Obsah

1. UÂ vod 3

2. MozÏnaÂ korelace mezi GRBy a ostatnõÂmi objekty 10 2.1. Supernovy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 2.2. Korelace mezi Beppo-SAX a RXTE GRB lokalizacemi a historickyÂmi supernovami . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.3. RozlozÏenõÂ supernov po obloze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3. SveÏtelneÂ krÏivky supernov 15 3.1. UÂ vod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 3.2. VyÂbuch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 3.3. Difuze zaÂrÏenõÂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 3.4. SvõÂtivost povrchu supernovy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 3.5. EvolucÏnõÂ rovnice supernovy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 3.6. Rovnice po zahrÏaÂtõÂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 3.7. RÏ esÏenõÂ bez vyzarÏovaÂnõÂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 3.8. RÏ esÏenõÂ s vyzarÏovaÂnõÂm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 3.9. RadioaktivnõÂ ohrÏev . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 3.10. SveÏtelnaÂ krÏivka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 3.11. SveÏtelneÂ krÏivky supernovy 1998bw . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 3.12. FotosfeÂrickaÂ rychlost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4. SveÏtelneÂ krÏivky dosvituÊ 40 4.1. Vlastnosti sveÏtelneÂ krÏivky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 4.2. Vlastnosti barevneÂ krÏivky dosvitu . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 4.3. RelativistickeÂ rozpõÂnaÂnõÂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 4.4. PohyboveÂ rovnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 4.5. Geometrie dosvitu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 4.6. SvõÂtivost povrchu dosvitu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 4.7. VyÂpocÏet sveÏtelneÂ krÏivky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 4.8. GRB 970508 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 4.9. GRB 990510 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 4.10. Relativistic őreball modely . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 4.11. Late SN modely . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

5. ZaÂveÏr 66

A. Popis relativistickyÂch pohybuÊ 70 A.1. Spinory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 A.2. PouzÏitõÂ spinoruÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 A.3. RelativistickeÂ pohyby . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

KAPITOLA 1.

UÂ VOD

SoucÏasnou astronomickou veÏdou otrÏaÂsajõÂ gama zaÂblesky. Od sveÂho objevu, kteryÂ byl publikovaÂn prÏed trÏiceti lety v cÏlaÂnku Klebesadel, Strong a Olson (1973), prÏedstavujõÂ jednu z nejveÏtsÏõÂch zaÂhad soucÏasneÂ astronomie. PrÏitom jde o velmi intenzivnõÂ zaÂblesky primaÂrneÏ pozorovaneÂ v gama oblasti o energiõÂch veÏtsÏõÂch nezÏ neÏkolik keV s nejcÏasteÏjsÏõÂm trvaÂnõÂm neÏkolika desõÂtek sekund. PozorovaneÂ gama zaÂblesky se objevujõÂ necÏekaneÏ, ale obvykle ne cÏasteÏji nezÏ jednou denneÏ. ZaÂblesky prÏichaÂzejõÂ z libovolneÂho smeÏru na obloze. PrÏitom nenõÂ jasneÂ co jsou a procÏ majõÂ takoveÂ vlastnosti, jakeÂ majõÂ.

SprsÏka gama fotonuÊ je nejveÏtsÏõÂm a nejduÊlezÏiteÏjsÏõÂm projevem gama zaÂblesku. PrÏesto majõÂ neÏktereÂ zaÂblesky projevy i v nõÂzkoenergetickeÂ oblasti spektra. NeÏktereÂ z gama zaÂbleskuÊ jsou pozorovaÂny v rentgenoveÂ oblasti. To umozÏnÏuje prÏesneÏjsÏõÂ lokalizaci, protozÏe soucÏasneÂ gama łdalekohledyž umõÂsteÏneÂ na obeÏzÏneÂ draÂze pracujõÂ vesmeÏs na principu triangulace Ð polohu zdroje urcÏujõÂ ze zpozÏdeÏnõÂ prÏõÂchoduÊ signaÂlu do jednotlivyÂch detektoruÊ nebo k jednotlivyÂm druzÏicõÂm. Naproti tomu rentgenoveÂ dalekohledy majõÂ (võÂce meÂneÏ) beÏzÏnou optiku s nesrovnatelneÏ veÏtsÏõÂm rozlisÏenõÂm. Detekce rentgenovyÂch fotonuÊ od gama zaÂbleskuÊ a prÏesneÏjsÏõÂ lokalizace se podarÏila do dnesÏnõÂ doby v necelyÂch trÏech desõÂtkaÂch prÏõÂpaduÊ. NeÏkolik z nich bylo pozorovaÂno i opticky, cozÏ vedlo v roce 1997 k objevu dosvituÊ.

ZaÂsadnõÂ pokrok v pozorovaÂnõÂ gama zaÂbleskuÊ byl zpuÊsoben vypusÏteÏnõÂm druzÏice Beppo-SAX, kteraÂ nese na sveÂ palubeÏ detektory gama fotonuÊ i rentgenovyÂ teleskop a je schopna v prÏõÂpadeÏ zachycenõÂ gama zaÂblesku dostatecÏneÏ rychle zahaÂjit pozorovaÂnõÂ rentgenovyÂm dalekohledem, a pokud je objekt aktivnõÂ i na veÏtsÏõÂch vlnovyÂch deÂlkaÂch, zachytit jej a tak vyÂrazneÏ zprÏesnit polohu. V prÏed-Beppo-SAXovskeÂ eÂrÏe bylo sice urcÏenõÂ prÏesneÂ polohy takeÂ mozÏneÂ na zaÂkladeÏ meziplanetaÂrnõÂ sõÂteÏ, ale tento postup trval tak dlouho, zÏe nadeÏje na zachycenõÂ dosvitu byla mizivaÂ.

1. UÂvod

KazÏdyÂ gama zaÂblesk (GRB Ð gamma ray burst) je oznacÏovaÂn v astronomickyÂch katalozõÂch datem, kdy nastal. NaprÏõÂklad GRB 970228 byl detekovaÂn 28. uÂnora 1997. PozoruhodneÂ na tomto gama zaÂblesku bylo to, zÏe se poprveÂ podarÏilo urcÏit jeho prÏesnou polohu a naÂsledneÏ pozorovat v udaneÂm daneÂm mõÂsteÏ velmi slabyÂ, rychle slaÂbnoucõÂ, objekt. TakoveÂmuto objektu se odborneÏ rÏõÂkaÂ łdosvitž Dosvit se projevuje nejen v rentgenoveÂ a optickeÂ oblasti, ale je cÏasto pozorovatelnyÂ i raÂdioveÏ. ObecneÏ jsou optickeÂ proteÏjsÏky gama zaÂbleskuÊ jizÏ dlouhou dobu prÏedmeÏtem zkoumaÂnõÂ, ale dosvity od GRBuÊ se pozorujõÂ relativneÏ velmi kraÂtkou dobu.

Dosvit a gama zaÂblesk jsou dva ruÊzneÂ jevy, pravdeÏpodobneÏ souvisejõÂcõÂho puÊvodu. PrÏõÂkladem typickeÂho chovaÂnõÂ obou jevuÊ muÊzÏe byÂt GRB 990123. V tomto prÏõÂpadeÏ meÏl gama zaÂblesk trvaÂnõÂ necelyÂch sto sekund se dveÏma vyÂraznyÂmi vrcholy a naÂslednyÂm pozvolnyÂm sestupem v rozsahu energiõÂ neÏkolika desõÂtek azÏ tisõÂc keV. Po teÂto dobeÏ jizÏ nebylo mozÏneÂ tento objekt v gama oboru vuÊbec zachytit. Oproti tomu dosvit, pozorovanyÂ v optickeÂ oblasti, zjasnÏoval asi 30 s po okamzÏiku detekce prvnõÂho zvyÂsÏeneÂho toku gama a prÏiblizÏneÏ od teÂto doby se zacÏal s naprosto rozdõÂlnyÂm cÏasovyÂm pruÊbeÏhem zeslabovat. Toto zeslabovaÂnõÂ bylo mozÏneÂ pozorovat jesÏteÏ neÏkolik desõÂtek dnõÂ po GRBu. Z teÏchto duÊvoduÊ nelze vzaÂjemneÏ zameÏnÏovat gama zaÂblesky a dosvity, jak by se mohlo na prvnõÂ pohled zdaÂt. Jak jizÏ bylo rÏecÏeno, v dobeÏ maxima dosvitu uzÏ nemusõÂ byÂt gama zaÂblesk vuÊbec videÏt.

Vzhledem k tomu, zÏe astronomie gama zaÂbleskuÊ je relativneÏ mladyÂ obor, naÂzvoslovõÂ jesÏteÏ nenõÂ zcela ustaÂleneÂ, ale obvykle se oznacÏenõÂm OT (prompt optical afterglow) myslõÂ optickaÂ emise tesneÏ po cÏase GRBu a pod pojmem OA (delayed optical afterglow) pak optickyÂ dosvit, tedy pomalu a dlouho se zeslabujõÂcõÂ objekt. ZvlaÂsÏteÏ komplikovanaÂ situace je prÏi prÏekladu takovyÂchto novyÂch naÂzvuÊ do cizõÂch jazykuÊ, v nasÏem prÏõÂpadeÏ do cÏesÏtiny. V teÂto praÂci pouzÏõÂvaÂme termõÂny, ktereÂ navrhl J. Grygar (Hudec (1996ś99)). SamotnyÂ naÂzev łgama zaÂbleskž, pochaÂzejõÂcõÂ pravdeÏpodobneÏ od Z. Urbana, je vylozÏeneÏ nevhodnyÂ, protozÏe budõÂ dojem, zÏe jde o kraÂtkotrvajõÂcõÂ jev, cozÏ cÏasto nenõÂ pravda (rekord v deÂlce drzÏõÂ podle cÏlaÂnku Fishman and Meegan (1995) jeden a puÊlhodinovyÂ zaÂblesk). VhodneÏjsÏõÂ by asi bylo pouzÏõÂvat doslovnyÂ prÏeklad łgama vyÂbuchž.

JizÏ od gama zaÂbleskoveÂ prehistorie se lideÂ snazÏili urcÏit kde vznikajõÂ. VuÊbec nejduÊlezÏiteÏjsÏõÂ objev byl ten, zÏe neprÏichaÂzejõÂ ze ZemeÏ. A to proto, zÏe gama zaÂblesky byly objeveny sõÂtõÂ vojenskyÂch satelituÊ, ktereÂ slouzÏily ke kontrole dodrzÏovaÂnõÂ zaÂkazu atomovyÂch vyÂbuchuÊ v zemskeÂ atmosfeÂrÏe. Vzhledem k tomuto poslaÂnõÂ se veÏdeckyÂ sveÏt dozveÏdeÏl o jejich existenci teprve v roce 1973, i kdyzÏ prvnõÂ byl detekovaÂn uzÏ roku 1967 a spraÂvneÏ byla urcÏena jeho mimozemskaÂ poloha.

25. dubna 1998 detekoval tyÂm druzÏice Beppo-SAX^1 gama zaÂblesk oznacÏenyÂ jako GRB 980425. NaÂsledneÂ intenzõÂvnõÂ optickeÂ monitorovaÂnõÂ oblasti pozemnõÂmi teleskopy sice neodhalilo zÏaÂdnyÂ rychle slaÂbnoucõÂ optickyÂ proteÏjsÏek Ð dosvit v chyboveÂm boxu z BeppoSaXu, ale zato se podarÏilo odhalit v jeho teÏsneÂ blõÂzkosti

1MalaÂ cÏaÂst gama zaÂbleskuÊ je simultaÂnneÏ zachycena evropskou druzÏicõÂ Beppo-SAX i americkyÂm Comptonem. NanesÏteÏstõÂ v dobeÏ zaÂblesku byly pozemnõÂ servisnõÂ stanice Comptonu mimo provoz, protozÏe dosÏlo k vyÂpadku elektrickeÂho proudu a tak byl tento zaÂblesk identiőkovaÂn v datech na druzÏici pozdeÏji.

1. UÂvod

supernovu oznacÏenou jako SN1998bw (IAUC 6884). NaÂslednyÂm pozorovaÂnõÂm se podarÏilo urcÏit typ supernovy a v rÏõÂjnu 1998 Beppo-SAX tyÂm opravil polohu o vliv systematickyÂch chyb, takzÏe SN1998bw do chyboveÂho boxu padla. Na zaÂkladeÏ teÏchto faktuÊ vyvstaÂvajõÂ prÏirozeneÂ otaÂzky: Jak je mozÏneÂ, zÏe neÏjakaÂ supernova padne do chyboveÂho boxu? JakyÂ je (a je vuÊbec) rozdõÂl, mezi sveÏtelnyÂmi krÏivkami dosvituÊ a supernov? Jak lze odlisÏit dosvity a supernovy na zaÂkladeÏ sveÏtelneÂ krÏivky? PochaÂzõÂ gama zaÂblesky ze supernov?

NaÂpadnaÂ korelace se supernovou ovsÏem nenõÂ jedinaÂ souvislost gama zaÂblesku s neÏjakyÂm objektem. DalsÏõÂmi mozÏnyÂmi kandidaÂty jsou vsÏechny extragalaktickeÂ objekty, nejspõÂsÏe kvasary nebo aktivnõÂ galaktickaÂ jaÂdra (Active Galactic Nuclei Ð AGN). Prakticky vsÏechny pozorovaneÂ dosvity byly lokalizovaÂny v teÏsneÂ blõÂzkosti nebo na pozadõÂ neÏjakeÂ galaxie. NabõÂzõÂ se proto i mozÏnost, zÏe by gama zaÂblesky mohly souviset s neÏjakyÂm procesem v AGN. Jeden z prÏõÂpaduÊ tohoto typu byl GRB 970508, kdy se podarÏilo zachytit takeÂ velmi slabou galaxii, do jejõÂhozÏ obrazu se promõÂtaÂ poloha dosvitu. Takovouto pozicÏnõÂ koincidenci je mozÏneÂ interpretovat tak, zÏe gama zaÂblesk vznikl v teÂto galaxii. Z tohoto duÊvodu se takovaÂ galaxie oznacÏuje jako materÏskaÂ nebo eÂzÏ hostitelskaÂ (v originaÂle Ð host galaxy).

V tabulce 1.1 je uvedeno vsÏech 9 gama zaÂbleskuÊ, po kteryÂch se podarÏilo zachytit dosvit. Ke kazÏdeÂmu dosvitu je uveden odkaz na sveÏtelnou krÏivku a daÂle odkaz na praÂci obsahujõÂcõÂ informace o detekci hostitelskeÂ galaxie. Z tabulky je videÏt, zÏe kromeÏ jednoho prÏõÂpadu se ve vsÏech ostatnõÂch podarÏilo zachytit hostitelskou galaxii. TeÏchto neÏkolik zaznamenanyÂch dosvituÊ neprÏedstavuje dostatecÏnyÂ statistickyÂ materiaÂl ke zpracovaÂnõÂ, ale prÏesto se na jeho zaÂkladeÏ v zaÂveÏru (5) pokusõÂme uhodnout neÏktereÂ pravdeÏpodobneÂ obecneÂ vlastnosti dosvituÊ.

Tato praÂce meÏla byÂt zameÏrÏena prÏedevsÏõÂm na hledaÂnõÂ korelacõÂ (cÏasovyÂch i pozicÏnõÂch) mezi optickyÂmi proteÏjsÏky gama zaÂbleskuÊ a jinyÂmi extragalaktickyÂmi objekty. ProtozÏe ale zadaÂnõÂ pochaÂzõÂ ze zacÏaÂtku roku 1996, kdy o objevu dosvituÊ nemeÏl jesÏteÏ nikdo ani potuchy a tõÂm meÂneÏ o spojitosti OT a galaxiõÂ, nebylo mozÏneÂ smeÏrovat tuto praÂci hned od zacÏaÂtku na sveÏtelneÂ krÏivky dosvituÊ. ProtozÏe ale sled objevuÊ v teÂto oblasti byl tak rychlyÂ, zÏe se v pruÊbeÏhu poslednõÂch 3 let zcela zmeÏnil vsÏeobecnyÂ pohled na celou problematiku, zameÏrÏili jsme se v praÂci nakonec na jeden aktuaÂlnõÂ a velmi konkreÂtnõÂ probleÂm.

Podle prÏehledoveÂho cÏlaÂnku Fishman a Meegan (1995) existuje v soucÏastnosti prÏes sto publikovanyÂch teoriõÂ, ktereÂ se snazÏõÂ vysveÏtlit vznik gama zaÂbleskuÊ. VesmeÏs jde jen o velmi prÏiblizÏneÂ modely (cÏasto jen o ruÊzneÂ jednoducheÂ mysÏlenky), ktereÂ rÏaÂdoveÏ prÏedpovõÂdajõÂ celkovou energii uvolneÏnou prÏi gama zaÂblesku. NeÏktereÂ jsou schopneÂ navrhnout cÏasovyÂ pruÊbeÏh sveÏtelneÂ krÏivky nebo tvar cÏi charakter spektra.

Na obraÂzcõÂch 1.2 azÏ 1.4 jsou pozorovaneÂ sveÏtelneÂ krÏivky dosvituÊ. NejnaÂpadneÏjsÏõÂ vlastnostõÂ, ktereÂ si muÊzÏeme vsÏimnout, je prakticky jednotnyÂ vzhled s lineaÂrnõÂm poklesem magnitudy vyneseneÂ v logaritmickeÂ cÏasoveÂ sÏkaÂle. To je typickeÂ chovaÂnõÂ vsÏech dosvituÊ pro cÏasoveÂ obdobõÂ jedneÂ desetiny dne a võÂc po zaÂblesku. Z tohoto duÊvodu kazÏdyÂ teoretickyÂ model, kteryÂ chce byÂt uÂspeÏsÏnyÂ, musõÂ nutneÏ prÏedpoveÏdeÏt lineaÂrnõÂ pokles magnitudy. DaÂle musõÂ byÂt schopen zduÊvodnit, procÏ dosvit s prÏibyÂvajõÂcõÂm cÏasem cÏervenaÂ a pokud mozÏno prÏedpoveÏdeÏt i neÏjakou dalsÏõÂ pozorovatelnou

1. UÂvod

ObraÂzek 1.1: UkaÂzka pozorovaÂnõÂ dosvitu. Jde o dosvit po GRB 970508, kteryÂ bude daÂle podrobneÏji analyzovaÂn. Tento snõÂmek zõÂskal P. Groot.

ObraÂzek 1.2: SrovnaÂnõÂ sveÏtelnyÂch krÏivek neÏkteryÂch dosvituÊ s dosvitem po GRB 971214. Tento graf je prÏevzatyÂ z praÂce Dieckers et al (1998).

1. UÂvod

ObraÂzek 1.3: SveÏtelnaÂ krÏivka dosvitu po GRB 980329 v rentgenoveÂ oblasti.

ObraÂzek 1.4: SveÏtelnaÂ krÏivka dosvitu po GRB 990123. Tento graf je prÏevzatyÂ z praÂce Galama et al (1999).

1. UÂvod

GRB krÏivka ? hostitelskaÂ galaxie ? d (ł) 970228 ObraÂzek 4.1 ano, Fruchter et al. (1997a) 0.3 970508 ObraÂzek 4.11 ano, Fruchter et al. (1997b) < 0.01 971214 ObraÂzek 1.2 ne 980326 Groot et al. (1998) nejisteÂ, Groot et al. (1998) 980329 ObraÂzek 1.3 nejisteÂ, Djorgovski et al. (1998b) 980519 ś ano, Sokolov et al. (1998b) 980613 ś ano, Djorgovski et al. (1998a) 980703 ś ano, Sokolov et al. (1998a) 990123 ObraÂzek 1.4 ano, Odewahn et al. (1999) 0.648 ± 0.1 990510 ObraÂzek 4.12 ne?

Tabulka 1.1: VsÏechny pozorovaneÂ dosvity do kveÏtna 1999. V prvnõÂm sloupci je uveden gama zaÂblesk, po ktereÂm se pozoroval danyÂ dosvit. Ve druheÂm je odkaz na krÏivku dosvitu a trÏetõÂ obsahuje odkaz na prÏõÂpadneÂ pozorovaÂnõÂ hostitelskeÂ galaxie, na pozadõÂ ktereÂ se zaÂblesk objevil. Ve cÏtvrteÂm sloupci je v neÏkteryÂch prÏõÂpadech uvedena uÂhlovaÂ vzdaÂlenost mezi fotometrickyÂm teÏzÏisÏteÏm hostitelskeÂ galaxie a dosvitem (velmi nejisteÂ). Pro srovnaÂnõÂ uvedeme, zÏe SN1998bw byla od jaÂdra sveÂ hostitelskeÂ galaxie vzdaÂlena 11.5^{′′}.

charakteristiku.

V praÂci je prÏedlozÏen model zalozÏenyÂ na zobecneÏnõÂ modelu obaÂlky supernovy (bez radioaktivnõÂho ohrÏevu) prÏi relativistickeÂ rychlosti expanze. CÏasovyÂ pruÊbeÏh sveÏtelneÂ krÏivky, maÂ pak tvar podobnyÂ praÂveÏ pozorovanyÂm krÏivkaÂm dosvituÊ. PrÏirozenyÂm zpuÊsobem se vysveÏtlõÂ i cÏervenaÂnõÂ dosvitu. NicmeÂneÏ i prÏes tyto zaÂsadnõÂ prÏednosti maÂ takovyÂto model jisteÂ nedostatky. PrÏedevsÏõÂm nevysveÏtluje silneÏ netermaÂlnõÂ pruÊbeÏh spektra dosvitu, na kteryÂ poukazujõÂ nejnoveÏjsÏõÂ pozorovaÂnõÂ ani poneÏkud komplikovaneÏjsÏõÂ cÏasoveÂ pruÊbeÏhy nezÏ jen jednoduchyÂ lineaÂrnõÂ pokles, pozorovanyÂ u neÏkteryÂch podrobneÏ studovanyÂch dosvituÊ.

PrÏestozÏe je zde rozpracovaÂn model dosvitu na zaÂkladeÏ studia supernov, nejde v zÏaÂdneÂm prÏõÂpadeÏ o potvrzenõÂ jakeÂkoliv prÏõÂcÏinneÂ souvislosti mezi supernovami, gama zaÂblesky a dosvity, o ktereÂ se v poslednõÂ dobeÏ rÏada badateluÊ pokousÏõÂ. NenasveÏdcÏuje tomu ani tento model, ani jineÂ studie (podrobneÏji se tomu budeme veÏnovat v kapitole 4). V 2. kapitole jsou rozebraÂny neÏktereÂ cÏlaÂnky na toto teÂma. Jde o statistickeÂ korelace mezi polohami supernov a gama zaÂbleskuÊ (dosvituÊ).

Kapitola 3 je celaÂ veÏnovaÂna vyÂpocÏtu sveÏtelneÂ krÏivky supernovy jakozÏto prototypu explozivnõÂho deÏje. Jsou zde uvedeny zaÂkladnõÂ rovnice popisujõÂcõÂ expandujõÂcõÂ obaÂlku objektu tvorÏeneÂho ideaÂlnõÂm fotonovyÂm plynem. Tato obaÂlka se ochlazuje expanzõÂ a radiacÏnõÂ difuzõÂ. RadiacÏnõÂ difuze je vlastneÏ zpuÊsob, jakyÂm supernovy vyzarÏujõÂ zaÂrÏivou energii do okolõÂ. Naopak je obaÂlka supernovy zahrÏõÂvaÂna teplem vznikajõÂcõÂm prÏi radioaktivnõÂm rozpadu prvkuÊ, vzniklyÂch nukleosynteÂzou v jaÂdru vybuchujõÂcõÂ hveÏzdy. ZõÂskaneÂ vyÂsledky jsou aplikovaÂny na sveÏtelnou krÏivku supernovy 1998bw.

Model vychaÂzejõÂcõÂ ze supernovy je pak v kapitole 4 prÏepracovaÂn na prÏõÂpad relativistickeÂ expanze, ovsÏem s tõÂm omezenõÂm, zÏe plyn nemaÂ vlastnõÂ zdroje energie (na rozdõÂl od supernov s radioaktivnõÂm ohrÏevem). Tento model je pouzÏit k vyÂpocÏtu krÏivek neÏkteryÂch znaÂmyÂch dosvituÊ.

KAPITOLA 2.

MOZ^Ï NA^Â KORELACE MEZI GRBY A

OSTATNIÂMI OBJEKTY

2.1. Supernovy

VzplanutõÂ supernovy SN 1998bw ve stejneÂm cÏase a v teÏsneÂ blõÂzkosti polohy gama zaÂblesku GRB 980425 vedlo k jistyÂm domeÏnkaÂm o prÏõÂpadneÂ spojitosti mezi supernovami a gama zaÂblesky. Je azÏ s podivem, kolik lidõÂ takovaÂto mozÏnost napadla, prÏestozÏe je vsÏeobecneÏ znaÂmo, zÏe obaÂlka supernovy se staÂvaÂ propustnou pro gama fotony teprve v pruÊbeÏhu neÏkolika desõÂtek dnõÂ po kolapsu (optickeÂm maximu), kdy se objevuje cÏaroveÂ spektrum radioaktivnõÂho^{56}Co, kteryÂ se rozpadaÂ a zahrÏõÂvaÂ obaÂlku SN. PozorovaÂnõÂ gama zaÂrÏenõÂ od SN 1987A byla poprve zaznamenaÂna SMM satelitem a publikovaÂna v Matz et al (1988). ProtozÏe se projevy gama zaÂrÏenõÂ objevujõÂ azÏ po relativneÏ delsÏõÂ dobeÏ, zteÏzÏuje takoveÂto chovaÂnõÂ hledaÂnõÂ prÏõÂpadnyÂch cÏasovyÂch korelacõÂ. Jen teÏzÏko lze z faktu, zÏe se na prÏiblizÏneÂ pozici GRBu objevõÂ dlouho prÏed nebo po pozorovaÂnõÂ neÏjakeÂ SN usuzovat na spojitost mezi teÏmito dveÏma jevy.

PrÏesto bylo v poslednõÂ dobeÏ provedeno neÏkolik pokusuÊ o nalezenõÂ souvislosti na zaÂkladeÏ stanovenõÂ prÏesnyÂch pozic. Wang & Wheeler (1998) interpretujõÂ mozÏnost objevenõÂ se GRBu ze SN jako potvrzenõÂ teorie łrelativistickyÂch ohnivyÂch koulõÂž (teorie łrelativistic őreballž bude podrobneÏji probraÂna v kapitole 4), kteraÂ si takovyÂ gama zaÂblesk prÏedstavuje jako raÂzovou vlnu ze SN, kteraÂ prÏi sveÂm sÏõÂrÏenõÂ narazõÂ na nespeciőkovanou nehomogenitu (naprÏõÂklad oblak mezihveÏzdneÂ hmoty), prÏi ktereÂ vznikne gama zaÂblesk. To by peÏkneÏ vysveÏtlilo, zÏe gama zaÂblesk vznikl s prÏesnostõÂ jednoho dne, v prÏõÂpadeÏ supernovy SN 1998bw, teÏsneÏ po kolapsu, kdy maÂ raÂzovaÂ vlna neÏjveÏtsÏõÂ intenzitu. DomneÏnku, zÏe tento prÏõÂpad nenõÂ jedinyÂ a zÏe

2. MozÏnaÂ korelace mezi GRBy a ostatnõÂmi objekty

existuje silnaÂ korelace mezi gama zaÂblesky a supernovami Typu Ib/c se snazÏõÂ dokaÂzat pomocõÂ ztotozÏneÏnõÂ pozic znaÂmyÂch supernov prÏevzatyÂch z Asiago SN katalogu http://athena.pd.astro.it/Äsupern/snean.txt a s pozicemi zaÂbleskuÊ podle druzÏice BATSE http://www.batse.msfc.nasa.gov katalogu. Pozice SN jsou prÏesneÂ (chyba nenõÂ veÏtsÏõÂ nezÏ jedna obloukovaÂ vterÏina), ale pozice gama zaÂbleskuÊ jsou velmi neprÏesneÂ s chybami neÏkolika stupnÏuÊ.

PodstatneÏ lepsÏõÂ data a zcela jineÂ vyÂsledky jsou obsazÏeny v cÏlaÂnku Kippen et al. (1998). AutorÏi pouzÏili jako zdroj pozic supernov katalog http://cfa-www.

harvard.edu/iau/lists/Supernovae.html udrzÏovanyÂ Central Bureau

of Astronomical Telegrams a jako zdroj pozic gama zaÂbleskuÊ BATSE 4B (revised) katalog a prÏesneÂ pozice zaÂbleskuÊ zõÂskaneÂ z MeziplanetaÂrnõÂ sõÂteÏ (jde o neÏkolik druzÏic rozlozÏenyÂch po SlunecÏnõÂ soustaveÏ oznacÏovanyÂch jako Interplanetary Network Ð IPN, u kazÏdeÂ z nich je prÏõÂchod gama zaÂblesku zaznamenaÂn s jinyÂm zpozÏdeÏnõÂm a umozÏnÏujõÂ tedy lokalizovat polohu zaÂblesku prÏesneÏji). PrÏesnost polohy je u dobrÏe pozorovanyÂch zaÂbleskuÊ, v soucÏasneÂ dobeÏ nejveÏtsÏõÂ dosazÏitelnaÂ a pohybuje se kolem neÏkolika uÂhlovyÂch minut. ZaÂveÏry tohoto cÏlaÂnku jsou v rozporu se zaÂveÏry prÏedchozõÂho cÏlaÂnku. Rozpor autorÏi vysveÏtlujõÂ tõÂm, zÏe zaÂveÏry korelacõÂ jsou zpuÊsobeny velmi malou prÏesnosti urcÏenõÂ poloh pouze pomocõÂ BATSE.

2.2. Korelace mezi Beppo-SAX a RXTE GRB lokalizacemi a historickyÂmi supernovami

DalsÏõÂ reaÂlneÏ pouzÏitelnou mozÏnost hledaÂnõÂ pozicÏnõÂch korelacõÂ mezi gama zaÂblesky a supernovami skyÂtajõÂ prÏesneÂ pozice zõÂskaneÂ za pomocõÂ druzÏic Beppo-SAX a RXTE, ktereÂ jsou vybaveny kromeÏ gama detektoru takeÂ rentgenovyÂmi dalekohledy, takzÏe druzÏice je schopna v kraÂtkeÂ dobeÏ zõÂskat prÏesnou polohu gama zaÂblesku, maÂ-li takeÂ dlouhovlnneÏjsÏõÂ proteÏjsÏek. PrÏesnost urcÏenõÂ je kolem 4’. Za dva roky cÏinnosti nasbõÂrala druzÏice Beppo-SAX prÏes dvacet prÏesnyÂch poloh. Polohy teÏchto gama zaÂbleskuÊ jsou zakresleny v galaktickyÂch sourÏadnicõÂch na obraÂzku 2.1. Na prvnõÂ pohled patrnaÂ anizotropie pozorovanyÂch zaÂbleskuÊ pochaÂzõÂ z technickyÂch vlastnostõÂ druzÏice, protozÏe ta nemonitoruje celou oblohu izotropneÏ, a nemaÂ fyzikaÂlnõÂ podklad.

Jako katalog prÏesnyÂch pozic supernov byl pouzÏit zatõÂm pravdeÏpodobneÏ nejuÂplneÏjsÏõÂ katalog spravovanyÂ Central Bureau of Astronomical Telegrams http:

//cfa-www.harvard.edu/iau/lists/Supernovae.html. Ten obsa-

huje uÂdaje o 1443 supernovaÂch detekovanyÂch od roku 1885 (dveÏ galaktickeÂ Ð z roku 1054 a Tychonova Ð byly vypusÏteÏny, protozÏe u nich nenõÂ znaÂmaÂ prÏesnaÂ poloha^1). 763 teÏchto supernov bylo pozorovaÂno v anonymnõÂch galaxiõÂch, 457 v NGC galaxiõÂch, 120 v UGC galaxiõÂch, 56 v IC galaxiõÂch, 34 v MGC galaxiõÂch, 4 galaktickeÂ supernovy, 1 supernova objevenaÂ druzÏicõÂ IRAS a 1 supernova ve VelkeÂm MagelanoveÏ oblaku (1987A). Polohy vsÏech teÏchto supernov jsou znaÂmy s prÏesnostõÂ neÏkolika obloukovyÂch vterÏin. VstupnõÂ katalog neobsahoval supernovu SN 1998bw.

1Pokud ovsÏem nepocÏõÂtaÂme polohu pulsaru v KrabõÂ mlhovineÏ a SN 1054

2. MozÏnaÂ korelace mezi GRBy a ostatnõÂmi objekty

ObraÂzek 2.1: Distribuce GRBuÊ s prÏesnyÂmi pozicemi v galaktickyÂch sourÏadnicõÂch.

2. MozÏnaÂ korelace mezi GRBy a ostatnõÂmi objekty

Na zaÂkladeÏ teÏchto dvou kataloguÊ jsme se pokusili naleÂzt gama zaÂblesk s takovou pozicõÂ, kteraÂ by odpovõÂdala pozici znaÂmeÂ supernovy. V neÏkolika prÏõÂpadech se na zaÂkladeÏ prÏesnyÂch pozic podarÏilo najõÂt odpovõÂdajõÂcõÂ korelaci mezi polohou gama zaÂblesku a SN (Hudec et al. (1999)). NicmeÏneÏ, prÏi pouzÏitõÂ jineÂ metodiky se zÏaÂdnyÂ takovyÂ prÏõÂpad identiőkovat nepodarÏilo (Hroch et al. (1999)). V tomto druheÂm prÏõÂpadeÏ byla jako mozÏnyÂ detekcÏnõÂ limit daÂna kruzÏnice s polomeÏrem 3-kraÂt veÏtsÏõÂm nezÏ byla udaÂvaÂna neprÏesnost polohy zaÂblesku, tedy neÏco prÏes 10 obloukovyÂch minut. ZnamenaÂ to, zÏe zÏaÂdnyÂ z prÏesneÏ lokalizovanyÂch gama zaÂbleskuÊ druzÏicemi Beppo-SAX a RXTE se nenachaÂzõÂ v mõÂstech znaÂmyÂch supernov.

UvedeneÂ hledaÂnõÂ ale dokazuje jen prostorovou nekorelaci, ale na silnyÂ duÊkaz o vztahu SN a GRBuÊ by bylo trÏeba takeÂ veÏdeÏt, jestli v dobeÏ vzplanutõÂ SN nebyl pozorovaÂn takeÂ gama zaÂblesk. BohuzÏel to nenõÂ u teÏchto veÏtsÏinou historickyÂch supernov mozÏneÂ, takzÏe se musõÂme zameÏrÏit pouze na otaÂzku, jestli nenõÂ mozÏneÂ prÏõÂpadneÂ opakovaÂnõÂ gama zaÂblesku v mõÂstech SN, a ani to nebylo potvrzeno.

Z teÏchto uÂvah se zdaÂ pravdeÏpodobneÂ, zÏe gama zaÂblesky nemajõÂ zÏaÂdnou spojitost se supernovami a prÏõÂpadneÂ korelace v jednotlivyÂch prÏõÂpadech muÊzÏeme povazÏovat za naÂhodu. Je trÏeba si uveÏdomit, zÏe SN byla naÂhodou pozorovaÂna pouze v prÏõÂpadeÏ jednoho gama zaÂblesku a je nepravdeÏpodobneÂ, zÏe by se naÂm nepodarÏilo zpozorovat ji i v jinyÂch prÏõÂpadech. PrÏes tato fakta se zastaÂnci vzniku gama zaÂbleskuÊ ze supernov nevzdaÂvajõÂ a prÏichaÂzejõÂ s novyÂm naÂpadem. Dosvity, u kteryÂch se dosud podarÏilo odhadnout vzdaÂlenost, majõÂ hodnoty rudeÂho posuvu v rozmezõÂ 1 ś 3 a jde tedy o extreÂmneÏ vzdaÂleneÂ objekty. Mohlo by ale existovat võÂce skupin gama zaÂbleskuÊ. Jednou z nich by mohly byÂt zaÂblesky se superhmotnyÂch supernov (hornõÂ hranice modeluÊ hveÏzd udaÂvaÂ hmotu takoveÂ supernovy na asi 50 M_⊙ a staÂrÏõÂ asi 100 milioÂnuÊ let) nazyÂvanyÂch łhypernovyž a vznikajõÂcõÂ v oblastech OB associacõÂ. Tuto domeÏnku prÏedlozÏil PaczyÂnski (1998).

2.3. RozlozÏenõÂ supernov po obloze

Ve spojenõÂ s rozlozÏenõÂm gama zaÂbleskuÊ po obloze, ktereÂ je dokonale izotropnõÂ, je zajõÂmaveÂ takeÂ rozlozÏenõÂ znaÂmyÂch SN po obloze. To je vykresleno v galaktickyÂch sourÏadnicõÂch na obraÂzku 2.2. Je jasneÏ videÏt, zÏe pocÏet supernov silneÏ zaÂvisõÂ na galaktickeÂ sÏõÂrÏce. To je zpuÊsobeno galaktickou extinkcõÂ, kteraÂ je nejsilneÏjsÏõÂ praÂveÏ kolem galaktickeÂ roviny (zaÂvislost je prÏiblizÏneÏ exponenciaÂlnõÂ). DalsÏõÂ velmi pravdeÏpodobnyÂ vliv na pocÏet objevenyÂch supernov je ten, zÏe pozorovateleÂ o vlivu galaktickeÂ extinkce võÂ a uÂmyslneÏ pozorujõÂ ve velkyÂch galaktickyÂch sÏõÂrÏkaÂch, a takeÂ to, zÏe blõÂzko roviny galaxie je maÂlo pozorovatelnyÂch galaxiõÂ.

ObraÂzek 2.2: Distribuce vsÏech znaÂmyÂch supernov po obloze v galaktickyÂch sourÏadnicõÂch.

KAPITOLA 3.

SVE^Ï TELNE^Â KR^Ï IVKY SUPERNOV

3.1. UÂ vod

Supernovy jsou baloÂny tvorÏeneÂ sveÏtlem. Toto tvrzenõÂ nenõÂ vuÊbec nadneseneÂ. Jak bude z dalsÏõÂho patrno, v rozpõÂnajõÂcõÂ se obaÂlce supernovy vyÂrazneÏ dominuje tlak zaÂrÏenõÂ nad tlakem plynu a tak pokud pouzÏõÂvaÂme slova łplynž pro systeÂm, ve ktereÂm je tlak zaÂrÏenõÂ zanedbatelnyÂ oproti tlaku plynu a slovo łzaÂrÏenõÂž pro systeÂm, u ktereÂho je tomu naopak, muÊzÏeme povazÏovat supernovy za sveÏtelneÂ koule.

PrÏedstavme si zaÂrÏõÂcõÂ kouli, kteraÂ se rozpõÂnaÂ. JejõÂ svõÂtivost je v cÏase t daÂna prÏi konstantnõÂ svõÂtivosti jednotkoveÂ plochy L_0 vzorcem

L(t) = 4πR(t)^2L_0 (3.1)

a roste tedy kvadraticky s cÏasem. PrÏõÂkladem takoveÂho rozpõÂnaÂnõÂ by mohla byÂt planetaÂrnõÂ mlhovina nebo praÂveÏ obaÂlka supernovy (SN). JejõÂ polomeÏr R(t) je prÏi rozpõÂnaÂnõÂ konstantnõÂ rychlostõÂ v_0 z pocÏaÂtecÏnõÂho polomeÏru R_0 lineaÂrneÏ zaÂvislyÂ na cÏase:

R(t) = R_0 + v_0t (3.2)

PrÏedpoklad konstantnosti v_0 muÊzÏeme povazÏovat za opodstatneÏnyÂ, prÏestozÏe bychom meÏli pocÏõÂtat pohyb kontinua tvorÏõÂcõÂho obaÂlku SN (cÏaÂstic nebo plazmy) v centraÂlnõÂm poli (gravitacÏnõÂm poli hveÏzdy). PocÏaÂtecÏnõÂ rychlosti expanze jsou ale vyÂrazneÏ veÏtsÏõÂ nezÏ uÂnikoveÂ rychlosti z daneÂho pole, a tak lze prÏõÂpadneÂ zpomalenõÂ ignorovat. V prÏõÂpadeÏ rovnomeÏrneÂho rozpõÂnaÂnõÂ rychlostõÂ v_0 je tedy celkovaÂ svõÂtivost, v zaÂvislosti na cÏase, daÂna vztahem

L = 4π(R_0 + v_0t)^2L_0 (3.3)

3. SveÏtelneÂ krÏivky supernov

kteryÂ napsanyÂ v magnitudoveÂ sÏkaÂle, ve ktereÂ je vztah mezi relativnõÂ svõÂtivostõÂ L/L_0 v cÏase t a t_0 a relativnõÂ magnitudou deőnovaÂn jako

m − m_0 ≡ −2.5log_{10}(L/L_0) (3.4)

maÂ tvar

m(t) = m_0 − 5log_{10} ( 1 + v_0 R_0 t ) (3.5)

a ze ktereÂho je jasneÏ videÏt, zÏe celkovaÂ svõÂtivost roste s cÏasem kvadraticky a magnituda lineaÂrneÏ. Toto zjasnÏovaÂnõÂ nemaÂ zÏaÂdneÂ omezenõÂ a roste tedy do nekonecÏna. Tento zaÂveÏr je v prudkeÂm rozporu s beÏzÏnou realitou, nebot’ vsÏechny explozivnõÂ uÂkazy ve vesmõÂru majõÂ jen omezeneÂ trvaÂnõÂ.

V nasÏich uÂvahaÂch proto bude pravdeÏpodobneÏ chyba. ProbleÂm je v tom, zÏe takovyÂto zpuÊsob rozpõÂnaÂnõÂ je v rozporu se zaÂkonem zachovaÂnõÂ energie. RÏ õÂkaÂ totizÏ, zÏe vyzaÂrÏenaÂ energie je veÏtsÏõÂ a veÏtsÏõÂ prÏi veÏtsÏõÂch polomeÏrech, ale odkud se ta energie bere? Plyn v obaÂlce SN svõÂtõÂ dõÂky tomu, zÏe se v pocÏaÂtku exploze zahrÏaÂl na vysokou teplotu a nashromaÂzÏdeÏnaÂ energie se pak v pruÊbeÏhu expanze vyzarÏuje. U normaÂlnõÂch hveÏzd sice platõÂ, zÏe cÏõÂm veÏtsÏõÂ polomeÏr, tõÂm veÏtsÏõÂ svõÂtivost (prÏi stejneÂ teploteÏ), ale to je proto, zÏe hveÏzda maÂ vlastnõÂ, dosti vydatneÂ zdroje energie Ð stlacÏenõÂ nebo jaderneÂ reakce. TakoveÂto jednoducheÂ uÂvahy naÂs vedou k zaÂveÏru, zÏe svõÂtivost jednotkoveÂ plochy povrchu obaÂlky musõÂ zaÂviset na cÏase.

UvaÂzÏõÂme proto neÏkolik typuÊ procesuÊ, ktereÂ by mohly mõÂt vliv na svõÂtivost. PrÏõÂmaÂ analogie mezi povrchem hveÏzdy a rozpõÂnajõÂcõÂ se obaÂlkou naÂs vede k prÏedstaveÏ, zÏe svõÂtivost obaÂlky je uÂmeÏrnaÂ, podobneÏ jako u hveÏzd teploteÏ ∝ T^4. RuÊst nebo pokles svõÂtivosti je tedy daÂn ruÊstem nebo poklesem teploty. LogickeÂ pokracÏovaÂnõÂ rÏeteÏzce je pak v uÂvaze, zÏe se budeme muset zacÏõÂt zajõÂmat o mechanizmy, ktereÂ majõÂ vliv na teplotu povrchu rozpõÂnajõÂcõÂ se obaÂlky.

HrubaÂ aproximace vede k prÏedstaveÏ, zÏe sveÏtelnaÂ obaÂlka supernovy je koule s nepropustyÂmi rozpõÂnajõÂcõÂmi se steÏnami. Ze zaÂkonuÊ chovaÂnõÂ ideaÂlnõÂho plynu plyne, zÏe teplota takoveÂ koule se s zveÏtsÏujõÂcõÂm se objemem zmensÏuje a tedy muÊzÏe vysveÏtlit pozorovanyÂ pokles svõÂtivosti. UkaÂzÏe se, zÏe obaÂlku SN lze nahradit praÂveÏ takovouto koulõÂ vyplneÏnou ideaÂlnõÂm fotonovyÂm plynem.

TakoveÂto prvnõÂ prÏiblõÂzÏenõÂ se ale ukaÂzÏe jesÏteÏ prÏõÂlisÏ hrubyÂm pro vysveÏtlenõÂ sveÏtelneÂ krÏivky SN v plneÂ obecnosti. PrÏedevsÏõÂm bude patrneÂ, zÏe pokles svõÂtivosti zpuÊsobenyÂ rozpõÂnaÂnõÂm je prÏõÂlisÏ prudkyÂ a SN musõÂ mõÂt jesÏteÏ neÏjakyÂ dodatecÏnyÂ zdroj energie. TõÂmto zdrojem je energie uvolneÏnaÂ prÏi radioaktivnõÂm rozpadu prvkuÊ obsazÏenyÂch v obaÂlce.

PoslednõÂm procesem, kteryÂ maÂ vliv na svõÂtivost SN a podobnyÂch objektuÊ, je zapocÏõÂtaÂnõÂ okrajovyÂch podmõÂnek na vneÏjsÏõÂm povrchu koule. Vzorec L ∝ T^4, prÏedstavujõÂcõÂ standardnõÂ zpuÊsob vyÂpocÏtu svõÂtivosti ze znaÂmeÂ teploty, je jisteÂ prÏiblõÂzÏenõÂ svõÂtivosti platõÂcõÂ v prÏõÂpadeÏ hveÏzd, ale u SN je platnyÂ jen za urcÏityÂch speciőckyÂch podmõÂnek.

CelkoveÏ lze tedy rÏõÂci, zÏe pruÊbeÏh sveÏtelnyÂch krÏivek SN, nebo obecneÏ rozpõÂnajõÂcõÂch se plynnyÂch koulõÂ, pochaÂzõÂ jednak od zveÏtsÏujõÂcõÂho se povrchu, jednak od

3. SveÏtelneÂ krÏivky supernov

klesajõÂcõÂ teploty povrchu a prÏõÂpadneÏ dalsÏõÂch procesuÊ. Nelze tedy jednodusÏe uvazÏovat pouze o geometrickyÂch efektech, takeÂ je potrÏeba vzõÂt v uÂvahu rÏadu fyzikaÂlnõÂch efektuÊ, ktereÂ jsou bohuzÏel silneÏ vaÂzaÂny na materiaÂloveÂ charakteristiky plynu v obaÂlce.

CõÂlem teÂto kapitoly je aplikace analytickyÂch modeluÊ SN na konkreÂtnõÂ prÏõÂpad supernovy 1998bw. JejõÂ pozorovaneÂ sveÏtelneÂ krÏivky budou na konci kapitoly porovnaÂny s vylozÏenyÂm modelem. UkaÂzÏe se, zÏe obaÂlky SN jsou jednõÂm z maÂla peÏknyÂch prÏõÂkladuÊ jednoduchyÂch modelovyÂch situacõÂ v celeÂ astrofyzice.

DnesÏnõÂ naÂzor na supernovy vznikal v pruÊbeÏhu 70-tyÂch let na zaÂkladeÏ aplikace numerickyÂch modeluÊ hveÏzd na konecÏnaÂ staÂdia hveÏzdneÂho vyÂvoje. ZaÂsadnõÂ prÏelom v nasÏich znalostech vsÏak nastal v roce 1980, kdy D. Arnett publikoval analytickyÂ model krÏivek SN druheÂho typu (Arnett (1980)) a v roce 1982 pak model pro SN prvnõÂho typu (Arnett (1982)). Tyto modely byly natolik uÂspeÏsÏneÂ, zÏe pouze s drobnou korekcõÂ (uvaÂzÏenõÂm rekombinacÏnõÂch vln) jednotneÏ vysveÏtlily a popsaly dveÏ nejjasneÏjsÏõÂ SN poslednõÂch let: SN 1987A a SN 1993J (Arnett (1996)). Tato kapitola byla silneÏ inspirovaÂna uvedenyÂmi pracemi.

Studiu supernov byla v tomto stoletõÂ veÏnovaÂna znacÏnaÂ pozornost. SystematickyÂ vyÂzkum se zacÏal ve trÏicaÂtyÂch letech klasiőkacõÂ spekter a shromazÏd’ovaÂnõÂm jejich systematickyÂch pozorovaÂnõÂ. Vyvrcholil pak pravdeÏpodobneÏ vyÂbuchem SN 1987A, nejjasneÏjsÏõÂ supernovy za poslednõÂch 400 let, na ktereÂ se podarÏilo oveÏrÏit zaÂsadnõÂ spraÂvnost nasÏich modeluÊ. PrÏehled neÏkteryÂch zaÂkladnõÂch znalostõÂ o supernovaÂch obsahujõÂ stateÏ Harkness a Wheeler (1990), Kirchner (1990) a Wheeler (1989) nebo Liebundgut (1993).

3.2. VyÂbuch

Podle soucÏasnyÂch modeluÊ si prÏedstavujeme supernovu jako konecÏneÂ staÂdium hveÏzdneÂho vyÂvoje rudeÂho veleobra o hmoteÏ veÏtsÏõÂ nezÏ neÏkolik SluncõÂ. V okamzÏiku, kdy v jaÂdrÏe takoveÂ hveÏzdy vyhasnou jaderneÂ reakce prÏestaÂvaÂ byÂt hveÏzda stabilnõÂ a pravdeÏpodobneÏ mohou nastat dva prÏõÂpady: jaÂdro se zhroutõÂ do neutronoveÂ hveÏzdy (u hveÏzd s velkou hmotou pak do cÏerneÂ dõÂry) nebo nastane explozivnõÂ nukleosynteÂza teÏzÏkyÂch prvkuÊ. O teÏchto procesech vneÏjsÏõÂ sveÏt nic nevõÂ (obaÂlka SN je opticky nepruÊhlednaÂ) a v optickeÂm oboru spektra zuÊstaÂvaÂ SN klidnaÂ jesÏteÏ po neÏkolik dalsÏõÂch hodin. V okamzÏiku kolapsu, at’ uzÏ je jakeÂhokoliv typu, dojde k vytvorÏenõÂ raÂzoveÂ vlny putujõÂcõÂ od jaÂdra smeÏrem k povrchu, kteraÂ prÏitom zahrÏõÂvaÂ a urychluje materiaÂl. ZaÂkladnõÂm procesem duÊlezÏityÂm pro zahrÏaÂtõÂ plynu obaÂlky je praÂveÏ raÂzovaÂ vlna. V tomto okamzÏiku jizÏ vzdaÂlenyÂ pozorovatel vidõÂ prudkyÂ vzruÊst jasnosti SN, kde zaÂrÏõÂ praÂveÏ povrch kuloveÂ raÂzoveÂ vlny. NejdrÏõÂve v teÂto faÂzi muÊzÏe dojõÂt k objevu daneÂ SN a zde se takeÂ zacÏõÂnajõÂ aplikovat vyÂpocÏty sveÏtelnyÂch krÏivek. Vliv raÂzoveÂ vlny na celkovou svõÂtivost nicmeÂneÏ netrvaÂ dlouho (jen neÏkolik desõÂtek minut) a po jejich uplynutõÂ se uzÏ lze na SN dõÂvat jako na sveÏtelnou kouli rovnomeÏrneÏ expandujõÂcõÂ do vakua.

3. SveÏtelneÂ krÏivky supernov

3.3. Difuze zaÂrÏenõÂ

PrvnõÂ veÏcõÂ, na kterou se zameÏrÏõÂme, abychom zjistili, jak vyzarÏujõÂ SN nebo jak se dostaÂvaÂ energie uvolneÏnaÂ prÏi jadernyÂch reakcõÂch v jaÂdru hveÏzdy k povrchu, je prÏedstava toho, jak se zaÂrÏenõÂ, reprezentovaneÂ fotony, prÏenaÂsÏõÂ prostrÏedõÂm. V nasÏem prÏõÂpadeÏ jde o plyn zahrÏaÂtyÂ na vysokou teplotu, ale v obecneÂm prÏõÂpadeÏ je toto prostrÏedõÂ charakterizovaneÂ pouze uÂcÏinnyÂm pruÊrÏezem absorbujõÂcõÂch cÏaÂstic a jejich pocÏtem v objemoveÂ jednotce.

V tomto odstavci je uvedeno jednoducheÂ odvozenõÂ difuznõÂ rovnice popisujõÂcõÂ prÏenos fotonuÊ v prostrÏedõÂ z mõÂsta s veÏtsÏõÂ do mõÂsta s mensÏõÂ koncentracõÂ. Jde o standardnõÂ popis obecneÂho fyzikaÂlnõÂho jevu, ale zavedeme prÏitom potrÏebneÂ velicÏiny a oznacÏenõÂ, ktereÂ budeme nadaÂle cÏasto pouzÏõÂvat.

Ve vakuu, kde nejsou zÏaÂdneÂ cÏaÂstice, je pravdeÏpodobnost, zÏe foton je absorbovaÂn, nulovaÂ, ale s prÏibyÂvajõÂcõÂ hustotou nebo uÂcÏinnyÂm pruÊrÏezem cÏaÂstic roste pravdeÏpodobnost absorpce fotonu. KraÂtce po absorbci je sice foton opeÏt s nejveÏtsÏõÂ pravdeÏpodobnostõÂ vyzaÂrÏen, ale do zcela libovolneÂho smeÏru, takzÏe celkovyÂ tok fotonuÊ v puÊvodnõÂm smeÏru muÊzÏe byÂt vyÂrazneÏ mensÏõÂ. VyzaÂrÏenyÂ foton ale muÊzÏe byÂt znovu absorbovaÂn a vyzaÂrÏen opeÏt do libovolneÂho smeÏru a deÏj se opakuje.

StrÏednõÂ volnaÂ draÂha λ mezi dveÏma absorpcemi (vypocÏtenaÂ jako aritmetickyÂ pruÊmeÏr z mnoha absorbcõÂ a emisõÂ) udaÂvaÂ pravdeÏpodobnost absorpce fotonu prÏi urazÏenõÂ draÂhy dl

dl/λ (3.6)

z pohledu vzdaÂleneÂho pozorovatele. Na druheÂ straneÏ, pozorovatel spojenyÂ s fotonem vidõÂ prÏed sebou jednotkovou plochu pokrytou absorbujõÂcõÂmi cÏaÂsticemi, kazÏdou s plochou σ a pocÏtem n uÂmeÏrnyÂm hustoteÏ ρ. PravdeÏpodobost sraÂzÏky je

σn dl (3.7)

pokud jsou cÏaÂstice rozlozÏeny v prostoru homogenneÏ. PorovnaÂnõÂm teÏchto dvou vztahuÊ dostaneme zaÂvislost strÏednõÂ volneÂ draÂhy na uÂcÏinneÂm pruÊrÏezu a hustoteÏ, tj na charakteristikaÂch materiaÂlu λ = 1 σn (3.8)

StrÏednõÂ volnaÂ draÂha tedy silneÏ klesaÂ, kdyzÏ majõÂ cÏaÂstice veÏtsÏõÂ koncentraci nebo uÂcÏinnyÂ pruÊrÏez.

V praktickyÂch uÂlohaÂch se mõÂsto soucÏinu σn pouzÏõÂvaÂ soucÏin κρ, protozÏe hustotu ρ lze obycÏejneÏ prÏõÂmo meÏrÏit. V tomto prÏõÂpadeÏ se pak uÂcÏinnyÂ pruÊrÏez vztahuje na łuÂcÏinnyÂ pruÊrÏez jednotkoveÂho mnozÏstvõÂ hmotyž, nazyÂvanyÂ opacita κ. V dalsÏõÂch uÂvahaÂch proto budeme pouzÏõÂvat vyÂraz pro strÏednõÂ volnou draÂhu ve tvaru: λ = 1 σn ≡ 1 κρ (3.9)

3. SveÏtelneÂ krÏivky supernov

UÂ cÏinnyÂ pruÊrÏez σ se meÏrÏõÂ v cm^2, koncentrace n v cm^{−3}, opacita κ v cm^2/g a hustota ρ v g/cm^3.

TakovyÂto prÏenos fotonuÊ prÏes prostrÏedõÂ nepreferuje zÏaÂdnyÂ smeÏr. Jde o difuznõÂ prÏenos. V prÏõÂpadeÏ velkyÂch λ bude veÏtsÏina fotonuÊ zachovaÂvat puÊvodnõÂ smeÏr sÏõÂrÏenõÂ, ale se zmensÏujõÂcõÂm se λ uzÏ bude pocÏet vyzaÂrÏenyÂch fotonuÊ do vsÏech smeÏruÊ zhruba stejnyÂ. To odpovõÂdaÂ tomu, zÏe se zaÂrÏenõÂ dostaÂvaÂ do termodynamickeÂ rovnovaÂhy s prostrÏedõÂm a zaÂrÏenõÂ, puÊvodneÏ libovolneÂho spektraÂlnõÂho tvaru, zacÏõÂnaÂ staÂle võÂce odpovõÂdat zaÂrÏenõÂ absolutneÏ cÏerneÂho teÏlesa. Tato situace je ve hveÏzdnyÂch nitrech a obaÂlkaÂch SN. V centru hveÏzdy probõÂhajõÂ termojaderneÂ reakce, prÏi kteryÂch vznikajõÂ γ fotony, ty popsanyÂm zpuÊsobem difundujõÂ k povrchu hveÏzdy. ZajõÂmaÂ naÂs celkovyÂ pocÏet fotonuÊ, ktereÂ se vyzaÂrÏõÂ z hveÏzdneÂho povrchu (tj. pozorovatelnaÂ velicÏina, kteraÂ je uÂmeÏrnaÂ pocÏtu fotonuÊ).

Za tõÂm uÂcÏelem si prÏedstavujeme ve hveÏzdeÏ mysÏlenou kulovou plochu o polomeÏru r nachaÂzejõÂcõÂ se kdekoli, vyjma blõÂzkosti povrchu a jaÂdra. PocÏet fotonuÊ, ktereÂ touto plochou projdou smeÏrem ven z hveÏzdy za cÏas Δt je n_+. PocÏet fotonuÊ za stejnyÂ cÏas, ale s opacÏnyÂm smeÏrem je n_−. CelkovyÂ tok fotonuÊ F za cÏas Δt je daÂn rozdõÂlem mezi pocÏtem fotonuÊ prochaÂzejõÂcõÂch mysÏlenou plochou smeÏrem ven a dovnitrÏ F = n_+cΔt − n_−cΔt Δt r r = (n_+ − n_−)c r r (3.10)

kde r/r je normaÂla k plosÏe, c je rychlost sveÏtla. V duÊsledku toho, zÏe ve strÏedu hveÏzdy je zdroj fotonuÊ, ale na povrchu fotony unikajõÂ do prostoru, ustavõÂ se ve hveÏzdeÏ gradient pocÏtu fotonuÊ. PocÏet fotonuÊ n_+ (r) smeÏrÏujõÂcõÂch ven je uÂmeÏrnyÂ hustoteÏ fotonuÊ v mõÂsteÏ, kde byly poslednõÂ sraÂzÏkou nasmeÏrovaÂny k plosÏe, tedy n_+(r) ≡ 1/3n(r − λ/2) a podobneÏ n_−(r) ≡ 1/3n(r + λ/2). Koeőcient 1/3 pochaÂzõÂ z toho, zÏe se zajõÂmaÂme pouze o fotony v jednom smeÏru a zbyÂvajõÂcõÂ dva ignorujeme. V prÏõÂpadeÏ, zÏe je strÏednõÂ volnaÂ draÂha zanedbatelnaÂ oproti polomeÏru mysÏleneÂ sfeÂry, λ ≪ r, muÊzÏeme uzÏõÂt naÂsledujõÂcõÂho prÏiblõÂzÏenõÂ

n_+ − n_− = 1 3 [ n ( r − λ 2 ) − n ( r + λ 2 )] = − λ 3 ∂n ∂r (3.11)

a vyÂraz pro tok pak dostaÂvaÂme ve tvaru

F = − λc 3 ∇n (3.12)

3.4. SvõÂtivost povrchu supernovy

SvõÂtivost viditelneÂho povrchu hveÏzdy je deőnovaÂna jako energie vyzaÂrÏenaÂ z jejõÂho povrchu za cÏasovou jednotku: L ≡ ∂E ∂t (3.13)

3. SveÏtelneÂ krÏivky supernov

łRovnice kontinuityž pro energii, obvykle oznacÏovanaÂ jako zaÂkon zachovaÂnõÂ energie, daÂvaÂ pro tok energie prochaÂzejõÂcõÂ prÏes jednotkovou plochu na povrchu hveÏzdy, vztah ∂e ∂t = ∇ · F (3.14)

rÏõÂkajõÂcõÂ, zÏe tok energie prÏes povrch hveÏzdy zpuÊsobuje uÂbytek energie ve hveÏzdeÏ. AplikacõÂ Gaussovy veÏty ∫ S F · n dS = ∫ V ∇ · F dV (3.15)

a uzÏitõÂm oznacÏenõÂ E ≡ ∫ V e dV (3.16)

ve vztahu (3.14) dostaÂvaÂme L = ∂E ∂t = ∂ ∂t ∫ V e dV = ∫ S F · n dS (3.17)

obecnyÂ vyÂraz na vyÂpocÏty svõÂtivostõÂ prÏi znalosti F v libovolneÂm bodeÏ na povrchu. DosazenõÂ (3.12) vede k

L = − λc 3 ∫ S [ n · ∇n]_S dS (3.18)

prÏicÏemzÏ gradient hustoty ∇n pocÏõÂtaÂme na povrchu hveÏzdy. Pokud prÏedpoklaÂdaÂme hustotu zaÂrÏenõÂ absolutneÏ cÏerneÂho teÏleso n = aT^4, kde a = 4σ_k/c a σ_k je Stefanova ś Boltzmanova konstanta, obdrzÏõÂme:

L = − λc 3 a ∫ S [ n · ∇T^4 ] S dS (3.19)

Energie vyzarÏuje z povrchu hveÏzdy ve smeÏru normaÂly k povrchu a proto ∇ · F maÂ nenulovou pouze radiaÂlnõÂ slozÏku. Ve sfeÂricky symetrickeÂm prÏõÂpadeÏ, jakyÂm aproximujeme povrch hveÏzdy (supernovy), muÊzÏeme spocÏõÂtat plosÏnyÂ integraÂl a pak dostaÂvaÂme

L = −4πR^2 λc 3 a ∂T^4 ∂r | | |_{r=R} (3.20)

cozÏ je znaÂmaÂ astrofyzikaÂlnõÂ rovnice difuÂznõÂho prÏenosu zaÂrÏenõÂ.

Tento vztah daÂvaÂ naÂvod na vyÂpocÏet svõÂtivosti supernovy. Jak je videÏt, svõÂtivost je uÂmeÏrnaÂ povrchu, trÏetõÂ mocnineÏ teploty, strÏednõÂ volneÂ draÂze a gradientu teploty na povrchu hveÏzdy. Aby byla svõÂtivost hveÏzdy kladneÂ cÏõÂslo, musõÂme nutneÏ prÏedpoklaÂdat, zÏe gradient teploty bude zaÂpornyÂ, tj. teplota ubyÂvaÂ smeÏrem ven z hveÏzdy. Vzorec (3.20) nelze aplikovat na vyÂpocÏty svõÂtivostõÂ hveÏzd, protozÏe v jejich povrchovyÂch vrstvaÂch prÏedpoklad difuznõÂho prÏiblõÂzÏenõÂ neplatõÂ.

3. SveÏtelneÂ krÏivky supernov

3.5. EvolucÏnõÂ rovnice supernovy

PrÏedpoklaÂdejme, zÏe plyn v obaÂlce lze velmi dobrÏe aproximovat ideaÂlnõÂm plynem. PrÏi teplotaÂch rÏaÂdoveÏ desõÂtek tisõÂc stupnÏuÊ a hustotaÂch mensÏõÂch nezÏ je hustota vzduchu je to velmi dobraÂ aproximace. V takoveÂmto prÏõÂpadeÏ muÊzÏeme zanedbat takeÂ viskozitu plynu. PohyboveÂ rovnice popisujõÂcõÂ element kontinua v rozpõÂnajõÂcõÂ se obaÂlce jsou Eulerovy rovnice: ∂v ∂t + (v · ∇) · v = − 1 ρ ∇p + f (3.21)

DaÂle pak pouzÏijeme rovnici kontinuity: ∂ρ ∂t + ∇(ρv) = 0 (3.22)

KromeÏ teÏchto rovnic, ktereÂ urcÏujõÂ chovaÂnõÂ (rychlost, hustotu, tlak) rozpõÂnajõÂcõÂho se plynu je velmi duÊlezÏiteÂ znaÂt i termodynamickyÂ stav plynu. Lze ocÏekaÂvat, jak jizÏ bylo rÏecÏeno, zÏe zmeÏny teploty jsou zpuÊsobeny rozpõÂnaÂnõÂm plynu nebo jeho zahrÏõÂvaÂnõÂm. VelkaÂ cÏaÂst vnitrÏnõÂ energie plynu se prÏemeÏnÏuje na zaÂrÏenõÂ, ktereÂ je vyzaÂrÏeno do okolnõÂho prostoru a proto se entropie plynu meÏnõÂ. Nejde tedy o izoentropickyÂ deÏj. Rovnice popisujõÂcõÂ zmeÏnu entropie plynneÂ obaÂlky je (Landau, LifsÏic (1988), §49) ρT { ∂s ∂t + v · ∇s } = ∇ ( 4ac 3κρ ∇T ) + ε (3.23)

kde s oznacÏuje entropii jednotkoveÂ hmoty, prvnõÂ cÏlen na praveÂ straneÏ je vyzaÂrÏenaÂ energie, blõÂzÏe popsanaÂ v kapitole 3.3. o difuznõÂm prÏenosu zaÂrÏenõÂ ve hveÏzdeÏ) a cÏlen ε je dodatecÏnyÂ zdroj tepla (v prÏõÂpadeÏ SN teplo uvolneÏneÂ prÏi radioaktivnõÂm rozpadu). Tento vzorec je vlastneÏ cÏasoveÏ promeÏnnou verzõÂ prvnõÂho termodynamickeÂho zaÂkona. PrvnõÂ cÏlen na leveÂ straneÏ je uÂbytek vnitrÏnõÂ energie (T ṡ = dE/dt), druhyÂ pak zmeÏna s se zmeÏnou objemu (T v∇s = pdV /dt) koule. PrvnõÂ cÏlen na praveÏ straneÏ je vyzaÂrÏenaÂ energie prostrÏednictvõÂm uÂbytku fotonuÊ (μdN/dt) uÂmeÏrnaÂ pocÏtu fotonuÊ ktereÂ prodifundovaly prÏes povrch). Rovnice (3.21), (3.22) a (3.23) jsou zaÂkladnõÂ rovnice popisu SN.

Tyto rovnice lze za jistyÂch prÏedpokladuÊ daÂle upravovat. PrÏedevsÏõÂm budeme prÏedpoklaÂdat, zÏe expanze je sfeÂricky symetrickaÂ. PrÏepis (3.21) azÏ (3.23) do sfeÂrickyÂch sourÏadnic daÂ s oznacÏenõÂm

v = (v_r,v_θ,v_φ) = (v,0,0)

vztahy ∂v ∂t + v ∂v ∂r = − 1 ρ ∂p ∂r + f_r (3.24a)

∂ρ ∂t + ∂(ρv) ∂r + 2vρ r = 0 (3.24b)

3. SveÏtelneÂ krÏivky supernov

ρT { ∂s ∂t + v ∂s ∂r } = 1 r^2 ∂ ∂r ( 4ac 3κρ r^2 ∂T ∂r ) + ε (3.24c)

Rovnice jsou i po uÂpravaÂch velmi obecneÂ. StaÂle nejsou speciőkovaÂny materiaÂloveÂ vztahy mezi p a ρ,T , bez kteryÂch jsou rovnice nerÏesÏitelneÂ, nenõÂ speciőkovaÂna objemovaÂ sõÂla, neznaÂme okrajoveÂ a pocÏaÂtecÏnõÂ podmõÂnky.

3.6. Rovnice po zahrÏaÂtõÂ

RÏ esÏenõÂ rovnic (3.24a) azÏ (3.24c) budeme hledat pouze pro okamzÏiky po urychlenõÂ a zahrÏaÂtõÂ plynu na dostatecÏnou teplotu, vyhneme se tak obtõÂzÏneÂmu rÏesÏenõÂ pohybu raÂzovyÂch vln, ktereÂ urychlujõÂ a zahrÏõÂvajõÂ plyn praÂveÏ do tohoto okamzÏiku. PrÏedpoklaÂdejme, zÏe od jisteÂ doby uzÏ lze vliv raÂzovyÂch vln na pohyb elementuÊ kontinua zanedbat. ObaÂlka se pak izotropneÏ rozpõÂnaÂ jako koule o polomeÏru R(t) rychlostõÂ v_0

R(t) = R_0 + v_0t, (3.25)

z pocÏaÂtecÏnõÂho polomeÏru R_0, kteryÂ meÏla v dobeÏ t = 0 odpovõÂdajõÂcõÂ dozneÏnõÂ raÂzoveÂ vlny. S uvaÂzÏenõÂm sõÂly puÊsobõÂcõÂ na element kontinua prÏepisujeme rovnice na tvar ∂v ∂t + v ∂v ∂r = − 1 ρ ∂p ∂r + G M(r) r^2 ρ(r) (3.26a)

∂ρ ∂t + ∂(ρv) ∂r + 2vρ r = 0 (3.26b)

VynulovaÂnõÂm praveÂ strany prvnõÂ rovnice (3.26a) dostaneme vyÂraz pro rovnovaÂhu teÏlesa v gravitacÏnõÂm poli. LevaÂ strana je pak zrychlenõÂ elementu kontinua. ObycÏejneÏ se studuje prÏõÂpad statickeÂ rovnovaÂhy (v astrofyzice velmi dobrÏe prozkoumanyÂ - viz. Chandrasekhar (1939)), tj. prÏõÂpad bez zrychlenõÂ s v = 0. Rovnici (3.26a) s nulovou pravou stranou vyhovuje takeÂ dalsÏõÂ rÏesÏenõÂ

v = v_0 r R(t)

(3.27)

Toto rÏesÏenõÂ se oznacÏuje jako łhomologousnõÂ expanzež, kazÏdyÂ bod se s cÏasem rovnomeÏrneÏ vzdaluje od vsÏech ostatnõÂch, podobnyÂm zpuÊsobem jakyÂ odpovõÂdaÂ kosmologickeÂ expanzi.

Pro dalsÏõÂ vyÂpocÏty bude vyÂhodneÂ zaveÂst bezrozmeÏrnou sourÏadnici x ≡ r R(t)

(3.28)

kteraÂ umozÏnõÂ zjednoduzÏsÏit vyÂpocÏty. ZatõÂmco sourÏadnice r maÂ rozsah 0... R(t) a interval se tedy meÏnõÂ lineaÂrneÏ s cÏasem, sourÏadnice x maÂ rozsah 0... 1 a interval je cÏasoveÏ nepromeÏnnyÂ.

3. SveÏtelneÂ krÏivky supernov

Znalost funkcÏnõÂ zaÂvislosti v = v_0 x pro rychlost umozÏnÏuje rÏesÏit rovnici kontinuity.^1 UzÏitõÂ substituce vede k rovnici: ∂ρ ∂t + 3ρv_0 R_0 + v_0t

= 0 (3.29)

jejõÂzÏ rÏesÏenõÂ je daÂno integraÂlem t∫ 0 dρ ρ = 3 t∫ 0 v_0 R_0 + v_0t dt ve tvaru

ρ(t,x) = ρ(x)

R^3_0 (R_0 + v_0t)^3

= ρ(x)

R^3_0 R(t)^3

(3.30)

kde ρ(x) udaÂvaÂ pocÏaÂtecÏnõÂ rozlozÏenõÂ hustoty (v nasÏõÂ aproximaci je muÊzÏeme povazÏovat za rovneÂ konstanteÏ Ð pruÊmeÏrneÂ hustoteÏ). Je videÏt, zÏe pocÏaÂtecÏnõÂ radiaÂlnõÂ proől rozlozÏenõÂ hustoty se s cÏasem nemeÏnõÂ.

Na rovnici kontinuity muÊzÏeme pohlõÂzÏet takeÂ v integraÂlnõÂm tvaru, pokud prÏedpoklaÂdaÂme, zÏe z expandujõÂcõÂ obaÂlky neunikaÂ zÏaÂdnaÂ hmota, a jejõÂ celkovaÂ hmota M je na cÏase nezaÂvislaÂ pak se objem meÏnõÂ uÂmeÏrneÏ

V ∝ R(t)^3,

a ze zaÂkona zachovaÂnõÂ hmoty plyne platnost naÂsledujõÂcõÂho vztahu:

M = const. = ρV

a proto ρ musõÂ byÂt ρ ∝ 1 R(t)^3

tak, aby celkovaÂ hmota zuÊstala zachovanaÂ. VyÂsÏe uvedeneÂ rÏesÏenõÂ rovnice kontinuity je tedy nezaÂvisle potvrzeno jednoduchou uÂvahou.

JesÏteÏ nezÏ prÏejdeme k vlastnõÂmu rÏesÏenõÂ, upravõÂme rovnici (3.24c) do jineÂho, ale ekvivalentnõÂho tvaru, kteryÂ naÂm umozÏnuje tvar rychlosti v = v_0r/R(t) = v_0x. VyÂraz pro derivaci s = s(t,r) se redukuje prÏi prÏechodu k s = s(t,x) na

∂s(t,r) ∂t + v ∂s(t,r) ∂r = ∂s(t,x) ∂t (3.31)

1Jen teÏzÏko se lze zbavit naÂpadneÂ podobnosti mezi tõÂmto vztahem v = v_0x a HubblovyÂm v = H_0d. Vlastnosti obou rÏesÏenõÂ lze vzaÂjemneÏ zameÏnÏovat, dokonce jak bude videÏt daÂl, platõÂ stejneÂ vztahy i mezi zaÂvislostõÂ teploty obaÂlky na cÏase a teploty mikrovlneÂho zaÂrÏenõÂ v rozpõÂnajõÂcõÂm se vesmõÂru. PrÏesto vsÏechno ale jde jen o jeden z duÊsledkuÊ principu: StejneÂ rovnice majõÂ stejneÂ rÏesÏenõÂ. PodrobneÏjsÏõÂ rozbor ukaÂzÏe rÏadu rozdõÂluÊ.

3. SveÏtelneÂ krÏivky supernov

S vyuzÏitõÂm (3.31) prÏepõÂsÏeme (3.24c) na ρT ∂s ∂t = 1 x^2R(t)^2 ∂ ∂x ( 4ac 3κρ x^2 ∂T ∂x ) + ε (3.32)

DalsÏõÂ krok je volba modelu materiaÂlu. Zde je nutneÂ bud’to prÏedpoklaÂdat urcÏityÂ model plynu ze ktereÂho dostaÂvaÂme vztah mezi s a T nebo si musõÂme opatrÏit neÏjakou informaci o SN z pozorovaÂnõÂ. RozhodujõÂcõÂ pro naÂs je skutecÏnost, jestli v materiaÂlu tvorÏõÂcõÂm obaÂlku SN dominuje tlak zaÂrÏenõÂ nad tlakem plynu nebo naopak. Tlak plynu je p_g ∼ ρkT

a tlak zaÂrÏenõÂ:

p_r ∼ aT^4

V maximu maÂ SN teplotu asi 10^5K, proto odhad tlaku zaÂrÏenõÂ v obaÂlce je p_r ∼ 10^4. K odhadu tlaku plynu musõÂme nejdrÏõÂve odhadnout pruÊmeÏrnou hustotu. Ta je prÏiblizÏneÏ ρ ∼ M V ∼ M R^3 ∼ 10M_⊙ 100^3R_⊙

∼ 10^{−5}ρ_⊙

Jako rozumnyÂ odhad polomeÏru se bere asi 100R_⊙ s ohledem na svõÂtivost SN. Pak tedy maÂme

p_g ∼ 10

a dostaÂvaÂme relaci p_g ∼ 10 ≪ p_r ∼ 10^4. Tato nerovnost umozÏnÏuje zvolit za stavovou rovnici rovnici fotonoveÂho plynu. RozpõÂnajõÂcõÂ se obaÂlka SN je udrzÏovaÂna tlakem zaÂrÏenõÂ, cozÏ je dobrÏe pochopitelneÂ, protozÏe hustota je malaÂ a strÏednõÂ volnaÂ draÂha fotonuÊ velikaÂ.

Entropie zaÂrÏenõÂ cÏerneÂho teÏlesa v dutineÏ o speciőckeÂm objemu u je S = 4 3 aT^3u (3.33)

PouzÏitõÂm tohoto vztahu lze (3.24c) prÏepsat do tvaru

ρT · 4aT^3u (˙ T T + u̇ 3u ) = 1 x^2R(t)^2 ∂ ∂x ( λc 3 x^2

∂aT^4 ∂x ) + ε (3.34)

a daÂle upravit po doplneÏnõÂ vyÂrazu pro objem u ∼ V = 4/3πR^3,u̇ ∼ V̇ = 4πR^2Ṙ a s vyuzÏitõÂm vztahu ρu = 1 a vztahu pro strÏednõÂ volnou draÂhu na rovnici

4T^4 (˙ T T + Ṙ R ) = 1 x^2R(t)^2 ∂ ∂x ( c 3κρ x^2

∂T^4 ∂x ) + ε (3.35)

kteraÂ umozÏnÏuje vypocÏõÂst zaÂvislost T (t,x) a tedy i L(t). Tato rovnice bude nasÏõÂ uÂstrÏednõÂ rovnicõÂ. Lze ji interpretovat jako prvnõÂ termodynamickyÂ zaÂkon.

3. SveÏtelneÂ krÏivky supernov

3.7. RÏ esÏenõÂ bez vyzarÏovaÂnõÂ

Jak jizÏ bylo rÏecÏeno, pravaÂ strana rovnice (3.35) popisuje vyÂmeÏnu energie s okolõÂm (vyzarÏovaÂnõÂ) a energii prÏichaÂzejõÂcõÂ do systeÂmu (zahrÏõÂvaÂnõÂ). NejjednodusÏsÏõÂ popis takoveÂho systeÂmu tedy bude vychaÂzet z toho, zÏe zanedbaÂme energii, kterou rozpõÂnajõÂcõÂ se plyn ztraÂcõÂ v duÊsledku svõÂcenõÂ a takeÂ zanedbaÂme teplo vznikajõÂcõÂ prÏi radioaktivnõÂm rozpadu. Jinak rÏecÏeno, omezõÂme se pouze na adiabatickeÂ rÏesÏenõÂ. V tomto prÏõÂpadeÏ dostaÂvaÂme rovnici Ṫ T + Ṙ R = 0 (3.36)

jejõÂzÏ rÏesÏenõÂ je

T = T_0

R_0 R(t)

(3.37)

kde T_0 je pocÏaÂtecÏnõÂ teplota, kterou meÏl plyn v okamzÏiku maxima prÏi t = 0. CÏasovaÂ zaÂvislost teploty tedy je:

T = T_0

R_0 R_0 + v_0t

(3.38)

SvõÂtivost bychom urcÏili po dosazenõÂ teploty do vztahu (3.20). Ihned vsÏak vidõÂme, zÏe pokud T nezaÂvisõÂ na x (cozÏ je tu splneÏno) tak derivace teploty na povrchu ∂T /∂r = 0 a koule tedy vuÊbec nesvõÂtõÂ. Tento vyÂsledek velmi peÏkneÏ ilustruje pouzÏitõÂ odvozeneÂho aparaÂtu v praxi a potvrzuje naÂsÏ puÊvodnõÂ prÏedpoklad, zÏe koule nevyzarÏuje.

3.8. RÏ esÏenõÂ s vyzarÏovaÂnõÂm

ZanedbaÂnõÂ vyzarÏovaÂnõÂ z povrchu SN obaÂlky je zjevneÏ drastickeÂ zjednodusÏenõÂ. Proto budeme muset kompletneÏ vyrÏesÏit pomeÏrneÏ slozÏitou rovnici (3.35), zatõÂm ale, bez zdroje dodatecÏneÂho tepla (druheÂho cÏlenu na praveÂ straneÏ).

Tyto rovnice budeme rÏesÏit obvyklyÂm zpuÊsobem separace promeÏnnyÂch. Z teÏchto duÊvoduÊ zavedeme substituci ve tvaru

T^4R^4 = T^4_0 R^4_0Ψ(x)Φ(t) (3.39)

ve võÂrÏe, zÏe se naÂm pozdeÏji podarÏõÂ separovat rovnici na cÏasoveÏ a prostoroveÏ nezaÂvisleÂ cÏaÂsti. DaÂle pouzÏijeme jizÏ drÏõÂve zavedenou promeÏnnou x: x ≡ r R(t)

(3.40)

Po algebraickyÂch uÂpravaÂch dostaÂvaÂme postupneÏ pro jednotliveÂ cÏleny vztahy Ṫ T = Φ̇ Φ − Ṙ R

3. SveÏtelneÂ krÏivky supernov

a celou levou stranu ve tvaru

4T^4 (˙ T T + Ṙ R ) = 4T^4 Φ̇ Φ a pravou stranu jako c 3x^2R^2 ∂ ∂x ( x^2 κ_0(x,t)ρ(x,t)

∂T^4 ∂x )

kde opacita κ(x,t) muÊzÏe byÂt zaÂvislaÂ jak na sourÏadnici, tak na cÏase (prostrÏednictvõÂm teploty a hustoty), stejneÏ tak hustota. Proto budeme muset zvolit κ(x,t),ρ(x,t) neÏjakeÂho konkreÂtnõÂho tvaru.

Opacita Jak jizÏ bylo rÏecÏeno, obaÂlky SN majõÂ teplotu neÏkolik desõÂtek tisõÂc stupnÏuÊ a mimorÏaÂdneÏ maleÂ hustoty. V takoveÂm prÏõÂpadeÏ dominuje rozptyl fotonuÊ na volnyÂch elektronech Ð ComptonuÊv rozptyl, uÂcÏinnyÂ pruÊrÏez je pak konstantnõÂ vzhledem k teploteÏ a je roven Thomsonovu uÂcÏinneÂmu pruÊrÏezu. PraÂveÏ tento prÏõÂpad je velmi typickyÂ pro SN v pocÏaÂtecÏnõÂm staÂdiu. Jak teplota klesaÂ, uplatnÏujõÂ se i ostatnõÂ zdroje opacity. Pro opacitu bereme vyÂraz

κ(x,t) = κ_0 (3.41)

pro T > T_i, kde T_i je ionizacÏnõÂ teplota. Opacita pod touto hranici je nulovaÂ (a pruÊhlednost nebo strÏednõÂ volnaÂ draÂha nekonecÏnaÂ). ThomsonuÊv uÂcÏinnyÂ pruÊrÏez je σ = (8π/3)(e^2/mc^2)^2 = 0.665 × 10^{−24}cm^2 cozÏ daÂvaÂ pro uÂplneÏ ionizovanyÂ vodõÂkovyÂ plyn κ_0 = σN_A = 0.4cm^2/g (kde N_A oznacÏuje Avogadrovo cÏõÂslo). TakoveÂto prÏiblõÂzÏenõÂ je ovsÏem silneÏ neprÏesneÂ na okrajõÂch obaÂlky, kde supernova prÏechaÂzõÂ v supermlhovinu.

Hustota Hustota je daÂna vyÂrazem (3.30). Funkce ρ_0(x) = ρ_0 muÊzÏe takeÂ slabeÏ zaÂviset na sourÏadnici, pro jednoduchost tuto zaÂvislost ignorujeme a hustotu bereme ve tvaru

ρ(r) = ρ_0

R^3_0 R(t)^3

(3.42)

SeparovaneÂ rovnice Po dosazenõÂ (3.41) a (3.42) do (3.30) muÊzÏeme napsat konecÏnyÂ tvar jako 3 R(t) Φ̇ Φ = c κ_0ρ_0R^3_0 1 x^2Ψ ∂ ∂x ( x^2 ∂Ψ ∂x ) (3.43)

kterou budeme v dalsÏõÂm rÏesÏit. NynõÂ hledaÂme dveÏ neznaÂmeÂ funkce Φ(t), Ψ(x) prostrÏednictvõÂm rÏesÏenõÂ dvou rovnic

3R^3_0 λ_0c 1 R(t) Φ̇ Φ = −α^2 (3.44)

3. SveÏtelneÂ krÏivky supernov

a 1 x^2Ψ ∂ ∂x ( x^2 ∂Ψ ∂x ) = −α^2 (3.45)

kde α je vlastnõÂ cÏõÂslo rovnice. Zde jsme zpeÏtneÏ zavedli strÏednõÂ volnou draÂhu λ_0 = 1/ρ_0κ_0. Charakter rÏesÏenõÂ si vyzÏaduje, aby α bylo reaÂlneÂ cÏõÂslo a tedy α^2 > 0.

ProstorovaÂ cÏaÂst Nejprve se budeme zabyÂvat prostorovou zaÂvislostõÂ teploty prostrÏednictvõÂm rÏesÏenõÂ rovnice (3.45). K jejõÂmu rÏesÏenõÂ budeme potrÏebovat zjistit okrajoveÂ podmõÂnky, tj. teplotu nebo jejõÂ derivaci ve strÏedu a na okrajõÂch. Zbytek po kolapsu materÏskeÂ hveÏzdy ve strÏedu supernovy ignorujeme, protozÏe maÂ na vyÂvoj teploty v obaÂlce vzhledem ke sveÂ velikosti zanedbatelnyÂ vyÂznam.

Nejprve prÏepõÂsÏeme rovnici (3.45) do matematicky ekvivalentnõÂho tvaru: 1 xΨ ∂^2 ∂x^2

(xΨ) = −α^2

jejõÂzÏ obecneÂ rÏesÏenõÂ (pomocõÂ substituce u = xΨ) je tvaru:

Ψ(x) = A sin αx αx + B cosαx αx Ve strÏedu supernovy muÊzÏe byÂt dosti vysokaÂ, nicmeÂneÏ libovolnaÂ teplota a proto pro x = 0 musõÂ byÂt Ψ konecÏneÂ. Toho dosaÂhneme volbou B = 0.

Konstantu A muÊzÏeme zvolit jednotkovou protozÏe je jizÏ obsazÏena v T_0. RÏ esÏenõÂ je tedy daÂno funkcõÂ:

Ψ(x) = sin αx αx (3.46)

zaÂvislou na parametru α. Ten, z cÏisteÏ fyzikaÂlnõÂho hlediska, udaÂvaÂ velikost tepelneÂho toku prÏes povrch koule. Aby byla teplota kladnaÂ musõÂ byÂt splneÏna podmõÂnka 0 < α < π. NaprÏõÂklad pro α = π jde o izolovanou soustavu. Na obraÂzku 3.1 jsou pro ruÊzneÂ hodnoty α zobrazeny pruÊbeÏhy teploty v atmosfeÂrÏe SN.

V reaÂlnyÂch prÏõÂpadech bude mõÂt vzÏdy na hranici obaÂlky teplota skok. UmozÏnÏuje naÂm to pozorovat supernovy a tento skok je zpuÊsoben skokem v opaciteÏ materiaÂlu. Na hranici obaÂlky je jizÏ teplota prÏõÂlisÏ nõÂzkaÂ, nezÏ aby vyhovovala nasÏemu prÏedpokladu o opaciteÏ a dochaÂzõÂ zde, v zanedbatelneÂ tlousÏt’ce obaÂlky, k rekombinaci. To umozÏnÏuje alesponÏ principialneÏ zjistit hodnoty α.

CÏ asovaÂ cÏaÂst Nejprve upravõÂme rovnici (3.44) do tvaru Φ̇ Φ = −α^2

R(t) R_0τ_0 kde jsme pouzÏili oznacÏenõÂ

τ_0 ≡

3R^2_0 λ_0c = 3R^2_0 c ρ_0κ_0 (3.47)

3. SveÏtelneÂ krÏivky supernov

α = 2 α = π

x = r/R(t)

Ψ(x)

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0

1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.0

ObraÂzek 3.1: ProstorovyÂ proől teploty. Na obrazku jsou vyneseny zaÂvislosti sin(αx)/αx pro ruÊzneÂ hodnoty α. PrÏõÂpad s α = π odpovõÂdaÂ nevyzarÏujõÂcõÂ atmosfeÂrÏe, prÏõÂpady s 0 < α < π odpovõÂdajõÂ reaÂlnyÂm atmosfeÂraÂm.

pro konstantu udaÂvajõÂcõÂ charakteristickyÂ cÏas pro radiacÏnõÂ difuzi fotonuÊ. RÏ esÏenõÂm rovnice pro cÏasovou cÏaÂst je funkce (vynechaÂnõÂ integracÏnõÂ konstanty jsme provedli analogickou uÂvahou, jako u prostoroveÂ zaÂvislosti)

Φ(t) = exp − α^2 R_0τ_0 t∫ 0 R(τ) dτ

(3.48)

a po dosazenõÂ za R(t) dostaÂvaÂme pro cÏasovyÂ vyÂvoj teploty naÂsledujõÂcõÂ zaÂvislost

Φ(t) = e^{−α2(t/τ0+t2/2τ0τh)} (3.49) ve ktereÂ jsme zavedli noveÂ oznacÏenõÂ: τ_h ≡ R_0/v_0 (3.50)

3.9. RadioaktivnõÂ ohrÏev

DalsÏõÂm krokem je zapocÏtenõÂ vlivu poslednõÂho cÏlenu v rovnici (3.35), kteryÂ maÂ vyÂznam zdroje dodatecÏneÂho tepla v expandujõÂcõÂ obaÂlce. V prÏõÂpadeÏ SN jde o teplo vznikleÂ radioaktivnõÂm rozpadem prvkuÊ. V tomto prÏõÂpadeÏ uvazÏujeme dodatecÏnyÂ zdroj tepla ve tvaru ε_1ρ_1(r,t)e^{−t/τ1}

3. SveÏtelneÂ krÏivky supernov

ε_1 oznacÏuje energii uvolneÏnou jednotkou hmoty a exponenciaÂlnõÂ pokles odpovõÂdaÂ cÏasoveÂ zaÂvislosti radioaktivnõÂho rozpadu s polocÏasem rozpadu τ_1 a ρ_1(r,t) je hustota popisujõÂcõÂ cÏasoveÂ a prostoroveÂ rozlozÏenõÂ zdroujuÊ tepla (radioaktivnõÂch atomuÊ). ProtozÏe ale soucÏasneÂ modely hveÏzd lze jen teÏzÏko oveÏrÏit i u Slunce a prÏesneÂ rozlozÏenõÂ hustot nenõÂ pro dalsÏõÂ vyÂpocÏty duÊlezÏiteÂ, budeme prÏedpoklaÂdat ve smyslu rovnice kontinuity, zÏe zmeÏny v prostoroveÂm rozlozÏenõÂ jednotlivyÂch prvkuÊ lze zanedbat a daÂle, zÏe se prostoroveÂ proőly jednotlivyÂch radioaktivnõÂch prvkuÊ nemeÏnõÂ s cÏasem.

SkutecÏneÂ rozlozÏenõÂ zdrojuÊ tepla v obaÂlce supernovy nenõÂ znaÂmo. ProtozÏe je ale funkci ρ(r,t) nutno znaÂt jako parametr rÏesÏenõÂ, pouzÏijeme naÂsledujõÂcõÂ prÏiblõÂzÏenõÂ

ρ_1(r,t) = ρ_1(x)

R^3_0 R(t)^3

(3.51)

a stejneÂho prÏiblõÂzÏenõÂ i pro dalsÏõÂ radioaktivnõÂ prvky.

ZavedenõÂ tohoto dodatecÏneÂho cÏlenu, pouzÏitõÂ promeÏnneÂ x a substituce (3.39) vede ke vzorci: 4a T^4_0 R^4_0 R^4 ΨΦ̇ = T^4_0 R^4_0 R^4 4ac κ_0ρ_0R^3_0 ΦR x^2 ∂ ∂x ( x^2 ∂Ψ ∂x ) + ε_1ρ_1(x)

R^3_0 R^3 e^{−t/τ1} (3.52)

OznacÏenõÂ (3.47) a algebraickeÂ uÂpravy vedou k rovnici:

Φ̇ = R τ_0R_0 Φ x^2Ψ ( x^2 ∂Ψ ∂x ) + ε_1 4aT^4_0 [ ρ_1(x) Ψ(x) ] R R_0 e^{−t/τ1} (3.53)

Tato rovnice je nehomogennõÂ parciaÂlnõÂ diferenciaÂlnõÂ rovnice. JejõÂ prÏesneÂ rÏesÏenõÂ nelze vyjaÂdrÏit v uzavrÏeneÂm tvaru. PrÏesto lze uzÏõÂt jednoducheÂ aproximace, kteraÂ vede k rÏesÏenõÂ. PrÏedpoklaÂdaÂme-li, zÏe pomeÏr ρ_1(x) Ψ(x)

≡ const. (3.54)

je nezaÂvislyÂ na x, muÊzÏeme rovnici separovat. TakovyÂto prÏedpoklad nenõÂ prÏõÂlisÏ hrubyÂ pokud ocÏekaÂvaÂme rozlozÏenõÂ radioaktivnõÂch zdrojuÊ blõÂzkeÂ rozlozÏenõÂ teploty v obaÂlce (tj. kdyzÏ prÏedpoklaÂdaÂme, zÏe obaÂlka je nejteplejsÏõÂ v mõÂstech, kde je nejvõÂc zahrÏõÂvaÂna). Pak muÊzÏeme rovnice separovat na prostorovou cÏaÂst 1 x^2Ψ ∂ ∂x ( x^2 ∂Ψ ∂x ) = −α^2 (3.55)

jejõÂzÏ tvar je totozÏnyÂ s (3.45) a rÏesÏenõÂm jsme se tedy jizÏ zabyÂvali. CÏasovaÂ cÏaÂst je tvaru

Φ̇(t) = −α^2 R(t) τ_0R_0

Φ(t) + e_1

R(t) R_0 e^{−t/τ1} (3.56)

kde jsme oznacÏili:

e_1 ≡ ε_1 4aT^4_0 [ ρ_1(x) Ψ(x) ] (3.57)

3. SveÏtelneÂ krÏivky supernov

prÏiblizÏneÂ rÏesÏenõÂ prÏesneÂ rÏesÏenõÂ

cÏas (dny) svõÂtivost (lib. jednotky)

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

80 70 60 50 40 30 20 10 0

ObraÂzek 3.2: PruÊbeÏh zaÂvislostõÂ zõÂskanyÂch numerickou integracõÂ integraÂlu (3.58) a prÏiblizÏneÂ rÏesÏenõÂ (3.59) pro hodnoty parametruÊ: τ_0 = 1000 dnuÊ, τ_h = 1 den, τ_1 = 100 dnuÊ.

TõÂmto zpuÊsobem se naÂm podarÏilo prÏeveÂst nehomogennõÂ parciaÂlnõÂ rovnici na obycÏejnou nehomogennõÂ diferenciaÂlnõÂ rovnici jejõÂmzÏ rÏesÏenõÂm se budeme daÂle zabyÂvat.

ProtozÏe znaÂme rÏesÏenõÂ teÂto rovnice v homogennõÂm prÏõÂpadeÏ (pravaÂ strana je nulovaÂ), pouzÏijeme standardnõÂ postup variace konstanty, kteryÂ vede k partikulaÂrnõÂmu rÏesÏenõÂ Φ_p se zapocÏõÂtaÂnõÂm radioaktivnõÂho ohrÏevu

Φ_p(t) = e_1 e^{−α2(t/τ0+t2/2τ2h)} t∫ 0 e^{−t/τ1} ( 1 + t τ_h ) e^{α2(t/τ0+t2/2τ2h)} dt (3.58)

IntegraÂl lze vyjaÂdrÏit analyticky pomocõÂ Dowsonova integraÂlu:

e^{−x2} erfi(x) kde erfi(x) = x∫ 0 e^{t2} dt

Toto rÏesÏenõÂ lze sice napsat v uzavrÏenõÂm tvaru, ale jde o velmi komplikovanyÂ vyÂraz, kteryÂ je prakticky nepouzÏitelnyÂ. V praxi proto radeÏji k jeho vyÂpocÏtu uzÏõÂvaÂme neÏjakyÂ numerickyÂ postup. Vzhledem k hladkosti integrovaneÂ funkce lze doporucÏit Rombergovu metodu.

3. SveÏtelneÂ krÏivky supernov

Aproximace partikulaÂrnõÂho rÏesÏenõÂ Pro beÏzÏneÂ uÂvahy je vhodneÂ pouzÏõÂvat neÏjakeÂ konkreÂtnõÂ aproximace uÂplneÂho partikulaÂrnõÂho rÏesÏenõÂ. VyÂborneÂ prÏiblõÂzÏenõÂ zõÂskaÂme naÂsledujõÂcõÂm postupem (Lenc (1999)):

(a) Pro t → 0 je z (3.58)

Φ_p(t) ≈ e_1 [ t + 1 2 ( 1 τ_h − α^2 τ_0 − 1 τ_1 ) t^2 ]

(b) Pro t blõÂzko maxima funkce (kde (3.56) je stacionaÂrnõÂ) platõÂ:

Φ_p(t) ≈ e_1 τ_0 α^2 e^{−t/τ1} (c) Pro t → ∞ vzhledem k limiteÏ:

lim_{t→∞} t∫ 0 e^{−x/τ1} ( 1 +^x_{τh} ) e^{α2(x/τ0+x2/2τ2h)} dx

e^{−t/τ0} e^{α2(t2/2τ0τh+t/τ0)} = τ_0 α^2

platõÂ: t → ∞ a

Φ_p(t) ≈ e_1 τ_0 α^2 e^{−t/τ1} MuÊzÏeme tak psaÂt

Φ_p(t) ≈ e_1 τ_0 α^2 e^{−t/τ1} [ 1 − e^{−α2(t2/2τ0τh+t/τ0)} ] (3.59)

ktereÂ prÏes svoji jednoduchost velmi dobrÏe popisuje sveÏtelneÂ krÏivky SN v obdobõÂ po maximu. Na obraÂzku 3.2 je pruÊbeÏh exaktnõÂho rÏesÏenõÂ zõÂskaneÂho numerickou integracõÂ (3.58) a prÏiblizÏneÂ rÏesÏenõÂ (3.59).

3.10. SveÏtelnaÂ krÏivka

NalezenõÂ analytickyÂch tvaruÊ Φ(t) a Ψ(x) umozÏnÏuje spocÏõÂst zaÂvislost teploty a tõÂm i svõÂtivosti na cÏase. SvõÂtivost v zaÂvislosti na cÏase budeme pocÏõÂtat podle vzorce (3.20). ZavedenõÂ promeÏnneÂ x a dosazenõÂ konktreÂtnõÂho tvaru pro ρ,κ daÂvaÂ

L = −

4πR(t)^2 3 ac R(t)^3 κ_0ρ_0(x)R^3_0 1 R(t)

∂T^4 ∂x | | x=1 (3.60)

DaÂle pak pouzÏitõÂ substituce T^4R^4 = T^4_0 R^4_0Ψ(x)Φ(t) vede k vyÂrazu

L = −

4πR(t)^4 3κ_0R^3_0 ac T^4_0 R^4_0Φ(t) R(t)^4 [ 1 ρ_0(x) ∂Ψ(x) ∂x ] x=1 =

3. SveÏtelneÂ krÏivky supernov

= − 4πac 3 T^4_0 R_0 κ_0

Φ(t) [ 1 ρ_0(x) ∂Ψ(x) ∂x ] x=1 (3.61)

kteryÂ neobsahuje zaÂvislost na R(t). Tento poslednõÂ vyÂraz udaÂvaÂ svõÂtivost na povrchu hveÏzdy v zaÂvislosti na cÏase. Je videÏt, zÏe ta bude uÂmeÏrnaÂ pocÏaÂtecÏnõÂ teploteÏ, polomeÏru a derivaci Ψ a udaÂvaÂ zaÂvislost na vlastnostech materiaÂlu. DaÂle je videÏt, zÏe vesÏkeraÂ cÏasovaÂ zaÂvislost je reprezentovaÂna pouze cÏlenem Φ(t). CÏasovaÂ zaÂvislost v R(t) byla zcela potlacÏena, dõÂky derivaci v okrajoveÂ podmõÂnce. Pokud by se okrajovaÂ podmõÂnka vzala analogickaÂ jako pro normaÂlnõÂ hveÏzdu, svõÂtivost by byla neprÏõÂmo uÂmeÏrnaÂ cÏasu a klesala by rychleji nezÏ je pozorovaÂno.

Pro podrobneÏjsÏõÂ interpretaci, zvlaÂsÏteÏ ve vztahu k obecneÏ meÏrÏitelnyÂm velicÏinaÂm typu celkoveÂ vyvrzÏeneÂ hmoty, je tento poslednõÂ vyÂraz nevhodnyÂ. Obsahuje pocÏaÂtecÏnõÂ proől hustoty ρ_0(x) a derivaci prostoroveÂho rozlozÏenõÂ teploty na povrchu (−∂Ψ/∂x)_{x=1}. Abychom pochopili prÏesnyÂ vyÂznam jejich kombinace, spocÏteme celkovou hmotu a energii uÂcÏastnõÂcõÂ se expanze. OznacÏõÂme celkovou vyvrzÏenou hmotu M:

M ≡ 4π R(t)∫

0 ρ(t,r)r^2 dr = 4πR^3_0 1∫ 0 ρ_0(x)x^2 dx ≡ 4πR^3_0I_M (3.62)

kde jsme zavedli I_M tak, jak je naznacÏeno, jako druhyÂ moment pocÏaÂtecÏnõÂho rozlozÏenõÂ hustoty. Energii zaÂrÏenõÂ v obaÂlce oznacÏõÂme, ve smyslu prÏedchozõÂch uÂvah, jako

E ≡ 4π R(t)∫

0 aT^4r^2 dr = 4πa

T^4_0 R^4_0 R(t)

Φ(t) 1∫ 0 Ψ(x)x^2 dx ≡ 4πa

T^4_0 R^4_0 R(t)

Φ(t)I_E (3.63)

kde jsme opeÏt zavedli druhyÂ moment prostoroveÂho rozlozÏenõÂ teploty. VzaÂjemnou souvislost mezi teÏmito dveÏma velicÏinami zõÂskaÂme po integraci per partes rovnice (3.45). To vede ke vztahu 1∫ 0 ∂ ∂x ( x^2 ρ_0(x) ∂Ψ ∂x ) dx = −α^2 1∫ 0 Ψ(x)x^2 dx

a po integraci leveÂ strany 1∫ 0 ∂ ∂x ( x^2 ρ_0(x) ∂Ψ ∂x ) dx = [ x^2 ρ_0(x) ∂Ψ ∂x ]_1 0 = 1 ρ_0(1) ∂Ψ ∂x | | |_{x=1}

pak dostaÂvaÂme potrÏebnyÂ

− 1 ρ_0(1) ∂Ψ ∂x | | |_{x=1} = α^2 1∫ 0 Ψ(x)x^2 dx = α^2I_E (3.64)

3. SveÏtelneÂ krÏivky supernov

PocÏaÂtecÏnõÂ energie v okamzÏiku t = 0 je

E_0 = 4πaT^4_0 R^3_0Φ(0)I_E = aMT^4_0 (I_E /I_M )

kde jsme spocÏetli Φ(0) = 1 podle (3.49) a dosadili celkovou hmotu obaÂlky. VyjaÂdrÏenõÂ I_E , dosazenõÂ do (3.64), uzÏitõÂ teÏchto vyÂrazuÊ v (3.61) daÂvaÂ pro sveÏtelnou krÏivku v zaÂvislosti na cÏase naÂsledujõÂcõÂ vyÂraz: L = 4π 3 c R_0E_0 κ_0M

(α^2I_M)Φ(t) (3.65)

SoucÏin α^2I_M je sice opeÏt empirickeÂ cÏõÂslo, ale jeho velikost se daÂ odhadnout podle Arnett (1996) na rÏaÂdoveÏ jednotky (prÏiblizÏneÏ 3) a je velmi necitlivyÂ na skutecÏneÂ rozlozÏenõÂ hustoty v obaÂlce.

PodrobneÏjsÏõÂ rozbor tohoto vzorce ukazuje, zÏe svõÂtivost je na cÏase zaÂvislaÂ pouze prostrÏednictvõÂm Φ(t). NenõÂ zaÂvislaÂ na pocÏaÂtecÏnõÂ teploteÏ, ale je prÏõÂmo zaÂvislaÂ na pocÏaÂtecÏnõÂ energii exploze a na pocÏaÂtecÏnõÂm polomeÏru. Je silneÏ nezaÂvislaÂ od slozÏenõÂ a struktury hveÏzdy.

3.11. SveÏtelneÂ krÏivky supernovy 1998bw

V teÂto kapitole aplikujeme odvozenou teorii na prÏõÂpad SN 1998bw o ktereÂ byla zmõÂnka v uÂvodu. Tato supernova byla objevena tyÂmem Galamy(1998a) a poteÂ prÏiblizÏneÏ 60 dnõÂ sledovaÂna. Jejich kvalitnõÂ fotometrickaÂ pozorovaÂnõÂ byly pouzÏity na konstrukci teoretickeÂho modelu. K dispozici je peÏt UBVRI sveÏtelnyÂch krÏivek.

JizÏ drÏõÂve jsme prÏedpoklaÂdali, zÏe zaÂrÏenõÂ supernov lze dobrÏe aproximovat ideaÂlnõÂm fotonovyÂm plynem a tedy spektrum maÂ stejnyÂ pruÊbeÏh jako absolutneÏ cÏerneÂ teÏleso. Toho vyuzÏijeme nynõÂ, kdy budeme srovnaÂvat teoretickeÂ krÏivky s pozorovanyÂmi, protozÏe prakticky nelze meÏrÏit celkovou svõÂtivost, ale pomeÏrneÏ snadno lze zõÂskaÂvat data o svõÂtivosti v uÂzkeÂm spektraÂlnõÂm oboru. MusõÂme tedy jesÏteÏ konkretizovat nasÏe obecneÂ uÂvahy na tento prÏõÂpad.

ZarÏenõÂ, ktereÂ dopadaÂ do dalekohledu a ktereÂ tedy prÏijõÂmaÂ pozorovatel, vychazõÂ jen z urcÏiteÂ vrstvy obklopujõÂcõÂ zaÂrÏõÂcõÂ plyn, tedy z fotosfeÂry supernovy. Vzhledem k relativneÏ velmi dlouheÂ strÏednõÂ volneÂ draÂze ocÏekaÂvaÂme, zÏe fotosfeÂra bude vyplnÏovat znacÏnou cÏaÂst objemu supernovy.

Volba vneÏjsÏõÂ okrajoveÂ podmõÂnky je naprosto totozÏnaÂ s volbou modelu atmosfeÂry (fotosfeÂry) supernovy. PrÏestozÏe studiu hveÏzdnyÂch atmosfeÂr byla veÏnovaÂna velkaÂ cÏaÂst teoretickeÂ astronomie tohoto stoletõÂ, jsou jejõÂ vysledky z pochopitelnyÂch duÊvoduÊ pomeÏrneÏ tezÏko vyuzÏitelneÂ prÏi studiu atmosfeÂr supernov. Proto budeme v dalsÏõÂm pouzÏõÂvat sice spraÂvnyÂ ale jinak velmi hrubyÂ model Ð Eddingtonovu approximaci, blõÂzÏe popsanou naprÏõÂklad v knize Mihalas (1978).

V EddingtonoveÏ aproximaci je atmosfeÂra hveÏzdy reprezentovaÂna svou efektivnõÂ teplotou T_e a efektivnõÂm polomeÏrem deőnovanyÂmi naÂsledovneÏ:

R_e ≡ R − 2/3λ (3.66)

3. SveÏtelneÂ krÏivky supernov

parametr hodnota m_0 67.44 R_0 8.10 × 10^{13} cm v_0 5.33 × 10^9 cm/s t_0 −2.5 dne ρ_0 3.83 × 10^{−9} g/cm^3 E_0 1.36 × 10^{36} erg e_1 0.261 t_1 57.1 dne m_U −2.12 m_B −1.35 m_V −2.54 m_R −1.49 m_I −1.64 S_0 1.826 σ 0.09 Tabulka 3.1: Parametry sveÏtelnyÂch krÏivek SN1998bw zõÂskaneÂ simultanõÂm odhadem parametruÊ v UBVRI őltrech. V poslednõÂch dvou rÏaÂdcõÂch je uveden reziduaÂlnõÂ soucÏet pro vsÏech 13 parametruÊ a asi 200 boduÊ a daÂle odhad standardnõÂ odchylky kazÏdeÂho bodu.

t (dny)

U mag

60 50 40 30 20 10 0 18 17 16 15 14 13 12

ObraÂzek 3.3: PozorovanaÂ sveÏtelnaÂ krÏivka a prÏiblizÏneÂ rÏesÏenõÂ v U őltru.

3. SveÏtelneÂ krÏivky supernov

t (dny)

B mag

60 50 40 30 20 10 0 18 17 16 15 14 13 12

ObraÂzek 3.4: PozorovanaÂ sveÏtelnaÂ krÏivka a prÏiblizÏneÂ rÏesÏenõÂ v B őltru.

t (dny)

V mag

60 50 40 30 20 10 0 18 17 16 15 14 13 12

ObraÂzek 3.5: PozorovanaÂ sveÏtelnaÂ krÏivka a prÏiblizÏneÂ rÏesÏenõÂ v V őltru.

3. SveÏtelneÂ krÏivky supernov

t (dny)

R mag

60 50 40 30 20 10 0 18 17 16 15 14 13 12

ObraÂzek 3.6: PozorovanaÂ sveÏtelnaÂ krÏivka a prÏiblizÏneÂ rÏesÏenõÂ v R őltru.

t (dny)

I mag

60 50 40 30 20 10 0 18 17 16 15 14 13 12

ObraÂzek 3.7: PozorovanaÂ sveÏtelnaÂ krÏivka a prÏiblizÏneÂ rÏesÏenõÂ v I őltru.

3. SveÏtelneÂ krÏivky supernov

a T^4_e ≡ L/4πR^2_e (3.67)

Tyto efektivnõÂ hodnoty platõÂ pro prÏõÂpad rovinneÂ geometrie a tedy pro

λ ≪ R (3.68)

kteryÂ je v u normaÂlnõÂch hveÏzd splneÏn, ale pro supernovy zvlaÂsÏteÏ v konecÏnyÂch stadiõÂch, kdy je plyn v obaÂlce velmi zrÏedeÏnyÂ, neplatõÂ.

Znalost T_e umozÏnÏuje konstrukci barevneÏ zaÂvisleÂho modelu. PodobneÏ jako u hveÏzd je i v prÏõÂpadeÏ supernov diferenciaÂlnõÂ magnituda v jisteÂm őltru i daÂna integraÂ- lem Δm_i = −2.5log_{10} ∞∫ 0 B(λ|T_e) f_i(λ) dλ

kde i = U,B,V,R,I a kteryÂ prÏedstavuje konvoluci Planckovy funkce B(λ|T_e) pro prÏõÂslusÏnou teplotu se spektraÂlnõÂm pruÊbeÏhem daneÂho őltru f_i(λ). OcÏekaÂvaÂme, zÏe tvar sveÏtelneÂ krÏivky bude v ruÊznyÂch őltrech ruÊznyÂ. Prakticky lze uvedenyÂ integraÂl pomeÏrneÏ tezÏko vyjaÂdrÏit, protozÏe funkce f_i je velmi obecnaÂ. Proto budeme pouzÏõÂvat jednoduchou aproximaci, kdy funkci f_i nahradõÂme delta funkcõÂ centrovanou na efektivnõÂ vlnovou deÂlku prÏõÂslusÏneÂho őltru.

Tyto uÂvahy naÂs vedou ke konecÏneÂmu tvaru funkce, kteraÂ byla proklaÂdaÂna. Ten je prÏesneÏ popsaÂn v naÂsledujõÂcõÂm tvaru:

m(t) = m_0 + m_i − 2.5log_{10} L(t) − 2.5log_{10} B_i(T ) (3.69) kde L(t) = ϕ_0 + e_1ϕ_1 + e_2ϕ_2 + ... (3.70)

prÏi pouzÏitõÂ substitucõÂ

ϕ_0(t|τ_0,τ_h,t_0) = e^{−α2[(t−t0)+(t−t0)2/2τh]/τ0} (3.71) a ϕ_i(t|τ_0,τ_h,t_0) = ϕ_0 t∫ t_0

e^{−(t−t0)/τi} ( 1 + t − t_0 τ_h ) e^{α2[(t−t0)+(t−t0)2/2τh]/τ0} dt (3.72)

prÏitom jsme na vyÂpocÏet barevnyÂch cÏlenuÊ pouzÏili obvykleÂ vztahy:

B_i(T ) =

2hc^2 λ^5_i 1 e^{hc/kT λi} − 1

(3.73)

3. SveÏtelneÂ krÏivky supernov

Konstanty m_i prÏedstavujõÂ posuvy jednotlivyÂch őltruÊ (vznikleÂ naprÏõÂklad prÏi kalibraci nebo v duÊsledku mezihveÏzdneÂ extinkce).

Na zõÂskaÂnõÂ parametruÊ teÂto funkce byla pouzÏita metoda nejmensÏõÂch cÏtvercuÊ. JelikozÏ jde o pomeÏrneÏ komlikovanou nelineaÂrnõÂ funkci s 13 parametry a prÏiblizÏneÏ dveÏmi stovkami meÏrÏenyÂch boduÊ, byla jako minimalizacÏnõÂ metoda zvolen Marquard- LevenberguÊv algoritmus v modiőkaci pouzÏõÂvaneÂ v balõÂku MINPACK. Jde o velmi kvalitnõÂ implementaci vyuzÏõÂvajõÂcõÂ na rÏesÏenõÂ lineaÂrnõÂch rovnic QR algoritmus, cÏõÂmzÏ je dosahovaÂn mimorÏaÂdneÂ robustnosti algoritmu. NevyÂhodou pak je pomeÏrneÏ obtõÂzÏnaÂ interpretace statistickyÂch chyb.

Na obraÂzcõÂch 3.3 azÏ 3.7 jsou pro vsÏechny őltry vykresleny pozorovanaÂ data a jejich prolozÏenõÂ vyÂsÏe uvedenou funkcõÂ s prÏõÂslusÏnyÂmi parametry. Tabulka 3.1 obsahuje odhady parametruÊ prÏõÂslusÏejõÂcõÂch teÂto supernoveÏ. V uvedenyÂch grafech je videÏt, zÏe v pocÏaÂtecÏnõÂch staÂdiõÂch je shoda mezi meÏrÏenyÂmi a vypocÏtenyÂmi daty dobraÂ, ale s prÏibyÂvajõÂcõÂm cÏasem klesaÂ. To je zpuÊsobeno prÏedevsÏõÂm tõÂm, zÏe prÏedpoklad (3.68) jizÏ nenõÂ splneÏn. DalsÏõÂ rozbor pravdeÏpodobneÏ ukaÂzÏe, zÏe zapocÏõÂtaÂnõÂ vlivu rekombinacÏnõÂch vln dominujõÂcõÂ v pozdnõÂch faÂzõÂch vyÂvoje sveÏtelneÂ krÏivky supernovy, zcela potlacÏõÂ vliv nevhodneÂ aproximace atmosfeÂry supernovy.

Na zaÂkladeÏ parametruÊ v tabulce 3.1 muÊzÏeme odhadnout hodnoty neÏkteryÂch dalsÏõÂch parametruÊ: τ_0 = 1.2 × 10^4 dne, τ_h = 0.2 dne. Hodnota m_0 je pomeÏrneÏ vysokaÂ, ale reaÂlnaÂ, nebot’ tato konstanta v sobeÏ zahrnuje konstantnõÂ cÏlen danyÂ vzdaÂlenostõÂ, jehozÏ hodnota je prÏiblizÏneÏ 30 magnitud (urcÏeno za pomocõÂ znaÂmeÂho rudeÂho posuvu). DaÂle je v teÂto konstanteÏ zahrnuta spolecÏneÏ s dalsÏõÂm parametrem E_0 kombinace pocÏaÂtecÏnõÂ energie, polomeÏru, teploty, hmoty a druheÂho momentu hmoty nebo energie a prÏõÂpadnyÂch dalsÏõÂch konstant. CÏõÂselnaÂ hodnota E_0 v zÏaÂdneÂm prÏõÂpadeÏ neprÏedstavuje celkovou pocÏaÂtecÏnõÂ energii.

V tabulce je teÂzÏ uveden reziduaÂlnõÂ soucÏet a odhad smeÏrodatneÂ odchylky kazÏdeÂho meÏrÏenõÂ (asi 0.1 magnitudy). Podle autoruÊ majõÂ body v U oboru statistickeÂ chyby kolem 0.1 magnitudy a v ostatnõÂch oborech mensÏõÂ nezÏ 0.05 magnitudy. SpocÏteneÂ rÏesÏenõÂ je tedy jen nepatrneÏ horsÏõÂ nezÏ teoretickaÂ mez, ale systematickeÂ odchylky, zpuÊsobeneÂ prÏõÂlisÏ zjednodusÏujõÂcõÂ volbou modelu atmosfeÂry, znacÏneÏ snizÏujõÂ jeho duÊveÏryhodnost.

3.12. FotosfeÂrickaÂ rychlost

FotosfeÂrickaÂ rychlost je kromeÏ celkoveÂ svõÂtivosti dalsÏõÂ prÏõÂmo pozorovatelnaÂ velicÏina u obaÂlek supernov. Jde o hodnotu rychlosti expanze obaÂlky ve fotosfeÂrÏe supernovy zpruÊmeÏrovanou prÏes polosfeÂru. Jde naÂm prÏedevsÏõÂm o jejõÂ cÏasovou zaÂvislost, kterou muÊzÏeme zõÂskat pozorovaÂnõÂm proőlu spektraÂlnõÂch cÏar.

Podle pozorovaÂnõÂ SN 1998bw publikovaneÂm v cÏlaÂnku Iwamoto (1998) snadno odvodõÂme prÏiblizÏnyÂ empirickyÂ tvar pro fotosfeÂrickou rychlost ve tvaru

v_f = A 1 + t/B

(3.74) kde A,B jsou konstanty. Jak je videÏt, fotosfeÂrickaÂ rychlost je neprÏõÂmo uÂmeÏrnaÂ cÏasu. Podle uvedeneÂho cÏlaÂnku meÏly uvedeneÂ konstanty prÏiblizÏneÏ hodnoty A ≈ 80 000 km/s a B ≈ 5 dnuÊ.

TakovyÂto tvar fotosfeÂrickeÂ rychlosti muÊzÏeme ocÏekaÂvat. DuÊlezÏiteÂ je, zÏe hodnota pozorovatelneÂ velicÏiny konverguje k nule. TakoveÂto chovanõÂ svaÂdõÂ k interpretaci, zÏe se hmota v obaÂlce brzdõÂ, naprÏõÂklad o okolnõÂ prostrÏedõÂ. To je ale na prvnõÂ pohled v prudkem rozporu s nasÏõÂm puÊvodnõÂm prÏedpokladem o homologousni expanzi prÏi ktereÂ se expanznõÂ rychlost nemeÏnõÂ.

Za fotosfeÂru budeme u supernov povazÏovat mõÂsto v obaÂlce, ve ktereÂm dochazõÂ k rekombinaci, jinak rÏecÏeno k prudkeÂmu poklesu opacity. Jak obaÂlka postupne chladne, nemajõÂ uzÏ vneÏjsÏõÂ cÏaÂsti dostatecÏnou teplotu potrÏebnou na to, aby se atomy udrzÏely ionizovaneÂ. MuÊzÏeme ocÏekaÂvat, zÏe vneÏjsÏõÂ cÏaÂsti budou pro vzdaÂleneÂho pozorovatele prakticky od pocÏaÂtku temneÂ praÂveÏ v duÊsledku rekombinace. Jak se postupneÏ teplota snizÏuje, misto rekombinace Ð rekombinacÏnõÂ vlna Ð postupuje smeÏrem ke strÏedu. Hranici rekombinacÏnõÂ vlny ztotozÏnÏujeme s fotosfeÂrou. IonizacÏnõÂ teplota T_i, prÏi ktereÂ dochaÂzõÂ k rekombinaci je zaÂvislaÂ na chemickeÂm slozÏenõÂ, ale ocÏekaÂvaÂme, zÏe bude v rozmezõÂ 5 azÏ 10 tisõÂc stupnÏuÊ, ktereÂ odpovõÂdaÂ

CÏasovyÂ pruÊbeÏh teploty v obaÂlce supernovy popisuje dosazenõÂ uvedeneÂho rÏesÏenõÂ do substituce (3.39)

T^4 = T^4_0

R^4_0 R^4(t)

Φ(t)Ψ(x)

a ve fotosfeÂrÏe musõÂ byÂt splneÏna podmõÂnka

T^4_i = T^4_0

R^4_0 x^4_e R^4(t)

Φ(t)Ψ(x_e) (3.75)

kde jsme zavedli oznacÏenõÂ R_e = x_eR(t) pro efektivnõÂ polomeÏr fotosfeÂry. NeznaÂmaÂ velicÏina je x_e prÏi zadaÂnõÂ T_i. Tato rovnice je implicitnõÂ rovnici, jejõÂzÏ rÏesÏenõÂ nelze vyjaÂdrÏit v analytickeÂm tvaru. V dalsÏõÂm budeme pouzÏõÂvat pouze aproximaci tohoto rÏesÏenõÂ, kteraÂ spocÏõÂvaÂ v ignorovaÂnõÂ zaÂvislosti v Ψ(x). Pak muÊzÏeme vyjaÂdrÏit:

x_e ≈

T_0 T_i

R_0 R(t) 4√ Φ(t)Ψ(x_e)

Je zrÏejmeÂ, zÏe cÏtvrtaÂ odmocnina znacÏneÏ redukuje vliv cÏasoveÂho a prostoroveÂho pruÊbeÏhu teploty. Proto muÊzÏeme uzÏõÂt dalsÏõÂ silneÏjsÏõÂ aproximaci

v_f = x_ev_0 ≈

T_0 T_i v_0 1 + t/τ_h

(3.76)

kteraÂ dobrÏe reprodukuje empirickyÂ vztah pro fotosfeÂrickou rychlost. Velmi dlouho po vyÂbuchu je jizÏ teplota (nikoliv svõÂtivost) viditelneÂho povrchu neprÏõÂmo uÂmeÏrnaÂ polomeÏru a stejneÏ tak pozorovanaÂ rychlost. Je to proto, zÏe rekombinacÏnõÂ vlna zabõÂraÂ staÂle veÏtsÏõÂ cÏaÂst obaÂlky a jejõÂ cÏelo se pohybuje blõÂzÏe strÏedu rozpõÂnaÂnõÂ vzhledem k okolnõÂ hmoteÏ obaÂlky.

KAPITOLA 4.

SVE^Ï TELNE^Â KR^Ï IVKY DOSVITU^Ê

ObaÂlky supernov se rozpõÂnajõÂ rychlostmi neÏkolika desõÂtek tisõÂc kilometruÊ za sekundu, tedy zanedbatelneÏ vuÊcÏi rychlosti sveÏtla. PrÏirozenaÂ otaÂzka tedy znõÂ: JakaÂ bude sveÏtelnaÂ krÏivka objektu, kteryÂ se rozpõÂnaÂ rychlostõÂ blõÂzÏõÂcõÂ se rychlosti sveÏtla? ZajõÂmaÂ naÂs prÏedevsÏõÂm tvar teÂto krÏivky a daÂle absolutnõÂ svõÂtivost ve vztahu k supernovaÂm.

Na prvnõÂ pohled se jednaÂ pouze o akademickou otaÂzku. RelativistickeÂ rozpõÂnaÂnõÂ bude jisteÏ zajõÂmaveÂ z teoretickeÂho hlediska, protozÏe naprÏõÂklad umozÏnõÂ prÏesneÏ deőnovat meze nerelativistickeÂho prÏiblõÂzÏenõÂ. NemusõÂ ale jõÂt o cÏisteÏ teoretickyÂ probleÂm. V teÂto kapitole je rozvinuta teorie praÂveÏ takovyÂchto objektuÊ a ukaÂzÏe se, zÏe shoda mezi vypocÏtenyÂmi sveÏtelnyÂmi krÏivkami a pozorovanyÂmi krÏivkami dosvituÊ je velmi naÂpadnaÂ.

4.1. Vlastnosti sveÏtelneÂ krÏivky

ZaÂkladnõÂ rozdõÂl mezi sveÏtelnyÂmi krÏivkami dosvituÊ a supernov spocÏõÂvaÂ ve tvaru a absolutnõÂ svõÂtivosti obou prÏõÂpaduÊ. ZatõÂmco supernovy jsme meÏli mozÏnost pozorovat ve velkeÂm rozsahu svõÂtivostõÂ, dosvity jsou vesmeÏs (relativneÏ) velmi slabeÂ objekty. Tvary sveÏtelnyÂch krÏivek supernov jsou pomeÏrneÏ rozmaniteÂ, jak jizÏ bylo ukaÂzaÂno, oproti tomu, sveÏtelneÂ krÏivky dosvituÊ vykazujõÂ velmi podobneÂ chovaÂnõÂ. Na kazÏdeÂ, dosud pozorovaneÂ krÏivce byl nalezen na cÏasovyÂch sÏkaÂlaÂch dnõÂ azÏ desõÂtek dnõÂ jednoduchyÂ mocninnyÂ pokles, jak je videÏt na obraÂzku 4.1. ZajõÂmaveÂ je, zÏe mocniny vsÏech dosvituÊ jsou prÏevaÂzÏneÏ v rozmezõÂ 1 ś 2. PozorovanaÂ magnituda je vyjaÂdrÏena jako cÏasovaÂ zaÂvislost

m(t) = m_0 + 1.086α lnt (4.1)

4. SveÏtelneÂ krÏivky dosvituÊ

GRB α 970228 1.14 ± 0.05 970508 1.14 ± 0.014 971214 1.22 980326 2.10 ± 0.13 980329 1.3 ± 0.2 980519 2.60 ± 0.17 980703 1.39 ± 0.3 990123 1.12 ± 0.03 990510 0.88 / 2.5

Tabulka 4.1: Mocniny sveÏtelnyÂch krÏivek dosvituÊ se sveÏtelnou krÏivkou ve tvaru mocninneÂho poklesu.

(1.086 ≈ 2.5/ln (10) ) tedy svõÂtivost vyjadrÏujeme ve tvaru:

L(t) = L_0t^{−α} (4.2)

VsÏechny pozorovaneÂ hodnoty koeőcientu α jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Z jednoducheÂho mocninneÂho poklesu jasnosti vybocÏujõÂ dosud trÏi prÏõÂpady, kdy se kromeÏ neÏj podarÏilo pozorovat i jineÂ cÏaÂsti krÏivky. V prÏõÂpadeÏ GRB 970508 to byl vzestup do maxima (viz obr. 4.11). U GRB 990123 se podarÏilo pozorovat velmi ranou cÏaÂst krÏivky pouhyÂch neÏkolik desõÂtek sekund po zaÂblesku (obraÂzek 1.4 a cÏlaÂnky Kulkarni et al. (1999), Galama et al. (1999), Akerlof et al. (1999)). Nakonec pak u GRB 990510 vykazuje ranaÂ cÏaÂst krÏivky dobrÏe patrnyÂ zlom. VsÏechny tyto prÏõÂpady se z jednoducheÂho lineaÂrnõÂho zaÂkona vymykajõÂ.

Na obraÂzku 4.1 je vynesena krÏivka dosvitu po GRB 970228 publikovanaÂ v Fruchter (1998). JednaÂ se o prvnõÂ pozorovaÂnõÂ sveÏtelneÂ krÏivky dosvitu vuÊbec. JasneÏ je zde videÏt opodstatneÏnost prÏõÂmkoveÂho vztahu mezi magnitudou a logaritmem cÏasu. Pro srovnaÂnõÂ je na obraÂzku 4.2 vynesena takeÂ krÏivka SN 1998bw ve stejneÂm meÏrÏõÂtku. CÏasoveÂ osy jsou totozÏneÂ, osa magnitudy maÂ stejnyÂ rozsah. Pro supernovu byla vybraÂna krÏivka v R őltru, protozÏe odpovõÂdaÂ krÏivce dosvitu, ale protozÏe o spektru dosvitu nemaÂme prÏõÂlisÏ podrobneÂ informace, nenõÂ jasneÂ, jestli si tyto krÏivky majõÂ odpovõÂdat co se tyÂcÏe rozsahu magnitud. Vzhledem k pouzÏitõÂ logaritmickeÂ sÏkaÂly na vodorovneÂ ose je tvar krÏivky silneÏ zaÂvislyÂ na urcÏenõÂ pocÏaÂtecÏnõÂho okamzÏiku expanze. Ten je u dosvitu pocÏõÂtaÂn jako cÏas zachycenõÂ gama zaÂblesku a tedy pomeÏrneÏ prÏesneÏ. OvsÏem pouze za prÏedpokladu, zÏe jde opravdu o pocÏaÂtek expanze dosvitu. UrcÏenõÂ pocÏaÂtku expanze u supernovy je provaÂdeÏno neprÏõÂmo na zaÂkladeÏ sveÏtelneÂ krÏivky, jak bylo popsaÂno v prÏedchozõÂ kapitole, a tedy s nesrovnatelneÏ mensÏõÂ prÏesnostõÂ (u dosvituÊ muÊzÏe jõÂt o neÏkolik desõÂtek sekund, kdezÏto u supernov o neÏkolik desetin dne).

Na prvnõÂ pohled je videÏt naprosto odlisÏnyÂ cÏasovyÂ pruÊbeÏh obou krÏivek. PrÏedevsÏõÂm je patrneÂ, zÏe protazÏenõÂ jakeÂkoliv lineaÂrnõÂ zaÂvislosti sveÏtelneÂ krÏivky teÂto

4. SveÏtelneÂ krÏivky dosvituÊ

ObraÂzek 4.1: SveÏtelnaÂ krÏivka dosvitu po GRB 970228

t (dny)

R magnituda

100 10 1 19 18 17 16 15 14 13 12 11

ObraÂzek 4.2: SveÏtelnaÂ krÏivka SN 1998bw ve stejneÂm meÏrÏõÂtku, jako krÏivka dosvitu GRB 970228.

4. SveÏtelneÂ krÏivky dosvituÊ

supernovy by cÏinilo znacÏneÂ potõÂzÏe. RozdõÂly v absolutnõÂch magnitudaÂch nemusõÂ nutneÏ pochaÂzet z vnitrÏnõÂch vlastnostõÂ zdroje (at’ jizÏ ten termõÂn znamenaÂ cokoliv), ale mohou takeÂ souviset se vzdaÂlenostõÂ, mezihveÏzdnou absorpcõÂ a nemusõÂ mõÂt nutneÏ hlubsÏõÂ vyÂznam.

4.2. Vlastnosti barevneÂ krÏivky dosvitu

KromeÏ sveÏtelneÂ krÏivky je pro studium dosvituÊ duÊlezÏitaÂ takeÂ zmeÏna barvy pozorovaneÂho objektu, jinak rÏesÏeno barevnaÂ krÏivka dosvitu. ZatõÂmco v prÏõÂpadeÏ sveÏtelneÂ krÏivky se dozvõÂdaÂme o objektu informaci o tom, kolik energie vyzarÏuje, v prÏõÂpadeÏ barevneÂ krÏivky v optickeÂm oboru to je prÏedevsÏõÂm informace o teploteÏ objektu. PrÏitom pod pojmem barevneÂ krÏivky rozumõÂme, jak je v astronomii obvykleÂ, rozdõÂl svõÂtivostõÂ ve dvou rozdõÂlnyÂch oborech spektra, naprÏõÂklad rozdõÂl magnitud objektu zõÂskanyÂch ve dvou őltrech. DuÊvoduÊ pro to muÊzÏe byÂt neÏkolik. U velmi slabyÂch objektuÊ jako jsou naprÏõÂklad dosvity nebo supernovy je pomeÏrneÏ obtõÂzÏneÂ zõÂskat optickeÂ spektrum beÏzÏnyÂmi metodami jako je spektrograf. Proto je velmi cennaÂ i informace o spektru zõÂskanaÂ pozorovaÂnõÂm provaÂdeÏnyÂm v ruÊznyÂch fotometrickyÂch őltrech. Na zaÂkladeÏ zmeÏny barvy, tedy pruÊbeÏhu spektra pak muÊzÏeme odhadovat zmeÏnu teploty pozorovaneÂho objektu.^1

BarevnyÂ index V ś R udaÂvajõÂcõÂ rozdõÂl v meÏrÏenyÂch magnitudaÂch prÏes őltry kraÂtkovlneÏjsÏõÂ V a dlouhovlneÏjsÏõÂ R őltr je zaÂkladnõÂ charakteristika udaÂvajõÂcõÂ pruÊbeÏh spektra v optickeÂ oblasti. NaprÏõÂklad pro hveÏzdu hlavnõÂ posloupnsti (vyzarÏujõÂcõÂ jako absolutneÏ cÏerneÂ teÏleso) s teplotou 10 tisõÂc K je V ś R = 0 nebo pro hveÏzdu o efektivnõÂ teploteÏ asi 3 a puÊl tisõÂce stupnÏuÊ je prÏiblizÏneÏ V ś R = 1.1. Vztah mezi barevnyÂm indexem R ś V a teplotou je prÏõÂmyÂ. AvsÏak prÏedpoklad, zÏe hveÏzdy (supernovy, dosvity) vyzarÏujõÂ jako absolutneÏ cÏernaÂ teÏlesa je pomeÏrneÏ hrubyÂ.

Na obraÂzku 4.3 je vynesena cÏasovaÂ zaÂvislost V ś R indexu pro supernovu 1998bw. Z grafu je patrneÂ, zÏe teplota supernovy je teÏsneÏ po explozi pomeÏrneÏ velkaÂ a s prÏibyÂvajõÂcõÂm cÏasem klesaÂ alesponÏ na polovinu, prÏitom se samozrÏejmeÏ maximum vyzarÏovaÂnõÂ posune smeÏrem k delsÏõÂm vlnovyÂm deÂklam a supernova tak zcÏervenaÂ.

AnalogickyÂ obraÂzek pro barvu dosvitu je poneÏkud jinyÂ a je zobrazen na obraÂzku 4.4. Vykazuje jen mõÂrneÂ zcÏervenaÂnõÂ s prÏibyÂvajõÂcõÂm cÏasem. Data ovsÏem vykazujõÂ znacÏnyÂ rozptyl. BohuzÏel lepsÏõÂ data se nepodarÏilo autorovi sehnat. Z hlediska barvy a teploty vidõÂme z prÏedpokladu, zÏe dosvit vyzarÏuje jako absolutneÏ cÏerneÂ teÏleso ocÏekaÂvaÂme teploty v rozmezõÂ 5 azÏ 10 tisõÂc stupnÏuÊ. S prÏibyÂvajõÂcõÂm cÏasem dosvit opravdu chladne a cÏervenaÂ.

CÏasoveÂ rozmezõÂ obou grafuÊ bohuzÏel nenõÂ stejneÂ. PrÏesto je videÏt vyÂrazneÏ odlisÏnyÂ tvar obou grafuÊ. Tyto rozdõÂly mohou byÂt snadno pouzÏity k rozpoznaÂnõÂ obou typuÊ objektuÊ prÏi pozorovaÂnõÂ. U supernovy v dobeÏ objevu ocÏekaÂvaÂme, zÏe puÊjde o vyÂrazneÏ

1PrvnõÂ impuls, kteryÂ meÏ vedl k naÂpadu vysveÏtlovat sveÏtelneÂ krÏivky dosvituÊ tak, jak je popsaÂno v teÂto praÂci, byl kuloaÂrnõÂ rozhovor s R. Hudcem po jedneÂ prÏednaÂsÏce MezinaÂrodnõÂ stelaÂrnõÂ konference v BrneÏ, prÏi ktereÂ J. PalousÏ prohodil neÏco v tom smyslu, zÏe cÏervenajõÂcõÂ dosvit znamenaÂ chladnoucõÂ plazmu.

4. SveÏtelneÂ krÏivky dosvituÊ

t(dny)

V ś R

60 50 40 30 20 10 0

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 -0.2 -0.4

ObraÂzek 4.3: KrÏivka barevnyÂch indexuÊ SN 1998bw.

t(dny)

V ś R

1.8 1.6 1.4 1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 -0.2 -0.4

ObraÂzek 4.4: KrÏivka barevnyÂch indexuÊ dosvitu po GRB 990510.

4. SveÏtelneÂ krÏivky dosvituÊ

modryÂ objekt, jehozÏ barva se z noci na noc nebude prÏõÂlisÏ vyÂrazneÏ meÏnit, zatõÂmco v prÏõÂpadeÏ dosvituÊ puÊjde o podstatneÏ cÏerveneÏjsÏõÂ zdroj, jehozÏ barva se prakticky nemeÏnõÂ s rapidnõÂ zmeÏnou jasnosti objektu. RozdõÂl mezi objekty obou druhuÊ je v barevneÂm indexu V ś R prÏiblizÏneÏ puÊl magnitudy. PraktickyÂ vyÂznam teÂto skutecÏnosti je tedy pomeÏrneÏ znacÏnyÂ a muÊzÏe umozÏnit vyhledaÂvaÂnõÂ dosvitu v optickyÂch datech (bez znalosti prÏõÂslusÏnyÂch GRB).

4.3. RelativistickeÂ rozpõÂnaÂnõÂ

JedinaÂ zmeÏna ve vyÂpocÏtech oproti prÏõÂpadu beÏzÏneÂ supernovy, kterou se budeme daÂle zabyÂvat je prÏedpoklad, zÏe expanznõÂ rychlost je jen nepatrneÏ mensÏõÂ nezÏ rychlost sveÏtla v_0 ≈ c. VsÏechny ostatnõÂ podmõÂnky zuÊstaÂvajõÂ nezmeÏneÏny. VyÂpocÏty budeme provaÂdeÏt v plocheÂm EuklidovskeÂm prostorocÏase. Vliv gravitacÏnõÂho pole okolnõÂch teÏles muÊzÏeme v nasÏich modelech zanedbat. I tak se ale celaÂ situace silneÏ komplikuje.

Budeme muset zacÏõÂt rozlisÏovat cÏas meÏrÏenyÂ v sourÏadneÂm systeÂmu spojeneÂm s rovnomeÏrneÏ se rozpõÂnajõÂcõÂ obaÂlkou τ (comoving systeÂm) a cÏasem meÏrÏenyÂm vzdaÂlenyÂm pozorovatelem t (laboratornõÂ systeÂm). Pro cÏaÂstici, kteraÂ se pohybuje vuÊcÏi pozorovateli radiaÂlneÏ rychlostõÂ v je vztah mezi cÏasem τ a cÏasem t daÂn vztahem t = τ √ 1 − v^2

kde rychlost meÏrÏõÂme v jednotkaÂch rychlosti sveÏtla a tedy v < 1. Z tohoto vztahu muÊzÏeme ocÏekaÂvat, zÏe celyÂ deÏj vidõÂ vzdaÂlenyÂ pozorovatel silneÏ zpomalenyÂ. PouhaÂ zmeÏna cÏasoveÂho meÏrÏõÂtka ovsÏem nemuÊzÏe mõÂt zaÂsadnõÂ vliv na tvar sveÏtelneÂ krÏivky.

CÏasovaÂ zmeÏna vyvolanaÂ relativistickyÂm prodluzÏovaÂnõÂm cÏasoveÂho intervalu nemaÂ vliv pouze na cÏas, ale maÂ takeÂ velmi podstatnyÂ vliv na pozorovanou frekvenci zaÂrÏenõÂ vydaÂvaneÂho zaÂrÏõÂcõÂm objektem v duÊsledku Dopplerova zjevu. PraÂve v duÊsledku Dopplerova zjevu muÊzÏeme pozorovat u cÏaÂstice, kteraÂ se pohybuje radiaÂlneÏ a kteraÂ vyzarÏuje fotony odlisÏnou frekvenci. Vztah mezi vyzarÏovanou ν_0 a pozorovanou ν frekvencõÂ je:

ν = ν_0 √ 1 + v 1 − v

Pro vlnovou deÂlku vyzaÂrÏeneÂho λ_0 a pozorovaneÂho λ sveÏtla pak platõÂ vztah

λ = λ_0 √ 1 − v 1 + v

a je tedy zrÏejmeÂ, zÏe pro v → 1 se vlnovaÂ deÂlka silneÏ zkracuje a zaÂrÏenõÂ obaÂlky, kteraÂ se pohybuje velmi rychle smeÏrem k pozorovateli je silneÏ zmodraleÂ.

Ve vyvozovaÂnõÂ duÊsledkuÊ, ktereÂ plynou z velkeÂ rychlosti obaÂlky muÊzÏeme pokracÏovat. V kapitole o sveÏtelnyÂch krÏivkyÂch supernov jsme prÏedpoklaÂdali, zÏe spektrum

4. SveÏtelneÂ krÏivky dosvituÊ

supernovy maÂ prÏiblizÏneÏ stejnyÂ pruÊbeÏh jako spektrum absolutneÏ cÏerneÂho teÏlesa. Pro maximum vyzarÏovaÂnõÂ a vlnovou deÂlku proto platõÂ vztah

λ_0T = const.

kteryÂ sice u supernov nemeÏl vyÂrazneÏjsÏõÂ uplatneÏnõÂ, ale jeho slozÏenõÂ s prÏedchozõÂm vztahem pro vlnovou deÂlku daÂvaÂ relaci mezi teplotou teÏlesa meÏrÏenou vzdaÂlenyÂm pozorovatelem T a teplotou zdroje T_0

T = T_0 √ 1 + v 1 − v

a jak je videÏt pozorovanaÂ teplota je ve stejneÂm vztahu vuÊcÏi skutecÏneÂ jako frekvence. Pozorovatel tedy vidõÂ jak rychle pohybujõÂcõÂ se zdroj meÏnõÂ teplotu v zaÂvislosti na jeho okamzÏiteÂ rychlosti vuÊcÏi pozorovateli. Tyto zmeÏny muÊzÏeme takeÂ interpretovat tak, zÏe se celyÂ spektraÂlnõÂ proől posunuje smeÏrem k mensÏõÂm vlnovyÂm deÂlkaÂm.

Se zmeÏnou teploty uÂzce souvisõÂ svõÂtivost. AbsolutneÏ cÏerneÂ teÏleso vyzarÏuje uÂmeÏrneÏ cÏtvrteÂ mocnineÏ teploty a proto zvyÂsÏenõÂ teploty znamenaÂ i zvyÂsÏenõÂ svõÂtivosti. VyzarÏujõÂcõÂ cÏaÂstecÏka, kteraÂ se pohybuje radiaÂlneÏ proto bude vyzarÏovat zesõÂleneÏ jako:

L = L_0 ( 1 + v 1 − v

)_2

Toto je velmi duÊlezÏityÂ zaÂveÏr. ZnamenaÂ, zÏe rychle se pohybujõÂcõÂ zdroj maÂ silneÏ zmeÏneÏnu svõÂtivost.

4.4. PohyboveÂ rovnice

PodstatneÂ zvyÂsÏenõÂ expanznõÂ rychlosti nemaÂ zÏaÂdnyÂ zaÂsadnõÂ vliv na tvar pohybovyÂch rovnic. ObecneÏ lze rÏõÂci, zÏe rovnice majõÂ naprosto stejnyÂ tvar v sourÏadneÂ soustaveÏ spojeneÂ s rozpõÂnajõÂcõÂ se obaÂlkou. RozdõÂlnyÂ tvar je ale v laboratornõÂ soustaveÏ, kde je trÏeba je nahradit relativisticky transformovanyÂmi sourÏadnicemi.

PrÏepis rovnice kontinuity na relativistickyÂ tvar je dle Weinberg (1972) ∂ ∂t [ ρ √ 1 − v^2 ] + ∇ [ ρv √ 1 − v^2 ] = 0 (4.3)

kteryÂ s oznacÏnõÂm ρ^′ = ρ/ √ 1 − v^2 odpovõÂdaÂ nerelativistickeÂmu prÏõÂpadu a tedy i rÏesÏenõÂ maÂ stejnyÂ tvar. ZmeÏna objemoveÂho elementu ve smeÏru expanze kompenzuje zmeÏnu hustoty tak, aby se zachovala celkovaÂ hmota.

PrÏepis Eulerovy rovnice podle Weinberg (1972) bez uvaÂzÏenõÂ vneÏjsÏõÂ sõÂly ∂v ∂t + (v · ∇)v = −

1 − v^2 ρ + p [ ∇p + v ∂p ∂t ] (4.4)

je odlisÏnyÂ pouze v praveÂ straneÏ. Eulerova rovnice maÂ vyÂznam zmeÏny rychlosti elementu kontinua vyjaÂdrÏeneÂm levou stranou prÏi urychlenõÂ hmoty reprezentovaneÂ

4. SveÏtelneÂ krÏivky dosvituÊ

D d θ R

ObraÂzek 4.5: K vysveÏtlenõÂ geometrie expandujõÂcõÂ obaÂlky z hlediska pozorovatele v obaÂlce.

pravou stranou. Pokud prÏedpoklaÂdaÂme homologousnõÂ expanzi, muÊzÏeme pravou stranu zanedbat a dostaÂvaÂme tak totozÏnou rovnici jako je v nerelativistickeÂm prÏõÂpadeÏ. PrÏipomõÂnaÂme, zÏe uvazÏujeme pohyb bez uÂcÏinkuÊ vneÏjsÏõÂch gravitacÏnõÂch polõÂ. TotozÏnaÂ rovnice maÂ i totozÏneÂ rÏesÏenõÂ, ale musõÂme daÂvat pozor na to, vuÊcÏi jakeÂmu sourÏadneÂmu systeÂmu pohyb sledujeme.

PodobnyÂm zpuÊsobem muÊzÏeme argumentovat i v prÏõÂpadeÏ I. termodynamickeÂho zaÂkona, jehozÏ tvar je naprosto totozÏnyÂ s prÏedchozõÂm tvarem.

VidõÂme tedy, ve smyslu uÂvodnõÂch veÏt tohoto odstavce, zÏe nejvyÂhodneÏjsÏõÂ postup vyÂpocÏtu vyÂsledneÂ svõÂtivosti rychle expandujõÂcõÂho objektu, spocÏõÂvaÂ v prÏetransformovaÂnõÂ jizÏ vypocÏteneÂho rÏesÏenõÂ pro supernovy do laboratornõÂ soustavy sourÏadnic.

4.5. Geometrie dosvitu

PomeÏrneÏ snadno si lze prÏedstavit, jak bude pro vzdaÂleneÂho pozorovatele, kteryÂ muÊzÏe rozeznat detaily na povrchu, vypadat rozpõÂnajõÂcõÂ se obaÂlka supernovy. Pozorovatel uvidõÂ kouli, kteraÂ je na vsÏech mõÂstech povrchu stejneÏ sveÏtlaÂ (prÏõÂpadneÂ okrajoveÂ ztemneÏnõÂ zanedbaÂvaÂme) a zveÏtsÏuje se. KdyzÏ pozorovatel zmeÏrÏõÂ svõÂtivost libovolneÂho mõÂsta na povrchu naprÏ. ve strÏedu a vynaÂsobõÂ jej vhodnyÂm cÏõÂslem, dostaÂvaÂ celkovyÂ vyzaÂrÏenyÂ vyÂkon, protozÏe vyzarÏovaÂnõÂ je asponÏ prÏiblizÏneÏ izotropnõÂ.

BohuzÏel takovyÂto jednoduchyÂ model nefunguje v prÏõÂpadeÏ, zÏe se obaÂlka rozpõÂnaÂ relativistickyÂmi rychlostmi. SamotnyÂ probleÂm je videÏt jizÏ z jednoducheÂ analyÂzy pomocõÂ LorentzovyÂch transformacõÂ. Jak je vsÏeobecneÏ znaÂmo, je zaÂsadnõÂ rozdõÂl mezi zmeÏnou prostoroveÂho intervalu v prÏõÂpadeÏ, zÏe se objekt pohybuje vuÊcÏi pozorovateli rovnobeÏzÏneÏ nebo kolmo je smeÏru pohledu. Jeho vzezrÏenõÂ bude rozdõÂlneÂ a proto bude rozdõÂl i mezi tõÂm, jak se bude vzdaÂleneÂmu pozorovateli jevit expandujõÂcõÂ obaÂlka. OcÏekaÂvaÂme, zÏe na viditelnyÂch okrajõÂch uvidõÂ pozorovatel neÏco jineÂho nezÏ ve strÏedu.

Jako prvnõÂ se podobnyÂmi uÂvahami zacÏali zajõÂmat Rees (1967) a takeÂ pozdeÏji Ginzburg (1975), podle jehozÏ popisu budeme postupovat. Jejich zaÂjem vyplyÂval prÏedevsÏõÂm z potrÏeby vysveÏtlenõÂ nadsveÏtelneÂho pohybu pozorovaneÂho u rÏady jetuÊ v kvasarech (prÏehled problematiky je podaÂn v Kellerman (1981)).

Abychom k probleÂmu relativistickeÂ expanze mohli rÏõÂct neÏco blizÏsÏõÂho, prÏedstavme si situaci znaÂzorneÏnou na obraÂzku 4.5. Ten znaÂzornÏuje vzaÂjemneÂ postavenõÂ

4. SveÏtelneÂ krÏivky dosvituÊ

expandujõÂcõÂ obaÂlky a pozorovatele. VzdaÂlenost mezi strÏedem koule a pozorovatelem je D, polomeÏr obaÂlky v cÏase τ meÏrÏeneÂm v systeÂmu obaÂlky je R (τ) a uÂhel mezi spojnicõÂ pozorovatel Ð strÏed obaÂlky a pozorovanyÂm bodem na povrchu je θ. MeÏrÏenyÂ cÏas, naprÏõÂklad maxima svõÂtivosti, pozorovatelem bude posunutyÂ o rozdõÂl danyÂ cÏasem, kteryÂ potrÏebuje sveÏtlo na prÏekonaÂnõÂ vzdaÂlenosti zdroj Ð pozorovatel:

t = τ + D/c (4.5)

Jde tedy o jednoduchyÂ posuv pocÏaÂtku pocÏõÂtaÂnõÂ cÏasu. PodobnyÂ vyÂsledek musõÂme dostat takeÂ pro libovolnyÂ bod na povrchu koule. Vztah mezi cÏasem τ pro bod na kouli o polomeÏru R (τ), uÂhlu θ a cÏasem pozorovatele je

t = τ + d c ≈ τ + D c − R c cos θ (4.6)

kde je vzdaÂlenost od bodu na kouli a pozorovatele d a kterou jsme aproximovali podle kosinoveÂ veÏty jako d = √ D^2 + R^2 − 2DR cos θ ≈ D − R cos θ (prÏitom jsme prÏedpoklaÂdali, zÏe polomeÏr obaÂlky je zanedbatelneÏ malyÂ vuÊcÏi vzdaÂlenosti od pozorovatele R ≪ D). CÏas τ je pro vzdaÂleneÂho pozorovatele v principu teÏzÏce meÏrÏitelnyÂ. Naopak, snadno lze meÏrÏit polomeÏr koule:

R (τ) = R_0 + vτ (4.7)

VyloucÏenõÂ τ z (4.6) za pomocõÂ (4.7) vede ke vztahu

R(t) = R_0 + vt 1 − (v/c)cos θ − (v c ) D − R_0 cos θ

1 − (v/c)cos θ

(4.8)

kteryÂ udaÂvaÂ polomeÏr meÏrÏenyÂ vzdaÂlenyÂm pozorovatelem v zaÂvislosti na jeho cÏase t. Je jasneÂ, zÏe prÏõÂspeÏvek od R_0 a od trÏetõÂho cÏlenu prÏedstavuje pouze zpozÏdeÏnõÂ a proto jej vypousÏtõÂme. V dalsÏõÂm textu takeÂ budeme, pokud nebude vyÂslovneÏ rÏecÏeno jinak, meÏrÏit rychlost v jednotkaÂch rychlosti sveÏtla c = 1. VyÂslednyÂ vztah, kteryÂ budeme pouzÏõÂvat bude tedy mõÂt tvar

R(t) = vt 1 − vcos θ

(4.9)

Tento vztah muÊzÏeme interpretovat tak, zÏe rychle se rozpõÂnajõÂcõÂ kulovyÂ zdroj se vneÏjsÏõÂmu vzdaÂleneÂmu pozorovateli jevõÂ jako rovnoosyÂ elipsoid s delsÏõÂ osou ve smeÏru jeho pohledu. NezaÂvislyÂ pozorovatel s pozorovacõÂm stanovisÏteÏm kolmo na smeÏr pozorovatelova pohledu by videÏl elipsu. CelaÂ situace je ilustrovaÂna na obraÂzku A.4, kde je znaÂzorneÏn rÏez rovnõÂkem elipsoidu. PozoruhodneÂ je, zÏe strÏed rozpõÂnaÂnõÂ nenõÂ ve strÏedu ale je v ohnisku teÂto elipsy.

VzdaÂlenost, kterou urazõÂ hmota po vyÂbuchu, jak ji vidõÂ pozorovatel je:

R(t) = vt 1 − vcos θ

(4.10)

4. SveÏtelneÂ krÏivky dosvituÊ

Tato rovnice je polaÂrnõÂ rovnicõÂ elipsy. Obvykle je ve jmenovateli mõÂsto znameÂnka mõÂnus znameÂnko plus, nebot’ se prÏedpoklaÂdaÂ, zÏe pro θ = 0 je bod elipsy nejblõÂzÏe ohnisku umõÂsteÏneÂmu v pocÏaÂtku. PolaÂrnõÂ rovnice elipsy R = p 1 − εcosθ (4.11) kde p = b^2 a ε = √ a^2 − b^2/a

daÂvaÂ po vyrÏesÏenõÂ rovnic vt = b^2/a,v = √ a^2 − b^2/a hodnoty parametruÊ a = vt 1 − v^2

(4.12a) b = vt √ 1 − v^2

(4.12b) e = v^2t 1 − v^2

(4.12c)

a daÂle pro polaÂrnõÂ sourÏadnice slozÏky sourÏadnic: r = v^2t 1 − v^2 − vt 1 − v^2 cos θ (4.13a) z = vt √ 1 − v^2 sin θ (4.13b)

Tyto vztahy prÏedstavujõÂ rovnici elipsy vyjaÂdrÏenou ve slozÏkaÂch v rovineÏ. S uvaÂzÏenõÂm rotacÏnõÂ symetrie celeÂho probleÂmu muÊzÏeme z teÏchto parametrickyÂch rovnic snadno spocÏõÂst plosÏneÂ integraly potrÏebneÂ pro vyÂpocÏet celkoveÂ svõÂtivosti.

Relativisticky expandujõÂcõÂ bublina je tedy prÏedstavovaÂna rotacÏnõÂm elipsiodem s osou prochaÂzejõÂcõÂ jejõÂm strÏedem a okem pozorovatele. HlavnõÂ osa je orientovaÂna rovnobeÏzÏneÏ se zornyÂm paprskem. CyklickyÂ uÂhel udaÂvaÂjõÂcõÂ otocÏenõÂ roviny elipsy kolem teÂto osy oznacÏõÂme φ. A vztah mezi polaÂrnõÂmi sourÏadnicemi r,z elipsy pouzÏõÂvanyÂmi vyÂsÏe a mezi karteÂzkyÂmi x,y,z popisujõÂcõÂmi danyÂ rotacÏnõÂ elipsoid je:

x = r cos φ = asin θcos φ y = r sin φ = asin θsin φ z = bcos θ

V teÏchto rovnicõÂch byl vynechaÂn pro jednoduchost konstantnõÂ prÏõÂspeÏvek k posuvu strÏedu elipsy, kteraÂ nemaÂ vliv na vyÂpocÏet plosÏnyÂch elementuÊ bubliny.

4. SveÏtelneÂ krÏivky dosvituÊ

Gaussovy formy plochy, ktereÂ pouzÏijeme na dalsÏõÂ vyÂpocÏet tedy jsou E = ( ∂x ∂θ )_2 + ( ∂y ∂θ )_2 + ( ∂z ∂θ )_2 = a^2 cos^2 θ + b^2 sin^2 θ F = ( ∂x ∂φ )_2 + ( ∂y ∂φ )_2 + ( ∂z ∂φ )_2 = y^2 = a^2 sin^2 θ G = ∂x ∂θ ∂x ∂φ + ∂x ∂θ ∂y ∂φ + ∂z ∂θ ∂z ∂φ = 0

daÂle pak maÂme √ EF − G^2 = asin θ √ a^2 cos^2 θ + b^2 sin^2 θ

pokud mõÂsto a,b pouzÏijeme rychlosti dostaÂvaÂme pro plosÏnyÂ element ( vt 1 − v^2

)_2 √ 1 − v^2 sin^2 θ sin θdθdφ (4.14)

V nerelativistickeÂm prÏõÂpadeÏ dominuje prvnõÂ cÏlen a relativistickeÂm druhyÂ. To maÂ prÏirozeneÂ vysveÏtlenõÂ, protozÏe v nerelativistickeÂm prÏechaÂzõÂ elipsoid na kouli, takzÏe a ≈ b a plosÏnyÂ obsah koule je

v ≪ 1 r = a = b (vt)^2 sin θ dθ dφ

jak ocÏekaÂvaÂme. OpacÏnyÂ extreÂm je relativistickaÂ limita

v → 1 a ≫ b ( vt 1 − v^2

)_2 cos θsin θ dθ dφ (4.15)

ZmeÏna je tedy v jineÂ mocnineÏ vyÂrazu pro rychlost a v relativistickeÂm prÏõÂpadeÏ prÏibude zaÂvislost na uÂhlu.

Tento plosÏnyÂ element udaÂvaÂ, jak jednotkovyÂ plosÏnyÂ element na elipsoidu prÏispõÂvaÂ k celkoveÂ svõÂtivosti. ProtozÏe element nezaÂvisõÂ na φ vidõÂme, zÏe jde o osoveÏ symetrickyÂ prÏõÂpad. ZaÂvislost na uÂhlu θ je takovaÂ, zÏe povrch koule blõÂzko spojnice s pozorovatelem s θ ≈ 0^∘ a povrch u geometrickyÂch okrajuÊ s θ ≈ 90^∘ prÏispõÂvajõÂ minimaÂlneÏ a pozorovatel vidõÂ, zÏe je nejvõÂc preferovaneÂ mezikruzÏõÂ poblõÂzÏ θ ≈ 45^∘ (meÏrÏeno v klidoveÂ soustaveÏ).

4.6. SvõÂtivost povrchu dosvitu

Deformace na elipsoid a naÂslednaÂ zmeÏna velikosti viditelnyÂch ploch nenõÂ jedinyÂ nebo nejduÊlezÏiteÏjsÏõÂ jev, kteryÂ provaÂzõÂ relativistickou explozi. TõÂmto jevem je relativistickeÂ zjasnÏovaÂnõÂ a zeslabovaÂnõÂ sveÏtla v duÊsledku mimorÏaÂdneÏ velkeÂ rychlosti expanze. PrÏitom dochaÂzõÂ v duÊsledku Dopplerova jevu k posuvu frekvencõÂ, tj.

4. SveÏtelneÂ krÏivky dosvituÊ

k zcÏervenaÂnõÂ nebo zmodraÂnõÂ sveÏtla. ObecnyÂ vzorec popisujõÂcõÂ zmeÏny frekvence na zaÂkladeÏ geometrie obraÂzku 4.5 je

ν = ν_0δ (4.16)

kde δ je DoppleruÊv faktor:

δ = √ 1 − v^2_0 1 − v_0 cos θ

(4.17)

Tento posuv frekvencõÂ obvykle vede k posuvu spektraÂlnõÂch rysuÊ do jineÂ oblasti spektra. Do uÂzkeÂho oboru, ve ktereÂm pozorujeme, se dostaÂvaÂ jinaÂ cÏaÂst spektra. V prÏõÂpadeÏ, zÏe maÂme uÂzkyÂ őltr centrovanyÂ na neÏjakou spektraÂlnõÂ cÏaÂru a dojde k cÏerveneÂmu nebo modreÂmu posuvu, posune se pozorovanaÂ cÏaÂra z őltru a tõÂm jejõÂ intenzita silneÏ poklesne.

Posuv spektraÂlnõÂch cÏar ilustruje obecneÂ zmeÏny svõÂtivostõÂ detekovanyÂch pozorovatelem prÏi pohybu zdroje. Snadno si lze prÏedstavit procÏ k takovyÂmto zmeÏnaÂm dochaÂzõÂ. PrÏi vzaÂjemneÂm pohybu zachycuje pozorovatel võÂce nebo meÂneÏ fotonuÊ podle toho jestli se ke zdroji prÏiblizÏuje nebo vzdaluje. PreciznõÂ formulace Mihalas (1978) je zalozÏena na rÏesÏenõÂ rovnice prÏenosu zaÂrÏenõÂ (kinetickeÂ rovnice pro fotony) v relativistickeÂm prÏõÂpadeÏ nebo na zaÂkladeÏ Liouvillova teoreÂmu o zachovaÂnõÂ faÂzoveÂho objemu uvedenaÂ v MTW (1973). UvedenyÂmi postupy lze odvodit vztah^2

I_ν ν^3

= const. (4.18)

kteryÂ obecneÏ tvrdõÂ, zÏe bez ohledu na konkreÂtnõÂ pruÊbeÏh spektra dochaÂzõÂ ve vzaÂjemneÏ se pohybujõÂcõÂch systeÂmech ke spektraÂlnõÂm posuvuÊm.

JinyÂ zaÂpis (4.18) pro transformaci speciőckeÂ intenzity I_ν je ( Urry, Padovani (1995))

I_ν = ( ν ν_0

)_3

I_{ν0}

tedy

I_ν = δ^3I_{ν0} (4.19)

2TakovyÂto tvar zaÂkona zachovaÂnõÂ maÂ zajõÂmaveÂ duÊsledky. V prÏõÂpadeÏ, zÏe I_ν je ve tvaru absolutneÏ cÏerneÂho teÏlesa:

I_ν =

2hν^3 e^{hν/kT} − 1 dostaÂvaÂme pro teplotu T a frekvenci ν v klidoveÂm systeÂmu a teplotu T_0 a frekvenci ν_0 v pohybujõÂcõÂm se systeÂmu vztah T T_0 = ν ν_0

kteryÂ je formaÂlneÏ totozÏnyÂ s WienovyÂm posunovacõÂm zaÂkonem.

4. SveÏtelneÂ krÏivky dosvituÊ

ObraÂzek 4.6: RozlozÏenõÂ pozorovaneÂ svõÂtivosti po povrchu hypotetickeÂho dosvitu pro v_0 = 0.1. VysÏsÏõÂ intenzita je znaÂzorneÏna tmavsÏõÂm odstõÂnem. Intenzity byly pocÏõÂtaÂny ze vzorce F(x,y) = [ √ 1 − v^2_0/(1 − v_0 cosθcosφ)]^4, kde x = 1 − cos^2 θcos^2 φ, y = 1 − cos^2 θ.

ObraÂzek 4.7: RozlozÏenõÂ pozorovaneÂ svõÂtivosti po povrchu hypotetickeÂho dosvitu pro v_0= 0.5. VysÏsÏõÂ intenzita je znaÂzorneÏna tmavsÏõÂm odstõÂnem. Intenzity byly pocÏõÂtaÂny ze vzorce F(x,y) = [ √ 1 − v^2_0/(1 − v_0 cosθcosφ)]^4, kde x = 1 − cos^2 θcos^2 φ, y = 1 − cos^2 θ.

4. SveÏtelneÂ krÏivky dosvituÊ

ObraÂzek 4.8: RozlozÏenõÂ pozorovaneÂ svõÂtivosti po povrchu hypotetickeÂho dosvitu pro v_0= 0.9. VysÏsÏõÂ intenzita je znaÂzorneÏna tmavsÏõÂm odstõÂnem. Intenzity byly pocÏõÂtaÂny ze vzorce F(x,y) = [ √ 1 − v^2_0/(1 − v_0 cosθcosφ)]^4, kde x = 1 − cos^2 θcos^2 φ, y = 1 − cos^2 θ.

ObraÂzek 4.9: RozlozÏenõÂ pozorovaneÂ svõÂtivosti po povrchu hypotetickeÂho dosvitu pro v_0= 0.99. VysÏsÏõÂ intenzita je znaÂzorneÏna tmavsÏõÂm odstõÂnem. Intenzity byly pocÏõÂtaÂny ze vzorce F(x,y) = [ √ 1 − v^2_0/(1 − v_0 cosθcosφ)]^4, kde x = 1 − cos^2 θcos^2 φ, y = 1 − cos^2 θ.

4. SveÏtelneÂ krÏivky dosvituÊ

kde I_{ν0} je svõÂtivost zdroje v jeho klidoveÂm systeÂmu a δ je DoppleruÊv faktor. Jedna mocnina v δ pochaÂzõÂ z transformace cÏasoveÂho intervalu a dalsÏõÂ dveÏ pak z transformace prostoroveÂho uÂhlu. Hustota toku

F_ν ≡ ∫ I_νdΩ

(integraÂl prÏes celyÂ prostorovyÂ uÂhel z intenzity) maÂ v prÏõÂpadeÏ izotropnõÂ svõÂtivosti stejneÂ transformacÏnõÂ vlastnosti:

F_ν = δ^3F_{ν0} (4.20)

ZatõÂm vsÏechny kvalitnõÂ pozorovaÂnõÂ dosvituÊ byly provedeny pouze v uÂzkeÂm oboru spektra odpovõÂdajõÂcõÂ optickeÂ oblasti. V takoveÂm prÏõÂpadeÏ, za prÏedpokladu, zÏe vnitrÏnõÂ teplota dosvitu je velkaÂ, muÊzÏeme prÏedpoklaÂdat spektraÂlnõÂ zaÂvislost toku

F_{ν0} ∝ ν^{−κ}_0 (4.21)

kde κ je spektraÂlnõÂ index. NumerickeÂ odhady daÂvajõÂ pro T = 10^5 K hodnotu κ ≈ 4 v sÏirokeÂm rozsahu spektra (prÏes celyÂ vizuaÂlnõÂ obor).

PouzÏitõÂ (4.21) v (4.20) vede ke vztahu

F_ν = δ^{3+κ}F_{ν0} (4.22)

kteryÂ je pro dalsÏõÂ vyÂpocÏty mimorÏaÂdneÏ duÊlezÏityÂ. UdaÂvaÂ, jak zaÂvisõÂ svõÂtivost z elementu pohybliveÂho zdroje na jeho rychlosti, na spektru a poloze na povrchu zdroje. StejnyÂ tvar lze pouzÏõÂt i pro speciőckou intenzitu:

I_ν = δ^{3+κ}I_{ν0} (4.23)

Pro ilustraci jsou na obrazcõÂch 4.6 azÏ 4.9 uvedeny prÏõÂklady vlivu relativistickeÂ zmeÏny svõÂtivosti na vzhled rychle expandujõÂcõÂ obaÂlky. Ve vsÏech prÏõÂpadech je vynesena zaÂvislost svõÂtivosti pozorovanaÂ vzdaÂlenyÂm pozorovatelem a vypocÏtenaÂ podle (4.22), kde byly dosazeny hodnoty pro F_{ν0} = 1,κ = 1, pro ruÊzneÂ rychlosti v_0. Na obraÂzcõÂch je znaÂzorneÏna F_ν inverzneÏ. VeÏtsÏõÂ svõÂtivost odpovõÂdaÂ tmavsÏõÂmu odstõÂnu. RovnomeÏrneÂ rozlozÏenõÂ intenzity by bylo v prÏõÂpadeÏ rychlosti expanze zanedbatelneÂ oproti rychlosti sveÏtla. Ve vsÏech prÏõÂpadech je geometrickyÂ okraj naznacÏen tecÏkami na obvodu. Intenzity nejsou v meÏrÏõÂtku, ale kazÏdyÂ obraÂzek je sÏkaÂlovaÂn tak, aby byl pokryt co nejveÏtsÏõÂ rozsah intenzit. Z obraÂzkuÊ je patrneÂ, zÏe pozorovatel vidõÂ prÏi veÏtsÏõÂch rychlostech pouze malou cÏaÂst povrchu, kteraÂ maÂ silneÏ zesõÂlenu svõÂtivost.

4.7. VyÂpocÏet sveÏtelneÂ krÏivky

SveÏtelnaÂ krÏivka dosvitu je, podobneÏ jako je tomu u supernov, zaÂvislost svõÂtivosti na cÏase. Vyjdeme z podobnyÂch uÂvah jako u supernov. PrÏedpoklad difuznõÂho prÏenosu zaÂrÏenõÂ daÂvaÂ pro svõÂtivost v klidoveÂ soustaveÏ podle vzorce (3.19):

L = − ac 3 ∫ S [ λn · ∇T^4 ] S dS (4.24)

4. SveÏtelneÂ krÏivky dosvituÊ

PodstatnaÂ zmeÏna svõÂtivosti dosvitu oproti supenoveÏ spocÏõÂvaÂ ve zmeÏneÏ integrace prÏes kouli na integraci prÏes povrch elipsoidu. SvõÂtivost meÏrÏenaÂ pozorovatelem je pak daÂna vyÂrazem:

L = − ac 3 ∫ S [ λn · ∇T^4 ] S dS (4.25)

SkalaÂrnõÂ skoucÏin v hranatyÂch zaÂvorkaÂch je nezaÂvislyÂ od transformace sourÏadnic. Proto maÂme vyÂraz [ λn · ∇T^4 ] S = [ λn · ∇T^4 ] S jehozÏ hodnotu jsme uzÏ nalezli v kapitole o supernovaÂch. Tam uvedeneÂ rÏesÏenõÂ pro tento vyÂraz je I = [ λn · ∇T^4 ] S (4.26)

a proto maÂme I = T^4_0 R_0 κ_0 Φ(τ) R^2(t) [ 1 ρ_0(x) ∂Ψ(x) ∂x ] x=1 (4.27)

tento vyÂraz, kteryÂ maÂ vyÂznam speciőckeÂ intenzity meÏrÏenyÂ v comoving systeÂmu. Budeme jej daÂle upravovat podobnyÂmi obraty jako v sekci 3.10. Proto zavedeme pocÏaÂtecÏnõÂ energii E_0, hmotu obaÂlky dosvitu M analogicky vzorcuÊm (3.62), (3.63). Za pomocõÂ teÏchto substitucõÂ prÏepõÂsÏeme poslednõÂ vzorec na tvar: I = E_0R_0 aκ_0M

(α^2I_M) Φ(τ) R^2(τ)

(4.28)

Toto je jizÏ speciőckaÂ intenzita, kterou muÊzÏeme pouzÏit na prÏepocÏet podle vztahu:

I = δ^3I

PozorovanaÂ svõÂtivost pak je L = ac 3 ∫ S δ^3I dS (4.29)

rozepsaÂna s oznacÏenõÂm I = I_0 a Φ(τ) R^2(τ) ve tvaru

L(t) = 2πc 3 I_0 π/2∫ 0 Φ(τ)δ^{3+κ} √ 1 − v^2 sin^2 θ (1 − v^2)^2 sin θ dθ (4.30)

4. SveÏtelneÂ krÏivky dosvituÊ

Meze pro θ odpovõÂdajõÂ tomu, zÏe pozorovatel vidõÂ pouze prÏivraÂcenou stranu. Tento integraÂl platõÂ pro jakoukoliv rychlost expanze. Z praktickeÂho hlediska jsou zajõÂmaveÂ pouze dva prÏõÂpady. PrvnõÂ, odpovõÂdajõÂcõÂ rychlosti zanedbatelneÂ vuÊcÏi rychlosti sveÏtla, jsme uzÏ rÏesÏili a odpovõÂdaÂ expanzi supernovy. DruhyÂ prÏõÂpad je pro rychlosti jen nepatrneÏ mensÏõÂ, nezÏ je rychlost sveÏtla. V takoveÂm prÏõÂpadeÏ je v → 1 a jednoducheÂ uÂpravy vedou na vzorec

L(t) = 2πc 3 I_0 π/2∫ 0 Φ(τ) (1 − v^2)^{(κ−1)/2} (1 − v^2 cos θ)^{(3+κ)/2} sin θcos θ dθ (4.31)

jezÏ popisuje sveÏtelnou krÏivku dosvitu. IntegraÂl v tomto rÏesÏenõÂ je pomeÏrneÏ slozÏityÂ a nelze jej vyjaÂdrÏit analyticky. PrÏi oznacÏenõÂ

F(t) ≡ π/2∫ 0 Φ(τ) (1 − v^2)^{(κ−1)/2} (1 − v^2 cos θ)^{(3+κ)/2} sin θcos θ dθ (4.32)

muÊzÏeme konecÏneÂ rÏesÏenõÂ zapsat ve tvaru

L(t) = 2πc 3 E_0R_0 aκ_0M

(α^2I_M)F(t) (4.33)

kteryÂ je formaÂlneÏ velmi podobnyÂ analogickeÂmu vztahu pro supernovu. VelicÏiny τ,θ jsou meÏrÏeny v comoving systeÂmu. Tento zpuÊsob zaÂpisu jasneÏ ukazuje vliv jednotlivyÂch cÏaÂstõÂ rÏesÏenõÂ na sveÏtelnou krÏivku. Ke konkreÂtnõÂmu rÏesÏenõÂ je trÏeba daÂle prÏedpoklaÂdat tvar pozorovaneÂ rychlosti obdobnyÂ jako u supernov:

v_f =

T_0 T_i v_0 1 + τ/τ_h

(4.34)

Jeho pouzÏitõÂ v prÏedchozõÂm vztahu vede ke tvaru sveÏtelneÂ krÏivky vykresleneÂ na obraÂzku 4.10.

PrÏi praktickeÂm pouzÏitõÂ teÏchto vzorcuÊ je nutneÂ si uveÏdomit, zÏe do vsÏech vzorcuÊ dosazujeme cÏas τ a ne t, takzÏe prÏi vyÂpocÏtu fotosfeÂrickeÂ rychlosti musõÂme rÏesÏit pro zvoleneÂ v_0 a θ implicitnõÂ rovnici:

v_0 v_f

= 1 +

(t − t_0)(1 − v_f cos θ)

τ_h √ 1 − v^2_f

z nõÂzÏ zõÂskaÂme hodnotu v_f kterou muÊzÏeme pouzÏõÂt ve vztahu na dosazenõÂ do F[(t − t_0)(1 − v_f cos θ)/(τ_h √ 1 − v^2_f )].

VyÂznam teÏchto poslednõÂch vztahuÊ muÊzÏeme s pouzÏitõÂm mysÏlenek, znaÂmyÂch z prÏechozõÂho studia supernov, snadno interpretovat. SveÏtelnaÂ krÏivka, jak je zde popsaÂna, vznikla jako vyÂsledek expanze koule tvorÏenaÂ materiaÂlem a splnÏujõÂcõÂ stavovou rovnici ideaÂlnõÂho fotonoveÂho plynu (3.33). TakovaÂto koule cÏaÂst svojõÂ vnitrÏnõÂ energie spotrÏebuje v pruÊbeÏhu rozpõÂnaÂnõÂ a dalsÏõÂ cÏaÂst vyzaÂrÏõÂ tak, aby byl splneÏn zaÂkon

4. SveÏtelneÂ krÏivky dosvituÊ

v = 0.1c v = 0.9c

log. time (days) mag.

1000 100 10 1 0.1 0.01 30 28 26 24 22 20 18 16

ObraÂzek 4.10: SveÏtelnaÂ krÏivka dosvitu s parametry podobnyÂmi jako u GRB 970508. JasneÏ jsou videÏt trÏi rozdõÂlneÂ cÏaÂsti. V prvnõÂ, teÏsneÏ po zacÏaÂtku je magnituda prÏiblizÏneÏ konstatnõÂ, pak naÂsleduje skoro lineaÂrnõÂ pokles, kteryÂ prÏechaÂzõÂ s malyÂm zavaÂhaÂnõÂm do prudkeÂho exponenciaÂlnõÂho poklesu. PlnaÂ cÏaÂra udaÂvaÂ hodnoty pro 0.9c, cÏaÂrkovanaÂ pak pro 0.1c. V prÏõÂpadeÏ rozpõÂnaÂnõÂ obaÂlek supernov proto muÊzÏeme relativistickeÂ zjasneÏnõÂ zcela zanedbat. PrÏipomõÂnaÂme, zÏe tvar se znacÏneÏ lisÏõÂ od beÏzÏneÏ kreslenyÂch krÏivek supernov, protozÏe pouzÏõÂvaÂme logaritmickeÂ meÏrÏõÂtko takeÂ na cÏasoveÂ ose.

zachovaÂnõÂ energie. ObaÂlka je tvorÏena materiaÂlem, kteryÂ nemaÂ vlastnõÂ zdroje energie a jehozÏ teplota tedy monotoÂnneÏ klesaÂ. TakeÂ je nutneÂ prÏipomenout, zÏe zaÂrÏenõÂ se v obaÂlce sÏõÂrÏõÂ a do okolõÂ vyzarÏuje difuznõÂm prÏenosem a tedy odlisÏneÏ, nezÏ je tomu naprÏõÂklad ve hveÏzdnyÂch atmosfeÂraÂch.

ProtozÏe jde ale o relativistickeÂ rozpõÂnaÂnõÂ rychlostmi jen nepatrneÏ mensÏõÂmi nezÏ je rychlost sveÏtla, bude se sveÏtelnaÂ krÏivka takoveÂto koule silneÏ lisÏit od sveÏtelneÂ krÏivky objektu podobneÂho supernoveÏ, ale neobsahujõÂcõÂho radioaktivnõÂ materiaÂl. RozdõÂl svõÂtivostõÂ v ruÊznyÂch mõÂstech obaÂlky danyÂ rozpõÂnaÂnõÂm silneÏ deformuje tvar sveÏtelneÂ krÏivky.

HodõÂ se prÏipomenout zaÂkladnõÂ vlastnosti supernov. Jde o velmi hmotneÂ hveÏzdy na konci sveÂho vyÂvoje, kdy je ve hveÏzdeÏ dostatek radioaktivnõÂho materiaÂlu (rÏaÂdoveÏ neÏkolik hmot Slunce). Energie potrÏebnaÂ na nastartovaÂnõÂ expanze je uvolneÏna prÏi kolapsu hveÏzdy. JejõÂ velikost se odhaduje na hodnoty maximaÂlneÏ 10^{49} erguÊ. My pak pozorujeme objekty rÏekneÏme 10 ś 20 magnitudy. U dosvituÊ je tomu poneÏkud jinak. Z prÏedlozÏeneÂho modelu vidõÂme, zÏe k vytvorÏenõÂ dosvitu je nutneÂ, aby se rozpõÂnala koule plynu o hmotnostech rÏaÂdoveÏ Slunce, tak aby jsme mohli pozorovat dosvity, ktereÂ majõÂ pruÊmeÏrneÂ pozorovaneÂ svõÂtivosti rÏekneÏme v rozsahu 15 ś 25 magnitud. PrÏitom prÏedpoklaÂdaÂme, zÏe dosvity vznikajõÂ ve stejneÏ vzdaÂlenyÂch galaxiõÂch, jako

4. SveÏtelneÂ krÏivky dosvituÊ

supernovy. Ve skutecÏnosti budou svõÂtivosti jesÏteÏ mensÏõÂ, protozÏe provaÂdõÂme jen hornõÂ odhad.

SvõÂtivost dosvitu (i supernovy) je urcÏena prÏedevsÏõÂm pocÏaÂtecÏnõÂm polomeÏrem a druhou mocninou expanznõÂ rychlostõÂ. Pokud prÏedpoklaÂdaÂme, zÏe dosvity majõÂ v pruÊmeÏru mensÏõÂ svõÂtivosti, ale prÏitom o rÏaÂd veÏtsÏõÂ expanznõÂ rychlost, muÊzÏeme z toho vyvodit, zÏe dosvity majõÂ podstatneÏ mensÏõÂ pocÏaÂtecÏnõÂ polomeÏr nezÏ supernovy. CÏõÂselnyÂ odhad daÂvaÂ pro v_0 = 0.9c zesõÂlenõÂ svõÂtivosti v duÊsledku relativistickeÂ expanze asi 10^2 a asi o 3 rÏaÂdy mensÏõÂ svõÂtivost dosvituÊ vuÊcÏi supernovaÂm pomeÏr pocÏaÂtecÏnõÂch polomeÏruÊ na 10^4, tj rÏaÂdoveÏ stejneÂ, jako Slunce. Tento objekt pak zaÂrÏõÂ dõÂky mimorÏaÂdneÂ rychlosti tak jako celaÂ galaxie.

NevyrÏesÏenou otaÂzkou zuÊstaÂvaÂ lineaÂrnõÂ pokles jasnosti dosvitu s logaritmem cÏasu. Z grafu 4.10 a z dalsÏõÂch oddõÂluÊ bude patrneÂ, zÏe odvozenaÂ krÏivka skutecÏneÏ dobrÏe popisuje pozorovanaÂ data, ale nenõÂ jasneÂ, procÏ se z nekonecÏneÂ mnozÏiny hodnot parametruÊ, jejich velikosti zrovna zkombinovaly tak, aby byl pokles dosvitu praÂveÏ prÏõÂmkovyÂ. Lze ocÏekaÂvat, zÏe to bude souviset s neÏjakou zajõÂmavou fyzikaÂlnõÂ vlastnostõÂ dosvituÊ.

HlavnõÂm duÊsledkem odvozenyÂch vztahuÊ je fakt, zÏe beÏzÏneÏ pozorovanaÂ sveÏtelnaÂ krÏivka dosvitu tvorÏõÂ jen jistou cÏaÂst uplneÂ sveÏtelneÂ krÏivky, kteraÂ je naÂm dosud skryta bud pro svoji ranou faÂzi nebo v prÏõÂpadeÏ, zÏe se svõÂtivost objektu ztratõÂ v hostitelskeÂ galaxii.

DuÊrazneÏ upozornÏujeme, zÏe uvedenaÂ teorie se snazÏõÂ popsat sveÏtelnou krÏivku dosvitu, ale zÏaÂdnyÂm zpuÊsobem se ani nepokousÏõÂ prÏedpoklaÂdat mechanismus, kteryÂ vedl ke gama zaÂblesku a naÂsledneÏ pak k dosvitu. Pro popsanou teorii jsou duÊlezÏiteÂ pouze hodnoty neÏkteryÂch pocÏaÂtecÏnõÂch parametruÊ, kuprÏõÂkladu rychlost expanze. ZaÂhadou proto porÏaÂd zuÊstaÂvaÂ, co a procÏ vedlo k tak mohutneÂmu deÏji, zÏe byl schopen urychlit obrovskeÂ mnozÏstvõÂ laÂtky na relativistickeÂ rychlosti. PrÏesto se naÂm pravdeÏpodobneÏ podarÏilo alesponÏ cÏaÂstecÏneÏ poodhalit tajemstvõÂ dosvituÊ.

4.8. GRB 970508

OdvozenyÂ vyÂraz pro sveÏtelnou krÏivku dosvitu se pokusõÂme aplikovat na pozorovanou krÏivku dosvitu po GRBu 970508. Tento dosvit je pravdeÏpodobneÏ nejleÂpe pozorovanyÂ v celeÂ trÏõÂleteÂ historii pozorovaÂnõÂ dosvituÊ a proto jej pouzÏijeme jako reprezentativnõÂ prÏõÂpad. NavõÂc pouze pro tento zaÂblesk existuje dostatecÏneÂ mnozÏstvõÂ obecneÏ prÏõÂstupnyÂch dat.

GRB 970508 se objevil 8.904 kveÏtna UT 1997 a byl zachycen prÏõÂstroji na druzÏicõÂch COMPTON a BeppoSAX, z jejichzÏ prÏesneÂ polohy se podarÏilo Bondovi (IAUC 6654) naleÂzt objekt na sourÏadnicõÂch α = 06^h 53^m 49.2^s, δ = +79^∘ 16’ 19ž (J2000.0), kteryÂ nejprve pozvolna slaÂbl, poteÂ se naÂhle zjasnil a po tomto maximu jizÏ naÂsledoval obvyklyÂ lineaÂrnõÂ pokles magnitudy.

SveÏtelnaÂ krÏivka, slozÏenaÂ z pozorovaÂnõÂ ruÊznyÂch skupin publikovaÂnyÂch v cÏlaÂnku Garcia (1998), je vykreslena na obraÂzku 4.11 spolecÏneÏ s prolozÏenou krÏivkou, kteraÂ byla zõÂskaÂna numerickou integracõÂ vyÂrazu (4.33). PrÏi proklaÂdaÂnõÂ teoretickeÂ zaÂvis-

4. SveÏtelneÂ krÏivky dosvituÊ

log. time (days)

R mag.

1000 100 10 1 0.1 26 25 24 23 22 21 20 19 18

ObraÂzek 4.11: SveÏtelnaÂ krÏivka dosvitu po GRB 970508. PozorovanaÂ data majõÂ statistickeÂ chyby srovnatelneÂ s velikostõÂ symboluÊ a jejich hodnoty proto nebyly vyneseny.

τ_0 3 × 10^4 dnuÊ τ_h 20 dnõÂ t_0 2 dny m_0 20.5 mag. v_0 0.90c κ −1.1 Tabulka 4.2: Parametry sveÏtelneÂ krÏivky dosvitu po GRB 970508. VsÏechny hodnoty majõÂ chybu kolem 10%.

losti byly pouzÏity hodnoty parametruÊ uvedeneÂ v tabulce 4.2. Z napozorovanyÂch dat jsou videÏt trÏi rozdõÂlneÂ cÏaÂsti sveÏtelneÂ krÏivky: Do maxima, kdy teoretickaÂ krÏivka zvolna klesaÂ, vykazujõÂ pozorovaneÂ body konstatnõÂ chovaÂnõÂ s prudkyÂm vzestupem do maxima asi o 1.5 magnitudy. V obdobõÂ asi 3 ś 100 dnõÂ po zaÂblesku ukazujõÂ obeÏ krÏivky prÏiblizÏneÏ lineaÂrnõÂ pokles. V poslednõÂm obdobõÂ se pozorovanyÂ pokles opeÏt zpomalil stejneÏ jako teoretickaÂ krÏivka. DalsÏõÂ pozorovaÂnõÂ tohoto dosvitu nejsou znaÂma. KromeÏ doby teÏsneÏ po zaÂblesku teoretickaÂ krÏivka velmi dobrÏe popisuje pozorovanaÂ data.

PozorovaÂnõÂ dosvituÊ v dobeÏ teÏsneÏ po gama zaÂblesku (do neÏkolika hodin) existuje pouze neÏkolik: po GBR 980508, GRB 990123, GRB 990510. VsÏechna tyto pozorovaÂnõÂ jsou vzaÂjemneÏ rozporuplnaÂ. Jen velmi teÏzÏko muÊzÏeme odhadnout, jestli v takoveÂmto prÏõÂpadeÏ vuÊbec muÊzÏeme pouzÏõÂt cÏasovou zaÂvislost odvozenou pro super-

4. SveÏtelneÂ krÏivky dosvituÊ

novy. PravdeÏpodobneÏ o tom nelze nic blizÏsÏõÂho rÏõÂct, bez podrobneÏjsÏõÂho prozkoumaÂnõÂ mechanizmu, kteryÂ zahrÏõÂval svõÂtõÂcõÂ laÂtku teÏsneÏ prÏed maximem. ObecneÏ lze asi jen udeÏlat zaÂveÏr, zÏe za prÏedpokladu platnosti odvozeneÂ teorie, byla prÏedmaximovaÂ cÏaÂst krÏivky zpuÊsobena jinyÂm fyzikaÂlnõÂm procesem.

PrÏedstava je takovaÂ, zÏe prÏi gama zaÂblesku, analogicky s nasÏimi znalostmi o supernovaÂch, vznikne raÂzovaÂ vlna, kteraÂ stlacÏõÂ laÂtku. Ta maÂ velkou hustotu a teplotu a zcela urcÏiteÏ v nõÂ neplatõÂ zÏe tlak plynu prÏevlaÂdaÂ nad tlakem zaÂrÏenõÂ, jak jsme prÏedpoklaÂdali. Proto ani neocÏekaÂvaÂme, zÏe bude naÂmi odvozenaÂ krÏivka odpovõÂdat pozorovanyÂm datuÊm. V podstateÏ jsou mozÏneÂ dva zaÂkladnõÂ sceÂnaÂrÏe, bud’ dojde s rozpõÂnaÂnõÂm k pozvolneÂmu prÏechodu z dominance jednoho typu tlaku na druhyÂ nebo k prudkeÂmu. Tomuto druheÂmu by snad mohla odpovõÂdat praÂveÏ chovaÂnõÂ sveÏtelneÂ krÏivky tohoto dosvitu.

VyÂskyt maxima by mohl veÂst k domeÏnce, zÏe maximum, a celyÂ pruÊbeÏh krÏivky, mohlo byÂt zpuÊsobeÏno radioaktivnõÂm ohrÏevem tak, jak je tomu v prÏõÂpadeÏ supernov I. typu. TakovaÂto prÏedstava vyzÏaduje sice izotop s polocÏasem rozpadu prÏiblizÏneÏ 1.5 dne, cozÏ je alesponÏ teoreticky mozÏneÂ, ale v takoveÂm prÏõÂpadeÏ pruÊbeÏh teoretickeÂ krÏivky vuÊbec neodpovõÂdaÂ lineaÂrnõÂmu poklesu.

Za pozornost urcÏiteÏ stojõÂ hodnota, kteraÂ vysÏla pro parametr t = 2 dny. A nesplnÏuje tedy ocÏekaÂvanyÂ prÏedpoklad, zÏe jeho hodnota vyjde v mezõÂch chyb nulovaÂ. PrÏitom se jednaÂ o cÏas meÏrÏenyÂ na Zemi, tedy cÏas, kteryÂ jsme nazyÂvali cÏasem pozorovatele. PrÏepocÏet do soustavy zdroje prÏi v_0 = 0.9c daÂvaÂ τ_0 = 2 hodiny. V ZaÂveÏru se pokusõÂme prodiskutovat mozÏneÂ spekulace, ktereÂ lze z tohoto vyÂsledku vyvodit.

VeÏtsÏina pozorovaÂnõÂ Ð Galama et al. (1998b) Ð neprÏiklaÂdaÂ zastavenõÂ lineaÂrnõÂho poklesu po asi 100 dnech veÏtsÏõÂ vyÂznam. V teÂto dobeÏ jizÏ sÏlo o velmi slabyÂ objekt na spodnõÂ hranici viditelnosti i pro velkeÂ dalekohledy. NavõÂc se dosvit nachaÂzel na pozadõÂ galaxie, od jejõÂzÏ povrchoveÂho jasu bylo nutneÂ odecÏõÂtat magnitudu dosvitu, cozÏ vnaÂsÏõÂ pomeÏrneÏ velkou chybu a prÏirozeneÏ neumozÏnÏuje pozorovat velmi zeslaÂblyÂ dosvit. TeoretickaÂ krÏivka sice vykazuje podobneÂ chovaÂnõÂ, a pravdeÏpodobneÏ se nejednaÂ o o pozorovacõÂ chyby.

Z pozorovacõÂho hlediska je prÏõÂtomnost bodoveÂho (hveÏzdeÏ podobneÂho) objektu (jak se naÂm jevõÂ dosvit se ZemeÏ) na pozadõÂ (jineÂho) difuznõÂho objektu vaÂzÏnyÂ probleÂm. PozorovanaÂ jasnost dosvitu se zõÂskaÂvaÂ tak, zÏe se odecÏte soucÏet pozorovaneÂ intenzity od hodnoty pozadõÂ ve stejneÂ clonce. To je velmi spornyÂ zpuÊsob v prÏõÂpadeÏ (typickeÂm), zÏe jas je po povrchu hostitelskeÂ galaxie rozlozÏen nerovnomeÏrneÏ. Kombinace ruÊznyÂch metod urcÏovaÂnõÂ jasnostõÂ pak silneÏ ovlivnÏuje prÏesnost pozorovanyÂch dat a maÂ vliv jak na chyby statistickeÂ, tak systematickeÂ. Nelze proto, zvlaÂsÏte u slabyÂch objektuÊ, ocÏekaÂvat, zÏe by jejich prÏesnost byla dostatecÏnaÂ.

ProstrÏednõÂ cÏaÂst krÏivky ale velmi dobrÏe reprodukuje napozorovanaÂ data. Ve smyslu vyÂsÏe uvedeneÂ interpretace muÊzÏeme konstatovat, zÏe sveÏtelnou krÏivku tohoto dosvitu zpuÊsobila koule velmi rÏõÂdkeÂho plynu o pocÏaÂtecÏnõÂm polomeÏru asi 20 astronomickyÂch jednotek rozpõÂnajõÂcõÂ se rychlostõÂ asi 0.9c do okolnõÂho prostoru. Jde o velmi rÏõÂdkyÂ a plneÏ ionizovanyÂ plyn, kteryÂ obsahuje jen zanedbatelneÂ mnozÏstvõÂ radioaktivnõÂho materiaÂlu, pokud vuÊbec neÏjakyÂ. Teplota byla mimorÏaÂdneÏ vysokaÂ, rÏaÂdoveÏ desõÂtky azÏ stovky tisõÂc stupnÏuÊ. Lze ocÏekaÂvat, zÏe tento objekt bude velmi

4. SveÏtelneÂ krÏivky dosvituÊ

svõÂtivyÂ i v kraÂtkovlneÏjsÏõÂ oblasti spektra. PrÏitom je ale trÏeba mõÂt staÂle na pameÏti, zÏe spektraÂlnõÂ pruÊbeÏh dosvituÊ je zatõÂm jen velmi sÏpatneÏ urcÏen (jde o slabeÂ objekty) a prÏedpoklad, se kteryÂm jsme pocÏõÂtali, zÏe dosvit vyzarÏuje podobneÏ jako absolutneÏ cÏerneÂ teÏleso, je neoveÏrÏenaÂ domeÏnka.

To, jestli dosvit vyzarÏuje jako absolutneÏ cÏerneÂ teÏleso by mohlo oveÏrÏit spektroskopickeÂ pozorovaÂnõÂ. V cÏlaÂnku Metzger (1997) je prezentovaÂno pozorovaÂnõÂ spektra tohoto dosvitu prÏiblizÏneÏ 3 a 4 dny po gama zaÂblesku, tedy v dobeÏ maxima. Na zõÂskaÂnõÂ spektra byl pouzÏit 10-metrovyÂ Keck II, bohuzÏel silneÏ zastõÂnenyÂ, protozÏe dosvit se nachaÂzel pouhyÂch 25^∘ nad obzorem. PrÏesto se podarÏilo porÏõÂdit spektrum s pomeÏrneÏ dobryÂm rozlisÏenõÂm. SpektraÂlnõÂ index meÏl prÏiblizÏneÏ hodnotu κ = −0.9 ± 0.3. PodarÏilo se zidentiőkovat neÏkolik spektraÂlnõÂch cÏar a urcÏit hodnotu z > 0.835. UvedenaÂ hodnota spektraÂlnõÂho indexu je interpretovaÂna jako spektrum netermaÂlnõÂho zdroje, ale prÏesto v raÂmci chyb souhlasõÂ s naÂmi odvozenou hodnotou. Spektrum bylo porÏizovaÂno v dobeÏ maxima, kdy jesÏteÏ pravdeÏpodobneÏ nenõÂ laÂtka dostatecÏneÏ blõÂzko termodynamickeÂ rovnovaÂhy. BohuzÏel v dobeÏ lineaÂrnõÂho poklesu uzÏ informace o spektru chybõÂ.

Pouze neprÏõÂmo a ve vizuaÂlnõÂ oblasti danyÂ spektraÂlnõÂ index potvrzujõÂ pozorovaÂnõÂ uvedenaÂ v Galama et al. (1998b), kde je uvedena zaÂvislost hodnoty spektraÂlnõÂho indexu κ na cÏase zõÂskanaÂ pozorovaÂnõÂm v B, V , R_c, I_c őltrech ruÊznyÂmi pozorovacõÂmi skupinami (viz tam citovanaÂ literatura). Na zaÂkladeÏ teÏchto pozorovaÂnõÂ se podarÏilo urcÏit cÏasovyÂ vyÂvoj κ tak, zÏe od okamzÏiku zaÂblesku do asi 2 dnõÂ po, index klesal z hodnoty ś0.5 na hodnotu ś1.2, na ktereÂ pak setrval. MuÊzÏeme tedy konstatovat, zÏe to odpovõÂdaÂ spektroskopickeÂmu pozorovaÂnõÂ uvedeneÂmu v prÏedchozõÂm ostavci a takeÂ nasÏemu odhadu pro κ.

4.9. GRB 990510

DalsÏõÂm prÏõÂkladem je GRB 990510, kteryÂ je o poznaÂnõÂ meÂneÏ prozkoumaÂn. PrÏesto jej pouzÏijeme jako dalsÏõÂ prÏõÂklad, protozÏe maÂ jako jeden z maÂla dosvituÊ poneÏkud meÂneÏ faÂdnõÂ krÏivku, jako ostatnõÂ.

GRB 990510 se objevil 10.36743 kveÏtna UT 1999 na pozici odvozeneÂ z fotometrickyÂch snõÂmkuÊ: α = 13^h 38^m 07.62^s, δ = -80^∘ 29’ 48.8ž (J2000.0) a sveÏtelnaÂ krÏivka sestrojenaÂ na zaÂkladeÏ fotometrickyÂch pozorovaÂnõÂ v R oboru publikovanyÂch v GCN cirkulaÂrÏõÂch je vynesena na obr.4.12. Jak je na vyneseneÂ krÏivce patrneÂ, je fotometrickaÂ kalibrace neÏkteryÂch pozorovaÂnõÂ poneÏkud neprÏesnaÂ. PozdejsÏõÂ publikace jsou uvedeny na zaÂkladeÏ prÏekalibrovanyÂch dat publikovanyÂch v Harrison (1999).

Na obraÂzku 4.12 je kromeÏ pozorovanyÂch dat vynesena teÂzÏ teoretickaÂ krÏivka zõÂskanaÂ postupem popsanyÂm v oddõÂlu 4.7. Rozptyl dat a takteÂzÏ kvalita odhadu parametruÊ sveÏtelneÂ krÏivky nenõÂ prÏõÂlisÏ velikaÂ, ale je pozoruhodneÂ, porovnaÂnõÂm tabulek 4.2 a 4.3, zÏe ke uÂspeÏsÏneÂmu popsaÂnõÂ pozorovanyÂch dat stacÏilo pouze zmeÏnit expanznõÂ rychlost, urcÏujõÂcõÂ jak moc je sveÏtelnaÂ krÏivka vertikaÂlneÏ roztazÏenaÂ (tedy jejõÂ amplitudu) a nulovou hladinu magnitudy, zmeÏneÏnou pravdeÏpodobneÏ jinyÂm pocÏaÂtecÏnõÂm vkladem energie. Za prÏedpoladu stejneÂ svõÂtivosti a stejneÂ extragalaktickeÂ extinkce

4. SveÏtelneÂ krÏivky dosvituÊ

log. cÏasu (dny)

R mag.

100 10 1 0.1 24

22

20

18

16

ObraÂzek 4.12: SveÏtelnaÂ krÏivka dosvitu po GRB 990510. VsÏechna data byla zõÂskaÂna z GCN cirkulaÂrÏuÊ. NeÏktereÂ jsou pochybneÂ kvality (blõÂzÏe v textu).

τ_0 3 × 10^4 dnuÊ τ_h 20 dnõÂ t_0 2 dny m_0 23.5 mag. v_0 0.97c κ −1.1 Tabulka 4.3: Parametry sveÏtelneÂ krÏivky dosvitu po GRB 990510. VsÏechny hodnoty majõÂ chybu kolem 10%.

by ze zmeÏrÏeneÂ hodnoty z (na zaÂkladeÏ spektroskopickyÂch pozorovaÂnõÂ vychaÂzõÂ hodnota 1.619 ± 0.002) meÏla byÂt hodnota posuvu mezi nulovyÂmi hladinami asi 1.5 magnitudy. To sice prÏiblizÏneÏ odpovõÂdaÂ, ale jde jen o pouhou spekulaci, nikdo zatõÂm nedokaÂzal, zÏe energie vstupujõÂcõÂ do expanze je u kazÏdeÂho dosvitu stejnaÂ.

V cirkulaÂrÏi GCN 323 (a pozdeÏji teÂzÏ v Harrison (1999)) je uvedena empirickaÂ, tj. dosud fyzikaÂlneÏ nepodlozÏenaÂ, formule popisujõÂcõÂ pozorovanyÂ tvar sveÏtelneÂ krÏivky:

F_ν(t) = [ f_∗(t/t_∗)^{α1} ][1 − exp(−J)]/J kde J(t,t_∗,α_1,α_2) = (t/t_∗)^{α1−α2}

a parametry majõÂ hodnoty: α_1 = −0.88 ± 0.02,α_2 = −2.5 ± 0.3,t_∗ = 1.55 ± 0.05

4. SveÏtelneÂ krÏivky dosvituÊ

dnuÊ. Takovyto zpuÊsob chovaÂnõÂ se vysveÏtluje v raÂmci modeluÊ popisujõÂcõÂch optickeÂ dosvity jako zaÂrÏenõÂ z sÏiroce rozevrÏenyÂch jetuÊ a zlom ve sveÏtelneÂ krÏivce jako okamzÏik, kdy dosÏlo k chlazenõÂ materiaÂlu jetu relativistickyÂmi elektrony.

PrÏõÂtomnost relativisticky vyzarÏujõÂcõÂch elektronuÊ lze v astronomii cÏasto dokaÂzat pomocõÂ lineaÂrnõÂ polarizace radioveÂho nebo optickeÂho zaÂrÏenõÂ. PozorovanõÂ dosvitu po GRB 990510 cÏaÂstecÏneÏ potvrzuje zÏe zaÂrÏenõÂ z povrchu dosvitu bylo polarizovaneÂ. Data, kteraÂ zõÂskal Covino (1999) vykazujõÂ lineaÂrnõÂ polarizaci v rÏaÂdu 0.02 %, kteraÂ je prÏiblizÏneÏ stejnaÂ, jako u supernov. V cÏlaÂnku je zmõÂneÏno, zÏe polarizace dosvitu je vyÂrazneÏ jinaÂ, nezÏ polarizace okolnõÂch objektuÊ a proto maÂ pravdeÏpodobneÏ jinyÂ puÊvod nezÏ naprÏõÂklad polarizace pochaÂzejõÂcõÂ z mezihveÏzdneÂho prachu.

4.10. Relativistic őreball modely

PopsanyÂ model patrÏõÂ do trÏõÂdy tzv. łrelativistic őreballž (cÏesky snad oznacÏenyÂch jako łrelativistickaÂ ohnivaÂ koulež) modeluÊ. PrÏedstavujõÂ modely, ktereÂ vysveÏtlujõÂ sveÏtelneÂ krÏivky gama zaÂbleskuÊ (a tedy i dosvituÊ) jako cÏasovou zmeÏnu svõÂtivosti relativisticky se rozpõÂnajõÂcõÂ koule plynu s velkou teplotou. JednotliveÂ modely se lisÏõÂ cÏasovou zaÂvislostõÂ i mechanizmy uvolnÏovaÂnõÂ energie.

OptickeÂ studium gama zaÂbleskuÊ je velmi bourÏliveÏ se rozvõÂjejõÂcõÂ obor ve ktereÂm se lze setkat s rÏadou protichuÊdnyÂch naÂzoruÊ nebo dohaduÊ. NavõÂc nikdo v soucÏasnosti nevõÂ, co prÏesneÏ je pravda a co jen hypoteÂza. Proto existuje neÏkolik mysÏlenkovyÂch smeÏruÊ, propagujõÂcõÂch svoje oblõÂbeneÂ hypoteÂzy. Wheeler (1999) uvazÏuje nad hypoteÂzou, zÏe optickaÂ krÏivka je zpuÊsobena asymetrickou expanzõÂ obaÂlky supernovy. Celou situaci si prÏedstavuje tak, zÏe v okamzÏiku vyÂbuchu je plyn v obaÂlce ovlivneÏn silnyÂm dipoÂlovyÂm magnetickyÂm polem centraÂlnõÂho kompaktnõÂho objektu (neutronovaÂ hveÏzda). To vede k tomu, zÏe hmota nenõÂ z obaÂlky vyvrzÏena sfeÂricky symetricky, ale zÏe se vytvorÏõÂ dva kolimovaneÂ svazky (jety) a v jejich duÊsledku deformuje sveÏtelnaÂ krÏivka obycÏejneÂ supernovy.

KlasickyÂ model tohoto typu je MeÂszaÂros a Rees (1994). Z uÂvah uvedenyÂch v tomto cÏlaÂnku se odvõÂjõÂ vsÏechny ostatnõÂ modely, ktereÂ pozdeÏji MeÂszaÂros, a neÏkterÏõÂ dalsÏõÂ, publikoval. ZaÂkladem je relativisticky se pohybujõÂcõÂ mnozÏstvõÂ blõÂzÏe nespeciőkovaneÂho materiaÂlu, kteraÂ prÏi sveÏm pohybu narazõÂ na nehomogenitu naprÏõÂklad v podobeÏ mezihveÏzdneÂ hmoty. PrÏi takoveÂmto deÏji vznikne relativisticky expandujõÂcõÂ bublina Ð relativistickaÂ obdoba raÂzoveÂ vlny Ð a prÏitom vznikaÂ gama zaÂblesk. Jak porucha expanduje, chladne a vyzarÏuje charakteristickou exponenciaÂlneÏ nebo mocninneÏ klesajõÂcõÂ krÏivku (nemusõÂ jõÂt nutneÏ o viditelneÂ sveÏtlo). Tato krÏivka se pak maÂ pozorovat jako gama zaÂblesk nebo dosvit (v dobeÏ napsaÂnõÂ teÏchto prvnõÂch cÏlaÂnkuÊ jesÏteÏ ovsÏem nemeÏl nikdo ani poneÏtõÂ o objevu dosvituÊ). Tvar sveÏtelneÂ krÏivky je daÂn prÏedevsÏõÂm silnou deformacõÂ obaÂlky, kterou sleduje pozorovatel.

DalsÏõÂ cÏlaÂnek na podobneÂ teÂma publikovali Fenimore, Madras a Nayakshin (1996) ve ktereÂm rozvinuli ideu, jak by z hlediska pozorovatele na Zemi byl videÏt nekonecÏneÏ kraÂtky sveÏtelnyÂ puls postupneÏ se objevujõÂcõÂ na kouli zdeformovaneÂ relativistickou expanzõÂ na elipsoid. UvednyÂ cÏlaÂnek meÏl za cõÂl pokus o vysveÏtlenõÂ jisteÂho

4. SveÏtelneÂ krÏivky dosvituÊ

typu pozorovanyÂch cÏasovyÂch pruÊbeÏhuÊ u gama zaÂbleskuÊ.

PoneÏkud jinyÂm zpuÊsobem prÏistupuje k celeÂ problematice Katz (1994) a to prÏedevsÏõÂm pouzÏityÂm matematickyÂm prÏiblõÂzÏenõÂm nezÏ tomu bylo u prÏedchozõÂch modeluÊ.

Velmi peÏknyÂ model popisujõÂcõÂ kromeÏ relatistickeÂ expanze i hydrodynamiku takoveÂ bubliny je Piran, Shemi a Narayan (1993). V cÏlaÂnku je numericky spocÏteno rÏesÏenõÂ pro sÏõÂrÏenõÂ takoveÂ relativistickeÂ bubliny, ale bohuzÏel rÏesÏenõÂ nenõÂ dovedeno do uÂplneÂho konce. V cÏlaÂnku nejsou obsazÏeny tvary sveÏtelnyÂch krÏivek ale pouze rÏesÏenõÂ hydrodynamickyÂch rovnic, tedy pruÊbeÏhy rychloti, hustoty atd.

Model, kteryÂ se principialneÏ nejvõÂc podobnaÂ svyÂm charakterem i mysÏlenkou, s vyÂsÏe popsanyÂm modelem, je Gruzinov a Waxman (1999). ZaÂkladem tohto modelu je expandujõÂcõÂ raÂzovaÂ vlna, kteraÂ se chladõÂ vyzarÏovaÂnõÂm synchrotronnõÂho zaÂrÏenõÂ. Jsou odvozeny sveÏtelneÂ krÏivky a polarizace zaÂrÏenõÂ, ktereÂ by jsme meÏli pozorovat. Tento model nenõÂ porovnaÂvaÂn s zÏaÂdnyÂmi experimentaÂlnõÂmi daty.

VsÏechny popsaneÂ modely majõÂ spolecÏnyÂch neÏkolik veÏcõÂ. VsÏechny jsou schopneÂ vysveÏtlit sveÏtelneÂ krÏivky. VsÏechny uvazÏujõÂ kosmologickeÂ vzdaÂlenosti gama zaÂbleskuÊ. Jako proces, kteryÂ emituje zaÂrÏenõÂ jsou povazÏovaÂn ComptonuÊv rozptyl, sychrotronoveÂ zaÂrÏenõÂ, prÏõÂpadneÏ jinyÂ proces znaÂmyÂ z pozemskyÂch laboratorÏõÂ souvisejõÂcõÂ neÏjakyÂm zpuÊsobem s emisõÂ gama zaÂrÏenõÂ. DaÂle vsÏechny tyto modely pocÏõÂtajõÂ s existencõÂ raÂzovyÂch vln slouzÏõÂcõÂ na urychlenõÂ nebo zahrÏaÂtõÂ laÂtky. S tõÂm souvisõÂ takeÂ to, zÏe vsÏechny tyto modely jsou bud’velmi aproximativnõÂ nebo numerickeÂ, protozÏe analytickeÂ rÏesÏenõÂ pohybu raÂzovyÂch vln zatõÂm nenõÂ znaÂmo viz Landau, LifsÏic (1988).

Model popsanyÂ v teÂto praÂci se od uvedenyÂch v mnoheÂm lisÏõÂ. PrÏedevsÏõÂm zde byl uÂplneÏ zanedbaÂn vliv raÂzovyÂch vln. Podle tohoto modelu, shodneÏ s vsÏeobecnyÂmi naÂzory na hydrodynamiku supernov, zde raÂzoveÂ vlny slouzÏõÂ pouze na urychlenõÂ a stlacÏenõÂ materiaÂlu obaÂlky v pocÏaÂtecÏnõÂ kraÂtkeÂ faÂzi do maxima a po tomto obdobõÂ uzÏ lze jejich vliv na pozorovanyÂ dosvit uplneÏ zanedbat. TakovyÂto prÏõÂstup k rÏesÏenõÂ umozÏnil uÂplneÏ vypustit komplikovaneÂ numerickeÂ rÏesÏenõÂ rovnic raÂzovyÂch vln a omezil se na analytickeÂ metody.

DalsÏõÂ rozdõÂl tohoto modelu spocÏõÂvaÂ v cÏasoveÂ zaÂvislosti svõÂtivosti objektu v jeho klidoveÂ sourÏadneÂ soustaveÏ. VsÏechny ostatnõÂ teorie pouze prÏedpoklaÂdajõÂ, bez hlubsÏõÂho fyzikaÂlnõÂho podkladu, svoje oblõÂbeneÂ cÏasoveÂ zaÂvislosti ve tvaru Gaussovky nebo krÏivky podobneÂho tvaru. Naproti tomu zde byl pouzÏit jistyÂ konkreÂtnõÂ model (3.49) zalozÏenyÂ na prÏedpokladu, zÏe materiaÂl prÏi sveÏ expanzi splnÏuje zaÂkon zachovaÂnõÂ energie. CÏasovaÂ zmeÏna klidoveÂ svõÂtivosti je zaÂkladnõÂ fyzikaÂlnõÂ vlastnostõÂ bez jejõÂzÏ znalosti bychom pozorovaneÂ sveÏtelneÂ krÏivky spraÂvneÏ nepopsali. Z prÏedchozõÂch uÂvah by meÏlo byÂt jasneÂ, zÏe v prÏõÂpadeÏ cÏasoveÏ nepromeÏnneÂho povrchoveÂho jasu bychom cÏasoveÏ promeÏnnou sveÏtelnou krÏivku nedostali.

4.11. Late SN modely

Zcela odlisÏnyÂm typem modeluÊ snazÏõÂcõÂch se vysveÏtlit sveÏtelneÂ neÏktereÂ z rysuÊ krÏivek dosvituÊ jsou modely typu łopozdeÏnaÂ sveÏtelnaÂ krÏivkaž.

V poslednõÂ dobeÏ zõÂskaly na populariteÏ modely, ktereÂ vysveÏtlujõÂ łhrbž pozorovanyÂ v konecÏnyÂch staÂdiõÂch dosvitu (naprÏõÂklad 200 ś 500 dnõÂ po zaÂblesku GRB 970508) jako łlate SNž. Podle nich vznikne neÏkdy v cÏase kolem gama zaÂblesku supernova, kteraÂ maÂ maximum praÂveÏ v dobeÏ, kdy se na krÏivce objevuje łhrbž. K teÂto hypoteÂze samozrejmeÏ nejvõÂc duÊvoduÊ zavdala pozicÏnõÂ koincidence mezi SN 1998bw a GRB 980425, ale existuje rÏada pracõÂ na podobneÂ teÂma, popisujõÂcõÂ podobneÂ chovaÂnõÂ i v ostatnõÂch prÏõÂpadech.

NaprÏõÂklad v cÏlaÂnku Reichart (1999) je podrobneÏ popsaÂn postup, hypoteÂza, na zaÂkladeÏ ktereÂho je z 2 azÏ 3 boduÊ (!) dosvitu po GRB 970228 konstruovaÂn posun sveÏtelneÂ krÏivka SN 1998bw tak aby objasnil pozdeÏjsÏõÂ łhrbolž na sveÏtelneÂ krÏivce dosvitu. Nejde tedy o model celeÂ sveÏtelneÂ krÏivky, ale jen jisteÂ cÏaÂsti jejõÂ pozdnõÂ faÂze.

KAPITOLA 5.

ZA^ÂVE^Ï R

Fakta jsou pro veÏdce nezajõÂmavaÂ, pokud neprÏispõÂvajõÂ k teoriõÂm a k zobecnÏovaÂnõÂ.

V. Wigglesworth (1899 ś 1994), fyziolog hmyzu

V duchu teÂto Wigglesworthovy zaÂsady se nesl celyÂ tento text. Astronomie gama zaÂbleskuÊ je v soucÏastnosti explozivneÏ se rozvõÂjejõÂcõÂ obor stejneÏ tak jako obaÂlky dosvituÊ a nenõÂ vuÊbec jednoducheÂ se v neÏm, ani pro specialistu, vyznat. NoveÂ mysÏlenky a teorie vznikajõÂ rychleji, nezÏ je muÊzÏe neÏkdo sledovat. Pozadu nezuÊstaÂvajõÂ ani pozorovaÂnõÂ a tak je informacõÂ ruÊzneÂho typu i druhu nadbytek. Na to, abychom se v tomto mnozÏstvõÂ dat vyznali, musõÂme si zacÏõÂt tvorÏit model jevu, se kteryÂm maÂme co docÏineÏnõÂ.

V teÂto praÂci jsem se pokusil navrhnout takovyÂ model, kteryÂ se pokousÏõÂ vysveÏtlit sveÏtelneÂ krÏivky dosvituÊ, ale ne vlastnõÂch gama zaÂbleskuÊ, z jednotneÂho hlediska rovnomeÏrneÏ relativisticky expandujõÂcõÂ koule tvorÏeneÂ ideaÂlnõÂm plynem, ve ktereÂm dominuje tlak zaÂrÏenõÂ nad tlakem plynu tak, jak je tomu u supernov, jejõÂmzÏ pozmeÏneÏnõÂm se tento model zrodil. Je ukaÂzaÂno, zÏe takovaÂto prÏedstava svõÂtõÂcõÂ hmoty, at’uzÏ hmota vznikla z cÏehokoliv, dobrÏe popisuje mocninnyÂ pokles, jak je videÏt z obraÂzku 4.11. V naÂsledneÂ diskuzi je probraÂno, na co lze z takoveÂhoto modelu usuzovat a takeÂ jsou cÏaÂstecÏneÏ diskutovaÂny vlastnosti, ktereÂ lze vydedukovat. V duchu slov Wiggleswortha pak muÊzÏeme provaÂdeÏt ruÊzneÂ uÂsudky pozorovacõÂch datech.

Na tomto mõÂsteÏ si autor dovolõÂ subjektivneÏ posoudit, co je v teÂto praÂci noveÂho, tak jak si to zÏaÂdaÂ dobryÂ mrav. V uÂvodu je velmi strucÏneÏ nastõÂneÏno, o co kolem

5. ZaÂveÏr

dosvituÊ jde tak, jak se to autorovi zhruba jevõÂ. Tabulka 1.1 je zkompilovaÂna ze straÂnky J. Greinera a IAUC. UÂ vodnõÂ kapitola by potrÏebovala jesÏteÏ neÏjakou praÂci. Ve druheÂ kapitole je v cÏesÏtineÏ shrnut obsah cÏlaÂnkuÊ, ktereÂ autor publikoval spolecÏneÏ s kolegy.

Kapitola veÏnovanaÂ sveÏtelnyÂm krÏivkaÂm supernov vychaÂzõÂ z pracõÂ ArnettovyÂch. PrÏi odvozovaÂnõÂ autor vychaÂzõÂ z poneÏkud jinyÂch postulaÂtuÊ nezÏ Arnett. Zde je vychaÂzeno z hydrodynamickyÂch rovnic ve spojenõÂ s rovnicõÂ pro zmeÏnu entropie oproti puÊvodnõÂmu prvnõÂmu termodynamickeÂmu zaÂkonu. NicmeÂneÏ oba postupy jsou prÏi deÏjõÂch odehraÂvajõÂcõÂch se v obaÂlce supernovy ekvivalentnõÂ. Z matematickeÂho hlediska je cÏisteÏjsÏõÂ vychaÂzet z uÂplnyÂch rovnic hydrodynamiky, avsÏak z hlediska prvnõÂho termodynamickeÂho zaÂkona jde o podstatneÏ naÂzorneÏjsÏõÂ pohled. Jsou zde (pokud je autorovi znaÂmo) noveÏ odvozeny vztahy vedoucõÂ k vyÂpocÏtu teploty obaÂlky. Je zde uvedeno noveÂ aproximativnõÂ rÏesÏenõÂ a teÂzÏ uvedena aplikace teorie na sveÏtelnou krÏivku konkreÂtnõÂ supernovy. VyÂraz pro fotosfeÂrickou rychlost je zde odvozen pravdeÏpodobneÏ uÂplneÏ poprveÂ.

Kapitola o sveÏtelnyÂch krÏivkaÂch dosvituÊ je napsaÂna zcela samostatneÏ bez jakyÂchkoliv vodõÂtek. ExperimentaÂlnõÂ uÂdaje jsou zõÂskaÂny v prÏevaÂzÏneÂ veÏtsÏineÏ z GCN (The GRB Coordinates Network). O relativistickyÂch zmeÏnaÂch svõÂtivosti a o geometrii je pojednaÂno v rÏadeÏ pracõÂch. NoveÏ jsou odvozeny vyÂrazy pro plosÏneÂ elementy povrchu relativistickeÂ koule a ilustracÏnõÂ obraÂzky. DaÂle pak jaÂdro teÂto praÂce: IntegraÂly v nich je vypocÏtena sveÏtelnaÂ krÏivka dosvitu a jejõÂ pouzÏitõÂ spolecÏneÏ s fotosfeÂrickou rychlostõÂ. Tyto vzorce umozÏnily zcela noveÂ vyÂsledky prÏi popisu sveÏtelnyÂch krÏivek dosvituÊ. UvedeneÂ vztahy pravdeÏpodobneÏ zatõÂm nikdo jinyÂ nepouzÏil, i kdyzÏ rÏada pracõÂ obsahuje velmi podobneÂ mysÏlenky.

V dodatku jsou pak z jednotneÂho hlediska spinoroveÂho pocÏtu odvozeny vsÏeobecneÏ znaÂmeÂ vztahy. TakoveÂto odvozenõÂ neobsahuje zÏaÂdnaÂ ze znaÂmyÂch zaÂkladnõÂch prÏõÂrucÏek teorie relativity.

NicmeÂneÏ z textu by ve veÏtsÏineÏ prÏõÂpaduÊ, bez podrobneÏjsÏõÂho zkoumaÂnõÂ, meÏlo byÂt prÏõÂmo patrneÂ, jestli jde o prÏevzatou nebo puÊvodnõÂ informaci. Prakticky bez vyjõÂmky platõÂ pravidlo: pokud nenõÂ vyÂslovneÏ uveden zdroj informacõÂ, jde o puÊvodnõÂ vyÂsledek. Jako kazÏdeÂ vsÏeobecneÂ pravidlo ma i toto rÏadu vyjõÂmek.

DaÂle se pokusõÂme upozornit na neÏktereÂ zajõÂmaveÂ nevyrÏesÏeneÂ probleÂmy. StaÂle otevrÏenyÂ (i kdyzÏ v rozporu s tõÂm, co bylo rÏecÏeno vyÂsÏe) je probleÂm korelacõÂ mezi supernovami a gama zaÂblesky. RÏ ada badateluÊ o takoveÂ spojitosti uvazÏuje, a to praÂveÏ z duÊvoduÊ zpozorovaÂnõÂ SN 1998bw v teÏsneÂ blõÂzkosti prÏesneÂ polohy udaneÂ pro GRB 980425 a navõÂc v cÏase, kdy lze zpozorovaÂnõÂ dosvitu ocÏekaÂvat. NicmeÂneÏ tento łdosvitž nemeÏl zÏaÂdneÂ jineÂ charakteristiky shodneÂ s ostatnõÂmi dosvity (naprÏõÂklad spektrum nebo sveÏtelnou krÏivku).

V uÂvodu v tabulce 1.1 jsou uvedeny neÏktereÂ vlastnosti dosvituÊ. VidõÂme, zÏe kromeÏ jedineÂho prÏõÂpadu, se dosvit pozoroval na pozadõÂ neÏjakeÂ galaxie. NavõÂc v pomeÏrneÏ teÏsneÂ blõÂzkosti jejõÂho jaÂdra. Na zaÂkladeÏ teÏchto faktuÊ usuzujeme na jasnou zaÂvislost mezi polohou galaxõÂ a gama zaÂblesku. Korelace mezi nimi je nespornaÂ nebot’ pravdeÏpodobnost zÏe naÂhodneÏ padne 6 gama zaÂbleskuÊ na pozadõÂ galaxie (zabõÂrajõÂcõÂ neÏkolik obloukovyÂch vterÏin, tedy rÏaÂdoveÏ 10^{−10} srad) je mimorÏaÂdneÏ malaÂ

5. ZaÂveÏr

(10^{−60}).

PrÏesto muÊzÏe byÂt v nasÏich zaÂveÏrech zaÂvazÏnaÂ chyba. V prÏõÂpadeÏ, zÏe existuje prÏõÂmaÂ souvislost mezi galaxiemi a gama zaÂblesky a prÏitom võÂme, zÏe galaxie jsou po obloze rozlozÏeny nerovnomeÏrneÏ (sdruzÏujõÂ se naprÏõÂklad do kup galaxiõÂ), musõÂme nutneÏ prÏedpoklaÂdat, zÏe gama zaÂblesky jsou po obloze rozlozÏeny teÂzÏ nerovnomeÏrneÏ. To je ale v prudkeÂm rozporu s pozorovaÂnõÂmi. Ty jasneÏ naznacÏujõÂ (Fishman and Meegan (1995)), zÏe rozlozÏenõÂ gama zaÂbleskuÊ je naprosto rovnomeÏrneÂ. OvsÏem i proti tomuto potvrzenõÂ existuje vcelku jednoduchyÂ protiargument. PrÏesnost pozorovaÂnõÂ poloh veÏtsÏiny gama zaÂbleskuÊ je velmi malaÂ (rÏadoveÏ neÏkolik stupnÏuÊ nebo huÊrÏe), cozÏ maleÂ ŕuktuace v polohaÂch galaxiõÂ uÂcÏinneÏ smazÏe^1 a proto ocÏekaÂvaÂme, zÏe tyto ŕuktuace v rozlozÏenõÂ gama zaÂbleskuÊ po obloze existujõÂ ale zatõÂm jsou mimo mozÏnosti nasÏõÂ pozorovacõÂ techniky.

PoslednõÂ sloupec v tabulce 1.1 udaÂvaÂ vzdaÂlenost dosvitu od jaÂdra hostovskeÂ galaxie. PravdeÏpodobneÏ jde z neÏkolika duÊvoduÊ o velmi prÏiblizÏnyÂ uÂdaj. JaÂdro je urcÏovaÂno jako fotometrickeÂ teÏzÏisÏteÏ daneÂ galaxie. To muÊzÏe byÂt velmi neprÏesneÂ, v prÏõÂpadeÏ slabeÂ galaxie bez vyÂrazneÂho jaÂdra. I prÏesto lze usoudit, zÏe gama zaÂblesky pravdeÏpodobneÏ nekoincidujõÂ s jaÂdry galaxiõÂ. Na druheÂ straneÏ, porovnaÂnõÂ vzdaÂlenostõÂ od jaÂdra u dosvituÊ a u supernov (v legendeÏ k tabulce zminÏovaneÂ 1998bw) ukazuje, zÏe dosvity lezÏõÂ vyÂrazneÏ blõÂzÏe ke strÏedu galaxiõÂ nezÏ supernovy. NicmeÂneÏ kvalita a prÏesnost pozorovaÂnõÂ nenõÂ zatõÂm takovaÂ, aby dokaÂzala nebo vyvraÂtila mysÏlenky uvedeneÂ v tomto odstavci a proto vyÂsÏe uvedeneÂ argumenty nenõÂ nutneÂ braÂt prÏõÂlisÏ vaÂzÏneÏ.

ZuÊstaÂvaÂ ale rÏada otaÂzek nevyrÏesÏenyÂch. PrÏedevsÏõÂm nenõÂ uÂplneÏ jasnyÂ vyÂznam a duÊsledky, ktereÂ plynou ze spektra dosvitu. To by zrÏejmeÏ pomohlo vyrÏesÏit rÏadu spornyÂch otaÂzek. DosavadnõÂ pozorovaÂnõÂ ukazujõÂ jen hrubeÂ spektraÂlnõÂ rysy, pravdeÏpodobneÏ nenõÂ spektrum duÊsledkem pouze jednoho fyzikaÂlnõÂho procesu.

SrovnaÂnõÂ tohoto modelu s ostatnõÂmi modely tohoto typu ukazuje, zÏe jde na rozdõÂl od nich o prÏesneÂ analytickeÂ rÏesÏenõÂ bez zapocÏõÂtaÂnõÂ vlivu raÂzovyÂch vln a s pouzÏitõÂm jineÂ cÏasoveÂ zaÂvislosti klidoveÂ svõÂtivosti materiaÂlu dosvitu na jeho povrchu.

Velmi zajõÂmavyÂ probleÂm je prÏedpoklad tohoto modelu o stavoveÂ rovnici popisujõÂcõÂ chovaÂnõÂ laÂtky v dosvitu. ZaÂhadou je, procÏ, kdyzÏ jsme pouzÏili stavovou rovnici pro ideaÂlnõÂ fotonovyÂ plyn, nasÏe vyÂpocÏty vuÊbec odpovõÂdajõÂ realiteÏ a prÏitom by podle pozorovaneÂho pruÊbeÏhu spektra takoveÂto prÏiblõÂzÏenõÂ vuÊbec fungovat nemeÏlo.

SamozrÏejmeÏ, zÏe je jednõÂm z nejzajõÂmaveÏjsÏõÂch probleÂmuÊ, kteryÂ ale nebyl v teÂto praÂci zmõÂneÏn, probleÂm hostitelskyÂch galaxiõÂ, na jejichzÏ podkladu byly pozorovaÂny skoro vsÏechny dosvity. Jde prÏedevsÏõÂm o urcÏovaÂnõÂ jasnosti dosvitu na pozadõÂ daneÂ galaxie a takeÂ nenõÂ jasnaÂ souvislost mezi mezi charakterem hostitelskyÂch galaxiõÂ a vzdaÂlenostõÂ mezi jaÂdrem takoveÂto galaxie a polohou dosvitu. To by mohl byÂt klõÂcÏ k rÏesÏenõÂ fyzikaÂlnõÂch vlastnostõÂ gama zaÂbleskuÊ v mezõÂch dnesÏnõÂ pozorovacõÂ techniky.

PozorovaÂnõÂ dosvituÊ s hostitelskyÂmi galaxiemi je jen jedna straÂnka veÏci. DalsÏõÂ

1Autor teÂto praÂce je poneÏkud kraÂtkozrakyÂ. KdyzÏ si sejme bryÂle z ocÏõÂ vidõÂ hveÏzdy jako kotoucÏky o pruÊmeÏru asi 2^∘ a maÂ tedy veÏtsÏõÂ rozlisÏovacõÂ schopnost nezÏ BATSE. Proto mohl, prÏestozÏe jsou hveÏzdy na obloze rozlozÏeny nesporneÏ nerovnomeÏrneÏ, spatrÏit podstatneÏ rovnomeÏrneÏjsÏõÂ rozlozÏenõÂ hveÏzd nezÏ jakeÂ ve skutecÏnosti je a blõÂzkeÂ hveÏzdy prosteÏ vuÊbec nerozeznaÂ.

5. ZaÂveÏr

straÂnka celeÂ veÏci je skutecÏnost, zÏe z 24 do dnesÏnõÂ doby urcÏenyÂch prÏesnyÂch poloh gama zaÂbleskuÊ v pouhyÂch 9 prÏõÂpadech dosÏlo k objevu dosvitu. V ostatnõÂch nebyl vuÊbec zidentiőkovaÂn jakyÂkoliv optickyÂ proteÏjsÏek. JistaÂ cÏaÂst teÏchto pozorovaÂnõÂ pravdeÏpodobneÏ nebyla takoveÂ kvality a pouzÏiteÂ prÏõÂstroje nemeÏly dostatecÏnyÂ dosah na to, aby zachytily dosvit a u dalsÏõÂ cÏaÂsti pozorovaÂnõÂ muÊzÏeme ocÏekaÂvat, zÏe se k naÂm sveÏtlo nedostalo dõÂky silneÂ mezihveÏzdneÂ absorbci v prachu a plynu v materÏskeÂ galaxii.

PrÏi analyÂze sveÏtelneÂ krÏivky dosvitu po GRB 980508 jsme narazili na probleÂm toho, zÏe pocÏaÂtek sveÏtelneÂ krÏivky je zpozÏdeÏn o neÏkolik hodin za okamzÏikem gama zaÂblesku pocÏõÂtano v systeÂmu spojeneÂm s expandujõÂcõÂ obaÂlkou. Z toho muÊzÏeme vyvodit neÏkolik zaÂvazÏnyÂch zaÂveÏruÊ. PrÏedevsÏõÂm je prÏõÂznivaÂ zpraÂva, zÏe je tento okamzÏik zpozÏdeÏn za gama zaÂbleskem. MuÊzÏeme spekulovat, zÏe v okamzÏiku gama zaÂblesku vznikla raÂzovaÂ vlna, kteraÂ stlacÏila a zahrÏaÂla materiaÂl, ze ktereÂho se pozdeÏji vytvorÏil dosvit. Musel to byÂt ale proces zcela odlisÏnyÂ od podobneÂho deÏje v supernovaÂch, nebot’ prÏi neÏm vznikaÂ nezanedbatelneÂ mnozÏstvõÂ tvrdeÂho zaÂrÏenõÂ, ktereÂ by podle difuznõÂho cÏasu pro fotony (asi 3 tisõÂce dnõÂ) meÏlo mõÂt podstatneÏ veÏtsÏõÂ zpozÏdeÏnõÂ, nebo by alesponÏ nemeÏlo prÏedchaÂzet dosvitu.

Informace o gama zaÂblescõÂch a dosvitech jsou prozatõÂm velmi kuseÂ, nicmeÂneÏ na zaÂkladeÏ toho, zÏe nejprve pozorujeme gama zaÂblesk a relativneÏ dlouho po teÂ dosvit, nabõÂzõÂ mysÏlenku toho, zÏe oba uÂkazy nemusõÂ nutneÏ odpovõÂdat teÂmuzÏ jevu nebo mohou byÂt zpuÊsobeny odlisÏnyÂmi fyzikaÂlnõÂmi procesy, cozÏ odpovõÂdaÂ soucÏasnyÂm prÏedstavaÂm o internõÂch a externõÂch raÂzovyÂch vlnaÂch, ktereÂ zpuÊsobujõÂ pozorovaneÂ skutecÏnosti. K tomu, abychom to mohli deőnitivneÏ potvrdit bude trÏeba podrobneÂ analyÂzy celeÂho spektra od TeV do radiovyÂch vln a velkeÂ kupy papõÂru.

PR^Ï I^ÂLOHA A.

POPIS RELATIVISTICKY^Â CH POHYBU^Ê

PrvnõÂ veÏdeckyÂ cÏlaÂnek zabyÂvajõÂcõÂ se relativistickyÂmi pohyby zdrojuÊ a oznamujõÂcõÂ vyÂsledky neÏkolikaleteÂho interferometrickeÂho pozorovaÂnõÂ radioteleskopy na velkyÂch zaÂkladnaÂch, kompaktnõÂch raÂdiovyÂch zdrojuÊ je Cohen (1971). V tomto cÏlaÂnku je prezentovaÂno pozorovaÂnõÂ jader kvasaruÊ a je ukaÂzaÂno, zÏe v jejich teÏsneÂm okolõÂ se objevujõÂ svõÂtõÂcõÂ zdroje, ktereÂ se jevõÂ tak, jako by byly vyvrzÏeny z jaÂdra a pohybovaly se nadsveÏtelnou rychlostõÂ. VykreslenõÂ izofot teÏchto zdrojuÊ ukaÂzalo, zÏe nejen tyto objekty, ale i samotneÂ jaÂdro je silneÏ deformovaneÂ v jednom smeÏru.

PodrobneÏjsÏõÂ rozbor popsanyÂ v cÏlaÂnku Kellerman (1981) ukaÂzal, zÏe prÏõÂpadnou nadsveÏtelnou rychlost nelze bez dodatecÏnyÂch prÏedpokladuÊ vysveÏtlit pozorovacõÂmi chybami (a to jak statistickyÂmi, tak metodickyÂmi) a je trÏeba uvazÏovat o jineÂm rÏesÏenõÂ. Vzniklo neÏkolik zajõÂmavyÂch teoriõÂ, jejichzÏ prÏehled lze zõÂskat naprÏõÂklad v Kellerman (1981), mezi nejzajõÂmaveÏjsÏõÂ patrÏõÂ: pohyb tachyonuÊ, sveÏtelneÂ echa (łprasaÂtkaž), gravitacÏnõÂ cÏocÏkovaÂnõÂ nebo hrubaÂ chyba v urcÏovaÂnõÂ vzdaÂlenostõÂ. ProtozÏe kazÏdyÂ takovyÂto experiment podrobuje vyÂznamneÂ zkousÏce takeÂ teorii relativity (v tomto prÏõÂpadeÏ speciaÂlnõÂ) je jeho vysveÏtlenõÂ z teoretickeÂho hlediska obvzlaÂsÏteÏ zajõÂmaveÂ.

NadsveÏtelnaÂ rychlost vznikaÂ tehdy, kdyzÏ nevhodneÏ interpretujeme pozorovacõÂ data nebo nerozlisÏujeme neÏktereÂ duÊlezÏiteÂ veÏci. ExperimentaÂlneÏ lze naprÏõÂklad pozorovat vzdalovaÂnõÂ jisteÂho objektu od jaÂdra 3C 273 viz Pearson et al.(1981). Z obraÂzku, publikovaneÂm v tomto cÏlaÂnku, lze zjistit, zÏe jaÂdro kvasaru a objekt meÏly v naÂsledujõÂcõÂch epochaÂch takoveÂto vzaÂjemneÂ uÂhloveÂ vzdaÂlenosti: 1977.5 ś 5.6 mas^1, 1980.5 ś 7.8 mas. Na zaÂkladeÏ prÏedpokladu, zÏe jde o rovnomeÏrnyÂ pohyb dostaÂvaÂme uÂhlovou rychlost ω = 0.73 mas/rok. Ze znaÂmeÂho rudeÂho posuvu 3C 273: z = 0.16 a pouzÏitõÂ soucÏasneÏ uznaÂvaneÂ hodnoty Hubbleovy konstanty H_0 = 75 (km/s)/Mpc,

11 mas (mili-arcsecond) ≡ 0.001ž

A. Popis relativistickyÂch pohybuÊ

spocÏteme vzdaÂlenost kvasaru na D = 650 Mpc. Rychlost, kterou pak odvodõÂme z pozorovaÂnõÂ dostaÂvaÂme jako v = ωD ≈ 7c. VypocÏetli jsme tedy nadsveÏtelnou rychlost.

A.1. Spinory

16. rÏõÂjna 1843 prÏisÏel W. Hamilton na jednoduchyÂ vztah, kteryÂ umozÏnÏuje zaveÂst uÂcÏinnyÂ matematickyÂ aparaÂt k popisu sklaÂdaÂnõÂ rotacõÂ geometrickyÂch objektuÊ v prostoru MTW (1973). PodarÏilo se mu zobecnit pojem komplexnõÂho cÏõÂsla na 4-rozmeÏrnyÂ prostor pomocõÂ cÏõÂsel oznacÏovanyÂch jako kvarteriony. PodobneÏ jako komplexnõÂ cÏõÂsla zapisujeme ve tvaru

Z = x + iy

pro ktereÂ platõÂ podmõÂnka

i^2 = −1

zavedl Hamilton kvarteriony jako

X = t + ix + jy + kz

podmõÂnkami

i^2 = j^2 = k^2 = ijk = −1

mezi jednotlivyÂmi slozÏkami kvarterionuÊ. V soucÏasneÂ dobeÏ se toto znacÏenõÂ beÏzÏneÏ nepouzÏõÂvaÂ. K popisu rotacõÂ se uzÏõÂvaÂ spinoroveÂho formalizmu dobrÏe propracovaneÂho v kvantoveÂ mechanice a z relativistickeÂho hlediska dobrÏe popsaneÂ naprÏõÂklad v MTW (1973). MõÂsto slozÏek i, j, k se pouzÏõÂvajõÂ Pauliho spinoveÂ operaÂtory naÂsledujõÂcõÂm zpuÊsobem

X = t + x · σ (A.1)

X = t + xσ_x + yσ_y + zσ_z = ( t + z x − iy x + iy t − z ) (A.2)

kde:

σ_x = ( 0 1 1 0 ) = ii, σ_y = ( 0 −i i 0 ) = ij, σ_z = ( 1 0 0 −1 ) = ik

(A.3)

X obsahuje slozÏky obycÏejneÂho cÏtyrÏvektoru X = (t,x,y,z) a jde o spinor. Lorentzova transformace je urcÏena operaÂtorem L:

L = cosh(α/2) + (n · σ)sinh(α/2) = exp(α · σ/2) (A.4)

A. Popis relativistickyÂch pohybuÊ

x y z

x^′ y^′

z^′

ψ ϕ θ

ObraÂzek A.1: UÂ hly rotace.

Funkce sinh(α/2) a cosh(α/2) oznacÏujõÂ beÏzÏneÂ transformace rychlosti 1/ √ 1 − v^2 = cosh α v/ √ 1 − v^2 = sinh α v = tanh α

(A.5)

kde v je rychlost vyjaÂdrÏenaÂ v jednotkaÂch rychlosti sveÏtla, tj c = 1. Pro transformaci mezi vzaÂjemneÏ se pohybujõÂcõÂmi sourÏadnyÂmi soustavami proto muÊzÏeme pouzÏõÂt vztah

X^′ = LXL^⋆

kteryÂ platõÂ pouze pokud jsou osy systeÂmuÊ nad kteryÂmi se provaÂdõÂ transformace rovnobeÏzÏneÂ. Operace oznacÏenaÂ jako ⋆ odpovõÂdaÂ transponovaÂnõÂ a komplexnõÂmu sdruzÏenõÂ:

L^⋆ ≡ L^T

V prÏõÂpadeÏ, zÏe jsou vuÊcÏi sobeÏ systeÂmy libovolneÏ natocÏeneÂ, je nutneÂ uzÏõÂt celou puÊvodnõÂ Hamiltonovu ideu. ObecnyÂ rotacÏnõÂ operaÂtor maÂ tvar

R = cos(θ/2) − i(σ · n)sin(θ/2) = exp[−i(θ/2)(σ · n)] (A.6)

kde θ je uÂhel otocÏenõÂ a n = (cos α,cos β,cos γ) je jednotkovyÂ vektor udaÂvajõÂcõÂ smeÏr osy otocÏenõÂ a uÂhly α,β,γ jsou uÂhly mezi osou otocÏenõÂ a sourÏadnicovyÂmi osamy. CÏasto nabyÂvajõÂ smeÏroveÂ vektory pouze hodnot 0,1 nebot’ provaÂdõÂme transformace kolem sourÏadnicovyÂch os.

Transformace mezi vektory v puÊvodnõÂ sourÏadneÂ soustaveÏ X a otocÏeneÂ soustaveÏ X^′ je pak daÂna vztahem:

X^′ = RXR^⋆

A. Popis relativistickyÂch pohybuÊ

Matici R lze snadno po jednoduchyÂch uÂpravach zapsat v ekvivalentnõÂm tvaru R = ( cos^θ_2 · e^{i(ϕ+ψ)/2} sin^θ_2 · e^{−i(ϕ−ψ)/2} −sin^θ_2 · e^{i(ϕ−ψ)/2} sin^θ_2 · e^{−i(ϕ+ψ)/2} ) (A.7) VyÂznam jednotlivyÂch uÂhluÊ je patrnyÂ z obraÂzku Obr. A.1.

ObecnaÂ Lorentzova transformace je pak daÂna slozÏenõÂm obou zaÂkladnõÂch T = LR = exp[(α − iθn) · σ/2] (A.8) kteraÂ jizÏ popisuje naprosto obecnou transformaci.

TransformovaneÂ slozÏky cÏtyrÏvektoru ve vztahu X^′ = TXT^⋆ (A.9) dostaneme zpeÏtneÏ pomocõÂ naÂsledujõÂcõÂ transformace: t = 1 2 (X_{11} + X_{22}) (A.10a) x = 1 2 (X_{12} + X_{21}) (A.10b) y = i 1 2 (X_{12} − X_{21}) (A.10c) z = 1 2 (X_{11} − X_{22}) (A.10d) kteraÂ platõÂ jak pro sourÏadnice prÏed transformacõÂ, tak po nõÂ, tedy jak pro cÏaÂrkovaneÂ, tak pro necÏaÂrkovaneÂ velicÏiny.

NeÏktereÂ vlastnosti spinoruÊ Velikost cÏtyrÏvektoru lze vypocÏõÂst z jeho skalaÂrnõÂho soucÏinu se sebou samyÂm. NaprÏõÂklad velikost dvou dimenzionaÂlnõÂho vektoru x = t i + xj) se vypocÏte jako: x · x = t^2 i^2 + x^2 j^2 = t^2 + x^2 PrÏesneÏ stejneÂ vyÂsledky musõÂme dostat i v prÏõÂpadeÏ, zÏe nepouzÏõÂvaÂme standardnõÂ vektorovyÂ pocÏet, ale vyjaÂdrÏenõÂ pomocõÂ spinoruÊ (fyzikaÂlnõÂ velicÏiny nezaÂvisõÂ na volbeÏ matematickeÂho formalismu). Pokus o analogickyÂ vyÂpocÏet ale skoncÏõÂ krachem nebot’ pokud zvolõÂme X = (t,x,0,0) maÂme X = ( t x x t )

a nespraÂvnyÂ skalaÂrnõÂ soucÏin vede k vyÂsledku X · X = (t + xσ_x)(t + xσ_x) = t^2 + txσ_x + txσ_x + x^2σ^2_x =

= t^2 + txσ_x + txσ_x + x^2 kteryÂ ovsÏem ≠ t^2 + x^2 a neodpovõÂdaÂ tedy obycÏejneÂmu kvadraÂtu. Jak vidõÂme, cÏleny s σ jsou navõÂc. VyrÏesÏit tento probleÂm se podarÏilo Dirakovy (Dirak (1930)).

A. Popis relativistickyÂch pohybuÊ

ObraÂzek A.2: Rotace v prostoru. PocÏaÂtecÏnõÂ vektor ve smeÏru osy z je otocÏen o 90^∘ kolem osy y v zaÂporneÂm smyslu.

A.2. PouzÏitõÂ spinoruÊ

Na prvnõÂ pohled se muÊzÏe zdaÂt pouzÏitõÂ spinoruÊ zbytecÏnaÂ komplikce, ale neexistuje jinyÂ obecneÏ pouzÏitelnyÂ aparaÂt, kteryÂ by z jednotneÂho hlediska umozÏnÏoval pouzÏõÂvat soucÏasneÏ transformaci rotace i Lorentzovu transformaci.

Rotace v prostoru JednoduchyÂ prÏõÂpad pouzÏitõÂ spinoruÊ je rotace v prostoru. PrÏedstavme si situaci zobrazenou na obraÂzku A.2. Zde je cÏtyrÏvektor X se slozÏkami

X = (0,1,0,0)

tedy prostorovaÂ cÏaÂst tohoto vektoru smeÏrÏuje podeÂl osy x a je totozÏnaÂ s vektorem i v karteÂzkeÂ baÂzi. Z tohoto vektoru vypocÏteme spinor X = ( 0 1 1 0 )

MaÂme za uÂkol otocÏit tento vektor kolem osy y v rovinneÏ xz o −90^∘. OtocÏenõÂ muÊzÏeme proveÂst pomocõÂ rotacÏnõÂho operaÂtoru ve tvaru R = ( cos^θ_2 −sin^θ_2 sin^θ_2 cos^θ_2 )

platõÂcõÂ tedy pro ϕ = ψ = 0 a θ = 90^∘. Z X^′ = RXR^⋆ tedy dostaÂvaÂme ( cos^θ_2 −sin^θ_2 sin^θ_2 cos^θ_2 ) ( 0 1 1 0 ) ( cos^θ_2 sin^θ_2 −sin^θ_2 cos^θ_2 )

A. Popis relativistickyÂch pohybuÊ

pro vyÂsledek ( z^′ x^′ − iy^′ x^′ + iy^′ −z^′ ) = ( −sin θ cos θ cos θ sin θ )

z takto urcÏeneÂho X^′ snadno dostaneme prostoroveÂ slozÏky vektoru pouzÏitõÂm (A.10a) hodnoty

X = (0,0,cos θ,−sin θ)^{θ=−π/2}= (0,0,0,1)

jak ocÏekaÂvaÂme. OtocÏenõÂ prÏitom bylo v zaÂporneÂm smeÏru uÂhlu θ. CÏasovou sourÏadnici nemusõÂme volit rovnu nule. AnalogickyÂ postup s nenulovyÂm t by vedl ke stejneÂmu vyÂsledku a rovnosti cÏasu puÊvodnõÂho a transformovaneÂho. CÏisteÂ prostoroveÂ rotace nemeÏnõÂ hodnoty cÏasovyÂch sourÏadnic.

Lorentzova transformace Velmi jednoducheÂ je pouzÏitõÂ spinoroveÂho formalismu v prÏõÂpadeÏ zaÂkladnõÂ Lorentzovy transformace, kdy se zajõÂmaÂme o hodnoty sourÏadnic a cÏasuÊ ve vzaÂjemeÏ se rovnobeÏzÏneÏ pohybujõÂcõÂch sourÏadnicovyÂch soustavaÂch. V tomto prÏõÂpadeÏ dostaÂvaÂme pro trasformaci slozÏek cÏtyrÏvektoru v sourÏadneÂ soustaveÏ K (t,x,y,0) → ( t x − iy x + iy t )

do soustavy K^′ pohybujõÂcõÂ se podeÂl osy x rychlostõÂ v transformacÏnõÂ matici L = ( cosh α/2 sinh α/2 sinh α/2 cosh α/2 )

podle rovnice X^′ = LXL^⋆

X^′ = ( cosh^α_2 sinh^α_2 sinh^α_2 cosh^α_2 ) ( t x − iy x + iy t ) ( cosh^α_2 sinh^α_2 sinh^α_2 cosh^α_2 )

dostaÂvaÂme spinor a z neÏj cÏtyrÏvektor ( t cosh α + xsinh α t sinh α + xcosh α − iy t sinh α + xcosh α + iy t cosh α + xsinh α ) →

→ (t cosh α + xsinh α,t sinh α + xcosh α,y,0)

a nakonec znaÂmeÂ vztahy:

t^′ = t − vx √ 1 − v^2

x^′ = x − vt √ 1 − v^2 y^′ = y z^′ = 0

A. Popis relativistickyÂch pohybuÊ

x^′ y K y^′ K^′ x

θ

ObraÂzek A.3: K LorentzoveÏ transformaci otocÏenyÂch sourÏadnic. PohybujõÂcõÂ se pozorovatel je symbolizovaÂn vlakovyÂm vagonem.

ProstorovaÂ sourÏadnice x a cÏas t se meÏnõÂ ve smeÏru pohybu. KolmaÂ sourÏadnice y zuÊstaÂvaÂ nezmeÏneÏna. AnalogickyÂ vyÂpocÏet s nenulovyÂm z by vedl k ocÏekaÂvaneÂmu zaÂveÏru, zÏe takeÂ druhaÂ kolmaÂ sourÏadnice zuÊstaÂvaÂ zachovaÂna.

Lorentzova transformace otocÏenyÂch sourÏadnic DalsÏõÂm krokem je slozÏenõÂ obou prÏedchozõÂch transformacõÂ.

PrÏedpoklaÂdejme, zÏe objekt je ve sveÂ sourÏadneÂ soustaveÏ K v klidu a pozorovatel, kteryÂ sveÂ sourÏadnice meÏrÏõÂ vuÊcÏi soustaveÏ sourÏadnic K^′, se vuÊcÏi objektu pohybuje libovolnou rychlostõÂ v a navõÂc jsou osy sourÏadnic obou systeÂmuÊ otocÏeneÂ o uÂhel θ v rovineÏ xy (tj kolem osy z) meÏrÏenyÂ vuÊcÏi K tak, jak je naznacÏeno na obraÂzku A.3. V takoveÂm prÏõÂpadeÏ je obecnyÂ tvar cÏtyrÏvektoru sourÏadnice a odpovõÂdajõÂcõÂ spinor ve tvaru (t,x,0,0) → ( t x x t )

TransformacÏnõÂ matice popisujõÂcõÂ vztah mezi sourÏadnicemi spinoru X a spinoru X^′ je podle vztahu (A.8)

T = LR = ( cosh α/2 sinh α/2 sinh α/2 cosh α/2 ) ( cos θ/2 sin θ/2 −sin θ/2 cos θ/2 )

a vyÂsledkem jejich vynaÂsobenõÂ je spinor T = ( cosh α2 cos θ2 − sinh α2 sin θ2 cosh α2 sin θ2 + sinh α2 cos θ2 sinh α2 cos θ2 − cosh α2 sin θ2 sinh α2 sin θ2 + cosh α2 cos θ2 )

A. Popis relativistickyÂch pohybuÊ

jehozÏ pouzÏitõÂ v rovnici X^′ = TXT^⋆ daÂvaÂ

X^′ = ( t cosh α − xsinh αcos θ + xsin θ t sinh α − xcosh αcos θ t sinh α − xcosh αcos θ t cosh α − xsinh αcos θ − xsin θ )

zpeÏtnyÂm dosazenõÂm za hyperbolickeÂ funkce dostaneme vztahy mezi transformovanyÂmi a puÊvodnõÂmi sourÏadnicemi:

t^′ = t − vxcos θ √ 1 − v^2

(A.11a)

x^′ = vt − xcos θ √ 1 − v^2

(A.11b)

y^′ = 0 (A.11c) z^′ = xsin θ (A.11d)

Je videÏt, zÏe se v pohybujõÂcõÂ se soustaveÏ objevila dalsÏõÂ nenulovaÂ slozÏka. Tvaru jednotlivyÂch cÏlenuÊ lze porozumeÏt tak, zÏe otocÏenõÂ soustavy sourÏadnic je podobnaÂ transformaci

x^′ = xcos θ y^′ = xsin θ

slozÏeneÂ s Lorentzovou transformacõÂ. TakeÂ je ale zrÏejmeÂ, zÏe pouzÏitõÂ masivnõÂho spinoroveÂho formalismu umozÏnilo vyrÏesÏit nejasnosti, ktereÂ by se objevili, kdybychom tento prÏõÂpad rÏesÏili uÂvahou. Na prvnõÂ pohled totizÏ nenõÂ patrneÂ, jestli se nemaÂ cÏlen s relativistickou odmocninou objevit takeÂ u z^′ slozÏky nebo jestli nesymetrickeÂ vystupovaÂnõÂ cos θ odpovõÂdaÂ spraÂvneÂ transformaci. Snadno ale muÊzÏeme oveÏrÏit, zÏe transformovaneÂ sourÏadnice jsou invariantnõÂ vuÊcÏi Lorentzove transformaci, tj. platõÂ zÏe t^{′2} − x^{′2} = t^2 − x^2.

A.3. RelativistickeÂ pohyby

Vzorce (A.11a) majõÂ rÏadu praktickyÂch aplikacõÂ. ZameÏrÏõÂme se na prÏõÂpad, kdy se ze zdroje lezÏõÂcõÂm v pocÏaÂtku systeÂmu K vyzarÏuje sveÏtlo do vsÏech smeÏruÊ. V tomto prÏõÂpadeÏ maÂme x = t. Pak muÊzÏeme poslednõÂ rovnice prÏepsat do tvaru

t^′ = t(1 − vcos θ) √ 1 − v^2

x^′ = t(v − cos θ) √ 1 − v^2 y^′ = 0 z^′ = t sin θ

popisujõÂcõÂ situaci jak by videÏl pozorovatel v klidu a vuÊcÏi neÏmu se rychlostõÂ srovatelnou s rychlostõÂ sveÏtla pohyboval zdroj.

A. Popis relativistickyÂch pohybuÊ

DoppleruÊv zjev PrvnõÂ jednoduchyÂ duÊsledek je vztah mezi cÏasem meÏrÏenyÂm pozorovatelem a cÏasem zdroje. Ten lze prÏõÂmocÏarÏe pouzÏõÂt k popsaÂnõÂ Dopplerova zjevu nebot’ν = 1/t a pro frekvenci vyzarÏovanou a detekovanou platõÂ vztah

ν^′ = ν √ 1 − v^2 1 − vcos θ

prÏõÂmo vyplyÂvajõÂcõÂ z relativistickyÂch transformacõÂ sourÏadnic.

Aberace ZajõÂmaveÂ zaÂveÏry dajõÂ nasÏe vztahy pro transformace uÂhluÊ. OtocÏenõÂ sourÏadnic jsme udaÂvali uÂhlem mezi osami systeÂmuÊ K a K^′ ale meÏrÏenyÂm v systeÂmu K tedy ne tak jak to sleduje pozorovatel. Z jeho hlediska se tangens uÂhlu mezi systeÂmy jevõÂ jako

tan θ^′ = z^′ x^′ = √ 1 − v^2 sin θ v − cosθ

a podobneÂ relace dostaÂvaÂme pro sinus a kosinus:

cos θ^′ = v − cosθ 1 − vcos θ

sin θ^′ = √ 1 − v^2 1 − vcos θ sin θ

Aberace sveÏtla je popsaÂna praÂveÏ teÏmito vztahy. Pro sveÏtlo hveÏzdy dopadajõÂcõÂ na zemskyÂ povrch platõÂ prÏiblõÂzÏenõÂ Δθ^′ = vsin θ (rychlosti staÂle vyjadrÏujeme v jednotkaÂch rychlosti sveÏtla, rychlost obeÏhu ZemeÏ kolem Slunce je asi jedna setina c). Interpretace teÏchto vztahuÊ jasneÏ ukazuje, zÏe relativistickeÂ prÏedmeÏty jsou nejen zkraÂceneÂ ve smeÏru pohybu, ale i łsplaÂcnuteÂž, protozÏe v prÏõÂpadeÏ, zÏe v → 1 meÏrÏõÂ pozorovatel uÂhel mensÏõÂ nezÏ by byl uÂhel z pohledu zdroje. NumerickyÂ odhad daÂvaÂ pro θ = 60^∘,v = 0.99 hodnotu θ^′ ≈ 14^∘.

SklaÂdaÂnõÂ rychlostõÂ DalsÏõÂ zajõÂmavaÂ aplikace je vyÂpocÏet transverzaÂlnõÂ (kolmeÂ k pohledu pozorovatele) rychlosti. ProtozÏe je rychlost deőnovaÂna jako zmeÏna sourÏadnice za cÏas, musõÂme v tomto prÏõÂpadeÏ uvaÂzÏit takeÂ jakeÂ zmeÏny bude mõÂt na pozorovaneÂ rychlosti zmeÏna cÏasoveÂ sourÏadnice.

Derivace slozÏek sourÏadnic podle vlastnõÂho cÏasu t je prÏi pouzÏitõÂ oznacÏenõÂm

A. Popis relativistickyÂch pohybuÊ

∂x^′/∂t ≡ v^′:

dt^′ dt = 1 − vv^′ cos θ √ 1 − v^2 dx^′ dt = v − v^′ cos θ √ 1 − v^2 dy^′ dt = 0 dz^′ dt = v^′ sin θ

Nejde ale zatõÂm o cÏtyrÏrychlost, protozÏe tyto slozÏky nesplnÏujõÂ zaÂkladnõÂ normalizacÏnõÂ podmõÂnku v^2_t′ − v^2_x′ − v^2_y′ − v^2_z′ = 1, protozÏe se tento vyÂraz rovnaÂ (1 − v^{′2}). DeÏlenõÂ tõÂmto cÏlenem pak daÂvaÂ cÏtyrÏrychlost ve tvaru

v_t′ =

1 − vv^′ cos θ √ 1 − v^2 √ 1 − v^{′2}

v_x′ = v − v^′ cos θ √ 1 − v^2 √ 1 − v^{′2} v_y′ = 0

v_z′ = v^′ sin θ √ 1 − v^{′2}

NynõÂ jizÏ muÊzÏeme ze slozÏek cÏtyrÏrychlosti spocÏõÂst obycÏejnou trÏõÂ-rozmeÏrnou rychlost, nebot’võÂme, zÏe pro vztah mezi nimi platõÂ obecnyÂ tvar v = ( 1 √ 1 − v^2 , v_x √ 1 − v^2 , v_y √ 1 − v^2 , v_z √ 1 − v^2 )

takzÏe slozÏky obycÏejneÂ rychlosti dostaÂvaÂme ze slozÏek cÏtyrÏrychlosti deÏlenõÂm 0-tyÂm cÏlenem:

v_x = v − v^′ cos θ 1 − vv^′ cos θ v_y = 0

v_z = v^′ sin θ 1 − vv^′ cos θ √ 1 − v^2

NadsveÏtelneÂ pohyby PoslednõÂ prÏõÂpad, na kteryÂ se zameÏrÏõÂme je slozÏenõÂ dvou LorentzovyÂch transformacõÂ. Na jizÏ studovanyÂ prÏõÂpad relativistickeÂho rozpõÂnaÂnõÂ obaÂlky je nutneÂ pohlõÂzÏet z neÏkolika pohleduÊ. Nejprve uvaÂzÏõÂme, zÏe obaÂlka se rozpõÂnaÂ rovnomeÏrneÏ tak, zÏe v libovolneÂ ose prochaÂzejõÂcõÂ pocÏaÂtkem rozpõÂnaÂnõÂ platõÂ pro cÏas meÏrÏenyÂ

A. Popis relativistickyÂch pohybuÊ

-3 -2 -1 0 1 2 3

-2 0 2 4 6 8 10

e b a R

ObraÂzek A.4: Vliv relativistickeÂ expanze na tvar pozorovaneÂ obaÂlky. Pozorovatel se dõÂvaÂ z nekonecÏna vpravo. V pocÏaÂtku sourÏadnic je zakreslena kruzÏnice s jednotkovyÂm polomeÏrem. Elipsa odpovõÂdajõÂcõÂ v = 0.99c maÂ jedno ohnisko takeÂ v pocÏaÂtku sourÏadnic. ObraÂzek je pocÏõÂtaÂn pro t = 0. VelkaÂ poloosa je a = v/(1 − v^2), malaÂ b = v/ √ 1 − v^2 a eccentricita e = v^2/(1 − v^2) odpovõÂdaÂ vzdaÂlenosti strÏedu elipsy od pocÏaÂtku rozpõÂnaÂnõÂ.

v pocÏaÂtku t a na okraji (vlastnõÂ cÏas obaÂlky) τ relace t = vτ √ 1 − v^2 , Tuto znalost muÊzÏeme vyuzÏõÂt v transformaci mezi pocÏaÂtkem rozpõÂnaÂnõÂ a pozorovatelem dosazenõÂm do (A.11a) a s odecÏtenõÂm konstatnõÂch cÏasovyÂch a prostorovyÂch prÏõÂspeÏvkuÊ, sourÏadnice meÏrÏeneÂ pozorovatelem

x^′ = v^2τ 1 − v^2 − vτcos θ 1 − v^2 y^′ = 0

z^′ = vτsin θ √ 1 − v^2

Tyto vzorce uzÏ jsou totozÏneÂ (azÏ na znameÂnko u x) se vzorci (4.13) odvozenyÂmi drÏõÂve jinou technikou.

NeÏktereÂ z mysÏlenek uvedenyÂch v teÂto kapitole jsou shrnuty na obraÂzku A.4, kteryÂ zobrazuje obaÂlku hypotetickeÂho dosvitu pozorovanou z nadhledu nebo ze strany. PodarÏilo se naÂm na zaÂkladeÏ relativistickyÂch transformacõÂ objasnit łnadsveÏtelneÂž pohyby pozorovaneÂ v neÏkteryÂch prÏõÂpadech (o kteryÂch byla zmõÂnka na zacÏaÂtku teÂto kapitoly). Je zrÏejmeÂ, zÏe jejich naÂzev byl zvolen na zaÂkladeÏ nevhodneÂho modelu a nemaÂ hlubsÏõÂ vyÂznam.

Reference

Abramowitz M., Stegun, I.A.: Handbook of Mathematical Functions, National Bureau of standards, Applied math. series 55, 1964 Allen, C.W.: Astrophysical Quantities, 1976, The Athlone Press, London Akerlof et al.: Observations of contemporaneous optical radiation from γ-ray burst, Nature 398, 400 ś 402, (1999) Arnett, W.D.: 1980, Astrophys. J., 237, 541 ś 549 Arnett, W.D.: 1982, Astrophys. J., 253, 785 ś 797 Arnett, W.D.: Supernovae and Nucleosynthesis, Princeton University Press, 1996 Bond, H. : IAU Circ. No 6654 Cohen, M.H. et. al : Astroph. J., 170, 207 ś 217, (1971) Chandrasekhar, S. : An Introduction to the Stellar Structure, Dover Publications, Inc., ed. 1967 Covino S., et al. : GRB 990510: lineary polarized radiation fom a őreball, Astron.

Astro. 348, L1 ś L4 (1999) Dirak P. A. M. : The Principles of the Quantum Mechanics, The Clarendon Press, Oxford 1930 Diercks, A. H. et al.: The Optical Afterglow of GRB 971214: R and J Photometry, Astrophys. J. 503, L105, (1998) Djorgovski et al.: GCN Circ. No 114, (1998) Djorgovski et al.: GCN Circ. No 41, (1998) Fenimore, E. E., Madras C. D., Nayakshin, S. I.: Expanding Relativistic Shells and Gamma-Ray Burst Temporal Structure, Astrophys. J. 473, 998 Ð 1012, (1996) Fishman, G.J., Meegan C. A.: Gamma-ray bursts, Ann. Rev. Astron. Asrophys.

33, 415 ś 458, (1995) Fruchter, A. S. et al.: The Fading Optical Counterpart of GRB 970228, Six Months and One Year Later, preprint (astro-ph/9807295).

Fruchter, A. S. et al.: IAU Circ. No 6747 Fruchter, A. S. et al.: GCN Circ. No 151, (1997) Galama, T.J. et al.: An unusual supernova in the error box of the γ-ray burst of 25 April 1998, Nature 395, 670, (1998)

REFERENCE

Galama, T.J. et al.: Optical Follow-up of GRB 970508, Astrophys. J. 497, L13 ś L16, (1998) Galama, T.J. et al.: The effect of magnetic őelds on γ-ray bursts inferred from multi-wavelength observations of the burts of 23 January 1999, Nature 398, 394 ś 399, (1999) Garcia et al.: Power-Law Decays in the Optical Counterparts of GRB 970228 and GRB 970508, Astrophys. J. 500, L105 ś L108, (1998) Gintzburg : TeoreticÏeskaja őzika i astroőzika, Nauka, Moskva, 1975 Groot et al.: The Rapid Decay Of The Optical Emission From GRB 980326 And Its Possible Implications, Astrophys. J 502, L123 ś L127, (1998) Gruzinov, A., Waxman, E.: Gamma-Ray Burst Afterglow: Polarization and Analytic Light Curves, Astrophys. J. 511, 852 ś 861, (1999) Harkness, R.P., Wheeler, J.C.: Classiőcation of Supernovae, In Supernovae, Springer-Verlag 1990 Harrison et al.: Optical and Radio Observations of the afterglow from GRB 990510: Evidence for a jet, Astrophys. J. 523, L121 ś L124, (1999) Hudec, R.: soukromeÂ sdeÏlenõÂ Hudec, R., Hudcova, V., Hroch, F.: Searches for possible supernovae Ð GRBs correlations, Astron. Astrophys. Suppl. 138, 475 ś 476, (1999) Hroch, F., Hudec, R., Rezek, T.: Search for correlations between the BeppoSAX and RXTE GRBs locations and historical supernovae, Astron. Astrophys. Suppl. 138, 473, (1999) Iwamoto K. et al.: A hyperova model for the supernova associated with the γ-ray burst of 25 April 1998, Nature 395, 672, (1998) Katz, J. I.: Two Populations and Models of Gamma-Ray Bursts, Astrophys. J.

422, 248 ś 259, (1994) Kellerman, K. I., Pauliny-Toth, I. I. K.: Compact Radio Sources, In Ann. Rev.

Astron. Astrophys. 19, 373 ś 410, (1981) Kippen R. M. et al.: On the association of gammaśray bursts with supernovae, Astrophys. J. 506, L27 ś L30, (1998) Kirshner, R.P.: Supernova Light Curves, In Supernovae, Springer-Verlag 1990 Klebesadel, R. W., Strong, I. B., Olson, R. A.: Observations of gamma-ray bursts of cosmic origin, Astrophys. J. 182, L85 ś L88, (1973) Kulkarni et al.: The afterglow, redshift and extreme energetics of the γ-ray burts of 23 January 1999, Nature 398, 389 ś 394, (1999) Landau, L. D., LifsÏic, E.M. : Gidrodynamika, Nauka, Moskva 1988 Lenc, M.: soukromeÂ sdeÏlenõÂ

REFERENCE

Liebundgut, B.: Light Curves of Supernovae, In IAU Coll. 145, 1993 Matz, S. M. et al.: Nature 331, 416 (1988) Rees, M. J.; MeÂszaÂros, P.: Relativistic őreballs Ð Energy conversion and timescales, M.N.R.A.S 258, 41, (1994) Metzger et al.: Spectroscopic study of the optical counterpart to the γ-ray burst of 8 May 1997, Nature 387, 878, (1997) Mihalas, D.: Stellar Atmospheres, Freeman and Comp., San Francisko 1978 Misner, Ch. W., Thorne, K. S., Wheeler, J. A.: Gravitation, Freeman and Comp., San Francisko 1973 Odewahn et al.: GCN Circ. No 201, (1999) PaczyÂnski, B.: Are Gamma-Ray Bursts in Star-Forming Regions? Astrophys. J.

494, L45 ś L48, (1998) Pearson, T. J. et al.: Nature 290, 365 (1981) Piran, T., Shemi, A., Narayan, R.: Hydrodynamics of relativistic őreballs, Mon.

Not. R. Astron. Soc. 263, 861 ś 867, (1993) Rees, M.: Studies in Radio Source Structure, MNRAS 135, 345 ś 360, (1967) Reichart, D. E.: GRB 970228 Revisted: Evidence for a supernova in the light curve and late spectral energy distribution of the afterglow. Astrophys. J. 521, L111 ś L115, (1999) Sokolov et al.: GCN Circ. No 147, (1998) Sokolov et al.: GCN Circ. No 148, (1998) Urry, C. M., Padovani, P.: Uniőed Schemes for Radio-Loud Active Galactic Nuclei, PASP 107, 803 ś 845, (1995) Wang, L., Wheeler J.G.: The supernovaśgammaśray burst connection, Astrophys. J. 504, L87 ś L90, (1998) Weinberg, S.: Gravitation and Cosmology, J. Wiley and Sons, Inc., 1972 Wheeler, J.C.: Introduction to Supernovae, Jerusalem Winter School for Theoretical Physics 1989 Wheeler, J.C.: Conference Summary Supernovae and GRBs, (astro-ph/9909096) Woosley, S. E., Eastman, R. G., Schmidt, B. P.: Gamma-Ray Bursts and Type Ic Supernova: SN1998bw, preprint (astro-ph/9806299).