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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èäåÿ ðàáîòû � ïîêàçàòü

óìåñòíîñòü êîíöåïöèè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â
ïîñëåñâå÷åíèÿõ ÃÂ (íàðàâíå ñ òðàäèöèîííûì íåòåïëîâûì)

âàæíîñòü ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ïîñëåñâå÷åíèé
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×òî òàêîå GRB:

Ïåðâè÷íîå ãàììà-èçëó÷åíèå (prompt emission) +
ïîñëåñâå÷åíèå (îò ðåíòãåíà äî ðàäèî), ñòåïåííûå ñïåêòðû

Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü: ìàññèâíàÿ çâåçäà → êîëëàïñ →
íåñòàöèîíàðíàÿ ãèïåðàêêðåöèÿ → ðåëÿòèâèñòñêîå
èñòå÷åíèå (äæåò) → óäàðíûå âîëíû (âíóòðåííèå, âíåøíèå,
îáðàòíûå ...)→ óñêîðåíèå e−, óñèëåíèå B → Synchrotron,
CS

∃ è íåñòàíäàðòíûå ìîäåëè ...
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Ïî÷åìó ÒÈ â ïîñëåñâå÷åíèÿõ?

∃ òåïëîâàÿ êîìïîíåíòà â ïåðâè÷íîì γ- è ðàííåì ðåíòãåíå

â íàáëþäåíèÿõ (Ryde & Pe'er 2009, Campana et al. 2006,

Page et al. 2011),

â ìîäåëÿõ (Blinnikov et al., 1999)

â 2D rel-HD ñèìóëÿöèÿõ (Lazzati et al. 2009, Nagakura

et al. 2011)
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Ïî÷åìó ÒÈ â ïîñëåñâå÷åíèÿõ?

Îáùèå ñîîáðàæåíèÿ: ìíîãî ýíåðãèè (1051 − 1053 ýðã) +
ìíîãî âåùåñòâà (âîêðóã ìàññèâíîé çâåçäû) ⇒ ÒÈ

Íàêîíåö, ñîáñòâåííî ãîðáû ñâåðõíîâûõ â îïòèêå (Woosley &

Bloom 2006, Cano et al. 2011), à òàêæå èððåãóëÿðíîñòè
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Èäåÿ: òîíêàÿ ïëîòíàÿ îáîëî÷êà èñïûòâàåò íàãðåâ èçëó÷åíèåì è äæåòîì GRB
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÇÀÄÀ×È Î ÒÈ GRB AG

Íåñòàöèîíàðíîñòü (è íåàâòîìîäåëüíîñòü)

Ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ + èçìåíåíèå (èîíèçàöèîííîãî)
ñîñòîÿíèÿ + ãèäðîäèíàìèêà

Øèðîêèé äèàïàçîí ìàñøòàáîâ ïî âðåìåíè, êîîðäèíàòàì è
÷àñòîòàì

ïðè âàæíîé ðîëè êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ (â ñàìîì

îáùåì âàðèàíòå) � ñâÿçü ÷àñòîòíûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ

ìàñøòàáîâ.

Æåëàòåëüíû íåîäíîìåðíîñòü, êèíåòè÷åñêèé ïîäõîä è

ðåëÿòèâèçì ...
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Êîä STELLA

Èçíà÷àëüíî � äëÿ ðàñ÷¼òîâ êðèâûõ áëåñêà ñâåðõíîâûõ îò ÈÊ äî ðåíòãåíà
(Blinnikov et.al 1998)

Óðàâíåíèå ïåðåíîñà â ìîìåíòíîì ïðèáëèæåíèè (çàìûêàíèå ÷åðåç
Ýääèíãòîíîâñêèå ìíîæèòåëè) + Ëàãðàíæåâà ãèäðîäèíàìèêà

Óð×Ï ñâîäÿòñÿ ê ñèñòåìå ÎÄÓ ìåòîäîì ëèíèé + ïîëíîñòüþ íåÿâíàÿ ñõåìà
ñ äèíàìè÷åñêèì êîíòðîëåì øàãà è ïîðÿäêà (Brayton, Gustavson & Hachtel,
1972)

Âçàèìíîå âëèÿíèå èçëó÷åíèÿ è äâèæåíèÿ âåùåñòâà: íåïðîçðà÷íîñòü ïðè
ðàñøèðåíèè, áàëàíñ ñèë è ýíåðãèè.

Âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ â êîýôôèöèåíòû
ïîãëîùåíèÿ, èçëó÷åíèÿ, èîíèçàöèîííîãî áàëàíñà ...

Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèé: îäíîìåðèå, íåðåëÿòèâèçì (âñå ýôôåêòû � O(v/c)),
îäíîòåìïåðàòóðíîñòü
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Äîðàáîòêà êîäà

Ïåðåíîñ è ïîãëîùåíèå γ-èçëó÷åíèÿ (ôîòîèîíèçàöèÿ, êîìïòîíîâñêîå
ðàññåÿíèå íà ñâîáîäíûõ è ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíàõ)

Íåñòàöèîíàðíàÿ èîíèçàöèîííàÿ êèíåòèêà (ôîòîèîíèçàöèÿ, CS,
ñòîëêíîâèòåëüíûå ïðîöåññû) â îáëàñòÿõ íàãðåâà.

Ó÷¼ò êîëëèìàöèè, êîñìîëîãè÷åñêîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ

Lν(t) = 8π2
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Ïàðàìåòðû

Îáîëî÷êà: Ñòîëêíîâåíèå äâóõ âûáðîñîâ, n ∼ 1010 ñì−3, R = 1016 ñì,
δR = 5 · 1013 ñì, õèìñîñòàâ êàê ó âíåøíèõ ñëî¼â çâåçäû 100− 200M�,
èñïûòàâøåé PI ïóëüñàöèè (Woosley, Blinnikov, Heger), τT ≈ 1, 100 çîí

γ-èçëó÷åíèå: Eiso = 4.5 · 1053 ýðã, εpeak = 330 êýÂ, Band function (α = 0.9,
β = 2, 1 êýÂ � 30 ÌýÂ), 3õFRED-ïóëüñà ïî 1.5 ñ, îáùàÿ äëèòåëüíîñòü 16 ñ,
θ = 10◦, 100 ýíåðãèé.

Äæåò = �òåïëîâàÿ áîìáà� âî âíóòðåííåé çîíå, E = Eiso , δt = δR1/c ≈ 17 ñ
ñ çàäåðæêîé R/(2cΓ2) ≈ 200 c îòíîñèòåëüíî γ-ëó÷åé

Òåïëîâîå èçëó÷åíèå: 50 òûñ. �A � 60 êýÂ, 120 ÷àñòîò

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: Îáå ãðàíèöû ïðîçðà÷íû + ôîí 0.1*BB(2700 K) íà
âíóòðåííåé.
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Õàðàêòåðíûå ýôôåêòû

Ðàçðûâ â íåïðîçðà÷íîñòè è ñâîéñòâàõ ÒÈ íà ôðîíòå ãàììà-ëó÷åé

Ïîëíàÿ èîíèçàöèÿ íà øêàëå ∼ 10−3 ñ (îñòàþòñÿ òîëüêî âîäîðîäîïîäîáíûå
èîíû ñàìûõ òÿæ¼ëûõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð, FeXXVI â êîíöåíòðàöèÿõ
0.1− 10 ñì−3), ðåêîìáèíàöèÿ � â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 10 ñ ⇒
ãàììà-âñïëåñê è ðàííåå ðåíòãåíîâñêîå ïîñëåñâå÷åíèÿ íàáëþäàåìû1

Ñèëüíûé íàãðåâ è ñèëüíûå ïîòåðè (�, fb), òåìïåðàòóðà (â Ëàãðàíæåâîé
çîíå) êîëåáëåòñÿ âñëåä çà ïëîòíîñòüþ ãàììà-ëó÷åé (2-10 ìëí K).

Äàâëåíèå èçëó÷åíèÿ = ∼ 104 îò ãàçîâîãî ⇒ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äèíàìèêè ê
íåïðîçðà÷íîñòè (è ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ)

Ðàäèàöèîííîå îõëàæäåíèå, ðàçìûâàíèå è òîðìîæåíèå óäàðíîé âîëíû
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Çàäåðæêà è êðàñíîå ñìåùåíèå
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Lν(t) = 8π2
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R2
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′
µ)µIν(t′µ, µ)dµ, è t′µ + Rout(t′µ)(1− µ)/c = t

δt = (1− cos θ)R(t − δt)/c ≈ 5000 ñ áîëüøå δR/c ≈ 1700 ñ. Íàðàñòàíèå
ñâåòèìîñòè íà øêàëå δt, ñïàä � íà øêàëå íàãðåâà/îõëàæäåíèÿ ⇒ ðåçêî
î÷åð÷åííûå ïëàòî â ðåíòãåíå

Êîñìîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû: t = (1 + z)t0, ν = ν0/(1 + z),
Fν(ν) = Lν0(ν0)/(4π(1 + z)D2

L(z))
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Câåòèìîñòè è ñïåêòðû
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Ðåíòãåí: ïëàòî
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R-âåëè÷èíû è öâåòà

R = −2.5 log

 1

4πD2(z)(1 + z)

∫
R

Lν (ν(1 + z))dν

 + CR
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Îïòè÷åñêèå ïîñëåñâñå÷åíèÿ: èððåãóëÿðíîñòè, ãîðáû

• Ïîñëåñâå÷åíèÿ ñ èððåãóëÿðíîñòÿìè ñèñòåìàòè÷åñêè áîëåå �ñèíèå�

GRB z E1
γ,iso R4

bump t5
peak t6

bump β

1053 ýðã çâ.âåë. ñóò. ñóò. (ñðåäí.)
020124 3.198 1.6 18.36 0.47 ≈ 7 0.56
021004 2.3351 0.12 16.2 0.08 0.5 0.67

19.05 0.9 1.7
030328 1.52 3.3 19.4 0.28 1.2 0.36
030429X 2.65 0.133 20.9 1.2 ≈ 4 0.22
050904 6.29 6�32 20.5 0.32 ≈7 ...
Model any 4.5 Ðèñ. (3) Ðèñ. (3) Ðèñ. (3) Ðèñ. (2),(4)

1 � ïðèâåäåíî ê äèàïàçîíó 1 êýÂ � 10 ÌýÂ. 2 � â äèàïàçîíå 15-150 êýÂ, çà îòñóòñòâèåì ñïåêòðîâ â

áîëåå æ¼ñòêèõ îáëàñòÿõ. 3 � ïèêîâàÿ ñâåòèìîñòü áûëà 5 · 1053 ýðã/ñ
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Îïòèêà: èððåãóëÿðíîñòè GRB 020124, 050904

• Ìîäåëü èððåãóëÿðíîñòè. Ïëàâíîå íà÷àëî � ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå ðåëÿòè-

âèñòñêîé ÓÂ íà ñèëüíîì êîíòðàñòå ïëîòíîñòè (Nakar & Granot, 2007), ïëàòî è êðóòîå

îêîí÷àíèå � ÒÈ. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïåðåõîäà íà îòêëîíåíèå ä.á. ∼ 10tγ−sh

∼ 2000 c, ÷òî ñ ó÷¼òîì (1+z) ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìûì ìîìåíòàì íà÷àëà.
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ÊÂÀÇÈÑÂÅÐÕÍÎÂÀß

Äëÿ 1D � ýêçîòèêà, íî ìîæåò áûòü êëþ÷îì ê ïîíèìàíèþ
2-3-D ýôôåêòîâ (òåðìàëèçàöèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ýíåðãèè â îáëàñòÿõ ñ êîíòðàñòîì íåïðîçðà÷íîñòè) è
îáúÿñíåíèþ ñâÿçè GRB-SN, áåç íàëîëæåíèÿ îãðàíè÷åíèé
íà �öåíòðàëüíóþ ìàøèíó�

Íåïðîçðà÷íàÿ âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà (ò.å. ïðåäåëüíûé
ñëó÷àé). ⇒ Èçëó÷åíèå �ðàçðûâàåò� îáîëî÷êó:

Ñêîðîñòè ðàçë¼òà ≈ 6 · 104 êì/ñ, Êðèâàÿ áëåñêà: âñïûøêà
(àíàëîã âûõîäà ÓÂ) → ñòåïåííîé ñïàä → ãîðá êàê ó ÿðêîé
SNIIn
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ÂÛÂÎÄÛ

Òåïëîâîå èçëó÷åíèå (ñòðóêòóð îêîëîçâ¼çäíîé ñðåäû) èìååò ïðàâî áûòü
âàæíîé ÷àñòüþ ìîäåëåé ïîñëåñâå÷åíèé, òàêæå êàê è prompt emission

Âçàèìîñâÿçü ýôôåêòîâ ïåðåíîñà, ãèäðîäèíàìèêè, ðåëÿòèâèçìà,
ìèêðîôèçèêè è îñîáî � êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, ñòàâèò çàäà÷ó
ñîãëàñîâàííîãî èõ ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäåíèé è ôèçèêè
ãàììà-âñïëåñêîâ è èõ ïîñëåñâñå÷åíèé. Ýòî íå �ðîñêîøü�, à íàñóùíàÿ
ïîòðåáíîñòü.

Âîçìîæíîñòü ñâåðõíîâîïîäîáíûõ âçðûâîâ â îêîëîçâ¼çäíîì âåùåñòâå ⇒
èíòåðïðåòàöèÿ ñâÿçè GRB-SN + á�îëüøàÿ ñâîáîäà äëÿ ìîäåëåé
�öåíòðàëüíîé ìàøèíû�.
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