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Utdrattur - Vid gerum i stuttu mali grein fyrir endurbotum & strékalikani sem mikid er notad vid talkun
malinga & glaedum gammablossa. Vid synum medal annars ad orkuskot valda timabundinni aukningu i birtu
auk pess ad hafa vel malanleg ahrif & skautun ljéssins. betta gengur pvert & fyrri hugmyndir stjarnedlisfraed-
inga um ahrif orkusinnspytinga a birtueiginleika eldstrékanna. Vido notum nokkur pekkt deemi um glaedur
gammablossa til ad syna hvernig likaninu er beitt vid tdlkun malinga.

1. Inngangur

Almennt er nd talid ad gammablossar sem vara lengur
en um 2 sekdndur eigi uppruna sinn i pyngdarhruni
massamikilla sdlstjarna [47, 42, 16]. Vid hrunid losn-
ar gifurleg orka sem brytur sér leid Gt eftir sninings-
&s stjornunnar og rifur sig ad lokum fra henni i af-
steedilegum eldstrék (sja mynd 1). Samkveemt likan-
inu sem mest er notad vid tllkun melinga [26, 50],
myndar strokurinn afsteedilega hdggbylgju i geimefn-
inu utan vid stjérnuna og rydur pvi & undan sér. Vid
vixlverkun stréks og geimefnis myndast samhradals-
geislun (e. synchrotron radiation) sem er i mérgum
tilfellum meelanleg fra jordinni. bessa rafsegulgeislun
nefnum vid glaedur og spannar han allt svidid fra ha-
orku gammageislum til lagorku Gtvarpsgeislunar. Eftir
pvi sem strokurinn hledur utan & sig meira geimefni
haegir hann smatt og smatt & sér og birta hans dofnar,
gjarna sem veldi af tima. Vid munum hér a eftir nefna
petta likan vidtekna likanid. I mérgum blossum tekur
birtan ad dofna hradar u.p.b. sélarhring eftir blossaat-
burdinn. Astaedur pessa geta verid tveer, annars vegar
ad einkennandi tionir i réfi gleedanna ferist med tim-
anum yfir melitidnina vegna pess hvernig sambandi
samhradalsrofsins og birtuferilsins er hattad i likaninu
[39]. bessi drari dofnun getur lika ordid vegna légunar
stréksins [32]. Brotid sem pannig myndast i birtuferl-
inum atti ad vera steerra vegna stroklégunarinnar en
vegna einkennistidanna og 66had tioni. Pad virdist lika
vera raunin i flestum tilfellum par sem slik brot i birtu-
ferlum hafa sést.
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Mynd 1. Myndin synir skematiskt hvernig strokurinn penst
at. Orkan fra upptokunum (svartholinu?) i midju stjérnunn-
ar bryst at ar henni i eldstrok og myndar vid pad hrinu
gammageislunar. Vid &framhaldandi Gtpenslu og vixIverk-
un vid geimefni utan stjérnunnar myndast gleedur & lengri
bylgjulengdum. begar strékurinn hefur haegt verulega a sér
fer hann ad penjast 0t til hlidanna og feer & endanum I6gun
lGBurs. Sterdarhlutfoll i myndinni eru verulega ykt.

Viodtekna strokalikanid hefur dugad vel til talkun-
ar melinga flestra gleeda hingad til, en p6 hafa um-
talsverd fravik meelst i nokkrum tilfellum. Gladur
GRB 010222 dofnudu til deemis haegar en unnt er ad
skyra med g6ou moti med strokalikaninu vegna skorda
sem pad setur orkudreifingu rafeindanna og 6samraem-
is milli raunverulegs birtuferils og orkuréfs og pess
sem likanid spéir. Birtuferlar blossanna GRB 970508,
021004 og 030329 syndu og 6venjuleg skeid birtu-
aukningar. Til pess ad Gtskyra birtuaukinguna hafa ver-
i6 gerdar endurbeetur 4 viotekna likaninu par sem vixl-
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verkun stroksins vido misleitt geimefni eiga ad skyra
aukninguna [23, 15, 27]. Vaxandi péttleiki myndi pa
auka birtuna @ medan minnkandi péttleiki dregur ar
henni. Einnig hefur verid stungid upp & pvi ad skyra
meetti birtuaukninguna med endurteknum orkuskotum
[8, 12], en nylega hefur pvi verid haldid fram ad slikt
geti ekki verid raunin, sér i lagi vegna pess ad orku-
skotin hafi engin ahrif & skautunareiginleika likananna
[24].

[ pessari grein munum vid syna hvernig skyra ma
birtubreytingarnar med pvi ad ad bata dreifdri orku-
losun vio vidtekna likanid, samfellda losun fyrir haega
birtudofnun en strjala losun til ad skyra timabundna
aukningu i birtu. Vid synum einnig ad strjél dreifing
hefur mikil ahrif & eiginleika skautunarinnar.

2. Likanio

Grunnhugmynd vidtekna likansins er tiltélulega ein-
fold [26, 50]: Vid pyngdarhrun kjarna massamikillar
stjornu myndast svarthol. byngdarstéduorkan sem pa
losnar er ein meginkennistzerd likansins. I einfaldadri
mynd ma lysa hamférum pessum sem sprengingu par
sem orkan E losnar og stréklaga sprengileifar peyt-
ast af stad Gt Ur stjornunni med afsteedilegum upp-
hafshrada sem mealdur er med Lorentz-peettinum T'g.
proun afstedilegu hdggbylgjunnar sem myndast peg-
ar strokurinn bryst Gt Ur yfirbordi stjérnunnar og fer ad
vixlverka vid geimefnid umhverfis hana ma lysa med
sjalfsamhverfri lausn [6] (sj& einnig [4] par sem grein
er gerd fyrir vidtekna likaninu & islensku). I peirri lausn
er gert rad fyrir ad orkan losni samstundis vid upphaf
blossans. pad er hins vegar edlilegt ad gera rad fyrir ad
orkan sem losnar i upphafi hafi einhverja dreifingu i
Lorentz-petti og jafnvel einnig i tima og geeti pa annad
hvort verio samfelld eda strjal [31, 38].

Endurbeetur okkar & vidtekna likaninu felast i pvi
ad leyfa dreifingu & orkunni sem losnar i upphafi. Vid
gerum i pessari grein rao fyrir ad 6ll orkan losni sam-
timis fr& uppsprettunni en hafi dreifingu i Lorentz-
pattinum. Orku- og skridpungavardveislu er svo beitt
til ad setja fram jofnur er lysa proun eldstroksins i
tima fjarlaegs athuganda. | upphafi eru pad afstaedi-
legu efniseiningarnar med haesta Lorentz-pattinn (sem
lita ma & sem punnar skeljar) sem knyja strékinn, en
svo beetist haegari hluti dreifingarinnar vid pegar hradi
stroksins minnkar. Likanid raedur vid hvada hrada-
dreifingu sem er en vid héfum lagt meginaherslu a

Mynd 2. Ef meliteeki athuganda hefdu naega skerpu veeri
petta st augnabliksmynd sem hann sei af gledum gamma-
blossa. Vegna afsteedilegrar beiningar og samtimaflatarins
kemur mesta birtan fra hring med opnunarhorn ~ 1/T.

strjala dreifingu og svo dreifingu par sem orkan geng-
ur eins og veldi af Lorentz-paettinum.

Melingar benda til pess ad utgeislunin stréksins
sé samhradalsgeislun og vid gerum til einféldunar rad
fyrir ad réfi hennar megi lysa med mjuklega tengd-
um veldisféllum [13]. Vid gerum einnig rad fyrir ad &
hverju augnabliki sé strékurinn einsleitur i eigin kyrr-
stodukerfi og hafi pykkt sem akvardast af stokkskilyrd-
um yfir héggbylgjuna [6] og vardveislu einda. bettamé
réttleeta par sem mesta geislunin kemur fra tiltélulega
punnri skel. Nalgunin hefur pann kost fram yfir sjalfs-
samhverfu lausnina ad likanid reedur vid hvada pétt-
leikadreifingu sem er. PG ad Gtgeislunarflotur stroks-
ins sé kululaga i eigin kyrrstodukerfi er hann pad ekki
i kerfi fjarleegs athuganda. Vegna afstedilegra hrifa
feer floturinn egglogun og geislunin sem athugandi
sér & hverjum tima er pvi heildun yfir mérg timabil
i préun stréksins. bessi samtimaflétur (e. equal arrival
time surface) 4samt afsteedilegri beiningu (e. relati-
vistic beaming) veldur pvi ad med nagjanlegri upp-
lausn sei athugandi lysandi hring & Gtgeislunarfletin-
um eins og synt er & mynd 2.

Almennt er talid ad segulsvidid sem veldur sam-
hradalsgeisluninni sé oreglulegt og stefnusnautt. Pad
bjappast hins vegar saman i Utbreidslustefnu hégg-
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bylgjunnar [22]. Vegna afstedilegrar beiningar sér
fjarleegur athugandi strokinn ad nokkru leyti fra hlid
meginhluta préunarinnar og &tti pvi mégulega ad geta
meelt skautada dtgeislun. Samhverfa i stréknum veldur
pvi hins vegar ad heildarskautun sést adeins ef sjén-
lina athugandans er frabrugdin samhverfuds stroks-
ins. Oll timapréun skautunarinnar verdur pa af ram-
freedilegum asteedum [10]. Til ad meta styrk skaut-
unarinnar a hverjum tima reiknum vid framlag til
Stokes stikanna dU = P(6)dL cos(2¢) og dQ =
P(0)dLsin(2¢) fra hverjum stad a samtimafletinum.
Hér er P(0) = Pysin®¢’/(1 + cos? @') par sem ¢’ er
hornid fra sjonlinu i kerfi stréksins, Py er hamarks-
skautunin og dL er augnabliksgildi Gtgeislunaraflsins
fré hverjum stad flatarins. Fyrir mest alla préun stroks-
ins er hamarksskautunin & synilega svidinu gefin med
Py = (p+1)/(p+ 7/3) par sem p er veldisstud-
ull rafeindadreifingarinnar. Ef einungis er um ad reeda
einn orkulosunaratburd i upphafi faum vio, eins og
aour hefur verid synt fram & [10], tvo Gtgildi a skaut-
unarferlinum med 90° stefnubreytingu i skautuninni
& milli peirra. Pessi umskipti verda, eins og brotid i
birtuferlinum, pegar strékurinn hefur haegt neegilega
mikid & sér til ad verda allur synilegur. bad gerist peg-
ar @ ~ I'~! par sem @ er halft opnunarhorn stroksins
og I Lorentz-pétturinn [10, 37, 11].

Fjoldi stika i likaninu getur verid nokkur, sér i lagi
ef um er ad reeda morg stok orkuskot i strjalli dreif-
ingu. Til ad akvarda stika vidtekna likansins, p.e. upp-
hafsorkuna Ey, upphafs Lorentz-pattinn T'y, hlutfall
orku i rafeindum e., og segulsvidi e, svo og péttleika
geimefnisins ng, parf malingar & 6llum tidnisvioum
auk raudviks blossans. Ef orkulosunin er strjal, ma
audveldlega &kvarda vidbotarstikana Gt fra timasetn-
ingu og steerd birtuaukninganna. Ef skautunarmeeling-
ar eru fyrir hendi geta peer gefid besta matid & upphaf-
legu opnunarhorni stréksins 6y, sér i lagi ef brotid i
birtuferlinum tynist i timabundinni aukningu birtunn-
ar. Skautunarmalingarnar eru einnig notadar til pess
ad festa hornid 6,,, sem sjonlina athuganda myndar vid
samhverfuas stroksins. pad skal tekid fram ad stikar
likansins eru ekki allir innbyrois 6hadir og breyting-
ar a einum hafa yfirleitt i for med sér breytingar &
einhverjum &drum. bvi getur verid erfitt ad fa einhlitt
dkvardada stika. béttari meelingar & mérgum tidnisvid-
um prengja stikarimid hins vegar mikid.

[ stuttu mé lysa ahrifum staks orkuskots & eftir-
farandi hatt: begar afsteedileg skel rekst a pa heegfara
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sem a undan fer, eykst I" sndgglega en préast upp fra
pvi i tima med sama heetti og 4dur en arekstur skeljanna
vard [49]. Birta stréksins eykst vid pessa auknu orku en
par sem hin &kvardast af heildartgeislun samtimaflat-
arins verour ekki um skorp skil ad reeda heldur haegfara
birtuaukningu. Ef orkuskotid er mjég &flugt getur ny
héggbylgja innan stroksins valdid hradari birtuaukn-
ingu, en i flestum tilfellum verdur pad ekki raunin [49].
pad er mikilvaegt ad taka eftir pvi ad birtuaukningin
kemur fyrst fram & svaedinu i kringum sjonlinuna sem
verdur fljotlega bjartara en hringlaga sveedid sem adur
var radandi i atgeisluninni (sja mynd 2). Bjarta svad-
i0 feerist med timanum fjeer sjénlinunni og verdur ad
bjortum hring eins og adur er synt. betta hefur mik-
il ahrif & préun skautunarinnar pvi hringlaga svedi
umhverfis sjonlinuna gefur enga skautun vegna sam-
hverfu og pvi minnkar skautunin fyrst eftir orkuinn-
skotid. Eftir ad hamarksbirtu er nad fer skautunin aft-
ur ad aukast og proast med likum heetti og fyrir skot,
en vegna aukningarinnar i I" hefur préuninni seink-
ad. Vio munum i nesta kafla syna deemi um petta.
Anrif annarra orkuskota verda med svipudum hatti.
Ef orkulosunin er samfelld verda engin skorp skil &
birtuferlinum en &ll préun verdur hagari en blast ma
vid i atburdum par sem 6ll orkan losnar & andartaki i
upphafi.

3. Samanburdur vid mealingar

Vid synum hér med nokkrum deemum hvernig likanid
er notad vid tdlkun gagna. Ekki er um ad reeda eigin-
lega matun heldur eru stikar likansins stilltir eins og
lyst var ad framan par til nidurstéournar falla ad mael-
ingum. Allir eiginleikar blossans eru reiknadir i einni
keyrslu og engir vidbotarstikar notadir til ad haekka
eda leekka ferlana til ad peir passi betur vid gognin
eins og oft hefur verid gert vid talkun birtuferla i vio-
tekna likaninu. par hefur mesta aherslan verid 16g0 a
pad ad finna hallatdlu birtuferlana og draga Gt fra peim
alyktanir um adra stika likansins.

3.1. GRB 990510

GRB 990510 var allbjartur blossi med raudvik z =
1.619 [44]. Birtuferlarnir fylgja vel forspa vidtekna
likansins og til eru itarleg maligbgn & morgum
tionisvidum sem henta vel til samanburdar vid likan-
reikninga okkar. Greinilegt tioniohad brot er i birtu-
ferlunum & synilega svidinu eftir u.p.b. 1 dag [14],
sem rennir stodum undir strékalikanid og einnig vird-
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Tafla 1. Taflan synir stikana sem notadir voru vid Gtreikn-
ing nokkurra birtuferla. Hér er Ero: heildarorkan sem knyr
gledurnar, p.e.a.s. upphafsorkan E, dsamt orkuskotum eda
samfelldri dreifingu par sem vid &. Sja nanari skyringar i

texta.

Stiki 990510 021004 010222
Ey [erg] 4.8-10%° | 1-10°° | 5.4.10%
Erot [erg] | 4.8-10°° | 2.9-10% | 4.3-10°
To 1000 800 750
no [ecm™3] 1 26 0.5

6o 4.3° 1.4° 1.3°
0,[60] 0.3 0.95 -

P 2.1 2.2 2.2

€e 0.45 0.21 0.4
€n 1.6-107* | 2.107* | 1.107°¢
S - - 1.7
“Ymin - - 5

E1 [Eo] - 35 -

Es [Eo] - 5.6 -

Es [Eo] - 13 -

E4 [Eo] - 7 -

ast rontgenmaelingar syna svipad brot [21]. Ein skaut-
unarmaling nadist af gleedum blossans [46] og var pad
i fyrsta sinn sem slik maling heppnast. bar sem ein-
ungis var um eina malingu ad raeda setur hun litlar
skordur & likanid og sjonlinuhornio gerir okkur kleift
ad skyra hana an vandraeda. Mynd 3 synir hvernig nio-
urstdour likansins falla ad meelingum & birtuferlunum.
Greinilegt samraemi er milli malinganna og likans-
ins. Nidurstodum okkar svipar mjog til nidurstadna
annarra [28] og stikar likananna eru nanast eins ef fra
er talinn péttleiki geimefnisins.

3.2. GRB 021004

I birtuferili GRB 021004 4 R borda voru évenjuleg-
ar birtuaukningar og syndist ménnum ferillinn brotna
eftir 4.74 daga ef melingarnar voru tulkadar innan
vidtekna likansins [18]. Pessi timi fékkst med pvi
ad mata brotio veldisfall vio malingarnar en 6vissan
var umtalsverd. Allitarlegar skautunarmeelingar voru
gerdar og syndu ~90° breytingu i skautunarhorninu
vid u.p.b. 1 dag [33], i samraemi vid skautunarlikanid
[10]. Samkveemt forspa vidtekna likansins ettu brot-
i i birtuferlinum og breytingin i skautunarhorninu ad
verda & sama tima, en malingarnar gefa allt annag til
kynna. Med pvi ad baeta vid fjérum orkuinnspytingum
ofan & upphaflega strékinn getum vid Gtskyrt birtu-
aukningarnar & birtuferlunum eins og sést a mynd 4.

F [y]
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t [dagar]

Mynd 3. Birtuferlar GRB 990510 & R borda (gogn fra
[14, 40], heil lina), Réntgengdgn (margféldud med 100, fra
[21], brotin lina), og 8.7 GHz (gbgn fra [14], punktalina).
Ferlarnir falla vel ad vidtekna likaninu.Ein skautunarmal-
ing nadist af pessum blossa sem einnig fellur audveldlega
ao likaninu.
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Mynd 4. Birtuferlar GRB 021004 & R borda (gogn fra
[43, 30, 18], punktalina), Rontgengdgn (margféldud meo
100, fra [34, 35], strika-punktalina), 8.46 GHz (heil lina)
og 15 GHz (strikalina). Med pvi ad nota 4 orkuskot ma
skyra birtuaukningarnar & R borédanum og halda innbyra-
is samrami vid birtuferla & 6drum tidnum. Orvarnar &
myndinni segja til um hvenar orkuskotin na stréknum.
Ferillinn & R bordanum inniheldur einnig birtu hysilvetr-
arbrautar blossans sem hefur birtustig 24. GHz gdgnin
erufra[2]oghtt p: // www. vl a. nrao. edu/ astro/
prop/ | ar gepr op. Eftir [5].

Orlitid 6samraemi er p6 fyrsta halftimann en ekki er
oOliklegt ad pa hafi endurkastshoggbylgja (e. reverse
shock) verid radandi i birtuferlinum [20, 29].

Mynd 5 synir hluta birtuferils & R borda dsamt
skautunarferlunum. A myndinni eru synd &hrif hvers
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Mynd 5. Efri hlutinn synir hluta af birtuferli GRB 021004
a R boroa par sem ahrif hvers orkuskots eru synd. Punkta-
linan synir birtuferilinn ef engin auka orkuskot eru sett inn,
strikalinan synir ahrif eins skots, strika-punkta linan ahrif
tveggja, strika-pripunkta linan priggja og heila linan birtu-
ferilinn med 6llum skotum. Orvarnar syna hvenzr skotin na
stroknum. Nedri hlutinn synir samsvarandi skautunarferla.
Takio eftir pvi hvernig skautunin laekkar timabundio vid hvert
skot sem einnig hagir & préun hennar. Skautunargégnin eru
fra [33, 24]. Eftir [5].

skots & birtu- og & skautunarferilinn. Einnig ma sja
hvers vegna 6samreemi virdist & milli timans par sem
birtuferillin brotnar og pess er skautunarhornid breyt-
istum 90°. Orkuskotin haegja & birtuferlinum og seinka
brotinu. Matun gagnanna vid brotid veldisfall vanmet-
ur pvi hallann & birtuferlinum og ofmetur brottim-
ann. Breytingin & skautunarhorninu gefur pvi réttari
akvordun & brottimanum i pessu tilviki heldur en birtu-
ferillinn pvi brotid par tynist i r6d orkuskotanna. Vid
hvert orkuskot eykst birtan mjuklega midad vio feril
an orkuinnspytingar en heldur sidan &fram fyrri pro-
un. Ahrifin & skautunina eru hins vegar pverdfug par
sem skautunin minnkar timabundid vid hvert orkuskot
vegna birtuaukningar kringum sjénlinuna eins og lyst
er hér ad framan, en heldur sidan afram fyrri préun
sem pé hefur seinkad vegna heerri Lorentz-pattar. bess
vegna sjaum vio ad breytingunni i skautunarhorninu
hefur seinkad frd um 0.2 dégum til 0.6 daga og ef vel
er ad gad sjast énnur vixl vid 4 daga par sem orkuinn-
skotid hefur nad ad auka Lorentz-pattinn négu mikid
til pess ad faera prounina timabundid fram fyrir brotid.

1072
1073 B
1074 "%\g\ e
‘L&
— I
= .
21070 *‘*,\& E
[ :A\‘g
£ Y
10760~ ' _
F Ty ~¢
[ - -
1077 R, 4
E ®®%
r o
1078 | MR | L
0.1 1.0 10.0 100.0

t [dagar]

Mynd 6. Birtuferlar GRB 010222 & R borda (gogn fra [7,
17, 45], heil lina), Rontgengdgn (fra [48], strikalina) og
350 GHz (punktalina). Birtuferlarnir féllu évenju haegt med
tima en pad ma Utskyra med samfelldri orkuinnspytingu.
Melingarnar a 350 GHz (kassarnir) eru ekki fra glaedunum
heldur hysilvetrarbrautinni sem var dvenju bjért & pessu
tionisvidi [9]. Birtuferillinn & R bordanum inniheldur einnig
hysilvetrarbraut gammablossans en hin hefur birtustig 25.7.

3.3. GRB 010222

Glaedur GRB 010222 voru dvenjulegar ad tvennu leyti.
[ fyrsta lagi brotnadi birtuferillinn eftir u.p.b. 0.5 daga
[7, 41] sem er 6venju snemma og bendir til pess ad
strékurinn hafi haft 1itid opnunarhorn. Einnig dofnadi
birtan dvenju haegt med tima, med veldisstudul —0.7
fyrir brot og —1.3 & eftir [41, 7]. Séu pessar nidurstdd-
ur tllkadar innan vidtekna likanisins gefa paerp ~ 1.4
sem er mun legra en gildid p ~ 2.2 — 2.3, sem fradi-
legir Gtreikningar gefa til kynna [1]. Petta er einnig
i 6samrami vid melingar & réfi gleedanna a synilega
svidinu [25] sem benda til pess ad p =~ 2.2, ef tekid
er tillit til deyfingar i hysli gammablossans. Med pvi
ad nota sidastnefnda gildid a p og samfellda dreifingu
& orku dsamt raudviki blossans z = 1.477 [19], feest
gott samraemi & milli likansins og melinganna eins og
sjd m& & mynd 6. betta er einnig i 4geetu samraemi vid
fyrri nidurstodur [3].

4. Lokaorod

Vio hofum lyst endurbétum & vidtekna likaninu og
synt hvernig ma nota pad til pess ad mata birtuferla
priggja gammablossa og skautunarferil eins peirra.
i 6llum tilfellum er gott samraemi & milli reiknadra
nidurstadna og melinganna. Samraemi & milli gildis
stikanna sem notadir voru vid matunina er einnig
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mjog gott. petta gefur til kynna ad edlisfraeedileg-
ar undirstddur likansins séu traustar og likanid stodugt.

pakkir

Rannsoknirnar sem hér er lyst eru hluti dndvegisverk-
efnis Rannis 2001, Gammablossar og heimsfradi. baer
hafa einnig verid styrktar ad hluta af rannséknasjéoi
Héskolans.

Summary We discuss improvements of the standard fire-
ball model used to interpret gamma-ray burst afterglow light
curves. We give examples of its use by considering data for
GRB 990510, GBR 010222 and GRB 021004.
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