
Modellierung vonModellierung von
Gamma - Ray - BurstsGamma - Ray - Bursts

von
Volker Heesen

1V.Heesen, Hydro-Seminar, 19.7.02



Übersicht   Übersicht   

" 1) Beobachtungen
" 2) Gamma - Emission
" 3) Die Energiequelle

V.Heesen, Hydro-Seminar, 19.7.02V.Heesen, Hydro-Seminar, 19.7.02V.Heesen, Hydro-Seminar, 19.7.02 2



V.Heesen, Hydro-Seminar, 19.7.02 3



BeobachtungenBeobachtungen

" Grosse zeitliche Variabilität bis hinunter zu 1msec

" Kein thermisches Spektrum
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Bimodale VerteilungBimodale Verteilung

" Lange & kuze Bursts

" Trennung bei ca. 2 sec
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NachglühenNachglühen

" GRB 990123
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Hinweise auf JetHinweise auf Jet

" Afterglow:

" Knick im Powerlaw
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EnergieEnergie

" Frail et. al. (2001)
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GRBGRB − −SupernovaSupernova

" GRB 980425

" SN 1998bw

" Radiobeobachtung

" Wieringa et. al. (1999)
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KompaktheitsproblemKompaktheitsproblem

" Variabilität: δt < 1msec  

" Quellengröße R ∼ c δt   R ∼ 100...1000km

" Gammaband:  E
γ
 ∼ 5 x1050erg (Frail et al.2001)

" Paarerzeugung   γγ → e+e− 

" Optisch dick  τ ∼1015 für γ −Photonen

" Thermisches Spektrum : Widerspruch !!
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Relativistische EffekteRelativistische Effekte

" Ultrarelativistische Expansion

" Lorentzfaktor  Γ∼ 102−103

" Emissionsgebiet  R  ∼ Γ2 c δt 

" Doppler −Boost: hν
quelle

 = ν
obs

/ Γ

" Reduktion der optischen Tiefe auf   Γ < 1
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VariabilitätVariabilität

" Sari & Piran (2002)
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angular
 ist die untere Grenze für die Variabilität

" Variabilität wird erzeugt durch interne Stoßwellen 

" Externe  Stoßwellen können Variabilität nicht erklären
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IInterne Stoßwellennterne Stoßwellen

" Rees & Mészáros 1994

" Massenschalen mit Γ∼50, 100, 200

" Kollision der Massenschalen

" Kinitische Energie dissipiert

" Synchrotron −Strahlung der  e+ e− in turbulenten 
Magnetfeldern

" Ausdehnung des Spektrums in Gev − Bereich durch Inverse 
Comptonstreuung (IC)  der Photonen
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NachglühenNachglühen

" Jet läuft in Interstellares Medium (ISM) 

" Abbremsung auf nicht−relativistische Geschwindigkeiten

" Schockwelle von ultrarelativistischen Elektronen

" Strahlungsemission

" Beobachtet nur für lange Bursts 
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" R ~1013cm           R >1016cm

V.Heesen, Hydro-Seminar, 19.7.02 13

P
.M

é s
zá

ro
s ,

S
ci

en
ce

 2
9 1



Externe StoßwellenExterne Stoßwellen

" Variabilität wird erzeugt in externen Stoßwellen durch 
Wechselwirkung mit Blasen im Interstellaren Medium (ISM)

" Sari & Piran (1997):

" Nicht möglich wegen zu geringer Effektivität und zu großer 
zeitlicher Verschmierung durch relativistische Effekte
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Poynting-FlussPoynting-Fluss

" Spruit, Daigne & Drenkhahn (MPA, 2001)

" Problem bei internen Stoßwellen : Effektivität d10%

" Poynting − Fluss: Transport von magnetischer 
Energie

" Dissipation außerhalb der Photosphäre 

" Hohe Effektivität   10% − 50%

" Großskaliges Magnetfeld erzeugt 
Synchrotronstrahlung der Elektronen

" Lokale Erzeugung von Magnetfeldern nicht nötig
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Die EnergiequelleDie Energiequelle

" Anforderungen aus Beobachtung:

" Energien: E
 γ 

~ 5 1050erg  

" Variabel ⇒  Interne Stoßwellen

" Beobachtete Rate: Alle 107Jahre pro Galaxie
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"Mi"Mißßglückte" Supernovaglückte" Supernova

" MacFadyen & Woosley (1999)

" Schnell rotierender massereicher Stern 35 M
sun

" Helium − Kern   14 M
sun

" Stellares Schwarzes Loch mit Rotation  3 M
sun
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AkkretionAkkretion

" Akkretionsscheibe mit T > 1010K  (Viskosität)

" Hohe Temperatur: p + e−→ n + ν n + e+ → p +ν

" Kühlung durch Neutrinos, da optisch dick

" Variable Akkretionsrate ≅ 0.1 M
sun

/sec

" richtiger
Kern−Drehimpuls
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EnergiedepositionEnergiedeposition

" Neutrinoluminosität  aus Modell mit Kerr−Parameter,Dichte, 
Temperatur

" Scheibenluminosität: 1052ergs/s

" Annihilation von Neutrinos über den Polen des BH 

" Energiedeposition 1051−1052erg

" Starke Variabilität 

" Akkretionsdauer ≅ 15sec
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Relativistischer JetRelativistischer Jet

" Aloy et al. (1999): Relativistische Hydrodynamik

" Vorkollabiertes Modell von MacFayden & Woosley

" Sternradius ≅ 3 1010cm 

" Energiedeposition 1050ergs/sec bzw. 1051ergs/sec 

" 30° weiter Kegel in der Polregion um Rotationsachse
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Jet: ErgebnisseJet: Ergebnisse

" Kollimation:  Ω < 1°

" Γ
 max

 = 30...40

" Interne Stoßwellen (1013cm)

" 2...3sec bis Oberfläche
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Verschmelzung kompakter Verschmelzung kompakter 
ObjekteObjekte

" 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: AkkretionMerger: Akkretion

" Torus mit 0.2...0.3 M
sun

" Simulationsende:

" Stabile? Akkretionsrate ≅ 5M
sun

/s

" Akkretionsdauer: 50...150ms
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Neutrino-AnnihilationNeutrino-Annihilation
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" Temperatur ~ 10MeV

" Dichte 1010...1012g/cm3

" Annihilation: ν +ν  → e+ +e−

" Scheibe: 1053ergs/s

" Effektivität <1%...3%

" Annihilationsenergie: ~1050erg

" Poldichte gering

" Modell für kurze Bursts
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