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Gamma Ray Bursts

o Blitze aus Gammastrahlung
o energiereichste Ereignisse im Universum

e Dauer: Millisekunden bis Minuten
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Entdeckung - Vela

o Entdeckung 1967 durch
US-Militarsatelliten Vela

o Verodffentlichung 1973

e extraterrestrisch

NASA
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Erwartung

If GRB sources within the Milky Way

Michael Richmond
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Erwartung

If GRB sources beyond the Milky Way

Michael Richmond
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Compton Gamma-Ray Observatory

e Start 1991

o wichtigstes Instrument:
BATSE (all sky survey)

o ungefahr 1 GRB pro Tag
bis 2000 STS-37 Crew, Compton Science Support

Center, NASA
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Compton Gamma-Ray Observatory

2704 BATSE Gamma-Ray Bursts

+90

107 10 10° 10+
Fluence, 50-300 keV (ergs cm®)

NASA
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Compton Gamma-Ray Observatory -

Ergebnisse

o isotrope Verteilung
o Entfernungsskala in der GréBenordnung z =1

o Aber: keine exakte Positionsbestimmung
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Einteilung

BATSE 4B Catalog
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Short GRB's Long GRB's
o Typ | o Typ Il
o Dauer < 2s o Dauer > 2s
o harteres Spektrum o weicheres Spektrum
o 10*® — 10%erg o 10°! — 10%erg

Philipp Willmann Gamma Ray Bursts



BeppoSax

e Start 1996

o 1.Beobachtung eines
Afterglows (im
Réntgenbereich)
= Beobachtung auch
mit Teleskopen auf der
Erde moglich

NASA
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Afterglow

o gesamtes Spektrum
o Dauer: bis zu Wochen
o Abfall nach Potenzgesetz

o Rotverschiebung
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Afterglow - Beispiel

February 28, 1997 March 3, 1997

73 {counts) 1

GRE 970228 X-ray afterglow

at B hours (left) and 3 days (right) after the Gamma-ray burst.
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Afterglow - Spektrum
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Fynbo et al
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BeppoSax - Ergebnisse

7500

Wavelength (A)

Fynbo et al

Moglichkeit Entfernung iiber z genau zu bestimmen

= kosmologische Distanzen
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o Start 2004

o funkt in Sekunden
Warnung an
Bodenstationen
= Beobachtungsrate von
Afterglows enorm erhoht

e prazise Lokalisation von
kurzem GRB

NASA

e z = 6 Barriere

durchbrochen



o Start 2008

o Ziel:

noch weiter in
Vergangenheit

Einteilung?

DLR
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o GRB 090423 z=~8.1 = = 600 Millionen
Jahre nach Big Bang

o GRB 080319B

o mit bloBem Auge zu sehen
o Entfernung ~ 2.3 Gpc

o GRB 910711 =~ 6ms

o GRB 940217 ~ 90min
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o groBe Vielfalt
o Lang - Kurz
o Afterglow

o extragalaktisch
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GRB - Supernova

GRB 980425
o BeppoSax
o Rontgenafterglow
o SN1998bw in Fehlerbox
o Ubereinstimmung: + 1 Tag

o eingehendere Betrachtung
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GRB - Supernova

o GRB 980326

o Supernova-
Licht im
Afterglow

o kein
endgiiltiger
Nachweis

Philipp Willmann

GRB 04 1006

# decav
o~ decay

brightness (mag)

SN1998bw =" LY

':lr.,..u

GREB power law

1 5 10
days sinee explosion

Swinburne University of Technology
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GRB - Supernova Nachweis

GRB 030329

o spektroskopischer Nachweis - SN2003dh

o groBe Ahnlichkeit zur Supernova SN1998bw

mehrere Nachweise (z.B. GRB 031203)
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— SN 2003dh
SN 1998bw

f, + constant (arbitrary units)

e gute
Ubereinstimmung

o gleiche Ursache

o 1bc Supernova

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Rest Wavelength (A)
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o groBe Vielfalt
o Lang - Kurz

o Afterglow

o extragalaktisch

o Verbindung langer GRB's mit Supernovae
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Energievergleich

o GRB 10" — 10°* erg = 10* — 10%)J
o Supernova 10* — 10%°)J

o Primarenergieverbrauch Menschheit (2007)
5-10%J

o stirkste Wasserstoffbombe 2 - 107
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Modelle

o Long GRB
o Wolf-Rayet Stern

o 1bc Supernova

o Short GRB

o Verschmelzung zweier Neutronensterne
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Wolf-Rayet Stern

e massereicher Stern
e starke Sternwinde
o abgestoBene Wasserstoffhiille — 1b SN

o abgestoBene Heliumhiille — 1c SN
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Wolf-Rayet Stern - 1 Carinae
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Long GRB's - Collapsar-Modell

o Wolf-Rayet Stern (schnelle Rotation)
o Kernkollaps

e Schwarzes Loch

o Akkretionsscheibe

~1 million -
10 million years ~100,000 years ~minutes
>}

)||

Wolf-Rayet star
30 solar-mass star R 12-14 solar masses

core
hydrogen
envelope  The stellar wind carries
off the outer envelope,
leaving behind a core of e
g o
heavier elements, Iron can't generate energy .1
by fusion, so when the core can
no longer support the star's weight, it collapses into a black hole. A disk
of matter feeds jets of high-speed particles along the star’s poles.

taken from http:f/cgwa. phys.utb.edufFiles/Events/9_521_2005-06-03_Kobayashi.pdf
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Akkretionsscheibe

o Magnetohydro-
dynamik

o Magnetische Krafte

Emission entlang

: o Z Rotationsachse
- (1090 km)
MacFadyen & Woosley (1998)
Iog density (g cmiz) _
s s o Jet
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e relativistische Schalen

o unterschiedliche Geschwindigkeiten
o Kollisionen — Burst

o Kollision mit ISM — Afterglow
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Feuerballmodell

FORMATION OF A GAMMA-RAY BURST could begin
either with the merger of two neutron stars or

. with the collapse of a massive star, Both these
H
.\"

events create a black hole with a disk of material
NEUTRON STA| around it. The hole-disk system, in tums,éﬁu ]
| out a jet of material at close to the speed of light
Shock waves within this material give off radiation. | JET COLLIDES WITH
AMBIENT MEDIUM

| E—

[external shock wave]
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Simulation

Zhang, Woosley
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Short GRB's - Vermutung

Neutronensternverschmelzung
(auch NS - Schwarzes Loch méglich)

e 2 Neutronensterne
o Gravitationswellen
o Bildung kompakter Kern (schnelle Rotation)

e Schwarzes Loch

Philipp Willmann Gamma Ray Bursts



Short GRB - Simulation

Max-Planck-Institut fiir Astrophysik
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Short GRB - Simulation

Max-Planck-Institut fiir Astrophysik
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o groBe Vielfalt — Lang - Kurz
o Afterglow
o extragalaktisch

o Verbindung langer GRB's mit Supernovae
— Collapsarmodell

o Kurze GRB's vermutlich durch
Neutronensternverschmelzung
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Ausblick

o Short GRB's

o Einteilung

o Verbesserung Modelle
o Junges Universum

e Neutrinos
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