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,Vsech 271 zde prezentovanych teorii zableskli gama ma jedno spolecné:
vSechny — mozna az na jednu — s urcitosti nepopisuji zablesky gama.
Kvili nedostatku ¢asu vam bohuzel nestiham fict, ktera je ta jedna.”
— Malvin Rudeman, Huntsville 1994
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Co to je zablesk gama?

Nevime. Radéji shrneme observacni fakta:

e Kratky, vysoce energeticky ~ 10°! — 10°3 erg s—! zablesk
prichazejici z velmi vzdaleného Vesmiru, majici mozna
neco spolecného se smrti hvéezdy

* Chaotické svetelné krivky tvorené pulsy

* Netermalni (synchrotronové) spektrum (hv,,q: ~ 1 MeV),
absence vy — e* = I' > 100

* Linearni polarizace 80% ?
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Dobrej model by mél vysvétlit. ..

Zdroj energie (gravitacni + rotacni + elektromagneticka)
Prenos energie do opticky tenké oblasti (pro gama)
Vznik gama zareni samotného, spektrum, svételnou kfivku

HRENCORRID

Dosvit — ale o tom radeji az jindy a s Ivanou...

razova vina

10%8cm
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Baryonovéa rel. ohniva koule (0 = - pCQF < 1)

1. Zdrojem je hypernova, skryta pozorovatel

2. Kineticka energie hromadného pohybu, nejlépe v Uzce
kolimovaném vytrysku (to bulk = nasolovat ryby)

3. Vnitrni relativistické razoveé viny (vyvrzena obalka I'; x
vyvrzena obalka I';) — Fermiho urychlovani —
synchrotronové zareni

4. Vngjsi relativisticka razova vina (co zbylo z obalek x
mezihvézdné prostredi)
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1. Zdrojem je hypernova, skryta pozorovatel

2. Kineticka energie hromadného pohybu, nejlépe v Uzce
kolimovaném vytrysku (to bulk = nasolovat ryby)

3. Vnitrni relativistické razoveé viny (vyvrzena obalka I'; x
vyvrzena obalka I';) — Fermiho urychlovani —
synchrotronové zareni

4. Vngjsi relativisticka razova vina (co zbylo z obalek x
mezihvézdné prostredi)

I';/T'; > 1 = vSechno se posrazi v opticky tlusté oblasti.
I';/T'; =1 = mizerna efektivita, 0;ta1 ~ 1/I'; = pii 80% polarizaci
jeSté horsi. Nutno peclivé nastavit hmotu baryonl. E, > Ej,syit-

0—2 krat vice sirotkll nez zableskd...
|
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El.-mag. relativistickd ohnivé koule (o > 1)

1. Zdrojem je ms pulsar, magnetar

2. Magneticky vitr slozeny z anti-paralelnich vrstev,
Poyntingtv tok

3. Nestability/rekonexe magnetickych poli — urychlovani
castic — synchrotronové zareni

4. Dosvit podobné jako u baryonoveé verze
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El.-mag. relativistickd ohnivé koule (o > 1)

1. Zdrojem je ms pulsar, magnetar

2. Magneticky vitr slozeny z anti-paralelnich vrstev,
Poyntingtv tok

3. Nestability/rekonexe magnetickych poli — urychlovani
castic — synchrotronové zareni

4. Dosvit podobné jako u baryonoveé verze

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

zeptejte za rok, zatim je model v plenkach.
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Mag. pole jsou v astrofyzice velmi popularni

* Vytrysky kvazaru, u-kvazaru

* Kataklyzmické promenné

* Pulsary

* Magnetary

* Rekonexe v akrecCnich discich Cernych der
* Slunecni erupce

* Gama zablesky ?
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Kvazary

Blandford-Znajek proces
toroidalni magnetické pole

Auasar 3C1T75
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Krabi mlhovina

Radio emission

Magnetic fields

Radio emission  AXis

of rotation
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Magnetické dvojhvézdy (CV)
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Slunecni erupce
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Najdi 10 rozdila
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Fouriertiv obraz (PDS) svételnych krivek
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Co plyne z analyzy svételnych krivek?

* 12 svételnych kfivek BATSE zableskt s mnoha pulsy
* ¢t = kompaktni objekt
* fit tvaru pulsl = sobé podobnost

°* PDS = —5/3 = Kolmogorovovo turbulentni spektrum
(rudy posuv nemeéni PDS)

1 puls je realizaci 1 stochastického procesu operujiciho blizko

kritického rezimu, napriklad MHD turbulence a mag. rekonexe.
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MHD rovnice

ZZH, ZZM, stavova rovnice:

0 dv .
a—§+v-(pv):0 %:—Vp—I—JXB—FV-S—I—Fg p=p(p)
LLE:
P PNV =V (5 VT 4 (e D) G+ Qu—Qr = —
I U p— 3 . e . . ]/_ T —
di (v=1p
Faradaylv zakon, Ampéruv zakon, Gausslv zakon:
0B . 1
VXE = —— VxB = py) V-E=—p¢ V-B=0
6?5 €0

Ohmuv zéakon:
EE=E+vxB= 1, ]
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Ide4lni (n = 0) MHD

°* E-B=0

* Magneticka pole nemohou navzajem interagovat a
propojovat se.

* Magneticka energie (napfr. kineticka energie plazmy, do
které je pole zamrzlé) se nema jak uvolnit. Neexistuje
Inverzni proces k procesu MHD dynama.

* Helicita (topologie) magnetického pole se nemeéni

d_HEi/A.BdVZO B=VxA
dt dt Jy,

|
Magnetické rekonexe v zablescich gama — p.15/25



Rezistivni MHD (n # 0)

Magneticka indukce:

zamrznuti

diftize

Ohmicka disipace energie mag. pole o rychlosti:

j = (¢/4m)V x B

= magnetické rekonexe

N =

Vp=] xB

2

C Lo?}()
4o Tle/ Ho "
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Magneticka rekonexe

(a)

(b) (c)

* Anti-paralelni pole, diftzni oblast (nulovy X-bod) =
proudova vrstva

* Rychlost (2D) rekonexe

M, = 2 ﬁ (SWGet — Parker) ) ) 5
| o STog .. (Petschek) o VAT po |
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Rekonexe v zablescich gama,

* axialné nesymetricky ms PSR, a-Q dynamo — 10 G
* Eqrp ~ NTR3, (B2

* pruhovany” magneticky vitr za svételnym kuzelem
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Model

Dvé mouchy jednou ranou: urychleni celkového pohybu i
tepelné urychleni Castic uvnitr

ow .
e .S— _i.E
8t+v J

S=v B’/4r &~ Wm = Un+DPm Um = B?/87  pm = B%/87
Disipace magnetického pole zplsobi

rozepne slupku (ve fotosfére, 0., > 1)
vyzali se (nad fotosférou, o, < 1)

* aAw,, = Au,, {

* 1-a)Awp =Apn\, =Vp,/ =T/
= do rovnic zavedeme comoving soufadnice: ' — L(t)x,
kde dL/dt ~ T

* Lavinovy efekt
|
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Elementarni bunka
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Simulace (FORTRAN)

* Skutecny MHD kod (nikoli PIC), stlaCitelné MHD rovnice:

Op =—V - (pV) pov =—p(V-V)V—-Vp+]xB
oU =-V-S 0B=Vx(vxB)—=V x(n)
. 1 p o B2
J]=—V xB U=pw+ -v°+ —
o . 2140

B? B . B
S = (U+p+—)V—(v-B)—+m><—
20 140 140

p=@—-Dpw  v=5/3 E=-vxB-+j
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Simulace (FORTRAN)

* Skutecny MHD kod (nikoli PIC), stlacCitelné MHD rovnice:

* Normalizované veliCiny, pseudo-STR (n — g p — ~yp etc.)
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Simulace (FORTRAN)

* Skutecny MHD kod (nikoli PIC), stlaCitelné MHD rovnice:

* Normalizované veliCiny, pseudo-STR (n — g p — ~yp etc.)
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Simulace (FORTRAN)

* Skutecny MHD kod (nikoli PIC), stlaCitelné MHD rovnice:

* Normalizované veliCiny, pseudo-STR (n — g p — ~yp etc.)

s = N "\ S

struktury

* 1-tekutinovy model, ale s lokalné uméle zvySenou
rezistivitou tam, kde |vp = (m;/e)j/p| > vVer
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Simulace (FORTRAN)

* Skutecny MHD kod (nikoli PIC), stlaCitelné MHD rovnice:

* Normalizované veliCiny, pseudo-STR (n — g p — ~yp etc.)

s = N "\ S

struktury

* 1-tekutinovy model, ale s lokalné uméle zvySenou
rezistivitou tam, kde |vp = (m;/e)j/p| > vVer

* Lax-Wendroffovo integracni schéma 2. radu (newtonovske,
transformaci z comoving souradnic provedeme az na
zaver). Sit 512 x 512 x 512 — 12 GB pameéti
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Simulace (FORTRAN)

* Skutecny MHD kod (nikoli PIC), stlaCitelné MHD rovnice:

* Normalizované veliCiny, pseudo-STR (n — g p — ~yp etc.)

s = N "\ S

struktury

* 1-tekutinovy model, ale s lokalné uméle zvySenou
rezistivitou tam, kde |vp = (m;/e)j/p| > vVer

* Lax-Wendroffovo integracni schéma 2. radu (newtonovske,
transformaci z comoving souradnic provedeme az na
zaver). Sit 512 x 512 x 512 — 12 GB pameéti

* Pocatecni podminky: dve (a vice) anti-paralelni vrstvy
A =12mc/)
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Simulace (FORTRAN)

* Skutecny MHD kod (nikoli PIC), stlaCitelné MHD rovnice:

* Normalizované veliCiny, pseudo-STR (n — g p — ~yp etc.)

s = N "\ S

struktury

* 1-tekutinovy model, ale s lokalné uméle zvySenou
rezistivitou tam, kde |vp = (m;/e)j/p| > vVer

* Lax-Wendroffovo integracni schéma 2. radu (newtonovske,
transformaci z comoving souradnic provedeme az na
zaver). Sit 512 x 512 x 512 — 12 GB pameéti

* Pocatecni podminky: dve (a vice) anti-paralelni vrstvy
A =12mc/)

* Okrajové podminky: a) ,zadne”, vysledek se ofeze
b) periodické (odpovida stochastické povaze simulovaného

procesu)
|
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Vizualizace: Chromo-stereoskopicka projekce
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Casova osa

2004
Léto: napad, navrh, PDS, model, fyzikalni aparat, Fortran, integracni schéma (Cast I.)

Podzim: J. Polcar, M. Topinka et al: Hledani korelaci mezi zablesky gama z BATSE a
supernovami (A&A), Rim, IDL zobrazovani, integracni schéma (&ast I1.)

Zima: okrajové podminky, pocatecni podminky
2005
Jaro: testovani rliznych konfiguraci, pfepsani do comoving souradnic
Léto: testovani rliznych konfiguraci
Podzim: pseudo-relativistické triky
Zima: prvni vysledky
2006
Jaro: piplani, pilovani a oSetfovani

Léto: interpretace vysledkl, psani disertace
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Konec, dekuji za trpélivost
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