Modellierung von
Gamma - Ray - Bursts

von
Volker Heesen



Ubersicht

e 1) Beobachtungen
¢ 2) Gamma - Emission
« 3) Die Energiequelle
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® Grosse zeitliche Variabilitat bis hinunter zu 1msec

e Kein thermisches Spektrum
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Bimodale Verteilung

e |ange & kuze Bursts

e Trennung bei ca. 2 sec
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Nachgliihen

* GRB 990123

V.Heesen, Hydro-Seminar, 19.7.02



Hinweise auf Jet

o Afterglow:

e Knick im Powerlaw
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e Frail et. al. (2001)
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GRB -Supernova

GRB 980425

SN 1998bw
Radiobeobachtung
Wieringa et. al. (1999)
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Kompaktheitsproblem

e Variabilitat: ot < Imsec
e QuellengrofRe R Oc ot R [1100...2000km
e Gammaband: E 5 x10>°erg (Frail et al.2001)

e Paarerzeugung yy - e‘e”
e Optisch dick t (1L0™ fiir y —Photonen

e Thermisches Spektrum : Widerspruch !!



Relativistische Effekte

Ultrarelativistische Expansion
Lorentzfaktor FJ10°-10°

Emissionsgebiet R 0O* c ot

elle = Vobs/ r

Doppler —Boost: thu

Reduktion der optischen Tiefeauf I <1



Variabilitat

e Sari & Piran (2002)
e T ~A2y°c A=Dicke der Massenschale

radial

e T ~R/2y"C R =Emissionsradius

angular

" Ist die untere Grenze flur die Variabilitat

e R>A DT

e Variabilitat wird erzeugt durch interne Stol3wellen

e Externe StoRRwellen kbnnen Variabilitat nicht erklaren



Interne StolRwellen

e Rees & Mészaros 1994
e Massenschalen mit 50, 100, 200

e Kollision der Massenschalen

Sari

e Kinitische Energie dissipiert

e Synchrotron —Strahlung der e*e" in turbulenten
Magnetfeldern

e Ausdehnung des Spektrums in Gev — Bereich durch Inverse
Comptonstreuung (IC) der Photonen



Nachgliihen

Jet lauft in Interstellares Medium (ISM)

Abbremsung auf nicht-relativistische Geschwindigkeiten
Schockwelle von ultrarelativistischen Elektronen
Strahlungsemission

Beobachtet nur fur lange Bursts



Progenitor
(massive star)

collapse

'Fe line

Internal
shocks

Gamma-ray
burst

e R~10%cm

External
shocks

Afterglow

R >10*cm

Fe line

Fe line
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Externe StoRlwellen

e Variabilitat wird erzeugt in externen Stoliwellen durch
Wechselwirkung mit Blasen im Interstellaren Medium (ISM)

e Sari & Piran (1997):

e Nicht moglich wegen zu geringer Effektivitat und zu grol3er
zeitlicher Verschmierung durch relativistische Effekte




Poynting-Fluss

e Spruit, Daigne & Drenkhahn (MPA, 2001)
® Problem bei internen StoRwellen : Effektivitat d10%

® Poynting — Fluss: Transport von magnetischer
Energie

e Dissipation auRerhalb der Photosphéare
e Hohe Effektivitat 10% — 50%

e Groliskaliges Magnetfeld erzeugt
Synchrotronstrahlung der Elektronen

e | okale Erzeugung von Magnetfeldern nicht notig



Die Energiequelle

Anforderungen aus Beobachtung:

Energien: E ~5 10°°erg
Variabel [1 Interne Stol3wellen

Beobachtete Rate: Alle 10’Jahre pro Galaxie



"Millgluckte" Supernova

MacFadyen & Woosley (1999)

Schnell rotierender massereicher Stern 35 MSu

Helium — Kern 14 MSu

n

Stellares Schwarzes Loch mit Rotation 3 MSu

n

n



Y (km)
Y (1000 km)

~100
~200

~300§

—o0E ~208 —100 @ 100 200 = 300

log density (g cn{_s) log density (g Cﬁf_§)

6.76 7.3 8.00 8.61

809 851 885 429 491 553 6.14

6.00 6.42 684 /.26 /.67



Akkretion

Akkretionsscheibe mit T > 10"°K (Viskositat)

Hohe Temperatur:p+e - n+v n+e" - p+ v
KUhlung durch Neutrinos, da optisch dick

Variable Akkretionsrate [10.1 M_ /sec

richtiger ;
Kern—Drehimpuls %L

T | T T T T T T Li T | T L] LI LI

t (s)
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Energiedeposition

e Neutrinoluminositat aus Modell mit Kerr—Parameter,Dichte,
Temperatur

e Scheibenluminositat: 10°°ergs/s

e Annihilation von Neutrinos Uber den Polen des BH
e Energiedeposition 10°>'-10>%erg

e Starke Variabilitat

e Akkretionsdauer [115sec
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log energy density (erg/qg)

18.00 1856 19.13 19,69 20.25 20,82 21.38 21.94



Relativistischer Jet

Aloy et al. (1999): Relativistische Hydrodynamik
Vorkollabiertes Modell von MacFayden & Woosley

Sternradius 03 10*cm

Energiedeposition 10*°ergs/sec bzw. 10°'ergs/sec

30° weiter Kegel in der Polregion um Rotationsachse



2x10'0 —2510] 2x10'0 —2,1010

Log Density Lorentz facter
500 -212 075 362 6.50 1.00 844 1587 23.31 30.74




Jet: Ergebnisse

Kollimation: Q < 1°

= 30..40

max

Interne StoRwellen (10%cm)

2...3sec bis Oberflache

Log, p




Verschmelzung kompakter
Objekte

Janka & Ruffert

3—dim newtonscher Code

Neutronenstern: NS  Schwarzes Loch: BH
1) NS-NS  2) NS-BH

Stellares (schnell rotierendes) BH Kerr-BH
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Merger: Akkretion

Torus mit 0.2...0.3 MSu

n

Simulationsende:
Stabile? Akkretionsrate [ 5Msun/s

Akkretionsdauer: 50...150ms



Neutrino-Annihilation

e Temperatur ~ 10MeV
e Dichte 10%...10%g/cm®

annihilation rate, model 4
e Annihilation:v+ v - e"+e” Lol

I LI ™

19.05 m=

e Scheibe: 10°°ergs/s
o Effektivitat <1%...3%

ZSkEm
—_

e Annihilationsenergie: ~10>°erg

e Poldichte gering

qoof /—'
e Modell fir kurze Bursts \\m' /
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