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Co je zareni gama?
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 Zafeni gama je nejenergeti¢téjsi formou ,svétla“
¢ Jeho vlnova délka se pfriblizné rovna velikosti atomového jadra
¢ Neprochazi (nastésti pro nas) zemskou atmosférou



Limited Nuclear Test Ban Treaty (1963)

—

... zakazat, zabranit a neprovadét zadné zkousky jadernych zbrani v atmosféie & za je-
jimi hranicemi, v€etné vnéjsiho kosmického prostoru




2. 6. 1967: sonda Vela 4a (publikovano az v roce 1969)
(Zdroj: Klebsadel+ 1973)
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2. 6. 1967: sonda Vela 4a (publikovano az v roce 1969)
(Zdroj: Klebsadel+ 1973)



Gama zablesky (GRBs): nejzarivéjsSi elektromagneticky jev

v praméru 3krat za den (Zdroj: Compton Gamma-Ray satellite)



Gama zablesky (GRBs): nejzarivéjsi elektromagneticky jev

v priméru 3krat za den (Zdroj: Compton Gamma-Ray satellite)
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Gama zablesky (GRBs): nejzarivéjsi elektromagneticky jev
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ABSTRACT

Sixteen short bursts of photons in the energy range 0.2-1.5 MeV have been observed between|
1969 July and 1972 July using widely separated spacecraft. Burst durations ranged from less than|
0.1 s to ~30 s, and time-integrated flux densities from ~10—° ergs cm—2 to ~2 X 10— ergs

m the energy range given. Significant time structure within bursts was observed. Directional

v priméru 3krat za den (Zdroj: Compton Gamma-Ray satellite)
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» BATSE svételné kfivky
GRB: velka rozmanitost

e ‘Multimessengers’

e 3 detekce za den,
pro srovnani - supernovy
(=~ 1 za stoleti v MW) -

1 detekce za sekundu




Prehled teorii v obdobi 1973 - 1993
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méné nez 100 GRB udalosti, 135 teorii!

kratké trvani & extrémni energie:

¢ novy druh explodujicich hvézd ?

« obfi vytrysky z velmi vzdalenych hvézd?

anihilace hmoty s antihmotou?
e srazky Cernych dér?

¢ ... mezihvézdné valky ?

Problém: nejistota ve vzdalenosti - je
rovna ,velikosti“ vesmiru?




Compton Gamma-ray Observatory (1991)




EGRET All-Sky Map Above 100 MeV
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2704 BATSE Gamma-Ray Bursts

Fluence, 50-300 keV (ergs cm™)



2704 BATSE Gamma-Rav Bursts

THE MILKY WAY

| ‘
bk I 7
N\ | e /
\\ o | o /
/
- o\\ lo P - et
e 172" s
Pl = 2
/, ;/ J ™ ° =~
‘c’ °, | TEAN
GLOBULAR, 1 * M
CLUSTER  / | .
. LY
¥ |

HIGH VELOCITY
NEUTRON STAR

| —
107 10°® 10°° 10

Fluence, 50-300 keV (ergs cm™)



,Velka debata” (1995)

Velka debata Shapley - Curtis (1920)
o celkové velikosti vesmiru

»Vzdalenost ke GRB objektim®

Galakticka kosmologicka

Don Lamb ogdan Paczyﬁ_ski

.5




Objev dosviti (afterglows)

100krat vyssi rozliSeni nez
| Compton,

doba doruceni signalu ~hodiny

Mar 3, 1997




Objev dosviti - viditelné svétlo

¢ . B T -

i - -
D :
.
. —
-
L
-
2 .
i .
L
- -
-+
= .
L
.



GRB pfichazeji z ,konce” vesmiru

LA m,nw o oy
I

12,1 miliardy svételnych let daleko !

Energie GRB = kompletni pfeména Slunce na energii (E = M. c? ~ 10°* erg)




GRB: nejjasnéjsi elmag jevy
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GRB: nejjasnéjsi elmag jevy
Gamma-Ray Bursts (GRBs):The Long and Short of It

Long gamma-ray burst Short gamma-ray burst
(=2 seconds’ duration) (<2 seconds’ duration)

_eventually

colliding.

Gamma rays

hanizmy

& fyzikalni mec

ruzne

o

Kratké & dlouhé GRB

rtizné typy progenitort

<2s ultra
dlouhé?
kratké GRB dlouhé GRB
méné zarivé méné zarivé
kratké GRB — dlouhé GRB
~mirné“ sveé- — ,,mirnéjsi
telné kFivky & a hladsi“ své-
odliSny spekt- telné k¥ivky

ralni vyvoj



GRB: nejjasnéjsi elmag jevy

Low-Luminosity GRB

Gamma-rays/Hard X-rays
(low-luminosity, un-collimated, soft, non-variable)

A mildly relativisti}L é e)

shock

Shock
breakout

~10"cm  1013.10" cm
An Ultra-Relativistic jet

Penetrates the core — choked in the extended material

Long GRB

Gamma-rays

(luminous, collimated, hard, variable)

il

An Ultra-Relativistic jet
Penetrates the core

~10" cm

(Zdroj: Nakar+ 2015, Lazzati+ 2012, del Colle+ 2018, atd.)

Dlouhé GRB &

méné zarivé dlouhé

GRB

Nezbytna podminka
pro GRB: ,pracovni
doba“ ,motoru” je
dostate¢né dlouha na
to, aby vytrysk (jet)
prorazil obalku
hvézdy.



vevys

GRB: nejjasnéjsi elmag jevy

Cas vs. energie = kompaktni objekt = BH nebo NS

Rozmér ,motoru” GRB: < 10°cm

Hustota energie: ~ 10*> ergcm~3 < mass density ~ 10> gcm—3

PP PP

Teplota: ~ 101 K — mnohem vy33i nez teplotni prah pro produkci parti ete~ = téméf stejny
pocet fotond a pard

Plazma dominovano pary nebo Poyntinglv tok (Poynting flux)?
=> BH s akre¢nim diskem?

= Magnetary?

PP PP

Indikace pro model ,kolapsaru® — nékolik dlouhych GRB detekovano v roce 1997 v galaxiich s
tvorbou hvézd (star-forming galaxie)

e

Kratké GRB pozorujeme ve viech typech galaxii



Problém ,kompaktnosti“:

Energie: ~ 10%! erg
Casova proménnost: 6t = 0.1s (or less!)

Stanovme rozsah emitujici oblasti: R < ¢t < 3 X 10° cm =~ 10%cm

CECIC

Pozorujeme fotony s energii ~ 300 keV - 1 Mev, s vysokoenergetickym okrajem daleko vyssSim (1
Mev ~ 10~ % erg)

)
Nyni odhadnéme # hustotu fotonti uvnitf zdroje zareni jako
~ E/R® — 10°"¢/(10%)% ~ 10% fotonti cm—3

@ Ucinny prifez pro vy — ete je fadové o7 ~ 1024 cm

@ Opticka hloubka 7., ere- ~ NeorR =107 x 1072 x 10" ~ 10*?

[

2

@ To znamena: opticka hloubka pfi které by tyto fotony mély uniknout z této ,,ohnivé koule” by byla
10%3 (spi$ jesté vic) — nemohou volné uniknout

@ To znamena: the spektrum by muselo byt termalni!



Problém ,kompaktnosti“:

@ Ale: pozorujeme jasné netermalni spektrum (synchrotronové)!

@ Potfebujeme ,novou” fyziku pro vysvétleni? Ano, ovsem tato ,nova fyzika“ byla vytvofena v roce
1905: specialni relativita!

@ FEpp (pozorovana) = [Ep, (emitovana), R < M2cot (vysvétleni pozdéji)
@ Integrované mocninné ,power law" energiové spektrum dn(e)/de ~ ¢~ * redukuje # fotonG Ny,
nad prahem pro vy — e*e~ parovou produkci podle e ! =202 = 7\~ %otR
@ Vtom piipadé: opticka hloubka bude transformovana jako
Tyyﬂe*e*'\‘ r7(2+20¢)ne0_tR ~ 1013/r2+20¢
@ Index mocniny (exponent) & ~ 2 — I 2 100 - 150 fesi tuto zahadu!

@ Existence jetii s vysokym I (s velkym relativistickym ,beaming efektem*) vysvétluje £ > 10°Zerg

@ “Beaming” efekt: pokud jsou fotony emitovany (v soustavé emitoru) X’ izotropné pro
pozorovatele /C bude polovina uvnitf sférického polovi¢niho tGhlu 1/T



Relativisticke efekty:

@ Nyni: jaka je (ultra)relativisticka analogie pro Vsnocx — €?

@ Sféricka razova vlna v ¢ase t (v soustavé pozorovatele) s polomérem R a expanzni rychlosti
v = (téméf) c:

GRB engi ’

particle
Vih =~ C

particles of ISM: *, °«" * R
(p) = Iptem™> « . «° A=tlc—v)=ct(l-0)=—



Synchrotronové spektrum:

@ Sirokopasmové synchrotronové spektrum dosvitdl GRB ze sférického zdroje s
konstantni hutotou (model ,ISM“) a s hustotou p « r~? (model ,wind*) :

10° | slow cooling -
1
13 !
\Y |
—(p-1)/2 ..
102 ! v Priklad
1
! ! pozorovaného
im‘ Fo7 | spektra nékolik dni
= I |
u_g_ ! ! ! po GRB
0
10" £/ 1sm ISM | ISM |
0 ~3/2 -1/2 |
o 321 t | v p/2
} [tf:a/s] | ra/zl | "
107'E wiND) WIND| !
i i ‘WIND
| | I
1072k iva ivm ivc J
. . L . - Zdroj: Kulkarni+ 2000
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GRB: nejjasnéjsi elmag jevy:

@ Co kdyz expanze nebude sféricka — pouze jet s pocate¢nim uhlem rozevieni Og:

@ Pokud I' > 1 — stfed (osa) jetu ,nevi“ o okrajich; pouze omezené mnozstvi materialu
LCiti“ prazdny prostor vné jetu

@ Casova $kala expanze jetu v lokalni soustavé: t = R/I'c

R
@ Délka letu fotonu z okrajll jetu do jeho stiedu: R, = ct = T (kauzalni spojeni)

lateral expansion

source




GRB: nejjasnéjsi elmag jevy:

@ Co kdyz expanze nebude sféricka — pouze jet s pocate¢nim uhlem rozevieni Og:

« R 1 .. y N
@ Odpovidajici ,priletovy Uhel: ©, = % = F; pokud ©, > ©g — cely jet zatne ,vnimat

okraje — rozsifi se a urychli se jeho zpomalovani; okamzik kdy se to stane

~ 6hrs (Esy/p[p* cm=3])"* ©F/, (@, mezi 1-10stupni)
@2
@ Energie sférické exploze £, energie jetu Ejer = 7°Ei50, kanonické hodnoty:

Ejer ~ 10°t erg, Eiso ~ 10°1-10°* erg

lateral expansion

> to observer

source




Splyvajici NS: kratky GRB
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Splyvajici NS: kratky GRB
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Kratké GRB: splynuti neutronovych hvézd

Pokud jsou kratké GRB produ-
kované splynutim NS —

ocekavame jejich vyskyt tam
kde ,zZiji“ staré hvézdy

4

~Mrtvé“ eliptické galaxie



Hypernova (kolapsar): dlouhé GRB

Zdroj: Ore Gottlieb 2020



var ocgs=host.getOCGs(host.pageNum);for(var i=0;i<ocgs.length;i++){if(ocgs[i].name=='MediaPlayButton3'){ocgs[i].state=false;}}



Hypernova (kolapsar): dlouhé GRB
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Dlouhé GRB: ,explodujici“ velmi hmotné hvézdy

Pokud jsou dlouhé GRB pro-
dukovany nejhmotné;jSimi
hvézdami ve vemiru —
ocekavame jejich vyskyt tam
kde ,.Ziji“ nejhmotné;jsi
hvézdy

4

~Hvézdné porodnice”



Odkud prichazeji dlouhé GRB ?

GRB 990705 .
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Struktura GRB jetu: RS zdroj GRB
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Struktura GRB jetu:
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Struktura GRB jetu:

Jet collides with
ambient medium
(external shock wave)
Very high-energy
gamma rays
Colliding shells emit gamma rays (> 100 GeV)
(internal shock wave model)

7~ High-energy
gamma rays

27 oot

X-rays

Visible light

Black hole
low-energy (< 0.1 GeV) fo

engine - high-energy (to 100 GeV)
TR gamma rays

emission

Afterglow
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GRB jako sondy do rodiciho se vesmiru :
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GRB jako sondy do rodiciho se vesmiru :

,Temné obdobi*“
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Prekonani rekordu kosmické vzdalenosti:

puvod GRB dete-
Y J H K kovan v ,temném
obdobi“ -

kdy vék vesmiru byl
v . . . pouha 4 % dnesniho

| 630 milionti let po BB |

[ 525 miliénd let po BB




Budoucnost: Nova generace ,,obfich“ teleskopti




Dékuji za pozornost
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