16:52:28,10
19-Oct-2003 22:00:55,90
24-Oct-2003 09:24:11,70
27-Oct-2003 17:07:09,00
7-Nov-2003 18:23:51,20
8-Nov-2003 14:11:04,00
11-Nov-2003 16:45:18,64
18-Nov-2003 06:26:16,22
20-Nov-2003 05:51:07,50
27-Nov-2003 18:58:48,30
30-Nov-2003 02:04:49,35
18-Dec-2003 06:28:09,16
19-Dec-2003 05:39:04,90
20-Dec-2003 03:29:53,90
26-Dec-2003 17:51:03,00
2-Jan-2004 19:35:22,40
13-Jan-2004 01:36:40,00
15-Jan-2004 18:30:02,10
5-Feb-2004 09:27:29,00
7-Feb-2004 22:11:57,20
11-Feb-2004 15:02:04,50
15-Feb-2004 00:28:01,00
20-Feb-2004 00:55:05,20
25-Feb-2004 10:02:06,80
28-Feb-2004 00:08:39,00

30-Aug-2003 18:37:46,25
31-Aug-2003 15:07:22,60
16-Sep-2003 21:59:18,40
21-Sep-2003 08:38:23,65
22-Sep-2003 08:43:35,95
22-Sep-2003 18:30:56,90
26-Sep-2003 16:52:28,29
19-Oct-2003 22:00:57,18
24-Oct-2003 09:24:14,35
27-Oct-2003 17:07:50,25
7-Nov-2003 18:24:07,40
8-Nov-2003 14:11:19,25
11-Nov-2003 16:45:20,92
18-Nov-2003 06:26:16,41
20-Nov-2003 05:52:38,25
27-Nov-2003 18:58:55,05
30-Nov-2003 02:04:53,78
18-Dec-2003 06:28:09,21
19-Dec-2003 05:39:05,85
20-Dec-2003 03:30:07,25
26-Dec-2003 17:51:29,75
2-Jan-2004 19:35:26,98
13-Jan-2004 01:36:45,90
15-Jan-2004 18:30:11,55
5-Feb-2004 09:27:45,75
7-Feb-2004 22:12:22,60
11-Feb-2004 15:02:08,05
15-Feb-2004 00:28:02,50
20-Feb-2004 00:55:15,80
25-Feb-2004 10:02:12,20
28-Feb-2004 00:09:08,50

1818,6
26146
528,9
23749
14284
39932
1 990,8
1240,5
689,8
4003,8
1182,8
5729,7
13 879,4
4569,0
991,2
634,1
1327,9
2450,5
1 403,7
266,5
640,2
1 158,7
535,1
466,7
323,5
3283,6
756,3
382,1
823,7
712,9
9513,5

4171,8 +£189,0
142422 +196,2
45,7 +33,4
3482,1 +174,2
5317,9 £212.7
6372,7 £152,6
134,8 £22,5
756,0 £126,9
494,0 +43,1
22 361,9 +£309,5
5506,1 +193,0
15 233,2 £507,8
8909,7 +121,1
2325 +£254
15 689,7 + 685,3
2139,7 £ 188,7
12854 +949
95,4 £ 18,0
1105,6 +71,9
7674 +153.5
4473,9 £278,6
1170,9 £115,7
380,8 £ 65,0
15453 +181,9
10853 +221,1
7281,8 +£210,5
614,3 £82,9
5304,0 £286,6
1 054,5 +£102,3
1584,1 +156,3
51804,2 £361,3

2896,4 £161,9
9 680,7 £ 161,8
156,4 +49,5
32153 +£158,0
3185,2 +185,9
5957,2 +130,8

191,5 £ 20,9
1107,1 £110,5
266,0 £41,0
15 638,3 +259,3
4589,3 £158,3
17 983,2 +292.,4
9803,9+1174
275,8 £25,7
149243 +433,9
872,0 +£159,9
1267,6 £86,5
242,3 £26,9
1932,2 £100,8
160,0 + 125,7
34724 +£236,9
274,9 £92.3
723,8 + 84,8
6272 £143,7
1311,7 £208,7
7765,1 +186,5
250,2 £76,6
21699 +£231,8
2718,7 £156,6
715,1 £151,6
34 324,6 +304,5



Tabulka 16.1. Katalog GRB RHESSI - pokracovani

Fluence F 3 190

Fluence F g

Hardness Ratio

Hardness Ratio

Hardness Ratio

Hardness Ratio

GRBSName 110 1500 keV [countes] 25 - 1500 keV [countes] Hos Hs, Hs H SN MT
GRB 030830 2144 + 137.5 72827 + 2843 0,746 £ 0,061 0,051 £0,033 0,074 £0,048 0,694 0,050 25,6
GRB 030831 487.9 +152,0 24 410,8 +296,3 0,714 0,018 0,034 £0,011 0050 +0,016 0,680 0,015 82,4
GRB 030916 89,1 + 49,3 2013 £77.5 5367 4206 1,948 £1,785 0570 +0,363  3.419+2721 38
GRB 030921 450,2 +131,9 7147,6 2697 1,053 £0,079 0,129 +0,038 0,140 £0042 0923 £0,065 265 I
GRB 0309222 9744 + 160.8 94774 +325,1 0,782 £0,056 0,183 +£0,031 0306 £0,054 0,599 0,042 292 I
GRB 030922b 1132,6 93,1 134624 +221.5 LI13£0,037 01780015 0,190 0,016  0,935+0030 60,8 I
GRB 030926 70.8 = 15.6 3971 + 34,4 1,946 £0378  0,525+0,145 0370 0,091 1,421 +028 11,5
GRB 031019 232.4 + 95,7 2095,5 = 193,6 1,772 £0355 0307 £0,137 0210 0,080 1464 0286  10.8
GRB 031024 477,0 73,9 1237,0 + 94,8 1,504 £0216  0,965+0,172 1,793 0392 0,538 £0,095 13,0
GRB 031027 2017,0 £203.,0 40 017,2 +451.9 0.790 £0,018 0,090 0,000 0,29 +0013 0,699 0,015 88,6 III
GRB 031107 1 047.0 + 128.4 111424 +280.7 1,024 £0,052 0,190 £0,024 0228 £0,029 08340041 397 I
GRB 031108 4376.0 = 188.6 375924 £ 615.6 1,468 0,054 02870016 02430011 1,181 £0,044 61,1 IV
GRB 031111 27777 £ 743 214913 + 1843 1412 £0,025  0312+£0,009 0283 £0008 1,000 £0,020 1166 I
GRB 031118 94,0 = 20,5 6023 + 41,6 1,590 £ 0,224 0404 £0,099 0341 0,081 1,186 £0,170 14,5
GRB 031120 23729 +318.8 32987.0 +871,5 1,102£0,059 0151 £0,021 0,159 +0,022 0951 £0,050 379 1V
GRB 031127 2303 % 136,0 3242,1 +282.2 0,515+0,108 0,108 +0,064 0264 +0,163 0,408 0,083 11,5
GRB 031130 191,9 + 74,6 27449 + 148.5 LI35+£0,122 0,149 0,059 0,151 0,060 0,986 +0,099 18,5
GRB 031218 149,9 +237 4876 = 40,1 4110 £0,861 1,570 0386 0,618 £0,120 2,539 0,556 12,2
GRB 031219 5244 +91.8 35622 + 154.1 2222 £0.190 0474 +0089 0271 £0,050 1,748 0,146 23,1 I
GRB 031220 1031,9 +225.9 0.345 + 0,227 0208 £0,169 4.6
GRB 031226 4479 £2113 8 304,1 + 422.4 0.876 £0,090 0,100 £0,048 0,129 £0,061 0,776 £0,072 19,9
GRB 040102 1477 78,3 1593,5 = 167,4 0361 £0,100 0,126 £0,068 0,537 +0337  0235+0,082 9.5
GRB 040113 167,0 + 84,5 12716 + 1362 2339 £0,508 0438 +0234 0231 40,120 1,900 £0393 93
GRB 040115 261,1 =119,7 24337 +260.9 0575 0,139 0,169 £0,080 0416 £0213 0406 =0,105 93
GRB 040205 486,9 + 174,6 28839 = 350,6 1,657 0421 0449 +0,185 0371 £0,146 12090312 82
GRB 040207 1 545,5 = 156,0 165923 = 3216 1279 £0,050  0212+0022 0,199 £0,021 1,066 +0,040 51,6 IV
GRB 040211 86,3 + 67,9 950.9 + 131.7 0,548 £0,182 0,141 £0,112  0345+0291 0407 0,136 7.2
GRB 040215 7636,2 £415,0 0,440 + 0,061 0,409 £0,049 184 1
GRB 040220 1211,5 = 149,0 4984,8 +239.2 3,727 £0416 1,149 £0,180 0446 £0,061 2578 £0291 208
GRB 040225 2356,9 +260.9 0,488 = 0,140 0451 £0,106 9,0
GRB 040228a 6632,8 £212,5 92 761,6 + 518,1 0,791 £0,009 0,128 £0,004 0,193 £0,006 0,663 0,007 1790 I



Tabulka 16.1. Katalog GRB RHESSI - pokracovani

. Ty . . Peak Flux P Fluence F | 199 Fluence F; 1o
GRB's Name [s] Start Time (UTC) Peak Time (UTC) [countes/s] 25 - 120 keV [countes] 120 - 400 keV [countes]
GRB 040228b 134,00 28-Feb-2004 00:11:18,00  28-Feb-2004 00:12:51,00 1 083,7 14 741,9 £ 481,0 6201,1 £396,0
GRB 040302a 23,70 2-Mar-2004 04:14:18,90 2-Mar-2004 04:14:35,25 747,2 1766,3 +200,9 787,3 £172,0
GRB 040302b 10,80  2-Mar-2004 12:23:59,60 2-Mar-2004 12:24:03,90 13 903,6 21 741,5 +204,8 149491 £171,9
GRB 040312 0,16  12-Mar-2004 00:02:36,50  12-Mar-2004 00:02:36,55 7 158,5 2555 £23,5 344,2 £243
GRB 040316 16,80 16-Mar-2004 18:16:06,60  16-Mar-2004 18:16:14,25 15743 2 673,2 £106,1 44771 £143,7
GRB 040323 10,80 23-Mar-2004 13:02:56,80  23-Mar-2004 13:03:02,05 296,1 409,4 + 78,3 4743 £105,6
GRB 040324 0,26 24-Mar-2004 10:21:12,86  24-Mar-2004 10:21:12,91 15 043,5 672,1 £33,8 841,7 +33,8
GRB 040327 20,00 27-Mar-2004 16:19:13,00  27-Mar-2004 16:19:27,50 401,4 1496,1 £211,0 508,8 £176,0
GRB 040329 2,07 29-Mar-2004 11:10:51,62  29-Mar-2004 11:10:51,97 19 948,7 3455,0 +81,1 4 695,6 + 83,1
GRB 040404 4,90 4-Apr-2004 10:58:51,40 4-Apr-2004 10:58:52,15 1.094,3 12355 +£95,5 632,0 £83.,9
GRB 040413 0,28  13-Apr-2004 13:09:56,26  13-Apr-2004 13:09:56,49 5106,4 203,0 £25,8 189,2 £23,0
GRB 040414 77,00  14-Apr-2004 11:07:57,00  14-Apr-2004 11:09:22,50 969,4 11 098,8 +388,0 9233,3 +£354,0
GRB 040421 11,40 21-Apr-2004 02:30:17,60 21-Apr-2004 02:30:27,30 6 897,0 11 065,0 £174,5 15966,3 = 180,8
GRB 040423 420  23-Apr-2004 02:23:30,20  23-Apr-2004 02:23:30,35 715,5 860,0 + 94,6 569,7 £92,4
GRB 040425 4,10 25-Apr-2004 16:23:33,50 25-Apr-2004 16:23:34,25 34142 1057,2 + 83,3 30924 +994
GRB 040427 8,00 27-Apr-2004 20:12:28,40 27-Apr-2004 20:12:37,70 636,3 963,6 £117,6 841,0 £ 95,8
GRB 040429 25,20  29-Apr-2004 10:52:39,80 29-Apr-2004 10:53:04,40 548,9 2 128,8 £217,1 1872,9 +187,6
GRB 040502 18,60 2-May-2004 06:36:55,60 2-May-2004 06:37:06,85 1311,7 2527,5 £108,7 2 639,6 £157,9
GRB 040506 65,60 6-May-2004 23:44:14,40 6-May-2004 23:45:18,80 806,3 5099,8 £336,6 2573,8 £283,6
GRB 040510 6,00  10-May-2004 09:59:35,20  10-May-2004 09:59:37,30 1.096,5 1171,9 £107,8 531,1 £88,2
GRB 040511 18,50 11-May-2004 16:45:40,00 11-May-2004 16:46:21,25 423,2 660,1 £174,6 213,2 +148,7
GRB 040526 12,90 26-May-2004 20:21:10,80  26-May-2004 20:21:13,35 525,3 1168,4 +152,9 433,6 +133,8
GRB 040528 21,60 28-May-2004 16:55:36,70  28-May-2004 16:55:58,15 17134 6037,2 £207,8 3810,0 +£182,1
GRB 040531 42,00 31-May-2004 23:15:01,50 31-May-2004 23:15:04,75 1024,4 3792,5 +£267,1 1072,4 +£2159
GRB 040603 12,40  3-Jun-2004 15:40:50,00 3-Jun-2004 15:40:58,70 731,1 15248 £186,9 945,6 = 145,6
GRB 040605a 8,20 5-Jun-2004 04:31:39,20 5-Jun-2004 04:31:44,50 4574 93,6 + 66,2 514,4 +£109,6
GRB 040605b 0,18 5-Jun-2004 18:46:16,28 5-Jun-2004 18:46:16,39 4589,3 70,0 = 14,1 216,1 £21,2
GRB 040605¢ 16,80  5-Jun-2004 23:58:44,40 5-Jun-2004 23:58:45,80 1208,5 4 062,5 +£169,8 1386,6 +£133,7
GRB 040611 18,00  11-Jun-2004 13:35:55,60 11-Jun-2004 13:36:00,60 739,9 2260,7 £192,1 29135 £171,0
GRB 040619 5,70 19-Jun-2004 15:15:48,00 19-Jun-2004 15:15:52,35 952,6 958,7 £ 84,7 17249 £105,7
GRB 040701 9,60 1-Jul-2004 22:46:43,60 1-Jul-2004 22:46:45,25 1012,1 1372,5£132,2 1309,5 +114,6



Tabulka 16.1. Katalog GRB RHESSI - pokracovani

Fluence F 3 190

Fluence F g

Hardness Ratio

Hardness Ratio

Hardness Ratio

Hardness Ratio

GRBSName 110 1500 keV [countes] 25 - 1500 keV [countes] Hos Hs, Hs H SN MT
GRB 040228b 312.0 + 3242 212549 + 702.4 0442 £0.038 0,021 £0,022 0050 0052 0421 0030 303  1I
GRB 0403022 27024 + 306.,6 0,530 = 0,144 0446 0,110 88

GRB 040302b 3257,5+119.6 39948,2 +292.9 0.837 £0,012 0,150 0,006 0218 £0,008 0,688 0,010 1364 III
GRB 040312 72,8 = 16,6 672.5 + 377 1,632 £0,189  0285+0,070  0212£0051  1347=0,156  17.8

GRB 040316 14053 + 130,1 8 555,6 £221,0 2201 0,114  0526+0053 0314 +0031 16750085 387 II
GRB 040323 852,7 £ 165,5 1,083 0,412 1,158 £0340 52

GRB 040324 363,8 = 23,1 18776 + 53,0 1,794 £0,109 0541 £0,044 04320032  1252+0081 354 IV
GRB 040327 78,4 £ 156,1 20833 +316,0 0392 0,167  0,052+0,105  0154+0311 0340 =0,127 6.6

GRB 040329 22958 +61.8 10 446,4 + 131,6 2,024 £0,056  0,665+0024 0489 £0,016 13590040 794 I
GRB 040404 267.8 = 76,2 21353 + 1482 0,728 £0,108 0217 £0,064 0424 +0,133  05120,079 144

GRB 040413 79,2 = 19,1 4715 £39.5 1322 £0224  0390+£0,107  0419£0.113  0932+0,164 119 I

GRB 040414 1 457,2 +302,9 217892 + 606,3 0.963 £0,054 0,131 £0,028 0,158 £0,033  0,832=0,043 359 IV
GRB 040421 4767,5 1392 31798,8 + 2872 1,874 £0,036 0431 £0,014 0299 £0,009 1443 +0028 110,7 I
GRB 040423 88,6 + 85,9 15183 1576 0,765 +0,169 0,103 0,100 0,156 +0,153 0,662 0,130 9,6

GRB 040425 12342 = 88,1 5383,8 = 156.8 4,092 0346  1,167+0,124 0399 £0,031  2,925+0249 343 I

GRB 040427 18313 +169.9 0.900 = 0,168 0,873 £0,146 10,8

GRB 040429 4002 = 156.8 44018 +327.0 1,068 0,158 0,188 £0,076 0214 £0,086 0,880 £0,126 13,5

GRB 040502 395,5 + 162.8 5562,5 £251,5 1201 £0,104 0,156 £0,065 0,150 £0,062 1,044 £0,077 22,1 I
GRB 040506 398.9 +249,5 8 072.4 + 506.0 0,583 £0,083 0,078 £0,049  0,155+0,098  0,505=0,065 160 IV
GRB 040510 1776,7 = 157.4 0.516 + 0,109 0453 0,086 113

GRB 040511 828.8 +263.6 0.256 = 0,307 03230241 3.1

GRB 040526 16133 = 235.,4 0.381 +0,161 0371 £0,124 69

GRB 040528 923.8 + 1645 10 771,0 +321.5 0.784 £0,049 0,153 £0,028 02420045 0,631 £0,037 335 1l
GRB 040531 204,6 + 183,9 5069,5 + 3896 0337 £0,078 0,054 =0,049 0191 £0,176 0283 £0,060 13,0 II
GRB 040603 153.8 + 124.9 26242 +2678 0,721 £0,154 0,101 £0,083 0,163 £0,134 0,620 0,122 9.8

GRB 0406052 1773 £ 111,5 7852 + 169.8 7390 £5490 1,894 +1,793  0345+00229 5496 £4,061 46

GRB 040605b 150,2 + 20,1 4363 + 32,4 5236+ 1,132 2,147 0518 0,695+0,115 3,080 0,691 13,5

GRB 040605¢ 1219 £111,1 5571.1 +243.0 0371 £0,046 0,030 £0,027 0088 £0,081 0341 £0,036 229 1
GRB 040611 684.1 + 148.9 58582 £297.2 1,591 0,168 0,303 £0,071  0235+0,053 1,289 +0,133 19,7

GRB 040619 236,7 + 98,7 29203 = 1676 2,046 £0235 0247 +0,105 0,137 £0,058 1,799 £0,193 17,4

GRB 040701 3852 + 96,4 30672 +199.8 1235+0,161 0281 £0,075 0294 +£0,078 0,954 +0,124 154



Tabulka 16.1. Katalog GRB RHESSI - pokracovani

GRB's Name

Too
[s]

Start Time (UTC)

Peak Time (UTC)

Peak Flux P
[countes/s]

Fluence F 1 T90

25 - 120 keV [countes]

Fluence F , 199

120 - 400 keV [countes]

GRB 040719
GRB 040723
GRB 040731
GRB 040810
GRB 040818
GRB 040822
GRB 040921
GRB 040926
GRB 041005a
GRB 041005b
GRB 041006
GRB 041007
GRB 041009
GRB 041010
GRB 041013
GRB 041015
GRB 041016
GRB 041102
GRB 041117
GRB 041120
GRB 041125
GRB 041211a
GRB 041211b
GRB 041211c
GRB 041218
GRB 041219
GRB 041223
GRB 041224
GRB 041231
GRB 050124
GRB 050203

7,50
10,40
24,50
19,20
8,00
1,38
0,85
7,60
12,40
16,20
10,40
2,00
7,50
0,25
184,00
3,90
18,00
2,70
16,20
8,60
25,20
20,00
11,00
6,15
51,00
10,00
40,50
38,50
1,00
6,20
3,80

19-Jul-2004 01:16:26,60
23-Jul-2004 04:06:30,20
31-Jul-2004 10:24:19,00
10-Aug-2004 14:15:33,50
18-Aug-2004 01:29:04,20
22-Aug-2004 21:21:54,48
21-Sep-2004 16:06:20,10
26-Sep-2004 04:03:10,00
5-Oct-2004 13:56:48,00
5-Oct-2004 13:59:45,60
6-Oct-2004 12:18:35,40
7-Oct-2004 02:02:07,60
9-Oct-2004 06:38:10,30
10-Oct-2004 00:14:57,44
13-Oct-2004 02:34:36,00
15-Oct-2004 10:22:16,50
16-Oct-2004 04:39:22,40
2-Nov-2004 11:12:23,60
17-Nov-2004 15:17:44,30
20-Nov-2004 19:23:39,20
25-Nov-2004 16:06:54,40
11-Dec-2004 11:31:44,00
11-Dec-2004 07:49:52,40
11-Dec-2004 23:57:41,95
18-Dec-2004 15:45:30,00
19-Dec-2004 01:42:10,40
23-Dec-2004 14:06:13,50
24-Dec-2004 20:20:33,50
31-Dec-2004 21:50:47,30
24-Jan-2005 11:29:58,60
3-Feb-2005 17:22:00,30

19-Jul-2004 01:16:31,25
23-Jul-2004 04:06:38,10
31-Jul-2004 10:24:42,75
10-Aug-2004 14:15:42,65
18-Aug-2004 01:29:04,25
22-Aug-2004 21:21:55,13
21-Sep-2004 16:06:20,13
26-Sep-2004 04:03:18,10
5-Oct-2004 13:56:56,10
5-Oct-2004 13:59:49,50
6-Oct-2004 12:18:40,30
7-Oct-2004 02:02:08,35
9-Oct-2004 06:38:21,25
10-Oct-2004 00:14:57,56
13-Oct-2004 02:35:25,00
15-Oct-2004 10:22:18,95
16-Oct-2004 04:39:37,00
2-Nov-2004 11:12:23,75
17-Nov-2004 15:18:00,95
20-Nov-2004 19:23:41,30
25-Nov-2004 16:07:27,40
11-Dec-2004 11:31:53,40
11-Dec-2004 07:49:56,50
11-Dec-2004 23:57:42,93
18-Dec-2004 15:45:50,50
19-Dec-2004 01:42:19,40
23-Dec-2004 14:06:42,25
24-Dec-2004 20:20:58,25
31-Dec-2004 21:50:48,05
24-Jan-2005 11:30:03,30
3-Feb-2005 17:22:00,85

14552
1133,6
1 686,9
1636,9
24459
2202,9
1118,0
5646,9
2762,9
2095.,6
291,9
3087.4
1278,5
8 8283
500,1
1587,6
503,5
14472
1172,5
1111,6
9392,0
1077,1
7844
11 805.,4
358,6
546,2
1569,9
330,3
2047,9
594,8
2864,8

1109,5 + 109,6
1962,2 + 1974
7132,8 £221,9
6817,0 + 196,4
1320,6 +121,8
287,5 49,2
472 +20.8
7172,6 + 148,2
43959 +90,4
2 664,7 £ 94,7
404,1 = 60,3
844.4 + 65,1
1065,8 +114,8
191,1 £23,2
9 954.4 + 600,6
1103,5 + 85,5
17262 +176,6
623,4 £70,3
65184 + 1852
29354 +126,8
37 632,1 +278,4
3094,1 +177,5
663,0 + 66,4
11285,9 + 153,6
2780,5 +305,1
948,5 + 123,5
8262,5 +295.6
1 846,1 +261,2
374,1 + 44,1
671,3 + 98,4
1341,0 94,4

520,4 + 87,1
2817,4 +140,8
7553,4 +203,3
5111,4 +161,3
2530,4 + 120,4

329,8 + 43,6

72,8 £20,6
8 712,0 + 146,6

106,5 + 61,7

153,6 80,3

282,9 +56,7
1341,9 £ 66,0

719,6 + 103,2

186,1 £22,5
85844 +542.4

540,8 + 71,5

825.1 + 150,1

653,3 + 65,7
3857,8 + 161,8
12232 +105,6

19903,9 +213,6
3064,4 +151,6
430,8 57,2
20423,9 £ 181,5
1439,8 +280.8

777,0 £ 104,1
8811,4 +267,1

824.9 +235,0

595,5 + 43,1

381,2 + 84,5
1044,2 + 86,6



Tabulka 16.1. Katalog GRB RHESSI - pokracovani

Fluence F 3 190

Fluence F g

Hardness Ratio

Hardness Ratio

Hardness Ratio

Hardness Ratio

GRBSName 110 1500 keV [countes] 25 - 1500 keV [countes] Hos Hs, Hs H SN MT
GRB 040719 217.7 +73.5 18477 = 158.1 0.665 £0.122  0.196 0,069 0418 0,158  0.469 0091 117 1
GRB 040723 470,7 £ 117.,9 5250,3 +£269.6 1,676 £0,193 0240 £0,065 0,167 +0,043  1436+0,161 19,5

GRB 040731 1912,1 £172.4 16 598.4 + 346,8 1327 £0,056 0268 0,026 0253 £0024 1,059 £0,044 479 IV
GRB 040810 563,7 + 126.2 124921 + 283.7 0.832£0,038 0,083 =£0,019 01100025 0,750 £0,032 440 IV
GRB 040818 1249,9 = 1057 5100,8 2012 286340291 0946 +0,118 0494 £0048  1916=0,199 253 I
GRB 040822 131,1 £35.8 7483 + 74,9 1,603 £0337 0456 +0,147 0398 £0,121 1,147 £0248 10,0

GRB 040921 179,4 + 34,7 299.5 = 45,4 53472503 3,803 +1,828 2463 £0845  1544+0808 6.6

GRB 040926 24792 £110,9 18 363,9 +236,1 1,560 £ 0,041  0346+0017  0285+0,014  1215+0032 778 1V
GRB 0410052 46142 +162,0 0,050 = 0,031 0,024 0,014 285 IV
GRB 041005b 7248 + 1552 35431 + 1987 0330 £0,067 0272 +0059 4718 £2.664 0,058 0,030  17.8 IV
GRB 041006 5514 + 135.8 0.365 + 0,306 0,700 £0,175 4,1

GRB 041007 556, + 53,0 27425 £ 1068 2248 £0200 0,659 0,081 0414 £0044 1,580 +0,145 257 1
GRB 041009 154,6 + 93,9 1940,1 + 180,7 0.820 0,158  0,145+0,090  0215+0,134  0,675=0,121 10,7

GRB 041010 88.9 + 17,4 4661 + 36,7 1,439 £0230  0465+0,107 0478 0,110 0,974 £0,167 12,7

GRB 041013 1 665,1 = 470,6 202039 +936,1 1,030 £0,095 0167 £0,048  0.194+0056 08620075 216 1V
GRB 041015 185.,6 = 58,0 1830,0 = 125.7 0.658 £0,098 0,168 £0,054 0343 £0,117 0490 0,075 14,6

GRB 041016 289.6 + 133,4 2840,9 = 267.5 0,646 £0,134 0,168 0,079 0351 +0,174 0478 0,100 10,6

GRB 041102 267,0 = 58,2 15437 £112,5 1,476 £0218 0428 +0,105 0,409 £0,098 1,048 0,158 13,7

GRB 041117 4392 + 1284 10 815,4 +277.4 0.659 £0,037 0,067 0,020 0,114 +0,034 0,592 <0030 390 1II
GRB 041120 181,1 + 84,6 4339,7 = 185,4 0478 £0,051 0,062 0,029 01480070 0417 £0,040 234 1I
GRB 041125 20572 + 1414 505932 + 3783 0.584 £0,008 0,055 =0,004 01030007 0,529 £0,007 1575 IV
GRB 041211a 672.9 + 1218 68314 £2633 1208 £0,094 0217 +0,041 0220 £0041 0990 £0,075 259

GRB 041211b 1195.8 = 136.5 0.804 = 0,197 0,650 0,108 838
GRB041211c  11108,6 + 151,9 42 8183 +282,1 2794 0043 0984 +0019 05440009 18100029 1518 IV
GRB 041218 44476 + 487.8 0,600 = 0,152 0518 0,116 9,1

GRB 041219 143,1 + 89,2 1 868,6 + 184,5 0970 £0,192 0,151 £0,096 0,184 £0,117  0,819=0,153 10,1

GRB 041223 12498 = 223,7 18 323,6 + 456.9 1218 0,061 0151 £0,028 0,142 £0,026 1,066 £0,050 40,1 IV
GRB 041224 27268 +410.9 0.477 £ 0,185 0447 £0,142 66

GRB 041231 185,9 + 33,1 1155,5 = 70,0 2080 0286 0497 +0.106  0312+0060 15920220 165 II
GRB 050124 1028,5 + 147.7 0,532 0,182 0,568 £0,151 7.0

GRB 050203 270.8 + 75,7 2656,0 + 148.8 0981 £0,110 0,202 £0,058 0259 +0,076 0,779 £0,085 17,9



Tabulka 16.1. Katalog GRB RHESSI - pokracovani

. Ty . . Peak Flux P Fluence F | 199 Fluence F; 1o
GRB's Name [s] Start Time (UTC) Peak Time (UTC) [countes/s] 25 - 120 keV [countes] 120 - 400 keV [countes]
GRB 050209 14,50  9-Feb-2005 01:31:16,50 9-Feb-2005 01:31:38,25 276,9 682,8 +143,6 4283 £121,4
GRB 050213 17,00  13-Feb-2005 19:24:02,50  13-Feb-2005 19:24:04,75 20179 2725,0 £201,4 34977 +183,4
GRB 050214 40,00  14-Feb-2005 11:37:57,00  14-Feb-2005 11:38:33,50 377,7 1509,5 £279,2 904,2 +284.4
GRB 050216 0,50 16-Feb-2005 07:26:34,20  16-Feb-2005 07:26:34,28 1900,4 77,8 £18,0 114,2 £ 18,0
GRB 050219 9,40 19-Feb-2005 21:05:49,60  19-Feb-2005 21:05:51,65 47240 9833,1 £158,8 4522,5+1239
GRB 050312 0,15  12-Mar-2005 05:40:13,55  12-Mar-2005 05:40:13,58 43349 161,4 £30,9 2546 +22.8
GRB 050314 8,00  14-Mar-2005 08:33:08,00  14-Mar-2005 08:33:08,90 19774 43229 +1354 14679 £116,7
GRB 050320 15,40 20-Mar-2005 08:04:18,20  20-Mar-2005 08:04:26,90 851,4 1330,8 £153,4 1224,7 £130,5
GRB 050321 7,00 21-Mar-2005 22:11:48,60  21-Mar-2005 22:11:51,50 895,9 943,9 £116,2 602,9 £102,9
GRB 050404 11,40  4-Apr-2005 17:27:47,20 4-Apr-2005 17:27:48,50 6 024,9 6 020,4 +203,1 6128,0 £153,5
GRB 050408 4,20 8-Apr-2005 16:22:50,20 8-Apr-2005 16:22:50,30 657,3 728,2 £86,9 151,5 £ 84,3
GRB 050409 1,11 9-Apr-2005 01:18:34,99 9-Apr-2005 01:18:36,06 58424 170,7 £27,0 308,9 = 30,8
GRB 050411 6,80 11-Apr-2005 21:51:0,20 11-Apr-2005 21:51:09,50 848,2 1029,7 £115,8 666,8 =102,0
GRB 050412 19,40  12-Apr-2005 18:58:39,00  12-Apr-2005 18:58:45,90 1 386,6 59552 £218,1 17225 +£170,7
GRB 050429 19,40  29-Apr-2005 14:09:49,40  29-Apr-2005 14:09:50,90 1 874,6 1561,7 £181,7 16252 +£170,1
GRB 050430 14,20  30-Apr-2005 09:13:08,40  30-Apr-2005 09:13:09,10 961,4 1161,6 £161,4 1071,2 £161,9
GRB 050501 2,20 1-May-2005 08:19:32,30 1-May-2005 08:19:39,35 567,8 240,3 £34,2 256,0 £34,1
GRB 050509 20,00 9-May-2005 09:31:10,20 9-May-2005 09:31:26,70 2216,1 8 815,6 +196,4 6878,4 £176,0
GRB 050525a 7,40  25-May-2005 00:02:52,50  25-May-2005 00:02:54,45 4 859,5 6361,9 £131,7 2433,6 £107,8
GRB 050525b 12,60 25-May-2005 00:49:50,40  25-May-2005 00:50:00,50 67954 8526,4 +163,3 8362,3 +£150,0
GRB 050531 33,20 31-May-2005 04:27:05,20  31-May-2005 04:27:26,70 5 868,7 12 721,6 +244,7 8 504,4 +204,4
GRB 050717 9,60 17-Jul-2005 10:30:52,20 17-Jul-2005 10:30:55,10 2343,1 27144 £1249 3275,6 £+113,0
GRB 050726 16,00  26-Jul-2005 20:22:07,60 26-Jul-2005 20:22:19,80 1435,6 4973,0 £165,3 38153 £144,6
GRB 050805 1,05 5-Aug-2005 13:29:47,45 5-Aug-2005 13:29:47,63 33673 405,3 £43.5 622,1 £44.8
GRB 050814 0,12 14-Aug-2005 04:35:19,39  14-Aug-2005 04:35:19,45 67 058,5 100,6 + 14,7 371,2 £22,7
GRB 050820 6,00  20-Aug-2005 23:50:28,70  20-Aug-2005 23:50:36,05 680,6 1 406,0 £ 106,6 540,6 +97,4
GRB 050824 0,25 24-Aug-2005 11:57:42,46  24-Aug-2005 11:57:42,54 18 094,8 377,0 £26,7 551,9 +£28,2
GRB 050829 1,28  29-Aug-2005 06:52:10,02  29-Aug-2005 06:52:10,62 682,4 167,0 =452 138,7 £40,1
GRB 051012 2,55 12-Oct-2005 12:00:09,45 12-Oct-2005 12:00:11,93 3717,8 2382,1 £75,6 20242 +£634
GRB 051031 49,50  31-Oct-2005 22:00:39,50  31-Oct-2005 22:01:05,75 633,2 4766,7 +286,8 4502,6 £278,2
GRB 051103 0,092  3-Nov-2005 09:25:42,18 3-Nov-2005 09:25:42,19 56 926,5 163,3 +13,4 350,8 £19,2



Tabulka 16.1. Katalog GRB RHESSI - pokracovani

Fluence F 3 190

Fluence F g

Hardness Ratio

Hardness Ratio

Hardness Ratio

Hardness Ratio

GRBSName 110 1500 keV [countes] 25 - 1500 keV [countes] Hos Hs, Hs H SN MT
GRB 050209 1393 + 107.1 12503 £2164 0,831 £0295 0204 +0,163  0325+0267 0,627 £0221 58

GRB 050213 1267.8 +158,3 7490,5 +315,0 1,749 £0,157 04650067  0362+0049  1284+0,116 238 I

GRB 050214 550,7 +270,3 29644 = 4815 0,964 +0315  0365=0,191  0,609+0355 0,599 £0219 62

GRB 050216 172,5 £272 3645 +373 3.684 0949 221740621 151140337 14670411 98 I

GRB 050219 391,7 £89,2 147473 +2202 0,500 £0,017 0,040 £0,009 0087 £0,020 0460 0,015 670 I
GRB 050312 944 + 15,7 5104 41,5 2163 £0449  0585+0,149 0371 £0,070 1,578 0334 123 1

GRB 050314 5765,6 +202.8 0.334 £ 0,036 0340 £0,029 284 1
GRB 050320 2861 £ 112,0 28416 +230.4 1,135 0,184 0215+0,088  0234+0,095 0920 +0,144 123

GRB 050321 178,5 + 89,5 17253 +179.2 0,828 0,177 0,189 0,098 0296 +0,157 0,639 0,134 9.6

GRB 050404 1495.8 +112,9 13 6443 = 278.5 1266 £0,053 0248 £0,021 02440019 1,018 £0,043 490 I
GRB 050408 830,0 = 1452 0,140 = 0,161 0208 0,118 5,7

GRB 050409 5405 = 46,1 10202 £ 61,7 4975 £0850 3,166 +0568 1,750 £0230 1,809 0338 165 I
GRB 050411 117.9 + 84,5 18144 +175.9 0,762 £0,155  0,115+0,083 0,177 +0,130 0,648 0,123 103

GRB 050412 1477 1424 78255 £311.4 0314 £0,039  0,025+0024 00860083 02800031 251 1
GRB 050429 507,8 = 141,9 3 694,6 + 286,5 1366 £0213  0325+0,098  0312+0,093 1,041 £0,163 12,9

GRB 050430 2328,6 +275.8 1,005 + 0,238 0,922 £0,189 84

GRB 050501 550,6 + 73,2 1,291 + 0,326 1,065 0208 7.5

GRB 050509 7378 + 136,5 16 431,7 = 297.,0 0.864 0,032 0,084 +0016 0,107 £0,020 0,780 £0,026 553 IV
GRB 0505252 8 857,6 + 1914 0392 + 0,023 0383 £0,019 463 1
GRB 050525b 1522,0 = 110,7 18 410,6 + 247.9 1,159 £0,031 0179 +0,013  0,182+0014 0981 £0,026 743 IV
GRB 050531 19713 +159,1 231974 +356,3 0.823 £0,026  0,155+0,013  0232+0020 0,669 £0,021 651 1I
GRB 050717 1395.5 = 89.5 73854 = 190,7 1,721 £0,095 0,514 £0,041 0426 0,031 1207 £0,069 38,7

GRB 050726 537,6 = 118.8 9326,0 + 2497 0.875£0,048 0,108 £0,024 0141 £0,032 0,767 0,039 374 1l
GRB 050805 185,5 + 38,8 1212,8 £73,5 1,993 £0259 0458 £0,108 0298 0,066  1,535+0,198 165 I
GRB 050814 30,1 11,3 5019 +29.3 3989 £0,634  0299=0,121 0081 0,031 3,690 £0,583 172 I
GRB 050820 2023,5 +167.8 0.439 + 0,098 0385 £0,075 12,1

GRB 050824 256,7 + 20,8 1 185,6 + 44,0 2,145£0,178 0,681 0,073 0465 +£0,045  1464=0,128 269 IV
GRB 050829 314.9 + 69,0 0.885 = 0,394 0,831 £0329 46

GRB 051012 421,0 = 48,7 48273 +113,0 1,027 £0,048 0177 £0,021 0208 £0,025 0,850 £0,039 42,7 I
GRB 051031 7831 +254.6 10 052.4 +473.8 1,109 £0.103 0164 +0054 0174 £0058 09450081 212 I

GRB 051103 1 140,1 + 34,8 16542 +41.9 0.128 0,785 6,980 £0,609 3250 £0204 2,148 £0211 395 1



Tabulka 16.1. Katalog GRB RHESSI - pokracovani

. T oo . . Peak Flux P Fluence F | 199 Fluence F ; 199
GRB's Name [s] Start Time (UTC) Peak Time (UTC) [countes/s] 25 - 120 keV [countes] 120 - 400 keV [countes]
GRB 051109 25,50  9-Nov-2005 16:41:14,50 9-Nov-2005 16:42:00,75 953,5 4069,3 £216,7 1873,2 £232,1
GRB 051124 36,80  24-Nov-2005 14:20:07,00  24-Nov-2005 14:20:11,10 25979 4 543,0 £235,5 23553 +£218,8
GRB 051201 5,20 1-Dec-2005 09:59:28,40 1-Dec-2005 09:59:32,60 260,9 536,0 £87,4 98,2 £78,5
GRB 051211 29,40  11-Dec-2005 05:27:46,30  11-Dec-2005 05:28:13,25 1 506,6 7043,5 £214,1 7 418,6 +198,0
GRB 051221 0,28  21-Dec-2005 01:51:15,49  21-Dec-2005 01:51:15,98 13 183,6 348,9 +26,6 398,8 £26,3
GRB 060101 19,60 1-Jan-2006 00:33:48,80 1-Jan-2006 00:34:11,80 1578,3 3087,8 £169,1 3018,5 £163,9
GRB 060111 69,00  11-Jan-2006 08:48:50,50 11-Jan-2006 08:49:00,25 998,6 7462,3 £307,2 9298,1 £317,4
GRB 060117 15,90  17-Jan-2006 06:50:01,10 17-Jan-2006 06:50:13,85 1293,0 3189,8 £160,5 1695,0 +168,1
GRB 060121 2,38 21-Jan-2006 22:24:55,11 21-Jan-2006 22:24:56,76 2918,1 1523,0 £70,5 1080,1 +68,7
GRB 060123 11,00  23-Jan-2006 05:05:20,80 23-Jan-2006 05:05:24,90 3834,0 8375,1 £160,9 5560,7 +£157,8
GRB 060124 17,60  24-Jan-2006 16:04:08,20 24-Jan-2006 16:04:22,40 742,7 1 600,6 £ 152,1 16253 +1384



Tabulka 16.1. Katalog GRB RHESSI - pokracovani

Fluence F 3 190

Fluence F g

Hardness Ratio

Hardness Ratio

Hardness Ratio

Hardness Ratio

GRBSName 110 1500 keV [countes] 25 - 1500 keV [countes] Hos Hs, Hs H SN MT
GRB 051109 608.5 + 230.8 65510 £ 392.6 0.610 £0.087  0.150 £0.057 03250130  0.460 0062 167 1

GRB 051124 409.9 + 185.5 73082 £371,1 0.609 £0.071 0,090 0,041 017440080 0518 +0055 197 I
GRB 051201 698.5 + 136,6 0.303 = 0,202 0,183 £0,149 5,1

GRB 051211 1 958,8 = 166,0 16 420,9 = 3355 133140055 0278 £0,025 02640023 10530043 489 I
GRB 051221 1114 +17.7 859,1 =413 1,462 £0,144 0319 +0,056 0279 £0,048  1,143+0115 208 1V
GRB 060101 576,7 + 1332 6 683,0 £270.6 1,164 0,094 0,187 £0,044 0,191 £0,045 0978 £0,075 247 I

GRB 060111 1509,7 = 285,0 18270,1 + 525.7 1,448 £0,083 0202 +0,039 0,162 £0031 12460067 348 I

GRB 060117 4740,7 = 2784 0.486 + 0,075 0,531 £0,059 170 1

GRB 060121 1153 + 56,5 27185 + 113,5 0,785 0,069 0,076 0,037 0,107 £0,053 0,709 £0,056 239 1

GRB 060123 633,1 =136, 14 568.9 = 263,6 0740 £0,029 0,076 0,016 0,114 +0,025 0,664 £0,023 553  1I

GRB 060124 1703 £ 111,5 3396,1 +233.9 1,122£0,154 0,106 +£0,070  0,105+0,069  1,015+0130 145 I



17 Zavér

Na zavér shriime, co bylo v této praci udélano a jaké jsou vysledky. Kromé teoretické reserse
v kapitolach 3 — 11 bylo v prvni fad€ pouzitim programu SSW IDL ziskano mnoZzstvi riznych
veli¢in charakterizujicich kazdy z 228 GRB pozorovanych pomoci RHESSI v obdobi od
poloviny tnora 2002 do konce ledna 2006 a znich byla sestavena databdze uvedena
v kapitole 16.

Ziskané svételné kiivky byly klasifikovany do ¢tyf morfologickych skupin podle déleni
popsan¢ho v kapitole 12. Vzhledem k tomu, Ze profily nékterych gama zableskii mohou byt
na hranici mezi dvémi morfologickymi skupinami a vzhledem k tomu, ze v nasi databazi je
mnoho zableski s relativné malym pomérem signalu ku Sumu, mtize byt jednoznacné zatazeni
do konkrétni skupiny obtizné. Proto bylo toto zafazeni provedeno pouze pro ¢ast GRB
(detekovanych druzici RHESSI) a vysledek je uveden v databazi v kapitole 16.

Jiz dlouhou dobu se vi, Ze existuji miniméaln¢ dvé podskupiny gama zableskl: dlouhé
a kratké. V nékterych cClancich se diskutuje existence i tieti podskupiny tzv. prostiednich
zableskl. Proto bylo v kapitole 13 prostudovano rozdéleni dob trvani gama zébleskl
a prokladanim lognormalnich funkci ohodnocenych y* testem byl hledan pocet ptipadnych
podskupin v pozorovatelskych dat z druzice RHESSI. Bylo zjisténo, Ze hladina vyznamnosti
pro jedno-lognormalni fit je mnohem mensi nez 0,01 %, a proto lze v nasem rozdéleni GRB
zamitnout hypotézu existence jediné skupiny gama zdableskli reprezentované jednim
lognormalnim rozd€lenim. Na druhou stranu jak ukazuje tabulka 13.1, zavedeni dvou-
lognormalniho fitu reprezentujiciho dvé podskupiny vedlo k vyznamnému zvySeni hladiny
vyznamnosti a, a z tohoto pohledu je na misté¢ mluvit o bimodalnim rozdéleni. Zavedenim
dalsi podskupiny (prosttedni) doslo sice ke zvySeni hladiny vyznamnosti, ale pouze nepatrné,
proto nelze v nasem souboru dat jednoznatné prokazat existenci tieti podskupiny tzv.
prostfednich gama zéablesktl. K této Casti je tieba jesté fici, ze procento GRB s Toy < 2 s (coz
byvé pokladano za hranici mezi kratkymi a dlouhymi) je pro zablesky pozorovanych pomoci
RHESSI pftiblizn¢ 15 %. Srovnani s vysledky z jinych aparatur lze nalézt na konci kapitoly
13.4.

V dalsi ¢asti této prace je diskutovano rozdéleni poctu gama zableskd, jejichz maximalni
hustota zafivého toku P je vétsi nez danad hodnota P;. Pomoci této zavislosti je mozné nepiimo
studovat prostorové rozdéleni radidlnich vzdalenosti GRB. Pro data z druzice RHESSI byla
zjisténa pro slabé (vzdalengjsi) gama zéblesky odchylka od tfipolovinového zakona. Dale
vysledky V/Vmax testu ukazuji na nehomogenni rozdéleni radidlnich vzdalenosti zdrojit GRB
stim, ze zablesky patfici do podskupiny tzv. dlouhych se zdaji byt rozdéleny vice
nehomogenné nez tzv. kratké zablesky: <V/Vimax>short = 0,14 £ 0,05 a <V/Vmax>1ong = 0,09 +
0,02 jak je uvedeno ve vzorci 14.6.

V kapitole 15 je popsana zavislost veli¢iny hardness ratio na dobé trvani gama zableskt
a toto rozdéleni pro GRB pozorovanych pomoci RHESSI je porovnano s podobnym
rozdélenim pro pozorovani z piistroje BATSE.
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