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„Všech 271 zde prezentovaných teorií záblesků gama má jedno společné:

všechny – možná až na jednu – s určitostí nepopisují záblesky gama.

Kvůli nedostatku času vám bohužel nestíhám říct, která je ta jedna.”
– Malvin Rudeman, Huntsville 1994
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Co to je záblesk gama?

Nevı́me. Raději shrneme observačnı́ fakta:

• Krátký, vysoce energetický ∼ 1051 − 1053 erg s−1 záblesk
přicházejı́cı́ z velmi vzdáleného Vesmı́ru, majı́cı́ možná
něco společného se smrtı́ hvězdy

• Chaotické světelné křivky tvořené pulsy
• Netermálnı́ (synchrotronové) spektrum (hνmax ∼ 1 MeV),

absence γγ → e± ⇒ Γ ≥ 100

• Lineárnı́ polarizace 80% ?
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Dobrej model by měl vysvětlit. . .

1. Zdroj energie (gravitačnı́ + rotačnı́ + elektromagnetická)

2. Přenos energie do opticky tenké oblasti (pro gama)

3. Vznik gama zářenı́ samotného, spektrum, světelnou křivku

4. Dosvit – ale o tom raději až jindy a s Ivanou...
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Baryonová rel. ohnivá koule (σ ≡ B2

4πρc2Γ � 1)

1. Zdrojem je hypernova, skrytá pozorovateli

2. Kinetická energie hromadného pohybu, nejlépe v úzce
kolimovaném výtrysku (to bulk = nasolovat ryby)

3. Vnitřnı́ relativistické rázové vlny (vyvržená obálka Γi ×
vyvržená obálka Γj) → Fermiho urychlovánı́ →
synchrotronové zářenı́

4. Vnějšı́ relativistická rázová vlna (co zbylo z obálek ×
mezihvězdné prostředı́)

Γi/Γj � 1 ⇒ všechno se posrážı́ v opticky tlusté oblasti.

Γi/Γj
.
= 1⇒ mizerná efektivita, θtotal ∼ 1/Γi ⇒ při 80% polarizaci

ještě horšı́. Nutno pečlivě nastavit hmotu baryonů. Eγ � Edosvit.

θ−2 krát vı́ce sirotků než záblesků...
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El.-mag. relativistická ohnivá koule (σ � 1)

1. Zdrojem je ms pulsar, magnetar

2. Magnetický vı́tr složený z anti-paralelnı́ch vrstev,
Poyntingův tok

3. Nestability/rekonexe magnetických polı́ → urychlovánı́
částic → synchrotronové zářenı́

4. Dosvit podobně jako u baryonové verze

Na neduhy ohnivé koule, ve které dominuje magnetické pole, se

zeptejte za rok, zatı́m je model v plenkách.
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Mag. pole jsou v astrofyzice velmi populární

• Výtrysky kvazarů, µ-kvazarů
• Kataklyzmické proměnné
• Pulsary
• Magnetary
• Rekonexe v akrečnı́ch discı́ch černých děr
• Slunečnı́ erupce
• Gama záblesky ?
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Kvazary

• Blandford-Znajek proces
• toroidálnı́ magnetické pole
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Krabí mlhovina
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Magnetické dvojhvězdy (CV)
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Sluneční erupce
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Najdi 10 rozdílů

 100

 200

 300

 400

 500

 600

 700

 800

 1600  1800  2000  2200  2400  2600  2800  3000

Cou
nts

time [64ms]

BATSE trigger #1676

Magnetické rekonexe v záblescích gama – p.11/25



Fourierův obraz (PDS) světelných křivek

Magnetické rekonexe v záblescích gama – p.12/25



Co plyne z analýzy světelných křivek?

• 12 světelných křivek BATSE záblesků s mnoha pulsy
• cδt ⇒ kompaktnı́ objekt
• fit tvaru pulsů ⇒ sobě podobnost
• PDS ⇒ −5/3 ≡ Kolmogorovovo turbulentnı́ spektrum

(rudý posuv neměnı́ PDS)

1 puls je realizacı́ 1 stochastického procesu operujı́cı́ho blı́zko

kritického režimu, napřı́klad MHD turbulence a mag. rekonexe.
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MHD rovnice

ZZH, ZZM, stavová rovnice:

∂ρ

∂t
+∇· (ρv) = 0

dv
dt
= −∇p+ j×B+∇·S+Fg p = p (ρ)

ZZE:

ρ
de

dt
+p∇·v = ∇· (κ · ∇T )+(ηe · j) ·j+Qν −QT e =

p

(γ − 1) ρ

Faradayův zákon, Ampérův zákon, Gaussův zákon:

∇×E = −
∂B
∂t

∇×B = µ0j+
1
c2

∂E
∂t

∇·E =
1
ε0

ρe ∇·B = 0

Ohmův zákon:
E′ = E+ v × B = ηe j
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Ideální (η = 0) MHD

• E · B = 0
• Magnetická pole nemohou navzájem interagovat a

propojovat se.
• Magnetická energie (např. kinetická energie plazmy, do

které je pole zamrzlé) se nemá jak uvolnit. Neexistuje
inverznı́ proces k procesu MHD dynama.

• Helicita (topologie) magnetického pole se neměnı́

dH

dt
≡
d
dt

∫

V

A · BdV = 0 B ≡ ∇× A
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Rezistivní MHD (η 6= 0)

Magnetická indukce:

∂B
∂t
= ∇× (v × B)

︸ ︷︷ ︸

zamrznutí

+ η∇2B
︸ ︷︷ ︸

difúze

Ohmická disipace energie mag. pole o rychlosti:

j = (c/4π)∇× B ∇p = j × B

|j|2

σ
=

η

4π
|∇ × B|2 ∼=

η

4π
B2

L2y
η ≡

c2

4πσ
= ηe/µ0 Rm ≡

L0v0
η

⇒ magnetické rekonexe
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Magnetická rekonexe

• Anti-paralelnı́ pole, difúznı́ oblast (nulový X-bod) ⇒
proudová vrstva

• Rychlost (2D) rekonexe

Mi ≡
v

vA
≈

{
1

R1/2
m

(Sweet− Parker)
π

8 logRm
(Petschek)

vout = vA = B0√
4πρ0
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Rekonexe v záblescích gama

• axiálně nesymetrický ms PSR, α-Ω dynamo → 1014 G

• EGRB ≈ NΓR3NSB2

• „pruhovaný” magnetický vı́tr za světelným kuželem
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Model

Dvě mouchy jednou ranou: urychlenı́ celkového pohybu i
tepelné urychlenı́ částic uvnitř

∂w

∂t
+∇ · S = −j · E

S = v⊥B2/4π ≈ wm = um+pm um = B2/8π pm = B2/8π

Disipace magnetického pole způsobı́

• α∆wm ≡ ∆um

{

rozepne slupku (ve fotosféře, σγγ � 1)

vyzáří se (nad fotosférou, σγγ � 1)

• (1− α)∆wm ≡ ∆pm ↘ ⇒ ∇p ↗ ⇒ Γ↗
⇒ do rovnic zavedeme comoving souřadnice: x′ → L(t)x,
kde dL/dt ∼ Γ

• Lavinový efekt
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Elementární buňka

t

Γ(t)
ρ, η, w

v, B, p

E, j

L(t)dx
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Simulace (FORTRAN)

• Skutečný MHD kód (nikoli PIC), stlačitelné MHD rovnice:

∂tρ = −∇ · (ρv) p∂tv = −ρ (v · ∇) v −∇p+ j × B

∂tU = −∇ · S ∂tB = ∇× (v × B)−∇× (ηj)

j =
1
µ0

∇× B U = ρw +
ρ

2
v2 +

B2

2µ0

S =
(

U + p+
B2

2µ0

)

v − (v · B)
B
µ0
+ ηj ×

B
µ0

p = (γ − 1) ρw γ = 5/3 E = −v × B+ ηj

• Normalizované veličiny, pseudo-STR (η → η
γ
, ρ → γρ etc.)
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Simulace (FORTRAN)
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Simulace (FORTRAN)

• Skutečný MHD kód (nikoli PIC), stlačitelné MHD rovnice:
• Normalizované veličiny, pseudo-STR (η → η

γ
, ρ → γρ etc.)

• 2D žı́žala musı́ zemřı́t → 3D → složitějšı́ a zajı́mavějšı́
struktury

• 1-tekutinový model, ale s lokálně uměle zvýšenou
rezistivitou tam, kde |vD ≡ (mi/e) j/ρ| ≥ vcr

• Lax-Wendroffovo integračnı́ schéma 2. řádu (newtonovské,
transformaci z comoving souřadnic provedeme až na
závěr). Sı́t’ 512× 512× 512→ 12 GB paměti

• Počátečnı́ podmı́nky: dvě (a vı́ce) anti-paralelnı́ vrstvy
λ = Γ2πc/Ω

• Okrajové podmı́nky: a) „žádné”, výsledek se ořeže
b) periodické (odpovı́dá stochastické povaze simulovaného
procesu)
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• 2D žı́žala musı́ zemřı́t → 3D → složitějšı́ a zajı́mavějšı́
struktury
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závěr). Sı́t’ 512× 512× 512→ 12 GB paměti
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Vizualizace: Chromo-stereoskopická projekce
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Konec, děkuji za trpělivost
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