EklĹmyeic AktÐnwn GĹmma (Gamma-Ray Bursts-GRB)

EustĹjioc K. StefanÐdhc IoÔlioc, 2002

Perieqìmena

1 Eisagwgă 3 2 QronikĹ fĹsmata - TopologÐa twn GRB 5 3 H optikă ekpompă pou sunodeÔei mia GRB 9 4 Prìtupa gia tic GRB 13 4.1 Eisagwgă . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 4.2 Prìtupo ăremwn Pulsar. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 4.3 Jermopurhnikì Prìtupo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 5 To gegonìc GRB990123 21 6 EpÐlogoc 24

KatĹlogoc SqhmĹtwn

2.1 Omalì (pĹnw-GRB910421) kai èntono (kĹtw-GRB910425) qronikì fĹsma GRB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 2.2 EnergeiakĹ fĹsmata twn GRB . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 2.3 H gwniakă katanomă twn GRB ìpwc parathrăjhke apì to BATSE. EÐnai faneră h isotropÐa touc. . . . . . . . . . . . . . 8

3.1 Oi parathrăseic thc GRB970228 apì to BeppoSAX. Sta aristerĹ eÐnai h arqikă paratărhsh thc èklamyhc stic 28 FebrouarÐou. Sta dexiĹ eÐnai h Ðdia perioqă tou ouranoÔ, ston asterismì tou WrÐwna, stic 3 MartÐou, ìpou faÐnetai ìti to antikeÐmeno thc èklamyhc èqei gÐnei amudrìtero. . . . . . . . . 10 3.2 H eikìna thc GRB970228 apì to thleskìpio Hubble. H sugkequmènh ekpompă fwtìc kĹtw aristerĹ apì thn fwteină èklamyh èqei anagnwristeÐ wc ènac makrinìc galaxÐac. . . . . . . . . . . 11 3.3 Stic 8 MartÐou h èklamyh GRB970228 eÐqe qajeÐ apì to pedÐo ìrashc. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

4.1 O mhqanismìc paragwgăc aktÐnwn gĹmma s’ ènan pallìmeno astèra. H magnhtikă dipolikă ropă eÐna m kai to spin eÐnai W.[2] 16 4.2 DiaforopoÐhsh apì thn eikìna 4.1 sthn roă twn zeugÿn e^±. [2] 17 4.3 Oi diergasÐec paragwgăc aktÐnwn gĹmma, sÔmfwna me to jermopurhnikì prìtupo. [3] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

5.1 Qronikì fĹsma thc GRB990123 . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 5.2 H kampÔlh fwtìc thc GRB990123 se diĹfora eÔrh energeiÿn kajÿc epÐshc kai sto optikì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

KefĹlaio 1

Eisagwgă

Oi eklĹmyeic twn aktÐnwn gĹmma (Gamma-ray bursts - GRB) apoteloÔn èna apì ta megalÔtera mustăria thc sÔgqronhc astronomÐac. PerÐpou mia forĹ thn hmèra, o ouranìc fwtÐzetai apì mia èkrhxh, ă èklamyh, aktÐnwn gĹmma. SuqnĹ, aută h lĹmyh episkiĹzei ìlec tic Ĺllec phgèc twn kosmikÿn aktÐnwn gĹmma. H phgă thc lĹmyhc qĹnetai metĹ apì lÐgo, xafnikĹ. KaneÐc den mporeÐ na problèyei pìte ja gÐnei h epìmenh èkrhxh ă apì poia dieÔjunsh tou ouranoÔ ja gÐnei. Proc to parìn, den gnwrÐzoume kan ti prokaleÐ autèc tic ekrăxeic ă pìso makriĹ eÐnai!

H prÿth èkrhxh twn aktÐnwn gĹmma parathrăjhke to ètoc 1967 (par’ ìlo pou den anafèrjhke episămwc mèqri to 1973) apì dorufìrouc-aniqneutèc pou eÐqan wc skopì thn paratărhsh tuqìn parabiĹsewn thc SumfwnÐac Apagìreushc twn Purhnikÿn Dokimÿn. Autì pou paratărhse o Ray Klebesadel kai oi sunergĹtec tou sto Los Alamos, ătan mia aprìsmenh, megĹlh aÔxhsh ston arijmì twn aktÐnwn gĹmma pou parathroÔsan oi aniqneutèc se diaforetikoÔc dorufìrouc, oi opoÐoi brÐskontan se megĹlh apìstash. Ta dedomèna èdeixan ìti h phgă thc ekpompăc twn aktÐnwn gĹmma den ătan kontĹ sthn perioqă thc Ghc, allĹ makriĹ apì th Gh kai ton ’Hlio, dhladă ătan kosmikĹ sustămata aktÐnwn gĹmma. Sthn anaforĹ touc episămanan thn anÐqneush 16 tètoiwn gegonìtwn katĹ to qronikì diĹsthma apì ton IoulÐo 1969 mèqri ton IoÔlio 1972. Den upărqe amfibolÐa ìti ta fainìmena pou anèferan ătan pragmatikĹ kai ìti kaneÐc den eÐqe thn eÔlogh dikaiologÐa gi’ autĹ. Tÿra, triĹnta qrìnia metĹ kai me dedomèna apì diĹforec ekantontĹdec eklĹmyeic, oi epistămonec akìma den èqoun mia xekĹjarh exăghsh gia ta parĹxena galaxiakĹ aÔta fainìmena twn GRB.

Oi epistămonec deÐqnoun idiaÐtero endiafèron gia tic GRB. Sugkatalègontai stic pio fwteinèc phgèc ston ouranì, sflolh thn perioqă twn mhkÿn kÔmatoc. Endèqetai na èrqontai apì tic apomakrusmènec perioqèc tou GalaxÐa mac ă mporeÐ na antiproswpeÔoun ènan olokaÐnourgio tÔpo antikeimènou kontĹ sthn Ĺkrh tou parathrăsimou SÔmpantoc. An eÐnai swstă h prÿth ekdoqă, tìte blèpoume kĹti sta apomakrusmèna tmămata tou GalaxÐa mac, ta opoÐa eÐnai proc to parìn mh parathrăsima me Ĺlla mèsa. An eÐnai swstă h deÔterh ekdoqă, tìte oi GRB ja mporoÔsan na mac bohjăsoun na katalĹboume th domă kai thn exèlixh tou SÔmpantìc mac. Ja mporoÔsan na apotelèsoun èna kainoÔrgio stoiqeÐo gia touc kosmolìgouc. Me opoiondăpote trìpo, h apĹnthsh sto erÿthma fiPoia eÐnai h phgă twn GRBfl ja epifèrei mia shmantikă prìodo gia thn epistămh thc astronomÐac.

KefĹlaio 2

QronikĹ fĹsmata - TopologÐa twn GRB

’Iswc to pio endiafèron qarakthristikì twn qronikÿn fasmĹtwn twn GRB eÐnai h apìklish apì tic qronikèc domèc touc. Merikèc kampÔlec twn eklĹmyewn emfanÐzoun èntonec korufèc me megĹlec diakumĹnseic s’ ìlo to qronikì eÔroc, enÿ Ĺllec emfanÐzoun mĹllon omală domă me merikèc korufèc. Wstìso, merikèc eklĹmyeic eÐnai oratèc kai dÐnoun qronikĹ fĹsmata pou sunduĹzoun kai ta dÔo parĹpanw qarakthristikĹ. Se merikèc periptÿseic, oi phgèc twn GRB èqoun epanalĹbei thn emfĹnisă touc. Par’ ìla autĹ, mèqri stigmăc, den èqei parathrhjeÐ kĹpoia austhrĹ periodikă sumperiforĹ twn GRB .

Sto sqăma 2.1 parousiĹzontai dÔo qronikĹ fĹsmata GRB. To pĹnw parousiĹzei thn omalopoihmènh morfă, enÿ to kĹtw parousiĹzei mia sumperiforĹ me megĹlec kai èntonec diakumĹnseic.

H qronikă diĹrkeia twn GRB poikÐlei metaxÔ 30 msec mèqri 1000 sec. Wstìso, h diĹrkeia twn eklĹmyewn eÐnai dÔskolo na ekfrasteÐ posotikĹ, afoÔ exartĹtai tìso apì thn euaisjhsÐa ìso kai apì th diakritikă ikanìthta tou peirĹmatoc pou parathreÐ to gegonìc.

’Ena monadikì qarakthristikì twn GRB eÐnai h ekpompă megĹlhc enèrgeiac: sqedìn ìlh h isqÔc ekpèmpetai pĹnw apì ta 50 keV. ’Eqei parathrhjeÐ tautìqronh ekmpompă malakÿn aktÐnwn-Q se merikèc periptÿseic, allĹ h isqÔc stic aktÐnec-Q ătan merikĹ epÐ toic ekatì thc isqÔoc twn aktÐnwn-g (sqăma 2.2). Ta energeiakĹ fĹsmata mporoÔn sunăjwc na prosarmostoÔn me mia morfă aktinobolÐac pèdhshc (bremsstrahlung).

H pio Ĺmesh plhroforÐa gia thn trisdiĹstath qwrikă katanomă twn phgÿn twn GRB proèrqetai apì thn parathroÔmenh èntash kai tic katanomèc autÿn ston ouranì. H gwniakă (ourĹnia) katanomă parèqei dÔo apì tic diastĹseic thc qwrikăc katanomăc, enÿ h katanomă thc èntashc eÐnai mia sunènwsh thc Ĺgnwsthc sunĹrthshc thc fwteinìthtac kai thc gwniakăc katanomăc. Akìma

Sqăma 2.1: Omalì (pĹnw-GRB910421) kai èntono (kĹtw-GRB910425) qronikì fĹsma GRB

Sqăma 2.2: EnergeiakĹ fĹsmata twn GRB

kai an h sunĹrthsh thc fwteinìthtac eÐnai Ĺgnwsth, h katanomă thc èntashc mporeÐ na dÿsei ta ìria stic epitrepìmenec qwrikèc katanomec twn phgÿn twn GRB.

Sthn pragmatikìthta, den mporoÔme na poÔme me bebaiìthta pìso makriĹ brÐskontai oi GRB. Apì tic arqèc tou 1970, ătan fanerì ìti oi GRB èrqontai ap’ ìlec tic perioqèc tou ouranoÔ me perÐpou Ðdia pijanìthta.

Apì th stigmă pou Ĺlla qarakthristikĹ twn GRB (ìpwc o grăgoroc qronoc anìdou - rise time - [pou se merikèc periptÿseic ftĹnei ta 1 ms ] kai oi megĹlec enèrgeiec twn fwtonÐwn) èdeiqnan sunepă me thn proèleush apì astèrec netronÐwn, oi perissìteroi Ĺnjrwpoi, prin to 1991, pÐsteuan ìti oi GRB proèrqontai apì galaxiakoÔc astèrec netronÐwn kai ìti aplÿc ta ìrgana den eÐqan th dunatìthta na eisqwrăsoun bajÔtera gia na doun mia protimhtèa dieÔjunsh sto galaxiakì kèntro kai epÐpedo. Wstìso, apì to 1991, to peÐrama BATSE (Burst and Transient Source Experiment) paratărhse sqedìn mia èkrhxh aktÐnwn gĹmma thn hmèra kai ìlec autèc ătan tromaktikĹ isìtropec, ìpwc faÐnetai sto sqăma 2.3. PisteÔetai ìti, an oi galaxiakoÐ astèrec netronÐwn eÐnai pragmatikĹ oi phgèc twn GRB, to BATSE ja mporoÔse na tic dei kai h katanomă den ja ătan plèon sfairikă.

’Ena Ĺllo stoiqeÐo proèrqetai apì ton arijmì twn phgÿn pou parathroÔntai me roă megalÔterh apì mia dedomènh. EĹn to SÔmpan ătan eukleÐdio kai oi phgèc ekteÐnotan omoiìmorfa, tìte, mèqri kĹpoia apìstash r ja upărqe ènac arijmìc phgÿn anĹlogoc tou r^3 kai oi amudrèc phgèc ja eÐqan roèc anĹlogec

Sqăma 2.3: H gwniakă katanomă twn GRB ìpwc parathrăjhke apì to BATSE. EÐnai faneră h isotropÐa touc.

me to 1/r^2. Opìte, se èna eukleÐdio SÔmpan me omoiìmorfh katanomă twn phgÿn me mia dedomènh eswterikă fwteinìthta, h grafikă parĹstash tou logN, me N na eÐnai o arijmìc twn phgÿn me roă megalÔterh tou S, wc proc to logS ja èprepe na èqei klÐsh -3/2. Stic uyhlèc roèc, parathreÐtai aută h klÐsh, allĹ stic mikrìterec h klÐsh gÐnetai mikrìterh, katalăgontac sto -0.8, stic polÔ mikrìterec roèc pou mporeÐ na dei to BATSE.

Ti shmaÐnei autì; H ptÿsh stic mikrìterec roèc, h opoÐa antapokrÐnetai se megalÔterec apostĹseic an h eswterikă fwteinìthta eÐnai stajeră, shmaÐnei ìti upì mÐa ènnoia, upĹrqei mia korufă sthn katanomă. Gia parĹdeigma, an oi phgèc ătan katanemhmènec se èna leptì epÐpedo antÐ se sfaÐra, h klÐsh ja ătan -1 kai gia phgèc se mia eujeÐa h klÐsh ja ătan -0.5. Akìma kai an h katanomă twn phgÿn eÐnai sfairikă, h klÐsh ja metabĹlletai, an oi phgèc gÐnontai ligìtero èntonec se megalÔterec apostĹseic ă an h roă meiÿnetai grhgorìtera apì ìti 1/r^2. ExaitÐac thc isìtrophc katanomăc, polloÐ Ĺnjrwpoi pÐsteyan ìti oi phgèc twn GRB eÐnai kosmologikèc se tupikèc erujrometatopÐseic z=1, ìpou h erujrometatìpish ja meÐwne th roă, ètsi ÿste na akoloujăsei thn poreÐa thc klÐshc sto diĹgramma log N - log S.

KefĹlaio 3

H optikă ekpompă pou sunodeÔei mia GRB

Mèqri prìsfata, to megĹlo prìblhma ătan ìti den èqoun parathrhjeÐ eklĹmyeic aktÐnwn gĹmma se măkh kÔmatoc megalÔtera apì autĹ twn aktÐnwn-Q kai den èqei parathrhjeÐ ăremo taÐri (quiescent counterpart). To gegonìc autì empodÐzei thn melèth twn GRB, afoÔ den gnwrÐzoume se poia antikeÐmena na epikentrÿsoume th jewrÐa mac. Stic mèrec mac ìmwc, apotèlesmata parathrăsewn apì thleskìpia sth Gh kai sto DiĹsthma deÐqnoun ìti oi eklĹmyeic proèrqontai apì phgèc se apostĹseic disekatommurÐwn etÿn fwtìc apì th Gh. Me th leitourgÐa tou dorufìrou BeppoSAX kai tou thleskopÐou Hubble mporoÔn na prosdioristoÔn me megalÔterh akrÐbeia oi jèseic twn GRB sta măkh kÔmatoc twn aktÐnwn-Q. Ta dedomèna apì autĹ ta thleskìpia deÐqnoun ìti oi GRB proèrqontai apì polÔ makriĹ apì ton GalaxÐa mac.

H prÿth èndeixh gia exasjenoÔmenh phgă aktÐnwn Q ălje stic 28 FebrouarÐou 1997. Mèsa se lÐgec ÿrec apì thn anÐqneush thc èklamyhc (me to ìnoma GRB970228) apì ton dorufìro BeppoSAX, oi astronìmoi Ĺrqisan thn anazăthsh ston ouranì thn phgă twn aktÐnwn-Q me optikĹ thleskìpia. TelikĹ, antameÐfjhkan me tic prÿtec optikèc eikìnec miac GRB (sqăma 3.1).

Pio sugkekrimèna, h sugkekrimènh èklamyh eÐqe fasmatikì deÐkthc -1.07, diĹrkeia 80 sec, oloklhrwmènh roă 2x10^{−6}erg.cm^{−2} sta 40-100 keV kai 8x10^{−6} erg.cm^{−2}sta 100-700 keV kai mègisto roăc 4x10^{−6} erg.cm^{−2}.sec^{−1} (gia 1 sec apì 40-600 keV).

H anĹlush twn eikìnwn apì to thleskìpio Hubble stic 28 FebrouarÐou deÐqnoun ìti h èklamyh susqetÐzetai me mia amudră, sugkequmènh ekpompă fwtìc pou episkiĹzetai apì thn fwteinìterh ekpompă thc phgăc thc GRB (sqăma 3.2).

Aută h ektetamènh amudră ekpompă pisteÔetai apì polloÔc epistămonec ìti

Sqăma 3.1: Oi parathrăseic thc GRB970228 apì to BeppoSAX. Sta aristerĹ eÐnai h arqikă paratărhsh thc èklamyhc stic 28 FebrouarÐou. Sta dexiĹ eÐnai h Ðdia perioqă tou ouranoÔ, ston asterismì tou WrÐwna, stic 3 MartÐou, ìpou faÐnetai ìti to antikeÐmeno thc èklamyhc èqei gÐnei amudrìtero.

eÐnai ènac galaxÐac mèsa apì ton opoÐo, merikĹ kataklusmikĹ gegonìta odhgoÔn se GRB. H diakritikă ikanìthta tou thleskopÐou epètreye stouc astronìmouc na sumperĹnoun ìti h phgă thc èklamyhc den brÐsketai sto kèntro tou amudroÔ galaxÐa, allĹ pijanìtera ston plhjusmì tou dÐskou twn fusiologikÿn astèrwn. Autì faÐnetai na apomakrÔnei thn pijanìthta oi eklĹmyeic na enisqÔontai apì barièc maÔrec opèc sto kèntro twn galaxiÿn kai proteÐnei wc upoyhfÐouc gia tic GRB ta proðìnta thc tupikăc astrikăc exèlixhc, ìpwc thn sÔgkroush astèrwn netronÐwn. ’Enac galaxÐac ìpwc o dikìc mac, ja mporoÔse na parĹgei mia èklamyh kĹje merikĹ qiliĹdec qrìnia, h opoÐa, katĹ th mikră diĹrkeiĹ thc, ja fÿtizei olìklhro to galaxÐa.

Mèsa se mia ebdomĹda, h èklamyh GRB970228 èqei qajeÐ apì to pedÐo ìrashc (sqăma 3.3). Apì tìte, parousiĹsthkan dÔo nèec eklĹmyeic, oi GRB970508 kai GRB990123, oi opoÐec èdwsan ekpompă sto oratì. Me tic parapĹnw anakalÔyeic enisqÔetai to prìtupo thc exwgalaxiakăc proèleushc (prìtupo Fireball), sÔmfwna me to opoÐo mia megĹlh posìthta enèrgeiac eklÔetai xafnikĹ se mikrì ìgko. ArqikĹ, h enèrgeia pou apotÐjetai eÐnai optikĹ puknă sthn paragwgă zeugÿn hlektronÐou-pozitronÐou (γ → e^−e^+) kai me autìn ton trìpo h pÐesh thc aktinobolÐac prokaleÐ apìtomh diastolă. H diastolă aută yÔqei ta hlektrìnia kai ìlh h enèrgeia emfanÐzetai san kinhtikă

Sqăma 3.2: H eikìna thc GRB970228 apì to thleskìpio Hubble. H sugkequmènh ekpompă fwtìc kĹtw aristerĹ apì thn fwteină èklamyh èqei anagnwristeÐ wc ènac makrinìc galaxÐac.

Sqăma 3.3: Stic 8 MartÐou h èklamyh GRB970228 eÐqe qajeÐ apì to pedÐo ìrashc.

enèrgeia twn baruonÐwn se mia èntonh fĹsh proc ta èxw roăc. ’Otan to kèlufoc autì sunantăsei thn mesoastrikă Ôlh to prokÔpton wstikì kÔma parĹgei ekpompă se eureÐa perioqă. Sto prìtupo autì, h arqikă ekpompă aktÐnwn g anamènetai na akoloujeÐtai apì ekrăxeic se măkh kÔmatoc twn aktÐnwn Q, tou optikoÔ kai twn radiokumĹtwn, ìpwc ègine sthn perÐptwsh thc GRB970228.

KefĹlaio 4

Prìtupa gia tic GRB

4.1 Eisagwgă

Mia jewrhtikă katanìhsh twn eklĹmyewn twn aktÐnwn gĹmma ja prèpei na lambĹnei upìyin diĹforec sunistÿsec: thn topojesÐa, thn phgă thc enèrgeiac kai ton mhqanismì ekpompăc. H topojesiĹ prèpei na sumfwneÐ me thn parathroÔmenh isotropÐa kai anomoiogèneia, h phgă thc enèrgeiac prèpei na eÐnai arketă gia na parĹgei tic parathroÔmenec entĹseic gia tic upotijèmenec apostĹseic kai o mhqanismìc ekpompăc prèpei na eÐnai ikanìc na anaparĹgei tic qronikèc klÐmakec kai ta fĹsmata pou parathroÔntai stic eklĹmyeic. H ikanopoÐhsh akìma kai autÿn twn elaqÐstwn parathrăsimwn prodiagrafÿn èqei apodeiqjeÐ dÔskolh. KamiĹ apì tic proteinìmenec jewrÐec den èqei dÿsei plăreic leptomèreiec gia ìlec tic sunistÿsec.

To sugkekrimèno galaxiakì montèlo, to opoÐo meletĹtai stic mèrec mac apì polloÔc epistămonec, parakineÐtai apì thn prìsfath anakĹluyh ìti polloÐ astèrec netronÐwn gennÿntai me megalÔterh taqÔthta ap’ ìti ejewreÐto prohgoumènwc (> 500 km/sec antÐ gia < 200 km/sec). To gegonìc autì ja mporoÔse na ta epitrèyei na apodrĹsoun apì ton dÐsko kai na kinhjoÔn mèsa sthn Ĺlw ă sthn korÿna gÔrw apì ton galaxÐa se apìstash perÐpou 100 kpc. Aută h apomakrusmènh korÿna perièqei ènan Ĺfjono plhjusmì phgÿn, oi opoÐec emfanÐzontai isotropikèc, ìtan parathroÔntai apì th Gh kai gi’ autì mporoÔn eÔkola na lhfjoÔn upìyin stic gwniakèc kai fwteinèc suneisforèc twn eklĹmyewn pou paratărhse to BATSE. To montèlo thc galaxiakăc korÿnac èqei to elkustikì qarakthristikì ìti mporeÐ eÔkola na exhgăsei ton grăgoro qrìno ennalagăc, tic grammèc kÔklotron, thn epanalhptikìthta kai thn apousÐa fwteinÿn, optikÿn zeugariÿn.

Apì thn Ĺllh ìmwc meriĹ, prìsfatec parathrăseic zeugÿn se Ĺlla mèrh tou hlektromagnhtikoÔ fĹsmatoc faÐnetai na uponooÔn ìti merikèc, an ìqi ìlec, GRB sumbaÐnoun se Ĺllouc galaxÐec, pèra tou dikoÔ mac. H parathroÔmenh isotropÐa eÐnai epÐshc mia aparaÐthth proôpìjesh gia ta kosmologikĹ montèla. H fainìmenh anomoiogèneia ja mporoÔse na proklhjeÐ apì fainìmena metatopÐsewn tou erujroÔ. EĹn oi GRB eÐnai kosmologikèc, wstìso, h èklush enèrgeiac ja prèpei na eÐnai gigantiaÐa. Gia tic pio fwteinèc eklĹmyeic, eĹn h eswterikă ekmpompă eÐnai isotropikă, h olikă enèrgeia twn aktÐnwn gĹmma prèpei na eÐnai apì 10^{53} erg eÿc 10^{54} erg, h opoÐa eÐnai sugkrÐsimh me thn enèrgeia pou eklÔetai apì uperkainofaneÐc astèrec. H diaforĹ, fusikĹ, eÐnai ìti stouc uperkainofaneÐc, mìno 10^{51} erg eÐnai kinhtikă enèrgeia kai oratì fwc kai sqedìn ìla ta fwtìnia èqoun enèrgeiec kĹtw apì tic aktÐnec-Q.

MerikĹ apì ta prìtupa gia thn ermhneÐa twn GRB eÐnai:

1. Prìtupo ăremwn Pulsar.

2. Jermopurhnikì prìtupo.

3. Prìtupo xafnikăc sussÿreushc.

4. Prìtupo astrikoÔ seismoÔ stouc astèrec netronÐwn.

5. Prìtupa eklĹmyewn kai Ĺlla.

Ja perioriorÐsoume thn anaforĹ mac sta dÔo prÿta prìtupa, ta opoÐa faÐnontai na kerdÐzoun ìlo kai perissìtero èdafoc.

4.2 Prìtupo ăremwn Pulsar.

Ta prìtupa twn ăremwn/lanjĹnontwn pallìmenwn astèrwn (pulsar) basÐzontai sthn paratărhsh ìti merikoÐ apì touc pulsar me polÔ mikră perÐodo, oi opoÐoi paÐrnoun thn enèrgeiĹ touc apì thn peristrofă touc, ekpèmpoun to megalÔtero mèroc thc lamprìthtĹc touc se aktÐnec gĹmma (p.q. o pulsar Vela) kai katĹ èna mikrìtero posostì se radiokÔmata, optikĹ fwtìnia kai aktÐnec Q. O mhqanismìc ekpompăc basÐzetai sthn parousÐa qasmĹtwn sthn exwterikă magnhtìsfaira, ìpou parĹgontai zeÔgh hlektronÐwn-pozitronÐwn, lìgw diastauroÔmenwn desmÿn aktinobolÐac sÔgqrotron kai epitaqÔnontai sta hlektrikĹ pedÐa tou qĹsmatoc, apotelÿntac ètsi thn phgă twn aktÐnwn gĹmma kai Ĺllwn zeugÿn hlektronÐwn - pozitronÐwn. UpĹrqei èna leptì shmeÐo s’ autăn thn perÐptwsh: san sunèpeia thc anapìfeukthc epimăkunshc thc periìdou twn pulsar, ìpwc o Vela, autèc oi phgèc teÐnoun na apodÿsoun th lamprìthtĹ touc ìlo kai perissìtero sthn perioqă twn aktÐnwn gĹmma mèqric ìtou sbăsoun touc eautoÔc touc. Tìte, akoloujeÐ mia sqetikĹ taqeÐa eujugrĹmmish tou magnhtikoÔ Ĺxona me ton Ĺxona peristrofăc. O arijmìc tètoiwn sbhsmènwn pulsar twn opoÐwn to magnhtikì pedÐo exakoloujeÐ na eÐnai isqurì, upojètwntac mia qronikă klÐmaka apìsbeshc tou pedÐou perÐpou sta 10^7 qrìnia, eÐnai perÐpou 10^5 sto GalaxÐa ă perissìtera, an h apìsbesh epibradunjeÐ. O arijmìc autìc eÐnai katĹllhloc gia thn ermhneÐa twn GRB. AutoÐ oi ăremoi pulsar mporoÔn na epanaflegoÔn se tuqaÐa qronikĹ diastămata apì mia xafnikă diataraqă, gia parĹdeigma flac aktÐnwn Q apì mia jermopurhnikă èkrhxh diamèsou thc magnhtìsfairac ă apì ènan dierqìmeno komăth ă asteroeidă. To fĹsma thc epakìloujhc magnhtosfairikăc ekpompăc ja mporoÔse na moiĹzei m’ ekeÐno enìc akraÐou pulsar tÔpou Vela, exhgÿntac ta traqiĹ qarakthristikĹ tou fĹsmatoc twn aktÐnwn gĹmma kai th qamhlă ekpompă twn aktÐnwn Q. H energeiakă phgă s’ aută thn perÐptwsh eÐnai h peristrofă tou astèra netronÐwn. H lamprìthta twn aktÐnwn gĹmma eÐnai L_γ ∼ 10^{35} ÷10^{36} erg.sec^{−1}.

’Ena apì ta problămata me autì to prìtupo eÐnai h exăghsh twn stenÿn grammÿn kuklìtrou pou parathroÔntai se merikèc GRB, mia kai autèc emfanÐzontai se isqurĹ magnhtikĹ pedÐa se aporrìfhsh. Oi grammèc ja apaitoÔsan skèdash ă ekpompă tou suneqoÔc fĹsmatoc (pou dhmiourgeÐtai sta exwterikĹ qĹsmata, kontĹ ston kÔlindro tou fwtìc) apì aèrio kontĹ stic polikèc perioqèc enìc astèra netronÐwn, kĹti to opoÐo èqei mikră pijanìthta na sumbeÐ.

Sto sqăma 4.1 parousiĹzetai h domă enìc dipolikoÔ magnhtikoÔ pedÐou kai h roă tou reÔmatoc (j) kai twn e^± ìpwc anamènetai apì thn paragwgă zeugÿn, pĹnw apì thn polikă perioqă. H grammoskiasmènh perioqă eÐnai aută sthn opoÐa h magnhtosfairikă paragwgă zeÔgouc e^± eÐnai anagkaÐa gia th diatărhsh thc roăc tou reÔmatoc.

Tèloc sto sqăma 4.2 upĹrqei diaforopoÐhsh apì thn eikìna 4.1 sthn roă twn zeugÿn e^± pou parĹgontai pĹnw apì thn polikă perioqă, ìtan to magnhtikì pedÐo èqei polupolikă domă, ÿste oi anoiqtèc dunamikèc grammèc kontĹ sthn polikă perioqă na kampulÿnoun proc ta pĹnw. Sthn perÐptwsh aută, h paragwgă zeÔgouc e^± kai h exwterikă roă sumbaÐnoun s’ ìlec tic anoiqtèc dunamikèc grammèc, sumperilambanomènwn kai ekeÐnwn pou ftĹnoun thn grammoskiasmènh perioqă. O diaqwrismìc tou zeÔgouc e^± tìte mporeÐ na antikatastăsei thn paragwgă zeÔgoc, h opoÐa apaiteÐtai sthn perioqă aută.

4.3 Jermopurhnikì Prìtupo

To jermopurhnikì prìtupo apodÐdei thn enèrgeia thc èkrhxhc sthn xafnikă anĹflexh tou kausÐmou, to opoÐo susswreÔthke argĹ sthn polikă perioqă enìc magnhtismènou astèra netronÐwn. H èkrhxh parĹgetai me flac hlÐou pou purodoteÐtai apì èna arqikì flac udrogìnou, mìno an h jermokrasÐa sth bĹsh thc stălhc sussÿreushc eÐnai arketĹ qamhlă ă an o rujmìc sussÿreu-

Sqăma 4.1: O mhqanismìc paragwgăc aktÐnwn gĹmma s’ ènan pallìmeno astèra. H magnhtikă dipolikă ropă eÐna m kai to spin eÐnai W.[2]

Sqăma 4.2: DiaforopoÐhsh apì thn eikìna 4.1 sthn roă twn zeugÿn e^±. [2] shc eÐnai arketĹ mikrìc pĹnw apì ènan periorismèno qÿro thc magnhtismènhc polikăc perioqăc. Apì thn Ĺllh meriĹ, gia uyhloÔc rujmoÔc sussÿreushc allĹ polÔ qamhlĹ magnhtikĹ pedÐa, ìpou h sussÿreush emfanÐzetai pĹnw ap’ ìlh thn epifĹneia, ta jermopurhnikĹ flac odhgoÔn se ekrăxeic aktÐnwn Q. O rujmìc sussÿreushc pou qreiĹzetai gia na odhgăsei se jermopurhnikă èkrhxh, exartĹtai apì thn eswterikă jermokrasÐa pou èqei upotejeÐ gia ton Ĺstera. Gia T < 3x10^{7 o}K o apaitoÔmenoc rujmìc eÐnai M ∼ 10^{−15} ÷ 10^{−16}M⨀ yrs^{−1} kai odhgeÐ se flac udrogìnou me sÔllhyh hlektronÐwn apì prwtìnia, afoÔ èqei epiteuqjeÐ mia akretĹ megĹlh puknìthta (tupikă apaitoÔmenh sussÿreush ∼ 10^{23} gr). Aută h diadikasÐa jermaÐnei to ulikì pĹnw apì to katÿfli thc antÐdrashc 3a kĹti pou odhgeÐ se mia jermopurhnikă purodìthsh tou hlÐou. Apì thn Ĺllh meriĹ, an h eswterikă jermokrasÐa eÐnai uyhlìterh apì 3x10^{7 o}K, mporeÐ na emfanisteÐ nwrÐtera èna flac udrogìnou, gia sussÿreush tìso mikră ìso ∼ 10^{19}gr. H enèrgeia pou apeleujerÿnetai tìte den eÐnai ikană na auxăsei th jermokrasÐa sthn timă pou apaiteÐtai gia na anaflegeÐ to ălio, ètsi ÿste metĹ to arqikì flac to susswreujèn udrogìno na kaÐgetai ărema kai stajerĹ se ălio. AfoÔ to susswreujèn ălio tÿra fjĹsei mia mĹza megalÔterh apì 10^{20} − 10^{21} gr kai me puknìthta 10^7 − 10^8 gr/cm^3 gÐnetai pijană h antÐdrash 3a. H akribăc jermokrasÐa tou hlÐou prosdiorÐzetai apì to rujmì sussÿreushc, odhgÿntac eÐte se deflagration tou hlÐou ă purodìthsh gia M ∼ 10^{−13} ÷ 10^{−14}M⨀yrs^{−1} . AutoÐ oi qamhloÐ rujmoÐ sussÿreushc eÐnai oriakĹ sumbatoÐ me ta ìria twn aktÐnwn Q se mia stajeră lamprìthta, allĹ ta optikĹ ìria epibĹlloun ènan periorismì ston tÔpo tou diploÔ sunodoÔ, o opoÐoc promhjeÔei to aèrio. DiaforetikĹ, ènac astèrac netronÐwn mìnoc tou, ja mporoÔse na susswreÔei s’ autì to rujmì apì to mesoastrikì aèrio upì ton ìro na kineÐtai me sqetikĹ mikrèc taqÔthtec (U < 30 km/sec). Sto sqăma 4.3a parousiĹzetai to reÔma pou periorÐzetai magnhtikĹ mèsa se ènan astèra netronÐwn kai dhmiourgeÐ mia fouskĹla apì udrogìno kai ălio me tic diastĹseic pou parousiĹzontai. H kampÔlh thc epifĹneiac thc fouskĹlac èqei megejunjeÐ gia epoptikoÔc lìgouc. Sto sqăma 4.3b faÐnetai h epifĹneia tou sidărou tou astèra netronÐou pou èqei apodojeÐ perÐpou me èna epÐpedo kai èqei pĹli megejunjeÐ h kampÔlh thc fouskĹlac. Oi pièseic sta isobajă shmeÐa sto epÐpedo tou hlÐou (shmeÐa A kai B) eÐnai sqedìn Ðsec kai oi mikrèc diaforèc prokÔptoun apì thn metabolă sto pĹqoc thc fouskĹlac. H pÐesh sta isodÔnama bĹjh sto epÐpedo to sidărou eÐnai shmantikĹ mikrìterh exaitÐac. H bajmÐda thc pÐeshc apì to shmeÐo B sto shmeÐo C prèpei na isorropeÐtai apì tic magnhtikèc kai epifaneiakèc dunĹmeic. Oi pièseic sta shmeÐa D kai E eÐnai Ðsec.

Oi olikèc enèrgeiec twn ekrăxewn, oi qrìnoi aÔxhshc, h diĹrkeia kai oi pijanoÐ rujmoÐ epanĹlhyhc, faÐnetai na tairiĹzoun logikĹ kalĹ sta antÐstoiqa pou parathrăjhkan se tupikèc GRB. FusikĹ, h enapìjesh jermopurhnikăc enèrgeiac emfanÐzetai se megĹla optikĹ bĹjh sti polikèc perioqèc, opìte apì mình thc den ja odhgoÔse se ekpompă aktÐnwn g, allĹ mĹllon se ekpompă aktÐnwn Q se tupikă enèrgeia merikÿn keV (h̄ω ∼ KT_{eff} ). Thn Ðdia stigmă, to megĹlo autì optikì bĹjoc shmaÐnei, gia th jermopurhnikăc proèleushc GRB, megalÔterhc diĹrkeiac kai qamhlăc lamprìthtac ekpompă aktÐnwn Q metĹ thn èkrhxh, pou faÐnetai na sumfwneÐ me tic parathrăseic kai ermhneÔetai san epiqeÐrhma pou uposthrÐzei autì to prìtupo. DÔo akìma problèyeic tou protÔpou eÐnai ìti h enèrgeia thc èkrhxhc ja prèpei na eÐnai anĹlogh tou qrìnou epanemfĹnishc kai ìti o qrìnoc epanemfĹnishc thc èkrhxhc ja eÐnai antistrìfwc anĹlogoc thc stajerăc lamprìthtac thc sussÿreushc, qarakthristikĹ, ta opoÐa den jemeliÿnontai bĹsima apì ta peiramatikĹ dedomèna.

H metatropă thc enèrgeiac se aktÐnec g apaÐtei ènan epiprìsjeto mhqanismì gia th diĹdosh tou sunìlou thc enèrgeiac me mikră diĹqush, se perioqă mikrìterhc adiafĹneiac, ìpou katĹ protÐmhsh ja mporeÐ na metatrapeÐ me megalÔterh apotelesmatikìthta se aktinobolÐa gĹmma. DÔo tètoioi pijanoÐ mhqanismoi eÐnai h magnhtikă agwgă kai ta kÔmata Alfven. H enèrgeia pou metafèretai m’ autìn ton trìpo sth magnhtìsfaira jewreÐtai ìti odhgeÐ se diataraqèc tou magnhtikoÔ pedÐou megĹlou plĹtouc, epanasÔndeshc kai/ă katĹrreush tou kenoÔ pou parĹgei kai epitaqÔnei zeÔgh hlektronÐwn-pozitronÐwn, ta opoÐa, euriskìmena tÿra sth qamhlìterhc puknìthtac exwterikă magnhtìsfaira, eÐnai ikanĹ na parĹgoun aktÐnec gĹmma, ìpwc perigrĹfhke.

Oi aktÐnec Q mikrìterhc lamprìthtac ja parĹgontai apì diadikasÐec sthn astrikă epifĹneia.

Sqăma 4.3: Oi diergasÐec paragwgăc aktÐnwn gĹmma, sÔmfwna me to jermopurhnikì prìtupo. [3]

KefĹlaio 5

To gegonìc GRB990123

Sto sqăma 5.1 faÐnetai to qronikì fĹsma thc GRB990123 , enÿ h kampÔlh fwtìc tou sugkekrimènou gegonìtoc parousiĹzetai sto sqăma 5.2, ìpou faÐnetai to optikì anĹlogo twn ekrăxewn twn aktÐnwn gĹmma. To gegonìc diărkhse perÐpou 20 sec kai eÐqe fainìmeno mègejoc m=9 (oratì apì th Gh akìma kai me aplĹ kuĹlia). Ektìc apì to optikì fĹsma, aniqneÔjhkan epÐshc kai uperiÿdeic aktinobolÐec, radioaktinobolÐec kajÿc epÐshc kai èntonh aktinobolÐa Q, h opoÐa xepèrase ta ìria pou jètoun ta mèqri tÿra prìtupa. H olikă ekpempìmenh enèrgeia thc sugkekrimènhc èklamyhc xepernoÔse ta 3.10^{54} ergs(∼ 1.9x10^{66} eV ). MĹlista, h isqÔc thc xepèrase thn isqÔ pou ja exèpempan 10^9 ’Hlioi. H erujmometatìpish thc phgăc ătan z ∼ 1.6 , pou thn topojeteÐ se apìstash perÐpou 9 disekatommÔria èth fwtìc apì th Gh.

H èkrhxh GRB990123 ătan idaÐtera shmantikă gia dÔo lìgouc. ArqikĹ, den mporoÔse na exhghjeÐ h ekpompă twn oratÿn aktinoboliÿn kai katĹ deÔteron gennăjhke h erÿthsh eĹn h ekpompă tou fwtìc ègine se dèsmh. Wc apĹnthsh sto prÿto erÿthma, anaptÔqjhke h jewrÐa twn antistrìfwn kumĹtwn kroÔshc wc phgèc twn oratÿn aktinoboliÿn, enÿ sto deÔtero erÿthma boăjhse to qronikì fĹsma, ìpou kaneÐc parathreÐ grăgorh elĹttwsh. Autì shmaÐnei ìti to fwc se dèsmh faÐnetai na meiÿnetai se èntash, ap’ ìti to isotropikì fwc. Me autìn ton trìpo exhgeÐtai Ðswc h megĹlh posìthta enèrgeiac pou aniqneÔjhke, giatÐ, an oi GRB ekpèmpontai se dèsmh tìte oi enèrgeiec pou aniqneÔoume eÐnai mikrìterec ap’ ì,ti nomÐzoume, allĹ tautìqrona autì shmaÐnei ìti upĹrqoun pollèc ekrăxeic tic opoÐec den blèpoume. MporeÐ me Ĺlla lìgia, na gÐnontai ekrăxeic aktÐnwn gĹmma se dèsmh, allĹ eÐnai oratèc se emĹc mìno oi dèsmec pou ekpèmpontai proc thn kateÔjunsh thc Ghc.

H aformă gia thn èklamyh pisteÔetai ìti eÐnai h sunnènwsh dÔo astèrwn netronÐwn, h opoÐa kai prokĹlese thn èklush twn terastÐwn posotătwn enèrgeiac.

Sqăma 5.1: Qronikì fĹsma thc GRB990123

Sqăma 5.2: H kampÔlh fwtìc thc GRB990123 se diĹfora eÔrh energeiÿn kajÿc epÐshc kai sto optikì

KefĹlaio 6

EpÐlogoc

’Opwc èqei ădh gÐnei fanerì ap’ ìla ìsa anafèrjhkan sto kurÐwc keÐmeno, oi eklĹmyeic twn aktÐnwn gĹmma mĹllon prokaloÔn suneqÿc megĹla erwthmatikĹ. Den èqei dwjeÐ akìma h plărhc ermhneÐa gia thn proèleusă touc, h opoÐa kai ja antapokrÐnetai se ìla ta qarakthristikĹ touc. Me thn beltÐwsh thc epÐgeiac kai diasthmikăc teqnologÐac, oi epistămonec èqoun kĹnei shmantikĹ Ĺlmata sthn apĹnthsh twn erwthmĹtwn. H poreÐa proc thn bajÔterh melèth touc kai, en tèlei, thn ermhneÐa touc sundèetai Ĺmesa me ta erwtămata tìso thc gènneshc, ìso kai thc katĹrreushc tou sÔmpantoc.

BibliografÐa

[1] http://imagine.gsfc.nasa.gov/ [2] M. Ruderman, K.S. Cheng: Astrophysical Journal, 335:306-318, 1988 December 1 [3] S.E. Woosley, R.K. Wallace: Astrophysical Journal, 258:716-732, 1982 July 15 [4] Stasinìc Giannèac: Ekrăxeic AktÐnwn gamma (Parathrhsiaka Dedomena, Jewrhtika Protupa gia th Domh kai to Fasma).