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Introduccion

1. Introduccion y objetivos de la investigacion.

Se cree que la emision de los destellos de rayos gamma largos con alta y baja luminosidad
originada por el colapso de una estrella siper masiva y la emision en destellos cortos causada
por la fusion de estrellas de neutrones podrian ser producidas por la desaceleracion de la capa
relativista mas exterior en los progenitores de dichos destellos. En este trabajo se pretende dar
una introduccion general del problema de los destellos de rayos gamma al discutir la historia
de su observacion y los modelos que se han disefiado para su explicacion. Con el fundamento
tedrico discutido se procedera a calcular las ecuaciones que permitan obtener las curvas de
luz que se puedan ajustar a esta radiacion y compararlas con las observaciones que han sido

realizadas al respecto.
En resumen, se presentan a continuacion los objetivos del presente trabajo:

Objetivo general

= Establecer el modelo tedrico para el tratamiento de la emision electromagnética debida
al choque delantero de la capa relativista mds externa de los destellos de rayos gamma
cortos y largos. Esto se hard para un medio interestelar con densidad variable de la
forma: p = AR, en donde los casos de k = 0 (medio homogéneo) y k = 2 (viento

estelar) seran de gran relevancia.

Objetivos especificos

= Aplicar los resultados derivados en el caso particular de una capa en forma de capullo
(cocoon).

= Obtener y graficar las curvas de luz y la distribucion espectral de energia para ambos
medios: homogéneo y viento estelar, para los casos relativista y no relativista.

= Describir, en particular, algunos destellos de rayos gamma, donde la emision se ajuste

a las curvas de luz calculadas en este trabajo.



2. Hipotesis.

Partiendo de la suposicion de que el modelo de la bola de fuego (fireball model) es valido,
esta tesis se centrard en la derivacion de los flujos radiados por los mecanismos de emision

por sincrotron y emision por dispersion Compton inversa.

Se espera encontrar curvas de luz que puedan ajustarse a las mediciones de algin
destello de rayos gamma y con ello sea posible explicar el comportamiento de su emision

electromagnética y el medio en el que se encuentra.

3. Metodologia.

= Se derivaran los cortes espectrales y flujos maximos relevantes en términos del factor
de Lorentz de la capa externa de los progenitores de los rayos gamma y con base en
estas cantidades se obtendra la ley de potencias del tiempo para las curvas de luz en

funcion del factor de Lorentz mencionado.

= Se calcularg el factor de Lorentz para el caso de un capa externa en forma de cocoon y

este serd introducido en las leyes de potencias encontradas con anterioridad.

= Se graficaran los resultados y se compararan con las mediciones hechas con
anterioridad. Variando los parametros del choque frontal, tales como: la densidad del
medio aledafio y la energia de la bola de fuego, se intentard ajustar el comportamiento de
algun destello con las curvas de luz calculadas en el presente trabajo. Dichos resultados

permitiran comprender las caracteristicas de este destello en particular.



Capitulo 1. Los destellos de rayos gamma

1.1. Introduccion

Los destellos de rayos gamma (GRBs por sus siglas en inglés) son eventos cOsmicos muy
energéticos observados en radiacion electromagnética. Los GRBs son de corta duraciéon y muy
brillantes; su tiempo varia entre milésimas de segundo y decenas de segundos (en algunas ocasiones
miles de segundos) y su luminosidad va del orden de 10°° a 10°* %gs. Es imposible predecir cuando
y de donde provendran. Durante su corta vida, son tan luminosos que pueden eclipsar cualquier otra
fuente de rayos gamma. Sin embargo, debido a que se encuentran a distancias cosmoldgicas no son
faciles de descubrir. Desde su primer hallazgo, los destellos de rayos gamma han sido considerados
un fendmeno excitante por la comunidad astrondmica y las nuevas herramientas que han facilitado
su deteccidn han provocado que muchos grupos académicos exploraran este campo.

Este capitulo se divide en dos partes: la primera abordara la historia del estudio de los GRBs
desde su descubrimiento hasta la actualidad, mientras que la segunda tratard sus caracteristicas

principales y los modelos que se han desarrollado para explicarlos.

1.2. Antecedentes historicos

Los GRBs fueron descubiertos de manera fortuita por los satélites militares estadounidenses Vela
los cuales eran utilizados para monitorear posibles explosiones nucleares dentro y fuera de la
atmosfera de la Tierra. El primer evento fue captado en 1967, pero la existencia de destellos de rayos
gamma no fue anunciada a la comunidad cientifica hasta 1973E| En aquel entonces, los detectores

en Vela no estaban equipados para hacer la espectroscopia de los eventos, pero rapidamente Cline

'Véase: https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/heasarc/missions/velaSa.html.

2Ray W. Klebesadel, Ian B. Strong y Roy A. Olson, “Observations of gamma-ray bursts of cosmic origin”, en The
Astrophysical Journal, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 182, 1 de junio de 1973, pp.
L85-L88.



et alE] dieron el primer espectro obtenido con un detector de rayos X semi-omnidireccional a bordo
del satélite IMP—6EI Les siguieron los resultados de los espectrometros de rayos X y gamma a bordo
del Apollo XVI los cuales se usaron para observar el GRB 720427, un destello que también fue
detectado por Vela 6A. El espectro de este destello pudo ser ajustado con dos leyes de potencias
(una para energias entre 2 y 200 keV y otra para el intervalo entre 0.3 a 3 MeV) y con una funcién
exponencial, aunque este Ultimo ajuste no era satisfactorio para energias mayores a 1 MeVE] En
1975, Cline y DesaiF_)-I reportaron nuevas mediciones de GRBs del IMP—7 Se vieron los espectros
de nueve eventos, los cuales no s6lo fueron similares a los anteriores, sino que eran consistentes con

un ajuste de dos leyes de potencias y con una exponencial, como se puede examinar en la Figura
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Figura 1.1. Espectro de los nueve GRBs observados con IMP-7. Un espectro exponencial con una
ley de potencias a altas energias se muestra con una curva sélida. Cline y Desai, loc. citﬁ

Del lado de la ex Unién Soviética, una gran contribucién fue hecha por el grupo Mazets del
Instituto Fisico-Técnico Ioffe de San Petersburgo, que comenzé su trabajo en destellos de rayos

gamma a principios de la década de los 70. Realizaron el experimento Konus en las sondas Venera

3T. L. Cline, et al., “Energy spectra of cosmic gamma-ray bursts”, en The Astrophysical Journal, Washington D. C.,
The American Astronomical Society, vol. 185, 1 de octubre de 1973, pp. L1-L5.

4Véase: https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/heasarc/missions/imp6.html#overview.

SA. E. Metzger, et al., “Observations of a cosmic gamma-ray burst on Apollo 16. I-Temporal variability and energy
spectrum”, en The Astrophysical Journal, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 194, 15 de
noviembre de 1974, p. L24.

T. L. Cline y U. D. Desai, “Observations of cosmic gamma-ray bursts with IMP-7: Evidence for a single spectrum”,
en The Astrophysical Journal, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 196, 15 de febrero de
1975, pp. L43-L46.

7Véase: https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/heasarc/missions/imp7.html.

8T. L. Cline y U. D. Desai, op. cit., p. L45.



(Venera 11, 12, 13, 14)H las cuales fueron disenadas especificamente para el estudio de GRBs y
cada una contaba con seis detectores. Se obtuvieron perfiles de tiempo, espectros y localizaciones
crudas de los destellos. Desde septiembre de 1978 hasta febrero de 1980, se midi6 el espectro de

143 fuentes entre 30 keV y 2 MeV. Las conclusiones que presentaron fueron las siguientes:

= No existe una ley simple para ajustar los espectros, pero muchos de ellos pueden ser

aproximados a una ley de potencias dN ~ E~*dE con ¢ variando desde 1.3 a 2.5.

= Como T. L. Clin habia notado, algunos espectros se describen mejor por una ley

exponencial dN ~ exp(—b%)dE con Ep ~ 100 —200 keV.

= [a mayoria de los GRBs se ajustaba mejor por la ley dN ~ E‘lexp(—%)dE, la cual
concuerda con la emision térmica de bremsstrahlung de un plasma caliente Opticamente
delgado (OTTB), con una temperatura 7 = 0.5 — 20 x 10° K (correspondiente a 50 —

2000 keV)E Un ejemplo de este ajuste se muestra en la Figura :
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Figura 1.2. Espectro del GRB 720427 con un ajuste de emision térmica de bremsstrahlung con
kT = 500 keV. Gilman, et al., loc. cit["’]

9Véase: https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/venera.html.

10T L. Cline y U. D. Desai, op. cit., p. L45.

"Un estudio realizado por Fenimore et al. estuvo de acuerdo con dicha deduccién y mostrd que el ajuste por emision de
bremsstrahlung requeria temperaturas muy altas (kT ~ 300 keV). Véase E. E. Fenimore, et al., “Gamma-ray sources
as Comptonized X-ray sources”, en Nature. International Journal of Science, Londres, vol. 297, 24 de junio de 1982,
p. 665.

2David Gilman, et al., “The distance and spectrum of the Apollo gamma-ray burst”, en The Astrophysical Journal
Letters, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 236, 15 de marzo de 1980, p. 953.



En la década de 1980 se busco explicar los mecanismos de emision posibles de los GRBs al
compararlos con las mediciones. De esta forma se descartaron los modelos de bremsstrahlungﬁ y
de dispersiéon Compton invers de un choque. Se obtuvo una consistencia con dispersion Compton
inversa de una distribucidn térmica de electrones calientes, con una emision de sincrotron térmica
y posiblemente con emision de sincrotron de una distribucion de ley de potencias de electrones
ultra relativistas. Estos tltimos mecanismos permitieron formular una hipétesis que relacionara los
GRBs con estrellas de neutrones con un campo magnético muy alto. En la década de los 90, el
satélite japonés Gingﬁ reforz6 esta idea al detectar un destello que podia ser ajustado con un
espectro de cuerpo negro a una temperatura de unos cuantos keV y estimar el radio de la fuenteE]
el cual fue consistente con el de las estrellas de neutrones. Dicha hipétesis habia sido fortificada
anteriormente con la deteccién de un destello el 5 de marzo de 1979, que indicaba una fuente
compacta con una temperatura de k7 ~ 30 keV.

En 1987, utilizando los datos de Konus y de IP fue posible obtener un mapa de la
posicion de casi 100 GRBs en el cielo para el anélisis de la distribucién angular de los destellos.
Con base en estas observaciones se concluy6 que la distribucion era isotropica dentro de los limites
estadisticos aseveracion que se confirmé por Hartmann y Epstein en 1989 Esta isotropia
trajo bastantes dudas, pues la poblacion de las estrellas de neutrones se concentraba en el plano
o bulbo galictico. La interpretacion mas aceptada de la isotropia fue que las fuentes de GRBs
eran objetos galdcticos cercanos y que los instrumentos no eran lo suficientemente sensibles para

ver mas alla que la altura de escala del disco de la galaxia. Como Konus e IPN localizaron

3Radiacién electromagnética producida por la desaceleracién de una particula cargada cuando es deflectada por otra
particula cargada.

4Dispersion de fotones de baja energia causada por la interaccién con electrones ultrarelativistas, de tal forma que los
fotones ganan energia y los electrones la pierden.

15Véase: http://www.astro.isas.jaxa. jp/ginga/.

16T, Murakami, ef al., “A gamma-ray burst preceded by X-ray activity”, en Nature. International Journal of Science,
Londres, vol. 350, 18 de abril de 1991, pp. 592-594.

17V éase: https://heasarc.gsfc.nasa.gov/w3browse/all/ipngrb.html.

18] -L. Atteia, et al., “A second catalog of gamma-ray bursts: 1978-1980 localizations from the interplanetary network”,
en The Astrophysical Journal Supplement Series, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 64,
mayo de 1987, p. 315.

9Dieter Hartmann y Richard I. Epstein, “The angular distribution of gamma-ray bursts”, en The Astrophysical Journal,
Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 346, 15 de noviembre de 1989, pp. 963-964.



solamente los destellos mds luminosos, no era posible analizar la distribucion de toda la muestra
de GRBs detectados. Un método para usar el conjunto completo de observaciones fue revisar la
homogeneidad espacial de fuentes localizadas y no localizadas en el espacio, lo que se puede hacer
al medir la distribucion de intensidad de los destellos. Schmidt, Higdon y Huete@ propusieron
utilizar la prueba < V/V,,,c >, la cual mide la posicién de cada GRB dentro del volumen
maximo V., accesible al instrumento. Para fuentes espacialmente homogéneas, < V [V, > esta
distribuido uniformemente entre O y 1, lo que resulta en un valor promedio de 0.5. El detector
Konus obtuvo <V /V,, >= 0.45 £ 0.03 lo que caracteriza una distribucién homogénea. Sin
embargo, los detectores mas grandes como PHEBUS del Observatorio Astrofisico Internacional
“GRANAT’@ midieron <V /V,,, >= 0.374+0.03, lo que esta significativamente por debajo del
valor medio, indicando que se habia llegado a la frontera de la poblacién de GRBs e indicaba una
distribucién no homogénea de destellos.

En 1991 fue puesto en 6rbita el observatorio CGRO que contaba con BATSE, el
experimento disefiado especificamente para el estudio de GRBs. BATSE detect6 en promedio un
GRB por dia durante los diez anos de vida del CGRO (1991-2000). Fue posible notar la duracion
de los destellos y se pudo sospechar una distribuciéon bimodal de Tgg, en donde Tyg es el tiempo
durante el cual las cuentas acumulativas se incrementan desde 5 % hasta 95 % por encima del fondo,

abarcando el 90 % de las cuentas totales Esto se pudo apreciar en la Figura (p- 8):

20Maarten Schmidt, J. C. Higdon y Geoffrey Hueter, “Application of the V /V,,,, test to gamma-ray bursts”, en The
Astrophysical Journal, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 329, 15 de junio de 1988, pp.
L.85-L.87.

21J. C. Higdon y Maarten Schmidt, “Apparent spatial uniformity of the gamma-ray bursts detected by the KONUS
experiment on Venera 11 and Venera 127, en The Astrophysical Journal, Washington D. C., The American
Astronomical Society, vol. 355, 20 de mayo de 1990, p. 15.

22V éase: https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/granat/granat.html.

23Véase: https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/cgro/cgro.

24] -P. Dezalay, et al., “Short cosmic events - A subset of classical GRBs?”, en American Institute of Physics Conference
Series, College Park (Estados Unidos), American Institute of Physics, vol. 265, 1992, pp. 304-309.
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Figura 1.3. Distribucién de Ty para 427 GRBs. Meegan, et al., loc. cit.@

Se pudieron observar dos picos con una separacion aparente centrados alrededor de 0.3 s
y 20 s, con un minimo en aproximadamente 2 s. Ademads, Dezalay et al.@ encontraron en 1996
una correlacion entre dureza y duracién para los GRBs mas largos, mientras que no se pudo hallar
ninguna para los mas cortos, descubrimiento que apoyo¢ la existencia de dos clases de destellos: los
cortos y los largos. Con base en esto se definieron los GRBs cortos como aquellos con 799 menor
a dos segundos y los largos con un 79y mayor que este valor. Una propiedad importante reportada
por Kouveliotou et al. para BATSE fue el hecho de que los destellos cortos tenian espectros mas
fuertes que los largos. Un andlisis mds reciente que confirma esta conclusién presenta la Figura[T.4]

la que graficamente muestra el resultado:

LogHR

Log T90

Figura 1.4. Clasificacion de los GRBs en funcién de su dureza y Tgo. Se puede observar a los
cortos con puntos azules, mientras que los largos se presentan con puntos rojos. Narayana Bhat, et
al., loc. cit,

2Charles A. Meegan, et al., “The third BATSE gamma-ray burst catalog”, en The Astrophysical Journal Supplement
Series, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 106, septiembre de 1996, p. 110.

20J -P. Dezalay, et al., “The hardness-duration diagram of gamma-ray bursts”, en The Astrophysical Journal,
Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 471, 1 de noviembre de 1996, pp. L27-L30.

?TChryssa Kouveliotou, ef al., “Identification of two classes of gamma-ray bursts”, en The Astrophysical Journal,
Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 413, 20 de agosto de 1993, pp. L103-L104.

8P Narayana Bhat, et al., “The third Fermi GBM gamma-ray burst catalog: the first six years”, en The Astrophysical
Journal Supplement Series, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 223, abril de 2016, p. 14.



Otro resultado relevante de CGRO fue la deteccion por EGRET de una emision retrasada de
rayos gamma de alta energia del GRB 940217 una hora y media después del GRB, el cual tuvo una
duracién de 180 s a 100 keV. Esta radiacion fue atribuida a la dispersion Compton inversa por su
alta energl’a@ Comportamientos andlogos al anterior fueron reportados por EGRET para al menos
cinco destellos més.

En cuanto a la isotropia de la distribucién, BATSE trajo dos cualidades cruciales: la
sensibilidad del instrumento y el gran tamafno de la muestra. Con BATSE era posible revisar la
isotropia de los GRBs mds débiles, los cuales no podian ser detectados por otros instrumentos.
Briggs et al.m mostraron que no habia evidencia de anisotropia con mayor confianza que antes
y, de hecho, los GRBs resultaron mucho mas isotropicos que cualquier poblacion galactica, tanto
los cortos como los largos. Este resultado estaba fuertemente a favor de distancias cosmoldgicas.
Los modelos relacionados fueron propuestos por Usov y ChibisovErI y por Prilutskii y Usov@ y
defendidos por Paczynski En estos modelos, la distancia tipica a las fuentes se encuentra en un
corrimiento al rojo de z ~ 1 (aproximadamente 3 Gpc), lo que significa una luminosidad de la fuente
tipica de 10°! erg s~!, y la isotropia y déficit de GRBs poco visibles se explican naturalmente por
efectos cosmolégicos. Las fuentes que llenan uniformemente el volumen observable del universo
son perfectamente isotropicas y su densidad decrece debido a la expansion del universo, lo cual
atenua los destellos de rayos gamma y corre al rojo su radiacion.

Para apoyar este modelo se buscaron sefales cosmoldgicas como la dilatacién del tiempo
(si los GRBs estuvieran a distancias cosmoldgicas, los destellos mas distantes deberian ser menos

brillosos y disminuir mas rdpidamente por la expansion del universo), el suavizamiento espectral

2N. Fraija, et al., “On external shock model to explain the high-energy emission: GRB 940217, GRB 941017 and
GRB 970217A”, en AIP Conference Proceedings, College Park (Estados Unidos), American Institute of Physics, vol.
1505, nim. 1, 2012, p. 683.

SMichael S. Briggs, et al., “BATSE observations of the large-scale isotropy of gamma-ray bursts”, en The
Astrophysical Journal Supplement Series, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 459, 1 de
marzo de 1996, pp. 49-50.

31y, V. Usov y G. V. Chibisov, “Statistics of gamma-ray bursts”, en Soviet Astronomy, Nueva York, American Institute
of Physics, vol. 19, julio-agosto de 1975, pp. 115-116.

320. F. Prilutski y V. V. Usov, “On the nature of y-ray bursts”, en Astrophysics and Space Science, Berlin, vol. 34, mayo
de 1975, pp. 395-401.

33Bohdan Paczyriski, “Gamma-ray bursters at cosmological distances”, en The Astrophysical Journal, Washington D.
C., The American Astronomical Society, vol. 308, 15 de septiembre de 1986, pp. L43-L46.



de destellos tenues (el espectro de los destellos tenues deberia estar corrido hacia el rojo a energias
menores relativas a las de los destellos luminosos) y efectos de lente (los GRBs deberian ser lensed
por galaxias intermedias). Sin embargo, durante la década de BATSE no fue posible encontrar estas
sefales.

En 1994, Alice K. Harding analiz6 los procesos radiativos y las fuentes de la energia de
los GRBs@ Los resultados de estos estudios concordaron con Cavallo y ReesE] y con Goodmaﬂ
quienes propusieron el modelo de la fireball, en el cual la materia de la fuente de GRBs, formada
por un plasma de pares electron-positron, se expande adiabaticamente como un fluido relativista. El
modelo fue trabajado por Baring y Hardiny Mészaros y Rees@ quienes, al explicar el escape de
rayos gamma de alta energia, encontraron que este mecanismo predecia la existencia de afterglows a
longitudes de onda mayores que las del destello, los cuales no habian sido observados. La evolucién
de las fireballs fue discutida por Piraﬂ y Shemim Se tratard este tema mas a detalle en el apartado

de Generalidades de este capitulo.

1.2.1. Elsatélite BeppoSAX

El 30 de abril de 1996 fue puesto en 6rbita el satélite BeppoSA a una altitud de 600 km. Esta
Orbita estaba bien protegida contra rayos cosmicos por el campo magnético terrestre, asi que el

fondo de los detectores de rayos X y gamma era minimizado debido a estas particulas. La mayor

3véase dos trabajos suyos al respecto: “Gamma-ray burst models: present problems and possible solutions”, en
American Institute of Physics Conference Series, College Park (Estados Unidos), American Institute of Physics,
vol. 304, 1994, pp. 30-39 y “Gamma-ray burst theory: back to the drawing board”, en The Astrophysical Journal
Supplement Series, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 90, febrero de 1994, pp. 863-868.

33G. Cavallo y M. J. Rees, “A qualitative study of cosmic fireballs and y-ray bursts”, en Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, Oxford, Oxford University Press, vol. 183, abril de 1978, pp. 359-365.

36Jeremy Goodman, “Are gamma-ray bursts optically thick?”, en The Astrophysical Journal, Washington D. C., The
American Astronomical Society, vol. 308, 15 de septiembre de 1986, pp. L47-L50.

3"Matthew G. Baring y Alice K. Harding, “Relativistic motion in gamma-ray bursts with high energy emission”, en
23rd International Cosmic Ray Conference, Singapur, vol. 1, 1994, p. 56.

8P, Mészdros y M. J. Rees, “Relativistic fireballs and their impact on external matter: models for cosmological
gamma-ray bursts”, en The Astrophysical Journal, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol.
405, 1 de marzo de 1993, pp. 278-284.

3Tsvi Piran, “Fireballs”, en AIP Conference Proceedings, College Park (Estados Unidos), American Institute of
Physics, vol. 307, nim. 1, 1994, p. 495.

40 Amotz Shemi, “Cosmic fireballs and gamma ray bursts”, en AIP Conference Proceedings, College Park (Estados
Unidos), American Institute of Physics, vol. 307, nim. 1, 1994, p. 548.

4lygase: https://www.asdc.asi.it/bepposax/.
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ventaja de este detector era su capacidad de obtener posiciones de minuto de arco en unas cuantas
horas y poder reorientar el instrumento para observar GRBs con aparatos mas sensibles. Esto resultd
en el descubrimiento de afterglows en rayos X, radio, infrarrojo y visible de muchos GRBs, en
donde el primero fue el GRB 970228, que tuvo un afterglow en rayos X.

El 8 de mayo de 1997 se observé el GRB 970508 y fue posible encontrar afterglows de

rayos X y visible, tal y como se muestra en la Figura [[.5]
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Figura 1.5. Curva de luz en rayos X (2-10 keV) del GRB 970508 y su afterglow. La linea
discontinua muestra el mejor ajuste con ley de potencias. El panel inferior presenta el
comportamiento en la banda R y muestra un estallido tardio (~ 1 dia) que concuerda con una
protuberancia en la curva de luz en rayos X. Piro, et al., loc. cit.

Las mediciones tomadas 96 dias después detectaron una fuente mds brillante que la
extrapolacion proporcionada por la ley de potencias;@ esta fue la galaxia anfitriona. Por otro lado,

el brillo de la contraparte Optica se mantuvo lo suficientemente alto como para ser medido por el

421, Piro, et al., “Evidence for a late-time outburst of the X-ray afterglow of GB970508 from BeppoSAX”, en
Astronomy and Astrophysics, Les Ulis (Francia), vol. 331, 1998, p. L43.

43H. Pedersen, et al., “Evidence for diverse optical emission from gamma-ray burst sources”, en The Astrophysical
Journal, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 496, 20 de marzo de 1998, p. 314.
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telescopio Keck. El espectro mostré lineas de absorcion de Fell, Mgl y Mgll en corrimientos al
rojo de z =0.767 y z = 0.835, indicando que el GRB se encontraba en el corrimiento mas grande
o mas lejos. Este descubrimiento permitié afirmar tanto el orden de las distancias al que ocurren
los GRBs como la cantidad de energia emitida en estos eventos y con ello se valid6 el modelo
cosmoldgico. Ademads, se pudo detectar un afterglow en radio, lo que también ratifico el modelo de
la fireball relativista, pues esta teoria predecia este comportamiento y el espectro completo apoyaba
la idea de que los afterglows son impulsados por emision de sincrotron de electrones acelerados en
un choque relativista.

Después de las primeras mediciones del corrimiento al rojo de los GRBs, se encontr6 que
la cantidad de energia asociada con algunos de los destellos era mayor que la energia en reposo de
un objeto con una masa solar, lo que era 6érdenes de magnitud superior a lo esperado, a menos que
se presentara la colimacion de un destello. Este tema fue tratado por primera vez por Rhoads@
Sari, Piran y Halpbern relacionaron en 1999 un decaimiento temporal rdpido en el afterglow con
un chorro (jet) propagado y los autores sugirieron que la presencia de una disminucién répida en el
afterglow podia ser una indicacion de la presencia de emision colimadaﬁ

Debido a que la energfa de los GRBs (10°! — 10°2 erg) es comparable a la de las supernovas,
Woosley@ y McFadyen y Woosley@ consideraron una posible conexion entre los dos fenémenos.
La primera evidencia observacional de una conexion entre supernovas y GRBs fue descubierta por
Galama et al.,@ cuando notaron que la localizacién del GRB 980425 coincidia con la supernova
SN 1998bw, pues esta ultima se pudo visualizar en el cuadro de error del GRB, como se puede

apreciar en la Figura[I.6] (p. 13). Otras observaciones de BeppoSAX apoyaron este vinculo entre

#James E. Rhoads, “How to tell a jet from a balloon: a proposed test for beaming in gamma-ray bursts”, en The
Astrophysical Journal, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 487, 20 de septiembre de 1997,
pp- L1-L4.

4SRe’em Sari, Tsvi Piran y J. P. Halpern, “Jets in gamma-ray bursts”, en The Astrophysical Journal, Washington D. C.,
The American Astronomical Society, vol. 519, 1 de julio de 1999, pp. L17-L20.

46S. E. Woosley, “Gamma-ray burst from stellar mass accretion disks around black holes”, en The Astrophysical
Journal, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 405, 1 de marzo de 1993, p. 274.

47TA. 1. MacFadyen y S. E. Woosley, “Collapsars: gamma-ray bursts and explosions in “failed supernovae™, en The
Astrophysical Journal, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 524, 10 de octubre de 1999, pp.
262-2809.

“T. J. Galama, et al., “An unusual supernova in the error box of the y-ray burst of 25 April 1998”, en Nature.
International Journal of Science, Londres, vol. 395, 15 de octubre de 1998, pp. 670-672.
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los dos fendmenos que, a su vez, presentaba evidencia para el origen de GRBs de larga duraciéon

por estrellas muy masivas.

Figura 1.6. Los varios cuadros de error del GRB 980425 presentados como circulos. Se puede
observar que dentro se encuentra la supernova SN 1998bw. Pian, loc. cit.@

El 9 de octubre de 2000 fue lanzado el satélite HETE-Z@ que fue el segundo satélite
disenado exclusivamente para los destellos de rayos gamma. El primero, HETE-1, no pudo ser
lanzado por el cohete Pegasus en 1996 y resultd inoperante por falta de energia solar. El 29 de
marzo de 2003, HETE detecto y localizé el GRB 030329, el cual se encontraba a un gigaparsec.
Su proximidad tuvo como consecuencia el poder ser inequivocamente relacionado con la explosion
de una supernova, pues su espectro dptico exhibié una transicion entre una ley de potencias de un
GRB a un espectro tipico de una hipernova. Este hecho permitié asociar con seguridad los GRBs
largos con la muerte de estrellas muy masivas, como predice el modelo del colapsar.

El 9 de julio de 2005, HETE-2 detect6 el GRB corto 050709 que dur6 0.07 s y mostr6é un
afterglow oOptico, medido por el observatorio La Silla@ El descubrimiento de este afterglow se

logré gracias al andlisis de la Figura[1.7)(p. 14):

“9Elena Pian, “X-ray Emission of Supernova 1998bw in the Error Box of GRB980425”, 13 de octubre de 1994, diap.
12.

0v¢éase: https://space.mit.edu/HETE/.

31Jens Hjorth, et al., “The optical afterglow of the short y-ray burst GRB 050709”, en Nature. International Journal of
Science, Londres, vol. 437, 6 de octubre de 2005, pp. 859-861.
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Figura 1.7. Imdgenes en la banda R del GRB 050709 con su orientacion y escala. Las figuras b-d
muestran un acercamiento a la galaxia anfitriona del GRB. En b se nota la emision de tanto la
galaxia como el destello, en ¢ sélo de la galaxia y en d se presenta la diferencia entre las dos
imagenes anteriores y se muestra unicamente el afterglow. Hjorth, et al., loc. cit.@

Hasta ese entonces, los avances que habian traido los afterglows concernian solamente a
los GRBs largos que duraban mds de unos segundos y por ello podian ser localizados por satélites.
El descubrimiento de afterglows en GRBs cortos revel6 grandes diferencias con los largos, como
el hecho de que los cortos no ocurren en regiones de formacién de estrellas estan en promedio
10 veces mas cerca que los largos y expiden de 10> a 10° veces menor energia. Ademds, estos
GRBs no estan vinculados a supernovasPor consiguiente, los destellos cortos tienen progenitores
distintos y sus propiedades se asocian con la fusién de objetos binarios compactos como un sistema
de hoyo negro con estrella de neutrone@ o dos estrellas de neutrones; véase la seccion para
las referencias a estos tltimos. Por otro lado, también existen modelos que consideran la fusién de
hoyos negros con Carg@ o un solo hoyo negro con un disco de acrecién pero estos casos son

muy exoticos.

32Jens Hjorth, et al., op. cit., p. 860.

33S. D. Barthelmy, ef al., “An origin for short y-ray bursts unassociated with current star formation”, en Nature.
International Journal of Science, Londres, vol. 438, 15 de diciembre de 2005, pp. 994-996.

34S. Covino, et al., “Optical emission from GRB 050709: a short/hard GRB in a star-forming galaxy”, en Astronomy
and Astrophysics, Les Ulis (Francia), vol. 447, febrero de 2006, p. L8.

55R. Mochkovitch, et al., “Gamma-ray bursts as collimated jets from neutron star/black hole mergers”, en Nature.
International Journal of Science, Londres, vol. 361, 21 de enero de 1993, pp. 236-238.

Bing Zhang, “Mergers of charged black holes: gravitational-wave events, short gamma-ray bursts, and fast radio
bursts”, en The Astrophysical Journal Letters, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 848, 20
de octubre de 2017, pp. L33-L34.

>’Ramesh Narayan, Tsvi Piran y Pawan Kumar, “Accretion models of gamma-ray bursts”, en The Astrophysical
Journal, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 557, 20 de agosto de 2001, pp. 949-957.
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1.2.2. El observatorio Swift

El 20 de noviembre de 2004 la NASA puso en orbita el satélite Swif que entrd en operacion
hasta abril de 2005. Esta disefiado para un acercamiento de muchas longitudes de onda de los
GRBs. Swift cuenta con tres instrumentos: BAT, XRT y el UVOT. Las alertas de GRB de Swift y
las propiedades de los destellos se transmiten a la Tierra de forma casi instantanea. La distribucién
de estos datos a la comunidad internacional es responsabilidad de la GCN. Swift est4 construido
para observar GRBs y su afterglow con un retraso minimo, en donde la maxima demora es de

80 — 100 s. El esquema del satélite se observa en la Figura[I.8}

Spacecraft

Figura 1.8. Vista esquemitica del satélite Swift. El tamafio de la superficie del BAT es de 2.7 m?.
Gehrels, et al., loc. cit.ﬁ

Swift localiza aproximadamente dos GRBs por semana, pero los afterglows son mas débiles
que los reportados por BeppoSAX o HETE-2. Un avance importante de Swift es el descubrimiento
de la forma inesperada de los afterglows tempranos en rayos X, pues estos presentan un decaimiento

pronunciado pronto de algunos segundos hasta alcanzar una disminucién maés plana@ Este

3B véase: https://swift.gsfc.nasa.gov/.

IN. Gehrels, et al. “The Swift gamma-ray burst mission”, en The Astrophysical Journal, Washington D. C., The
American Astronomical Society, vol. 611, 20 de agosto de 2004, p. 1007.

60S. Vaughan, et al., “Swift observations of the X-ray-bright GRB 050315”, en The Astrophysical Journal, Washington
D. C., The American Astronomical Society, vol. 638, 20 de febrero de 2006, pp. 920-929.
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comportamiento no es universal, pues un afio antes Campana et al.@ reportaron una conducta
completamente opuesta.

En el primer afio de operaciéon de Swift se localizaron 11 GRBs cortos en una hora (con
un promedio de z ~ 0.44 y Tog ~ 0.19 s), nlimero mayor que el de cualquier otra mision anterior.
Debido a esto, fue posible la medicion de afterglows de GRBs cortos. Dado que el retraso de Swift
es minimo, las propiedades de estos eventos son observadas de la forma méas apropiada que con
HETE-2 y se ha podido corroborar las conclusiones que se hicieron anteriormente con este satélite.
Por otro lado, también fue posible confirmar que los GRBs cortos y largos son clases de GRBs con
progenitores distintos. Las propiedades de los destellos cortos y sus anfitriones apoyan la fusion
binaria (estrella de neutrones-estrella de neutrones u hoyo negro-estrella de neutrones) como el
progenitor mds probable@

Ademas, Swift tiene la capacidad de percibir la transicién entre la emision rapida y el
afterglow temprano en rayos X. Este telescopio fue capaz de observar el GRB maés distante (GRB

050904, z ~ 6.3) y el GRB 060614 (z ~ 0.125), un GRB largo sin luz de supernova.

1.2.3. El telescopio Fermi

El 11 de junio de 2008, por parte de una colaboracion entre la NASA y el Departamento de Energia
de los Estados Unidos con instituciones de Francia, Alemania, Japon, Italia y Suecia, fue lanzado
el FGST anteriormente GLAST, que tiene una resolucién sin precedentes y es capaz de observar
GRBs en el rango de 10 keV a 300 GeV, el mas grande que se ha tenido en cualquier telescopio de
GRBs.

El instrumento principal del FGST es el LAT, el cual opera de manera similar a un detector
de particulas, pues cuando los rayos gamma tienen contacto con las capas de tungsteno del LAT,

estas producen pares electron-positron, que son utilizados para reconstruir la direccion y el tiempo

61S. Campana, ef al., “Swift observations of GRB 050128: the early X-ray afterglow”, en The Astrophysical Journal,
Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 625, 20 de mayo de 2005, pp. L23-L26.

©2N. Gehrels, et al., “A new y-ray burst classification scheme from GRB 060614”, en Nature. International Journal of
Science, Londres, vol. 444, 21 de diciembre de 2006, p. 1046.

63Véase: https://fgst.slac.stanford.edu/.
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de llegada del foton original. Para la obtencion de la energia del rayo, se utiliza un calorimetro de
yoduro de cesio, que genera destellos proporcionales a la energia original.

El FGST cuenta con un instrumento menor, llamado el GBM que detecta GRBs con base en
el cambio en la tasa de cuentas de sus centelladores de yoduro de cesio. El GBM esta proyectado a
captar aproximadamente cuatro GRBs por semana (el doble que Swift).

Entre los avances mds importantes que se han obtenido con el FGST se encuentra la
deteccion del GRB con mayor energia antes vista, el GRB 130427A, el cual present6 una energia
de E ~ 10> ergs Por otro lado, también se hizo el descubrimiento de un GRB que coincidié
con el evento de ondas gravitacionales GW150914, ya que comenzé 0.4 s después de la medicion
de LIGO y se not6 que su region de observacion se superpuso con la presentada por LIGOF_sl Sin
embargo, existe mucha controversia y discusion sobre este tema.

Actualmente, el FGST es el mas novedoso telescopio de GRBs disponible, aunque hasta
hoy en dia Swift todavia es capaz de captar un mayor nimero de GRBs, dado que el FGST esta
sesgado a la observacion de eventos de mayores energias. Sin embargo, se espera que durante el
resto de su operacion, el FGST provea de resultados importantes para el campo de los destellos de
rayos gamma y la astrofisica en general.

A continuacidn, se hace un resumen de las misiones mencionadas en esta seccion en la
Tabla[L.T] (p. 18), en donde se presentan los afios de operacion, el nimero de GRBs detectados y el

rango de energia de sus detectores.

%4R. Ruffini, ef al., “GRB 130427A and SN 2013cq: A multi-wavelength analysis of an induced gravitational collapse
event”, en The Astrophysical Journal, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 798, 1 de enero
de 2015, pp. 1-11.

%5V, Connaughton, er al., “Fermi GBM observations of LIGO gravitational wave event GW150914”, en The
Astrophysical Journal, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 826, 20 de julio de 2016, pp.
1-19.
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Mision

Afios de operacion GRB:s vistos Rango de energia
Vela 1969 (julio) - 1979 (abril) 73 3-12 keV y 150-750 keV
IMP-6 1971 (mayo) - 1972 (septiembre) 6 53-1150 keV
IMP-7 1972 (octubre) - 1978 (octubre) 9 53-1150 keV
Konus (Venera) 1978 (septiembre) - 1983 (marzo) 323 20 keV-2.5 Mev
Ginga 1987 (febrero) - 1991 (noviembre) >80 1-500 keV
GRANAT 1989 (diciembre) - 1998 (noviembre) 210 2 keV-100 MeV
CGRO 1991 (abril) - 2000 (junio) 2041 30 keV-30 GeV
BeppoSAX 1996 (abril) - 2002 (abril) 1082 0.1-300 keV
HETE-2 2000 (octubre) - 2008 (marzo) ~ 86 0.5-400 keV
Swift 2004 (noviembre) hasta la fecha >1446 0.2-150 keV y 170-650 nm
Fermi

2008 (junio) hasta la fecha

>146

10 keV-300 GeV

Tabla 1.1. Misiones referidas y algunas de sus caracteristicas
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1.3. Generalidades

En esta seccion se hablara sobre las caracteristicas de los destellos de rayos gamma y como estas
influyeron en el desarrollo de los modelos y teorias que se usan actualmente para explicarlos.
También se tratard brevemente en qué consiste la teoria mas aceptada para la produccion de los

afterglows y algunas aproximaciones y limitaciones de esta.

1.3.1. GRBs largos

Debido a la distribucién bimodal presentada por Dezalay y mostrada en la Figura (p. 8) fue
posible clasificar los destellos de rayos gamma en dos tipos: cortos y largos. En este apartado se
haré enfoque en los largos, mientras que en el siguiente se hablara de los cortos.

Los GRBs largos son aquellos en los que 799 > 2 s y aproximadamente el 70 % de todos
los destellos reportados han sido de este tipo@ Hay argumentos sélidos que apoyan el modelo
del colapsar como la explicaciéon de estos eventos Los colapsares son estrellas muy masivas
(M >~ 30M) que rotan, se encuentran aisladas y pasan por la etapa de Wolf-Rayet, en las cuales
el nicleo de hierro colapsa directamente para formar un hoyo negro. En los momentos que le siguen
al colapso (entre segundos y minutos), el hoyo negro acreta la materia residual del nicleo y emite
dos jets relativistas muy energéticos que son detectados como un GRB si alguno apunta hacia la
Tierra@ Para que esto sea posible es necesario que no se tenga una cantidad elevada de bariones,
pues estas particulas contribuyen a que el medio en el que se desarrolla el GRB sea dpticamente
grueso y eso dificultaria su deteccion. Debido a esto, la estrella progenitora deberia haber perdido
la mayoria de su envolvente de hidrégeno en el momento del colapso y un mecanismo que puede
explicar esta ausencia es la disminucion de masa de las estrellas tipo Wolf—Rayet@ asociadas a

supernovas. Por lo tanto, el hecho de que algunos GRBs largos han sido asociados con supernovas

®NASA, “In a Flash NASA Helps Solve 35-year-old Cosmic Mystery”, Washington D. C., 5 de octubre de 2005.

7A.1. MacFadyen y S. E. Woosley, op. cit., pp. 262-289.

8S. E. Woosley, op. cit., pp. 273-2717.

%Son aquellas estrellas muy masivas —del orden de 20 masas solares— que se encuentran en un tiempo avanzado de
su evolucidn estelar y pierden masa a una tasa elevada gracias a los vientos que emiten.
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es uno de los argumentos mds fuertes a favor de este modelo.

Por otro lado, el modelo del colapsar localiza los destellos largos en regiones de formacion
de estrellas, dado que es alli en donde las estrellas suficientemente masivas requeridas por el modelo
nacen y mueren. Ademds, se predice que los GRBs de este estilo producen supernova@ y su
afterglow Optico puede ser tan brillante que podria opacar la supernova creada y de esta forma
explicar por qué no se ha visto una supernova en todos los GRBs largos.

Las caracteristicas de estos destellos son:
= Su Ty es mayor a dos segundos.
= Energias equivalentes isotrépicas del orden de 10°% — 10°* ergs.

= Sus afterglows tienen mas fluencia (el flujo del GRB integrado sobre la duracion del destello)

que los de los cortos.
= Su desplazamiento al rojo es mayor que el de los cortos (< z >~ 2.8).
= Ocurren en regiones de formacion de estrellas.

= Sus luminosidades se encuentran entre 10*3 y 10°! %.

1.3.2. GRBs cortos

Mientras que los GRBs largos cuentan con un progenitor aceptado en la comunidad, el problema
de encontrar un mecanismo que explique los cortos es mas complejo. La razon de ello es que
la cantidad de destellos cortos en los que se ha observado un afferglow es muy pequefia y esta
radiacion es la fuente mds importante para la investigacion de los GRBs largos. A pesar de esto,

existen estudios tedricos extensivo que han tratado este tema y que han demostrado el potencial

70A. 1. MacFadyen y S. E. Woosley, op. cit., p. 287.

"Jeremy Goodman, Arnon Dar y Shmuel Nussinov, “Neutrino annihilation in type II supernovae”, en The
Astrophysical Journal, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 314, 1 de marzo de 1987, p.
L9 y David Eichler, et al., “Nucleosynthesis, neutrino bursts and y-rays from coalescing neutron stars”, en Nature.
International Journal of Science, Londres, vol. 340, 13 de julio de 1989, p. 128.
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de las fusiones de objetos compactos, en especial, la fusién de dos estrellas de neutrones, como
progenitores de los destellos cortos.

Al igual que en el modelo del colapsar, en la fusién de dos estrellas de neutrones se crea
un hoyo negro con rotacion. El material de la fusién forma un toro o un disco de acrecién que cae
en el hoyo negro y lanza una fraccion de la energia gravitacional de esta materia Este modelo
fue apoyado por la estimacidon de que la proporcion de la fusion de dos estrellas de neutrones
(8001“%280 Gpc_3 afio~!) concordaba con la de GRBs cortos (48.7138%% Gpc_3 afio™ 1)
Ademads, la distribucion de destellos cortos es isotrdpica, lo que sugiere que sus progenitores estan
en todos los tipos de galaxia y no en un tipo especifico como los largos.

Las caracteristicas de estos destellos son:

= Su Ty es menor a dos segundos.

» Energfas equivalentes isotrépicas del orden de 10*® — 1072 ergs.

= Sus afterglows son méas débiles que los de los largos.

= Su desplazamiento al rojo es menor que el de los largos (< z >~ 0.7).
= Menor variabilidad que los largos.

= QOcurren en todo tipo de galaxias y parecen estar localizados en regiones de baja densidad

(n ~0.05cm™3).

= Sus luminosidades se encuentran entre 10°° y 1073 %.

= Tanto en largos como en cortos hay actividad de llamaradas.

David Eichler, et al., op. cit., pp. 126-128.

T3Dafne Guetta y Tsvi Piran, “The BATSE-Swift luminosity and redshift distributions of short-duration GRBs”, en
Astronomy and Astrophysics, Les Ulis (Francia), vol. 453, ndm. 3, julio de 2006, pp. 824-827.

74J. X. Prochaska, et al., “The galaxy hosts and large-scale environments of short-hard gamma-ray bursts”, en The
Astrophysical Journal, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 642, 10 de mayo de 2006, p.
993.
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1.3.3. Modelo de la fireball

Como los GRBs se producen a distancias cosmoldgicas, sus flujos implican energias inmensas, las

cuales pueden ser del orden de 10°*

ergs, si su emision es isotrdpica (esta energia es mayor que
la que radiara el Sol durante toda su vida). Ademas, esta energia es emitida en regiones de varios
miles de kilémetros en unos cuantos segundos, lo que implica la formacién de una bola de fuego
(fireball) de e, e~ y ¥. El concepto de la fireball fue introducido por primera vez por Cavallo y
Reeﬁ y actualmente se conoce como el modelo estandar para la explicacion de destellos de rayos
gamma.

Antes de los reportes de GRBs se habian observado explosiones de supernovas con energias
similares, pero en el caso de GRBs la energia es soltada en volimenes menores y en tiempos mas
pequeios, lo que implica que su fuente debe ser extremadamente opaca a creacién de pares (si
no lo fuera, gran parte de la energia transmitida en fotones se perderia en la creacion de pares) y
no podria emitir radiacién no térmica. Debido a esta gran opacidad, se espera que las fireballs se
expandan de forma relativista[’%| Esta expansion altamente relativista modifica la radiacién de la
fireball; es decir, los fotones observados son corridos al azul (un fotén en rayos X en la fireball es
medido como un rayo gamma en el marco de referencia del observador) y las escalas de tiempo
percibidas disminuyen. Esta expansion ocurre a una distancia suficientemente lejana del progenitor
del destello, lo que permite hacer uso de la relatividad especial. Con base en esto, la expansion
relativista provee una manera muy eficiente de reducir la tasa de creacion de pares, pues en el
marco de referencia en movimiento los fotones son mas débiles por un factor de Lorentz del flujo
relativista I" y vienen de una regién de un tamaiio tipico I'>cAt, en donde ¢ es la velocidad de la
luz en el vacio y Ar es el intervalo de tiempo en el que el flujo atraviesa una parte del espacio.
Finalmente, el efecto faro implica que el observador s6lo mide una fracciéon 6 = % de la fuente,
independientemente del angulo de apertura de la emision. Por lo tanto, el dngulo relativo al cual

los fotones chocan debe ser menor que I'"!, que reduce dristicamente la produccién efectiva de

5G. Cavallo y M. J. Rees, op. cit., pp. 359-365.
76Bohdan Paczyiiski, op. cit., p. L44 y Jeremy Goodman, op. cit., p. L47.
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pares, si I" es grande. Entonces, gracias a estos tres efectos —efecto faro, la energia en el marco en
movimiento es menor y la region es mayor—, se reduce considerablemente la densidad de fotones
y la profundidad 6ptica para la creacion de pares. Tomando en cuenta estas caracteristicas, Piraﬂ
y Lithwick y Sari encontraron que la fuente se vuelve opticamente delgada, si I" ~ 100.

El modelo original era capaz de explicar la falta de pérdida de energia por creacion de pares,
pero se consideraba una bola de fuego constituida tinicamente por pares electron-positron y fotones.

Sin embargo, esto producia dos problemas importantes:

1. Se contaba con un espectro térmico, en vez de la ley de potencias no térmica observada en

los espectros de GRBs.

2. Las escalas de tiempo en las que escapaban los fotones eran muy cortas respecto a la mayoria

de las duraciones de los GRBs.

Entre 1992 y 1994, Rees y Mészaros introdujeron una version mejorada del modelo de la
fireball relativista: el modelo de choque de fireball con choques externos y choques internos Si
estos choques ocurren después de que la fireball se vuelve Opticamente delgada, reconvierten la
energia cinética del flujo en energia interna de particulas no térmicas y radiacién. Ambos autores
sugirieron, ademas, que afadir contaminacion de bariones en la bola de fuego podria resolver los
dos problemas del modelo original. Hasta una cantidad pequefa de bariones (10~7 — 107> M)
en la fireball seria capaz de transformar la energia radiactiva en energia cinética del flujo. Por otro
lado, es importante que un nimero suficiente de particulas, en especial electrones, que pueden ser
aceleradas en los choques, alcancen altas energias y después emitan fotones a través de radiacion
de sincrotrén o una combinacién de emision de sincrotron y Compton inversa. Los dos choques

presentados por Rees y Mészaros fueron:

7TTsvi Piran, “Gamma-ray bursts and the fireball model”, en Physics Reports, Amsterdam, vol. 314, ndm. 6, 1999, p-
587.

78Yoram Lithwick y Re’em Sari, “Lower limits on Lorentz factors in gamma-ray bursts”, en The Astrophysical Journal,
Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 555, 1 de julio de 2001, p. 546.

M. I. Rees y P. Mészaros, “Relativistic fireballs: energy conversion and time scales”, en Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society, Oxford, Oxford University Press, vol. 258, septiembre de 1992, pp. 41P-43P y M. J.
Rees y P. Mészaros, “Unsteady outflow models for cosmological gamma-ray bursts”, en The Astrophysical Journal,
Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 430, 1 de agosto de 1994, pp. L93-L.96.
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= [os choques externos (el choque de la fireball con el medio externo que rodea a la fuente), los
cuales explicaron la radiacion en muchas longitudes de onda de los afterglows y, de hecho,
fueron los que anticiparon la presencia de los afterglows El choque externo genera un

choque inverso que cruza el material eyectado.

= Los choques internos que ocurren dentro del material eyectado que se mueve con velocidades
relativistas, explican la rdpida variabilidad en las curvas de luz de la emision pronta de rayos
gamma. Se presentan cuando la fuga temporalmente variable de la fuente produce varias
capas sucesivas que son eyectadas con diferentes factores de Lorentz. Los choques surgen

cuando las capas mds rdapidas rebasan las lentas.

Una cualidad importante del modelo de choques internos y externos es que no depende de
la naturaleza de la fuente central, s6lo toma en cuenta una energia inicial en funcion de la masa
total baridnica del cuerpo; es irrelevante si la fuente se debe a la coalescencia de objetos compactos
0 a un colapsar producido por la explosion de una estrella stiper masiva. Este hecho permite que la
teoria pueda ser aplicada a todos los tipos de GRBs. Se presenta el comportamiento de este modelo

de manera gréfica en la Figura [[.9}

NEUTROMN STARS

GAMMA RAYS
BLOBS COLLIDE
sLOwWER {internal shock
FASTER BLDB wave] r s -
BLACK HOLE DisK BLOB—l s e
CENTRAL -
ENGINE

JET COLLIDES WITH
AMBIENT MEDIUM

erEBURST . —— - & 3
[ = I
| "’*7—T,, o
N

AFTERGLOW

MASSIVE
STAR #
— e —

B

HYPERNOVA SCENARIO

Figura 1.9. Comportamiento de un GRB segtin el modelo de la fireball relativista con choques
internos y externos. Se hace explicita la independencia de la fuente de energia inicial. Loc. cit.

80J. I. Katz, “Delayed hard photons from gamma-ray bursts”, en The Astrophysical Journal, Washington D. C., The
American Astronomical Society, vol. 432, 1 de septiembre de 1994, pp. L27-L.29 y J. I. Katz, “Low-frequency spectra
of gamma-ray bursts”, en The Astrophysical Journal, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol.
432, 10 de septiembre de 1994, pp. L107-L109.

8l«Gamma Ray Burst Summary”, en Black Hole Gamma Ray Bursts, 22 de enero de 2014.
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1.3.4. Mecanismos de radiacion

Los tres mecanismos principales son: radiacion de sincrotron, dispersion Compton inversa y
emision fotosférica. La radiacion de sincrotrén se produce al acelerar electrones en campos
magnéticos amplificados. Este tipo de radiacion juega un rol importante tanto en los GRBs como
en su afterglow. Hay tres cantidades que son esenciales para caracterizar este tipo de emision:
Ye, €l factor de Lorentz de electrones relativistas; B, la intensidad del campo magnético, y I, el
factor de Lorentz del material del forward shock. Con base en estas cantidades es posible contar
la frecuencia caracteristica del sincrotrén v(7,) y la potencia de radiacién P(7,), cdlculos que son
fundamentales para la obtencion del espectro. De acuerdo con Sari, Piran y Narayanjg_zl este consiste

en tres segmentos:

= La parte de baja energia es la suma de las contribuciones de las colas de la emision de todos
los electrones. Esta es una caracteristica de la radiacion de sincrotrén y no depende de la

forma de la distribucidn de electrones.

= La parte con mayor energia se debe a los electrones mds energéticos que se enfrian

rapidamente y emiten practicamente toda su energia a su frecuencia de sincrotron.

= En la region de frecuencia intermedia, el espectro varia dependiendo del régimen de
enfriamiento: lento (slow-cooling) o rapido (fast-cooling). Se dice que se tiene el regimen
de slow-cooling si aquellos electrones mas lentos con factor de Lorentz minimo 7, no se

enfrian en una escala de tiempo hidrodindmica y se tiene fast-cooling si si lo hacen.

Este tema serd abarcado més a fondo en la derivacion de las cantidades de la radiacién de
sincrotrén encontradas por Sari, Piran y Naraya en el capitulo II.
Aunque generalmente es aceptado que los fotones radiados durante la fase inmediata se

deben a la emision de sincrotron, la dispersion Compton inversa podria jugar un papel importante

82Re’em Sari, Tsvi Piran y Ramesh Narayan, “Spectra and light curves of gamma-ray burst afterglows”, en The
Astrophysical Journal, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 497, 10 de abril de 1998, pp.
L17-L20.

8 Idem.
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durante esta fase, dependiendo de las condiciones fisicas exactas dentro de la fireball. Cuando
Compton inversa sucede, se tiene un gran impacto en los fotones, ya que después de una sola
dispersion la energia del fotén es mayor que la de Klein-Nishin en el marco de referencia del
electron en reposo. Las interacciones de Compton inversa contribuyen al retraso en la transicion
de la fase fast-cooling a la fase slow-cooling y si la contribuciéon de este mecanismo es mayor
que la de sincrotrén inverso, el afterglow exhibe comportamientos bastante diferentes@ La
dispersién Compton inversa amplifica la energfa del electrén por un factor de I'? y puede introducir
un componente ultra energético en el espectro, si I' ~ 100, lo que ocurre cuando la fuente
es Opticamente delgada. Este componente ha sido observado en algunos GRBs como el GRB
940217@ donde se reportaron energias en el orden de TeVlﬁ] por un fendmeno combinado de
radiacion de sincrotrén y Compton inversa. E1 FGST ha revitalizado y atraido mucho interés en el
estudio de la radiacién producida por este mecanismo debido a su capacidad de rapida localizacion
y medicién de GRBs y su afterglow. Un tratamiento tedrico mds extenso sobre este mecanismo se
dara en el capitulo II.

Finalmente, el modelo fotosférico describe la emision que es producida a grandes
opacidades dentro del jer. Esta radiacion interacciona con la materia del jet y causa que el espectro
de la radiacion cambie. Mientras que el jet se propaga en el espacio, este se va volviendo cada vez
mas Opticamente delgado y dicha emision puede escapar cuando la profundidad 6ptica es cercana
a la unidad (7 ~ 1)@ Este modelo ha sido capaz de ajustar ciertas observaciones, pero no es muy

utilizado, por lo que no se discutird mds sobre €l en esta tesis.

84La energia de Klein-Nishina es la energia critica que separa entre la dispersion clasica de Thomson y la dispersién
de Compton. Si un electrén tiene menor energia que la critica, entonces se dispersa cldsicamente. Si su energia es
mayor, sigue la dispersién de Compton.

85Zhuo Li, Z. G. Dai y T. Lu, “Overall temporal synchrotron emissions from relativistic jets: adiabatic and radiative
breaks”, en Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Oxford, Oxford University Press, vol. 330, marzo de
2002, pp. 955-964.

86K. Hurley, et al., “Detection of a y-ray burst of very long duration and very high energy”, en Nature. International
Journal of Science, Londres, vol. 372, 15 de diciembre de 1994, pp. 652-654.

87X. Y. Wang, Z. G. Dai y T. Lu, “The inverse Compton emission spectra in the very early afterglows of gamma-ray
bursts”, en The Astrophysical Journal, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 556, 1 de agosto
de 2001, p. 1014.

88Tyler Parsotan, Diego L6pez-Camara y Davide Lazzati, “Photospheric Emission from Variable Engine Gamma-Ray
Burst Simulations”, en The Astrophysical Journal, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 869,
17 de diciembre de 2018, p. 1.

26



1.3.5. Fase temprana del afterglow

Desde el hallazgo de los destellos de rayos gamma multiples investigadores atacaron el problema de
encontrar una funcién que fuera capaz de ajustar el espectro de cualquier GRB. Hubo intentos que
utilizaron leyes exponenciales o teorias basadas en bremsstrahlung, pero ningiin modelo era capaz
de dar una descripcién de todos los espectros observados dado que los destellos presentan una gran
variabilidad de uno a otro. Fue hasta 1993 que David Band et al., ayudados por las observaciones
espectrales de BATSE, fueron capaces de postular una funcién que logré ajustar la mayoria de los
espectros de los GRBs. Se trata de una ley empirica conocida como la funcién de Band Ng(E) que
no proviene de una teoria astrofisica y relaciona las cuentas en el detector N con la energia del

foton medida E [°”| Su definicion es:

A (o) " oxp (£ ). si (o — By)Eo > E,
Ng(E) = (100 7ev) < Eo) an
(o —B)E)| P E VB
A [ 100 keV ] exp (Bs — o) (1()() keV) , si(oy—B)Eg<E.

en donde los parametros Ey, & y Bs son nombrados en el articulo original como la energia de corte,
el indice espectral de baja energia y el indice espectral de alta energia, respectivamente. Haciendo

uso de su ley, los autores fueron capaces de ajustar varios GRBs, presentando como ejemplo el que

se observa en la Figura[I.10}
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Figura 1.10. Ajuste del espectro del GRB 911127 con la funcién de Band. Se usaron los
parametros oy = —0.968 +0.022, B, = —2.4274+0.07 y Ey = 149.5+2.1. Band, et al., loc. cit.@

89D. Band, et al., “BATSE observations of gamma-ray burst spectra. I. Spectral diversity”, en The Astrophysical Journal
Supplement Series, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 413, 10 de agosto de 1993, pp.
281-292.

D1bidem, p. 283.
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Esta funcidn puede representar muchas formas espectrales estindar como el caso de una
sola ley de potencias al hacer Ey — oo, una exponencial de bremsstrahlung tomando o4 = —1'y
Bs — —oo 0 una combinacién de ambas con solo § — —oo. Actualmente, los pardmetros o y B
se conocen como el indice de decaimiento temporal y el indice espectral, respectivamente. Sin
embargo, los autores insisten en que estos pardmetros no representan ninguna cantidad fisica.

La emision temprana del afterglow de los GRBs fue descubierta y pudo ser caracterizada
gracias a la funcion de Band por primera vez durante la época de Swift debido al aparato XRT que
puede ser apuntado rapidamente hacia los destellos y es capaz de medir en el rango de rayos X.
Estas observaciones contribuyeron al entendimiento de la conexion entre la emision pronta (prompt
emission) y el afterglow.

La curva de luz tipica en rayos X puede ilustrarse por el GRB 050315, ya que
aproximadamente dos tercios de los destellos de rayos gamma presentan un comportamiento
similar. La Figura[I.TT|describe las diferentes fases de su afterglow con sus tiempos caracteristicos

y los valores o y s de cada fase@
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Figura 1.11. Los tiempos tipicos y propiedades de cada fase del afterglow del GRB 050315.
Panaitescu, loc. cit.@

Con base en esta Figura es posible identificar las fases principales después de la emision
pronta: un decaimiento precipitoso (fase de decaimiento rdpido) que aparece entre 10 s y unos

cuantos cientos de segundos, un decaimiento lento (fase poco profunda) que puede durar maés

LA, Panaitescu, “Phases of Swift X-ray Afterglows”, en Il Nuovo Cimento B, Bolonia, Societa Italiana di Fisica, vol.
121, nim. 10, octubre de 2006, p. 1099.
21dem.
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tiempo, tipicamente entre unos cientos de segundos y unos cuantos miles, y las fases pre-jet-break
y post-jet-break, las cuales ya habian sido reportadas antes de la época de Swift. En la mayoria de
los casos la fase pre-jet-break termina durante el primer dia, pero puede prolongarse hasta diez en
ciertos GRBs. La fase post-jet-break aparece después de lo que se conoce como jet break. Se hara
mas énfasis en estas dos fases en la seccion dado que se trata de la emision tardia.

Otro fendmeno importante que se manifiesta aproximadamente en la mitad de los GRBs
es la presencia de llamaradas en rayos X (X-ray flares), pero s6lo en algunos de ellos su fluencia
es comparable con la del destello original. Estas llamaradas ocurren a los cientos de segundos o
algunas veces mas temprano (en la fase de decaimiento rdpido), aunque en ciertos casos se dan al
pasar un dia.

La fase de decaimiento répido fue identificada como una caracteristica de los afterglows
tempranos después del lanzamiento de Swiftp_gl Se cree que esta emision se origina en procesos
(choques internos) que toman lugar dentro del material eyectado antes de ser desacelerado por el
medio que rodea al destello, mientras que el afterglow ocurre cuando la fireball es desacelerada y
su emision aparece a una distancia mayor de la fuente central. Si el flujo de la emision pronta es
mucho mayor que el del afterglow, entonces se espera ver una curva de luz de rapido decaimiento
durante la transicion entre la fase de emision pronta y la del afterglow.

Este comportamiento se explica por el llamado efecto de curvatura el cual se fundamenta
en que para un jet con dngulo de apertura 6, la emision desde el mismo radio R, pero distinta latitud
de observacién 0 llegard al observador con retraso, como se puede apreciar en la Figura[I.12](p. 30).
Este proceder ocasiona que la frecuencia de los electrones energizados por el choque se transforme,
lo que a su vez causa que el flujo observado se comporte de la forrn Fy o< v Psy=(24B:) para

% << 6 < 6. Dicha ley de potencias explica la rapida caida e introduce la relacion entre el indice

93G. Tagliaferri, et al., “An unexpectedly rapid decline in the X-ray afterglow emission of long gamma-ray bursts”, en
Nature. International Journal of Science, Londres, vol. 436, 18 de agosto de 2005, p. 986.

94Edward E. Fenimore, Claudine D. Madras y Sergei Nayakshin, “Expanding relativistic shells and gamma-ray burst
temporal structure”, en The Astrophysical Journal, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 473,
20 de diciembre de 1996, pp. 999-1003.

%Bing Zhang, et al., “Physical processes shaping gamma-ray burst X-ray afterglow light curves: theoretical
implications from the Swift X-ray telescope observations”, en The Astrophysical Journal, Washington D. C., The
American Astronomical Society, vol. 642, 1 de mayo de 2006, p. 356.
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de decaimiento temporal y el indice espectral a; = 2+ B, que fue usada para verificar que esta caida
se debe al efecto de curvaturali‘] A pesar de esto, un andlisis espectral de 44 GRBs mostr6 evolucion

espectral, la cual no es aclarada por el efecto de curvatura por lo tanto, dicha explicacién no puede

ser considerada como definitiva.
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Figura 1.12. El efecto de curvatura. Se observa que la emision desde distinta latitud de
observacion llega al observador con retraso. Fenimore, Madras y Nayakshin, loc. cit.@

En lo que respecta a la fase poco profunda, Panaitesc encontré que los decaimientos en
rayos X de esta fase son muy lentos para el modelo estandar del choque frontal (forward shock) de
la bola de fuego, lo que indic6 que existia un mecanismo adicional que frenaba el decaimiento, el

cual se conoce como inyeccion de energia (energy injection)

% A. Panaitescu, op. cit., p. 1100; P. T. O’Brien, et al., “The early X-ray emission from GRBs”, en The Astrophysical
Journal, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 647, 20 de agosto de 2006, pp. 1213-1237 y J.
A. Nousek, et al., “Evidence for a canonical gamma-ray burst afterglow light curve in the Swift XRT data”, en The
Astrophysical Journal, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 642, 1 de mayo de 2006, pp.
392-394.

9TBin-Bin Zhang, En-Wei Liang y Bing Zhang, “A comprehensive analysis of Swift XRT data. I. Apparent spectral

evolution of gamma-ray burst X-ray tails”, en The Astrophysical Journal, Washington D. C., The American
Astronomical Society, vol. 666, 10 de septiembre de 2007, p. 1010.

9Edward E. Fenimore, Claudine D. Madras y Sergei Nayakshin, op. cit., p. 1004.
99 A. Panaitescu, op. cit., p. 1101.

1007 A, Nousek, et al., op. cit., pp. 395-397.
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Para producir este choque ‘“refrescado” por la inyeccion de energia, Zhang et al.@

identificaron tres posibilidades:

1. Una fuente central con actividad progresivamente reducida.
2. Inyeccién de energia retardada en el choque frontal.

3. Inyeccion instantdnea con una ley de potencias empinada de factores de Lorentz.

Las primeras dos son las mdas populares, a pesar de ello no proveen una explicacién
completa, dado que no esta claro cudl de los mecanismos puede producir la inyeccion de energia
y por cudnto tiempo. La dificultad para entender esta fase pone en peligro el modelo de la fireball
con choques internos y externos y por ello se han propuesto varias revisiones a este. Una idea
reciente es la del choque reverso (reverse shock) en la cual se atribuye el afterglow temprano
Unicamente a procesos que tienen lugar dentro del material eyectado sin contribucién del forward
shock. Para que esto ocurra es necesario que el factor de Lorentz del material eyectado durante las
ultimas etapas de actividad de la fuente disminuya a valores I' < 10 y que gran parte de la energia
del choque sea transferida a una pequefia fraccién (& < 1072) de electrones. La primera condicién
causa que el choque reverso esté presente por mds tiempo, mientras que la segunda produce que la
emision se encuentre en el rango de los rayos X. Un diagrama que ensefia la contribucién de este
mecanismo se observa en la Figura (p. 32); la Figura [I.14] (p. 32) muestra la curva de luz en
la banda R ajustada al GRB 050525A considerando tanto contribucién del forward shock como del

reverse shock:

101Bing Zhang, et al., op. cit., pp. 360-362.

12E Genet, F. Daigne y R. Mochkovitch, “Can the early X-ray afterglow of gamma-ray bursts be explained by a
contribution from the reverse shock?”, en Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Oxford, Oxford
University Press, vol. 381, octubre de 2007, pp. 732-740.
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Figura 1.13. Modelo de la fireball con choque reverso. Nava, loc. cit.@
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Figura 1.14. Curva de luz en la banda R del GRB 050525A. Se ajusta con la superposicion del
Jorward shock (linea punteada) y el reverse shock (linea discontinua). Shao y Dai, loc. cit.@

En lo que respecta a las llamaradas en rayos X, sus propiedades observacionales consisten
en que tienen una subida y caida rdpidas, muchas de ellas parecen estar superpuestas en el afterglow
y pueden darse multiples en un mismo destello, pero cada una es menos energética que la anterior,
el incremento en el flujo del GRB es mayor y se presentan en GRBs cortos y largos. Los modelos
mas aceptados son aquellos en los que se tiene una reactivacion de la fuente central después
de la emision pronta; sin embargo, no es claro ain como es posible que la fuente permanezca

activa horas después del destello, lo que causa constricciones importantes en este objeto. Existen

103 ara Nava, “The nature of radiative processes in Gamma-Ray Bursts”, 12 de abril de 2017, p. 18.
104, Shao y Z. G. Dai, “A reverse-shock model for the early afterglow of GRB 050525A”, en The Astrophysical
Journal, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 633, 10 de noviembre de 2005, p. 1029.
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varias sugerencias como la fragmentacién o inestabilidades gravitacionales de envolventes de
estrellas masivas o discos de acreciénm fusion de estrellas de neutrones que forman un pulsar
de un milisegundo/ *°| entre otras. A pesar de ello, los modelos todavia no han sido corroborados

completamente.

1.3.6. Fase tardia del afterglow

Inicialmente, la bola de fuego es extremadamente caliente y su capa exterior es acelerada y
extendida hasta que alcanza un factor de Lorentz maximo constante I',5x y un radio de saturacion
Ry (esto es lo que se conoce como coasting phase). En este instante la energia interna de la fireball
se convierte en energia cinética de los bariones. Después, la bola de fuego comienza a propagarse
y como esta es heterogénea y la distribucion de velocidades no es monotonica en funcién del
radio, se producen los choques internos que convierten parte de la energia cinética en radiacion. Al
principio, el medio interestelar (ISM) no influye en la expansion de la fireball, pero cuando esta se
enfria ocasiona un choque en el ISM y este es calentado. En cierto punto, tanto ISM es perturbado
que este comienza a influenciar la capa de la bola de fuego. La emision del afterglow inicia cuando
suficiente medio interestelar es afectado y la energia cinética del material eyectado es transferida a
este medio externo (la energia del ISM es comparable con la energia inicial de la fireball: Ey).
Conociendo el radio de la region de choque R(¢), su factor de Lorentz I'(¢) y las condiciones
del choque es posible calcular el espectro de energias y las curvas de luz del afterglow con base
en la radiacién de sincrotrén[/*8| Este tema serd tratado mds a fondo en el capitulo[il] de esta tesis.

Sin embargo, el modelo utilizado considerado el estandar del afterglow esta basado en las siguientes

aproximaciones

105Rosalba Perna, Philip J. Armitage y Bing Zhang, “Flares in long and short gamma-ray bursts: a common origin
in a hyperaccreting accretion disk”, en The Astrophysical Journal, Washington D. C., The American Astronomical
Society, vol. 636, 1 de enero de 2006, pp. L29-L.32.

1067 G. Dai, et al., “X-Ray Flares from Postmerger Millisecond Pulsars”, en Science, Washington D. C., American
Association for the Advancement of Science, vol. 311, ndm. 5764, 24 de febrero de 2006, pp. 1127-1129.

107S0n las condiciones que conectan la densidad con la energia de las regiones de choque y los valores de &, (proporcién
de energia de electrén a protén) y €g (proporcion de energia magnética a energia de protén).

108Re’em Sari, Tsvi Piran y Ramesh Narayan, op. cit., pp. L17-L20.

19p Mészdros, “Theories of Gamma-Ray Bursts”, en Annual Review of Astronomy and Astrophysics, Palo Alto
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1. Una eyeccién esférica.

2. Un medio externo homogéneo con densidad numérica n constante: n = ny.
3. Una expansion altamente relativista en el régimen adiabatico.

4. Una entrada de energia impulsiva Eq y un solo factor de Lorentz inicial I'y.
5. Las condiciones del choque son independientes del tiempo.

6. Solo se considera la radiacion del choque frontal (forward shock).

En la época de BeppoSAX, este modelo fue capaz de explicar muchas de sus observaciones;
sin embargo, telescopios posteriores mostraron que era necesario hacer menos simplificaciones.
Algunos de los casos por afiadir eran: el impacto del reverse shock, el caso de eyeccion de un jet
con cierto angulo sdlido, el caso de un medio externo heterogéneo como el viento estelar, el caso
de inyeccion de energia variable dentro de la bola de fuego, entre otros.

Se predice que el choque reverso debe producir un flash fuerte en la regién Optica y una
llamarada en radiom Al contrario del forward shock que contintia en energias menores, el choque
reverso opera una sola vez y resulta en un destello en la region 6ptica en el caso de un medio
homogéneo alrededor del GRB mientras que el modelo con viento estelar no es consistente con
algunas de las observacionesm Asimismo, la llamarada en radio es el equivalente a la emision
tardia del flash 6ptico dado que esta emision es la radiacion de los electrones calentados por el
choque reverso al enfriarsem

Por otro lado, se tienen evidencias de que la eyeccion de los GRBs no es isotrépica, sino que

se da a través de jets estrechos. El argumento principal es que la suposicion de una eyeccion esférica

(Estados Unidos), vol. 40, septiembre de 2002, p. 151.

10p Mészaros y M. J. Rees, “Optical and long-wavelength afterglow from gamma-ray bursts”, en The Astrophysical
Journal, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 476, 10 de febrero de 1997, p. 236.

111Shiho Kobayashi, “Light curves of gamma-ray burst optical flashes”, en The Astrophysical Journal, Washington D.
C., The American Astronomical Society, vol. 545, 20 de diciembre de 2000, pp. 810-812.

1128hiho Kobayashi y Bing Zhang, “Early optical afterglows from wind-type gamma-ray bursts”, en The Astrophysical
Journal, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 597, 1 de noviembre de 2003, p. 458.

13Re’em Sari, y Tsvi Piran, “GRB 990123: The optical flash and the fireball model”, en The Astrophysical Journal,
Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 517, 1 de junio de 1999, pp. L111-L112.
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trae consigo energias muy grandes que se acercan a la energfa de reposo del Sol My ¢ ~ 10°* ergs
y es dificil producir eventos de este tipo en modelos con progenitores de masas solares. Por su
parte, la utilizacion de jets puede reducir la emision de energia desde uno hasta por tres érdenes
de magnitud que resulta en una energia de 10°' — 10°3 ergs, lo que concuerda con observaciones
tardias (varios meses o afios después de la emision pronta) en radio que permiten medir la energia
cinética total del material eyectado

El primer modelo que considerd radiacion a través de jets fue el top hat, que consiste en un
Jjet con energia y factor de Lorentz uniforme I" dentro de un dngulo de apertura finito 26; y nada de

emision fuera de esteP—_B] Se muestra un esquema de la geometria de este modelo en la Figura|1.15}

—

Figura 1.15. Esquema que muestra un jet con el perfil top hat. Lamb, Donaghy y Graziani, loc.
cit.

Debido a efectos relativistas, la radiacién es transmitida al observador con un dngulo !
y en los momentos iniciales ultrarelativistas del GRB este dngulo es muy pequefio y no es posible

discernir si la eyeccion es isotropica o un jet. En la fase del afterglow, cuando ha habido una

14E Waxman, S. R. Kulkarni y D. A. Frail, “Implications of the radio afterglow from the gamma-ray burst of 1997
May 8”, en The Astrophysical Journal, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 497, 10 de abril
de 1998, pp. 292-293.

15James E. Rhoads, op. cit., pp. L1-L4 y Re’em Sari, Tsvi Piran y J. P. Halpern, op. cit., pp. L17-L20.

116D, Q. Lamb, T. Q. Donaghy y C. Graziani, “A unified jet model of X-ray flashes, X-ray-rich gamma-ray bursts, and
gamma-ray bursts. I. Power-law-shaped universal and top-hat-shaped variable opening angle jet models”, en The
Astrophysical Journal, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 620, 10 de febrero de 2005, pp.
360.

35



desaceleracién tal que I'~! ~ 0 ; el jet comienza a expandirse lateralmente y el factor de Lorentz
empieza a caer con una ley de potencias mas inclinada. Esta transicion se conoce como el quiebre
del jet (jet break) y depende criticamente del medio aledafio, ya sea un ISM constante o viento
estelar, ya que con un viento el afterglow decrece mas rapidamente que con medio constant y
puede influenciar el tiempo en el que se da dicho quiebre y provocar que este no sea observado.

Por lo tanto, es importante considerar modelos en donde el medio alrededor del destello de
rayos gamma es heterogéneo, en donde el caso del viento estelar que relaciona la densidad externa
de la forma n(R) o< R~2 es de particular interés, dado que los GRBs largos pueden estar relacionados
con el colapso de estrellas muy masivas y ellas son las que emiten vientos con esta densidad. Para
estas estrellas la presencia de estos fuertes vientos estd muy bien establecidam Sin embargo, el
viento estelar no es el dnico medio variado que puede presentarse, sino que existe la posibilidad
de medios de muy bajm o muy alta densida@ que influyen en el tiempo en el que se pasa de
la fase relativista a una subrelativista y también es posible considerar medios con variabilidades y
perfiles de densidad irregulares. El fin de estos modelos es explicar fluctuaciones en las curvas de
luz de los afterglows de GRBs.

Otra forma de esclarecer estas fluctuaciones es introducir inyeccién de energia variable
en el modelo estindar. La desaceleracion de la capa externa de la bola de fuego permite que el
material eyectado interior alcance al forward shock y lo vuelva a energizar, ademas de que esto
conduce a mayor disipacion en el reverse shock. Esta conducta se toma en cuenta al plantear una
distribucion de factores de Lorentz y energias, y puede explicar aumentos repentinos en el flujo

del afterglow Tal escenario de choque “refrescado” (refreshed shock puede basarse en capas

17Roger A. Chevalier y Zhi-Yun Li, “Gamma-ray burst environments and progenitors”, en The Astrophysical Journal,
Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 520, 20 de julio de 1999, p. L30.

V18 Ibidem, p. 1.29.

119pawan Kumar y Alin Panaitescu, “Afterglow emission from naked gamma-ray bursts”, en The Astrophysical Journal,
Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 541, 1 de octubre de 2000, pp. L51-L54.

1207 G. Dai, y T. Lu, “The afterglow of GRB 990123 and a dense medium”, en The Astrophysical Journal, Washington
D. C., The American Astronomical Society, vol. 519, 10 de julio de 1999, pp. L155-L158.

121y5nathan Granot, Ehud Nakar y Tsvi Piran, “The Variable Light Curve of GRB 030329: The Case for Refreshed
Shocks”, en Nature. International Journal of Science, Londres, vol. 426, 13 de noviembre de 2003, pp. 138-139.

I22M. J. Rees y P. Mészdros, “Refreshed shocks and afterglow longevity in gamma-ray bursts”, en The Astrophysical
Journal, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 496, 20 de marzo de 1998, pp. L1-L4.
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con distintas velocidades emitidas simultdineamente o en capas con factores de Lorentz similares
que son eyectadas a tiempos distintos de forma discreta o continua. El modelo desarrollado en esta
tesis no incluye el escenario de choques refrescados, pues el destello analizado en ella —el GRB
150101B— no present6 variabilidad.

Los modelos mads alla del estandar que consideran la inyeccion de energia, medios externos
heterogéneos, jets con estructuras distintas al fop hat o una combinacién de ellos son utilizados para
explicar la variabilidad observada en las curvas de luz de ciertos afterglows de GRBs, tal como la

que aparecio en el GRB 030329. La curva de luz de este destello se presenta en la Figura[1.16}
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Figura 1.16. Variabilidad del GRB 030329 marcada con las letras A, B, C y D. Rees y Mészaros,

loc. cit.@

A lo largo de este capitulo se aprecié que desde el dltimo cuarto del siglo pasado los
destellos de rayos gamma dieron inicio a una nueva e importante rama de investigacion en
astrofisica que contintia siendo un tdpico relevante para este aspecto de la ciencia hasta hoy. A
pesar de que este tema ha sido estudiado por destacados académicos a lo largo de los anos, sus
mecanismos y modelos todavia no se comprenden del todo, lo que obstaculiza ver el panorama

completo de dichos eventos.

123 1bidem, p.- 139.
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Capitulo 11. Mecanismos de radiacion del

afterglow

1I.1. Preambulo teorico

I1.1.1. Relatividad especial

Los fenémenos fisicos pueden ser contemplados o descritos desde alguno de los infinitos sistemas
de referencia existentes, donde un sistema de referencia es aquel desde el cual el “aparato de
medicién” se encuentra en reposo. El postulado bédsico de la relatividad es que los fendémenos
fisicos no se ven afectados por la eleccion del sistema de referencia desde el que se observan; es
decir, si se aprecia que dos objetos colisionan desde un sistema de referencia, entonces de acuerdo
con el postulado de la relatividad, se ve que estos chocan desde todo sistema de referencia.

Para comprobar el postulado de la relatividad, se necesita una transformacién que permita
traducir los valores de los observables fisicos de un sistema a otro. Si se consideran dos sistemas de
referencia Sy S, en donde S’ se mueve con velocidad v en la direccién de x relativa a S, entonces
una forma de relacionar un punto en el espacio-tiempo (¢,x,y,z) medido desde S con el mismo

punto (¢',x’,y’,7') medido desde S’ es a través de la transformacion de Galileo:

=t
X =x—wt
, (2.1)
/
y =Yy
7=z

la cual se denomina como transformacion de Galileo y la cual era aceptada hasta los tiempos de
Einstein. Sin embargo, las ecuaciones de Maxwell de la teoria del electromagnetismo no eran

consistentes con el postulado de la relatividad si se utilizaba la transformacion de Galileo para
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relacionar cantidades en dos sistemas de referencia inerciales.

Este problema fue atacado por los fisicos de finales del siglo XIX al tomar en cuenta el
comportamiento ondular de la luz. Era bien conocido que los eventos ondulares, tales como el
sonido, obedecen ecuaciones de onda que no son propiamente “invariantes” bajo transformaciones
de Galileo. Larazén de ello es que esas ondas son movimientos vibracionales de algin medio, como
el aire o el agua, y este medio estard en movimiento con diferentes velocidades relativas a distintos
sistemas de referencia inerciales. Al entender esto, era posible notar que, aunque la ecuacion de
onda tomaba diferentes formas en distintos marcos de referencia, esta describia correctamente lo
que ocurria en cada sistema y no era inconsistente con el postulado de la relatividad. Dado este
hecho se intentd encontrar el medio, el cual se denominé “éter luminifero” o simplemente “éter”,
en el que sus vibraciones constituyeran ondas electromagnéticas. La buisqueda fue totalmente
infructuosa y este medio no fue hallado, hasta que en 1905 Einstein resolvid este problema y

propuso los siguientes postulados:

= El postulado de la relatividad: Las leyes de la naturaleza y los resultados de todos los
experimentos realizados en un sistema de referencia dado son independientes del movimiento

traslacional de todo el sistema.

= El postulado de la invariabilidad de la velocidad de la luz: La velocidad de la luz es

independiente del movimiento de su fuente.

El primer postulado reafirmé el principio cléasico de la relatividad y lo extendi6 a todos los
fendmenos fisicos mientras que el segundo fue mucho mas radical. Se deshizo del éter y de la
relatividad de Galileo porque implica que la velocidad de la luz es la misma en todos los sistemas
de referencia, lo que es fundamentalmente inconsistente con la transformacién de Galileo.

Dado que la transformaciéon de Galileo no era consistente con el segundo postulado
de Einstein era importante encontrar una transformacion que si lo fuera. Afios antes de los
razonamientos de Einstein, H. A. Lorentz habia obtenido una transformacién bajo la cual las

ecuaciones de Maxwell si eran invariantes y se mostré después que esta también era consistente
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con los postulados de Einstein, por lo que esta transformacién reemplazé a la de Galileo en la
nueva teoria de Einstein de la relatividad especial.

Sean Sy " marcos de referencia sobre los que se definen dos sistemas coordenados (7, x, y, z)
y (¢',x',y,7'), respectivamente. Se asume que sus ejes estdn alineados y que S’ tiene velocidad v
en la direccion x desde el sistema S, ademds de que los origenes de ambos marcos de referencia

coinciden en t = t' = 0. Entonces, se define la transformacién de Lorentz entre estos dos sistemas

de la forma: )
t'=T(~-1%)
X =T(x—wr)
) (2.2)
Y=y
7=z
\
—_— 1 _ Z L
en donde I" = iR se conoce como el factor de Lorentz y = ¥ es la proporcién entre la

velocidad del sistema S’ medida desde el sistema S con la velocidad de la luz en el vacio c. Dado
que un objeto masivo no puede tener una velocidad mayor a ¢, entonces I' y 8 estdn acotados de la
forma: 1 <T'< ey 0 < B < 1 para cuerpos con masa.

La transformacion de Lorentz es lineal y se puede obtener para diferencias finitas entre dos

eventos (Ar,Ax,Ay,Az) y (At ,AX', Ay, AZ):

(2.3)

Haciendo uso de la transformacién de Lorentz es posible obtener los resultados conocidos
como la dilatacion del tiempo y la contraccion de Lorentz. Para el primero, se escogen dos eventos

en la misma localizacion espacial en S, pero separados por un tiempo 7. Se puede escoger que
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ambos ocurran en x =y =z = 0 en los tiempos t =0 y t = 7 en el marco S. Aplicando la
transformacion se nota que el primer evento ocurre en ¢’ = 0 y el segundo en ¢’ = I'T vistos desde
S’, asi que el intervalo de tiempo entre ellos desde S’ es I'T; es decir, mds largo que en el sistema de
referencia S por un factor I'. A esto se le conoce como dilatacion de tiempo.

Para la contraccion de Lorentz se consideran los extremos de un objeto en el sistema S. Se
pone uno de ellos en el origen y el otro en x = L para todo tiempo ¢ en este sistema, en donde L es
la longitud del objeto desde el sistema en el que se encuentra en reposo. Si se escoge ¢’ = 0 desde
el otro sistema de referencia, los origenes coinciden y x’ = 0. Usando la transformacién de Lorentz,

el otro extremo se localiza en:

5 (2.4)
X = F(Lo —vt )

y como se consider6 la situacion en que ¢’ = 0 se encuentra que X' = L—li) Entonces la longitud del

objeto disminuy6 por un factor I' en el sistema §'. A esto se le conoce como contraccién de Lorentz.

Otro resultado importante es el de la ecuacion de masa-energia, la cual asocia a una masa

en movimiento con factor I' con su energia medida desde alguin sistema de referencia inercial:
E =Tmc*. (2.5)

Con estos resultados fundamentales es posible obtener el factor de Doppler que es utilizado
en el estudio de los GRBs. Se considera una fuente que se mueve con velocidad v desde el sistema
del observador, y con factor de Lorentz correspondiente I', a un angulo 6 respecto a la linea de
vision del observador localizado a una distancia muy lejana de la fuente. Dos fotones se emiten
con una separacion temporal de 6t respecto al marco que se mueve con la fuente. En el sistema de
referencia del observador, el intervalo de tiempo sufre una dilatacién y se expresa como &t = I'6t’.

La diferencia de tiempo entre la llegada de estos fotones al observador esta dada por:

Stopy = 51+ 12C0s(0)(0D) _d_ 5, (1 - %@) _ 8D, 2.6)

c C
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en donde d es la distancia a la fuente y

1
D= ri = Beos(0)) @7

es el factor de Doppler que relaciona la frecuencia de un fotén medida desde el marco del

observador con la medida desde la fuente:

v=DV. (2.8)

11.1.2. Potencia de radiacion de sincrotron

Se considera un electron con factor de Lorentz ¥,, velocidad v, y masa m, que se mueve de manera
circular y perpendicular a un campo magnético B que apunta en la direccidn de x. Las coordenadas
primadas describen al marco de referencia en el cual el electron se encuentra temporalmente casi
en reposo. La potencia de radiacion en el sistema del electron estd dada por la ecuacion de Larmor:
IN2( 1 \2 20,0 \2
;o 2(q.) (aL) B 2q, (aL)

P = 303 =34 (2.9)

Y ¢e = ¢, porque la carga del electrén es un invariante relativista. Por otro lado, la aceleracién
£y 1 . .
magnéticaa| = (a% + ag) 2 del electron en el marco de un observador puede encontrarse al aplicar

la regla de la cadena para derivadas a la transformacién de Lorentz de la ecuacién (2.3):

_dvy dvydi'  1dvidi a

/
ay = = = =2
YT odt  dr dt y.dt dt R

!/

p d, p . o a
y de manera andloga a, = y—i, asi que la aceleracion magnética es a | = —x. Entonces:
e

i3
2q2a’
p= ALt fé (2.10)
3c
Andlogamente se transforma la potencia de radiaciéon P’ = ‘fi—lf,/ con la regla de la cadena y
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la forma diferencial de la ecuacion (2.5)):

dE _dEdr dE' dt' B P
T dr _di'dr di dr T ’

lo que indica que esta cantidad es un invariante relativista. Consecuentemente:

2qeaJ_

P=P =
3c3

2.11)

Ahora se encuentra la frecuencia angular @ = 7 del electrén al hacer el balance de fuerzas

en la 6rbita circular entre la de Lorentz Fy = ¢, (E +Vx ) y la expresion de la fuerza centripeta

V2

relativista Fp = Yem 57
geB

= .
YeNleC

Para calcular a se hace uso de esta ecuacién y el hechode que a;, = wv | :

q, = deBresin(y) 2.12)

YemeC

en donde v es el angulo entre la velocidad v del electrén y el campo magnético B. Insertando la

ecuacion (2.12)) en la ecuacién se llega a la potencia radiada por un solo electrén:

P =

3 \mpc?

87[ 62 2 1 202 .2
— 4_71.07623 Ve S (ll/), (213)

en donde el término entre corchetes es la seccion eficaz de Thomson, o7, la cual es la seccion eficaz

de radiacion clésica de una particula cargada. Numéricamente es:

81 [ &\’
or = ?717 (mecz) ~ 6.65x 1072 cm?, (2.14)
e

Se llega entonces a la potencia radiada por un electrén por sincrotrén:

1
P= HGTﬁZYZCBZ sin® (y). (2.15)
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Para el caso de un ensamble de electrones con el mismo factor de Lorentz 7, distribuidos
isotropicamente respecto al dngulo W es necesario obtener la potencia promedio, la cual se
encuentra al integrar la expresién (2.15)) sobre el dngulo sélido dQ = sin (y)dwd¢, lo que se

traduce en obtener la integral:

. 2 T . 2
< sin® (y) >:/O /0 sin® (y)dyd¢g = 3

Entonces la potencia promedio es:

1
P= (@GTC) B>v’B>. (2.16)

Y la frecuencia caracteristica, en la cual se radia la mayor cantidad de energia se define

como:

| e
V.= [Mmecl v2B. (2.17)

Esta cantidad es calculada propiamente en el texto de Rybicki y Lightman con un analisis
geométrico y la diferencia entre los tiempos de llegada de la radiacién al observador

El preambulo tedrico y las dos tltimas ecuaciones servirdn para encontrar el flujo maximo
de la radiacion de sincrotrén, la que es una cantidad fundamental para la obtencion de las curvas de

luz.

I1.2. Radiacion de sincrotron de un cuerpo isotroépico en un
medio constante

En esta seccion se describira el afterglow tardio utilizando el mecanismo de emision de sincrotrén
de electrones acelerados cuando la cdscara esférica relativista (spherical relativistic shell) colisiona

con un medio externo de densidad constante. Se discutird el espectro y curva de luz en una

124George B. Rybicki y Alan P. Lightman, Radiative Processes in Astrophysics, Weinheim (Alemania), Wiley-VCH,
1985, pp. 169-172.
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banda amplia de frecuencias. Para este fin se hard un tratamiento andlogo al de Sari, Piran y
NarayanPE] Sin embargo, el articulo original no toma en cuenta el corrimiento debido a las
distancias cosmoldgicas de los GRBs, por lo que este factor serd afadido a las ecuaciones de
la presente tesis. Ademds, se hard una generalizacion de este modelo al tomar en cuenta medios
aledaiios al destello con densidades numéricas de la forma n(R) o< R~ en el apartado De aqui

en adelante, todas las cantidades se expresaran en unidades cgs.

11.2.1. Introduccion

Se asume un choque relativistico propagidndose a través de un medio uniforme, frio con densidad

de particulas n = %, con N, el numero de particulas del medio y V, el volumen que estas ocupan.
Se definen dos sistemas de referencia: el primado es aquel que se mueve con el choque, mientras
que el no primado es el del observador. Con estas definiciones se establece que detrds del choque,
la densidad de particulas y la densidad de energia son, respectivamente: n’ =4I'ny U = 4F2nmpcz,
en donde I" es el factor de Lorentz del fluido que ha sido evacuad y my, es la masa del proton,
dado que se acepta que todas las particulas del choque son protones. No se toman en cuenta los
electrones, dado que su probabilidad de interaccion es menor a la de los protones.

Se asume que los electrones del medio son acelerados en el choque con una distribucién de

ley de potencias del factor 7,, con un factor minimo ¥, que sigue:

Yt N(Ye)dYe o< ¥, PdYe, Yo = Yin-
Con esto se encuentra n/:

/yma.x _ A _ —
n=4n=A Y. dee:—[}/}imf_ nl1 7.
Y l_p

Se parte de que una fraccion €, de la energia del choque va hacia los electrones y con ello

125Re’em Sari, Tsvi Piran y Ramesh Narayan, op. cit., pp. L17-L20.
126R . D. Blandford y C. F. McKee, “Fluid dynamics of relativistic blast waves”, en The Physics of Fluids, College Park
(Estados Unidos), American Institute of Physics, vol. 19, nim. 8, 8 de agosto de 1976, pp. 1130-1138.
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se tiene la densidad de energia:

2 2 S S Amec? —p -p
U,=¢,U=4I" nmpc-&, =A meC™Ye'Ye dy. = 2—p [ngx - yr%t ]
Y -

Para este caso, se toma %, ~ o0 y p > 2 para mantener una energia finita en la integral:
Jo ve PdYe. < oo si p > 2, entonces las dos ecuaciones se vuelven:
_ A J-p
4I'n = 5=1¥m

.
4% nmyc’e, = ;"j‘; Y

Haciendo uso de estas dos ecuaciones, se encuentra el factor de Lorentz minimo %,:

—2
T (1’_> Prr o~ 505¢,T. (2.18)
p - 1 me

Se asume que las particulas que chocan con los electrones son solamente protones, porque
las otras particulas tienen vidas medias muy pequefias para ser tomadas en cuenta. La posibilidad de
dispersion entre electrones también se descarta, dado que la seccion eficaz para la interaccion entre
un protén y un electrén es mayor que la que se tiene entre dos electrones. Por otro lado, también
se parte de que la densidad de energia magnética detras del choque es una fraccion constante €g de
la energia del choque. Con base en las siguientes ecuaciones se computa el campo magnético del

forward shock:

B2
Ug = = egU

U= 41"2nmpc2

Se concluye entonces que la intensidad del campo magnético es:
B=/32mm,epn Ic. (2.19)

Cabe sefialar que en el caso en que €z > €, el mecanismo de dispersion Compton inversa

46



puede llegar a ser importante en la emision tardia La relevancia de esta emision se determina a
través del pardmetro de Compton Y, el cual se define como la razén entre la densidad de energia de

la radiacion de sincrotron Uy, entre la densidad de energia magnética Up:

Y = Usy"c. (2.20)

Si se asume el caso en el que los electrones se enfrian y pierden toda su energia mediante
sincrotrén o dispersion Compton inversa, entonces la densidad de energia de los electrones es U, =
Usyne + Ucomp, €n donde Ugomp €s la densidad de energia de la dispersion Compton inversa. Con
base en esta ecuacion y la es posible encontrar una relacion para el pardmetro de Compton
que depende de U, y Up.

Primero se considera que Uy = 0. En este caso, la radiacion por sincrotron domina y se

llegaaY = U(};{:c = 5—;. Con esto se concluye que el parametro de Compton es:
U,
Y= 4/—.
Up

Si este parametro es mucho mayor que la unidad, entonces la dispersion Compton inversa jugara
un papel en la radiacion del afterglow.
En este apartado se explicard unicamente la radiacidon por sincrotrén y se retomard la

discusion de la dispersion Compton inversa en el siguiente.

127Re’em Sari, Ramesh Narayan y Tsvi Piran, “Cooling timescales and temporal structure of gamma-ray bursts”, en
The Astrophysical Journal, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 473, 10 de diciembre de
1996, pp. 209-210.

47



11.2.2. Espectro de sincrotron provocado por un choque relativista

Se parte de un electrén relativista con un factor de Lorentz 9, >> 1 en un campo magnético B que

emite radiacién de sincrotrén. La potencia de radiacién y la frecuencia caracteristica estdn dadas

por las ecuaciones (2.16) y (2.17), respectivamente:

P(y,) = {écrc} (1+2)71%2B%, (2.21)
V(%) = [zﬂqm c] (1+2)"'TyB, (2.22)

en donde los factores de I' y I'? transforman los resultados obtenidos en el sistema de referencia
del fluido chocado al sistema del observador y 8 ~ 1 en el limite cuando ¥, >> 1. Por otro lado,
(1+z)~'y (14+2)~2 toman en cuenta el corrimiento debido a distancias cosmolégicas y es un
factor que no se considera en el articulo original de Sari, Piran y Narayan.

El poder espectral P, (P por unidad de frecuencia, erg Hz~! s~!) varfa de la forma siguiente:

, Siv<Vv(Y)

<|~
<\

e v, siv> V(%)

Esto indica que el maximo estd en la transicion entre la ley de potencias y la funcion

. . P . . ..
exponencial; es decir, se encuentra cuando Py yax = Py(Ye) = M. Haciendo la sustitucién de

v(%e
(2.21) y (2.22)) en esta expresion, se obtiene:

~—|

Pv,max ~

P(Y.) - [mecch

1+2)"'I'B. 2.23
V(Ye) 3Qe }( Z) ( )

La descripcion anterior de Py es viable cuando el electron no pierde una fraccion significante
de su energia por radiacion. Para satisfacer esta condicion, se requiere que 7%, sea menor que un valor

critico 7. (factor de Lorentz de enfriamiento) dado por I'y.m.c? = P(¥,.)t, entonces sustituyendo
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P(7.) y después insertando (2.19), se llega a:

6mmec | (14+2\ 1,01 3m, l+z\ ) 123,21
- ‘B 1= e It 2.24
te { or KHY) 160rmyc| \1+v )" °B : (2.24)

en donde el término Y es el parametro de eficiencia de Compton mencionado anteriormente.
Sea ahora N, = %ﬂR3n el nimero total de electrones, en donde R = (4¢)(14z) Tt es el

radio de la esfera que contiene a los electrones adyacentes al choque relativista. Se tiene entonces

el flujo maximo observado a una distancia D de la fuente: F,’yq, = NZZ"I’)’ZM y sustituyendo (2.23)),
se llega a:
2
o}
Vomax = {megcq T} (142)"'nD2R°TB. (2.25)
e

Con base en los resultados de las ecuaciones (2.18)), (2.19), (2.22), (2.24) y (2.23), ademas

de la definicién de los cortes espectrales: V> = v(¥.) y Vi

= V(%m), se obtienen los cortes

espectrales y el flujo méximo en términos del factor de Lorentz del fluido evacuado I

1
(1+2)'e2eZnal*

T om p—1
i _3 3
v = | e | (142)gg > (14Y) 200472 (226)
64v2mm} 6% c?
1
2 13
Fone — | 256y " Gre | (142) tegniD 2T
\

11.2.3. Curvas de luz

Existen dos casos distintos, dependiendo de si ¥, > % 0 si ¥, < %. En la primera circunstancia,
todos los electrones se enfrian hasta llegar a 7., pues todos ellos tienen un factor de Lorentz mayor al

critico. Esta es la ocasion de enfriamiento rapido (fast cooling) y se presenta en tiempos tempranos.

49



El flujo Fy s en el observador estd dado por:

S1 V. >V,

_1
Fv,f = Fv7max <l> 2 , si Vi >V >V, (227)
_% —
\ (‘;—’:) (%) . SiV >V,

Por otro lado, cuando 7, > 7, solo los electrones con 7, > 7. pueden enfriarse, ya que los

(SRS}

demds cuentan con un factor de Lorentz menor que el critico. Este es el caso de enfriamiento lento
(slow cooling), porque los electrones con ¥, ~ ¥, que conforman la mayor parte de la poblacion, no
se enfrian en un tiempo ¢ y deben esperar hasta que el factor critico sea menor que el minimo para
que comiencen a radiar. Debido a esto es que el slow cooling se presenta en tiempos posteriores al

fast cooling. El flujo Fy s en el observador esta dado por:

, S1Vy, >V,

FVs:Fv,max

)

° SLVe >V >V, (2.28)
-2 - .
(;’—;) (%) , SiV> V..
\

. ) . 1 .
Para los electrones con baja frecuencia se tiene la ley F, o v3, la cual es un valor tipico

de la radiacion de sincrotrén y es independiente de la forma de la distribucion de los electrones.

)4
2

En el extremo de alta frecuencia del espectro de sincrotrén se sigue la ley Fy < v~ 2 y se puede

explicar por el hecho de que esta parte corresponde al enfriamiento abrupto de los electrones

2

mas energéticos. Estos electrones emiten practicamente toda su energia ym.c” en su frecuencia

de sincrotrén. Como la distribucién de electrones es de la forma N(y)dy ~ y~Pdy, el nimero de

electrones con factor de Lorentz ~ ¥ es o< y! ™7 y su energia es ~ °

~P. Cuando estos electrones
, . , 7z : 2
se enfrfan, depositan la mayorfa de su energia en un rango de frecuencias Viy,.(y) o ¥~, con lo
. - _Pr s s . z s
cual se obtiene la proporcion Fy, o< v~ 2. En la region intermedia el espectro depende del régimen

de enfriamiento. Como se menciono antes, para slow cooling los electrones con %, no se enfrian
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. . - . 1—p
en la escala de tiempo hidrodindmica y su flujo es de la form F~v 2

. Por otro lado, para

fast cooling todos los electrones en el sistema contribuyen al enfriarse mas rdpido que la escala

de tiempo dindmica. Como la energia del electron es proporcional a ¥ y la frecuencia tipica de la

emision de sincrotrén es proporcional a 2, el flujo por unidad de frecuencia es proporcional a !

0 v~2. Se muestra el comportamiento de ambos regimenes en las Figuras m y (p- 52) basadas

en las gréficas del articulo original de Sari, Piran y Narayan

Enfriamiento rapido

10°
_1
1 V2
V3
10*
=
3
AO
2
o
10 )
vV 2
10°
10" 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10"

Frecuencia [Hz]

Figura 2.1. Curva de luz en el régimen de enfriamiento rapido de frecuencia para un tiempo

constante.

128E1i Waxman, “y-ray burst afterglow: confirming the cosmological fireball model”, en The Astrophysical Journal,
Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 489, 1 de noviembre de 1997, p. L34.

129Re’em Sari, Tsvi Piran y Ramesh Narayan, op. cit., p. L18.
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Enfriamiento lento

10* /
V3

10
= a2
3 10
_O
N
= |

10 5

vV 2

10°]

10

1010 1011 1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018

Frecuencia [Hz]

Figura 2.2. Curva de luz en el régimen de enfriamiento lento de frecuencia para un tiempo

constante.

Haciendo uso de los cortes espectrales y flujo mdximo obtenidos en (2.26]) e insertdndolos

en las dos ecuaciones anteriores, se puede obtener la proporcion de los regimenes de enfriamiento

en funcién del factor de Lorentz del fluido evacuado y el tiempo:

Fne o

v.f

FSne o

Vs

\

1 .
I'3¢t3v3, Siv, >V
1 .
I%2y—2, SiVy >V >V, (2.29)
r2P2y=5 siv > v,
\
20 1 .
3133, Si vy, >V
—1
233y sive>v>v, (2.30)

Y

_p .
2r22y=5  siv>v,.

Como se puede notar de las ecuaciones (2.29) y (2.30), si no se considerara la dependencia

temporal del factor de Lorentz del choque I', el flujo se incrementaria con el tiempo. Por lo tanto,
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es fundamental encontrar el cambio en el tiempo de esta cantidad para poder modelar la radiaciéon
del afterglow. Debido a esto es que no se presentan las curvas de luz en el tiempo en este capitulo,

sino hasta el capitulo 111, en donde se encontrard I" para una forma de emision determinada.

11.3. Radiacion por dispersion Compton inversa de una fuente
isotropica en un medio constante

En este apartado se describird la contribucion del mecanismo de Compton inversa al afterglow
tardio con las mismas suposiciones que en la teoria desarrollada anteriormente. Para este fin se
hara uso del tratamiento de Sari y Esi@ y se aplicaran los resultados obtenidos en las secciones
anteriores donde se derivé la radiacion de sincrotrén.

Aunque los GRBs y sus afterglows son Opticamente delgados para la dispersion de
electrones por afios después de la explosion inicial, algunos fotones radiados por sincrotron
serdn dispersados por la poblacién de electrones acelerados por el choque, lo que producird un
componente adicional de Compton inverso a altas energias. A pesar de que sélo una pequefia
fraccién de fotones sera dispersada por este mecanismo, el enfriamiento debido a la dispersion
inversa Compton debe ser considerado para dar una descripcion fisica realista de la emision del
afterglow de los destellos de rayos gamma. De aqui en adelante, para referirse a este mecanismo de
radiacion se utilizaréan las siglas SSC por su nombre en inglés (Synchrotron Self-Compton).

El mecanismo de SSC considera una poblacion de electrones relativistas en una region
magnetizada. Estas particulas producirdn radiacion de sincrotréon de acuerdo con lo visto en el
apartado anterior y debido a ello llenarén la region con fotones. Estos fotones de sincrotrén tendran
la probabilidad de interaccionar otra vez con los electrones, segun el proceso de Compton inverso,
el cual se encuentra esquematizado en la Figura 2.3] (p. 54). Debido a que los electrones hacen

interaccion dos veces (primero al producir radiacién de sincrotrén y después dispersarla a energias

130Re’em Sari y Ann A. Esin, “On the Synchrotron Self-Compton emission from relativistic shocks and its implications
for gamma-ray burst afterglows”, en The Astrophysical Journal, Washington D. C., The American Astronomical
Society, vol. 548, 20 de febrero de 2001, pp. 787-799.
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mayores) es que este proceso se denomina Self-Compton.

Foton de alta energia

N

Electron de alta energia

/ Interaccién

—@ o

N

Electron de poca energia

-~

Foton de poca energia

Figura 2.3. Dispersiéon Compton inversa.

Con base en el espectro de sincrotron descrito en los apartados anteriores y la integracion
sobre la seccion eficaz diferencial y la distribucion de energia de los electrones, Sari y Esin
establecieron los cortes espectrales relevantes a la emisién por SSC en funcién de las cantidades de

la radiacion de sincrotron, concluyendo que los nuevos cortes son de la forma:

sync

SSC ~_ A2
vm - }/mvm

(2.31)
v3SC o 2y e

La intensidad de la emisiéon por Compton inversa relativa a la de sincrotrén puede estimarse
al considerar la razén de los flujos especificos medidos en la cima de su respectivo componente
espectral Estos flujos se denotan por ', para los componentes de sincrotron y por Fyo,,
para el andlogo de SSC. Esta razén es proporcional al nimero de electrones aledafios al destello y

la division de la seccidn eficaz de Thomson entre el drea de la esfera que contiene estos electrones.

Se tiene entonces la razén:

Fiwa:  Neor n(37nR%)or lo. nR (2.32)
Fsyne AR2 - 41T R2 - 3 TR .

vV, max

31 Ibidem, pp. 789-790.
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GTNe J—
4nRZ

Segun la discusion anterior, se definen k = 4 ( ) yT= 3GTnR en donde x es

el término que falta en la ecuacion (2.32)) para obtener la igualdad y llegar al flujo méximo de SSC
RS = KTF e

Vmax

De acuerdo con los resultados anteriores, se calculan los cortes espectrales y flujo maximo:

( 9
m2 -2 4 _ 1
VISC — g2y ¢ — |9, 2900 <—”_1> (142z) 184£1§n21“6

7L' m5 p
3 1 7
VvISC — gy — | SImde | (14 7)3g 2 (14Y) Hnm 20104 . (2.33)
16384v2tm7 ofc*
1
2 1
SSC sync _ | 4096v/27 memp ( p—1 5.3 5 200.4
vaax FVmax T% <p 3 GTC (1—|-Z) ggn2D 1"t

\

En el caso de la emisién por SSC existe un corte espectral adicional conocido como la
correccion de Klein-Nishina y es importante en la seccion de alta energia del espectro (> 100 MeV).
En el régimen de Klein-Nishina existe una supresion de los electrones que producen la emision mas
energética y por ello la radiaciéon producida por SSC disminuye y es menor a la obtenida con el

modelo de Sari y Esin@ El corte espectral de la correccion de Klein-Nishina es:

r 3m2c

2
Ve - nr~ ——m— = | —
KN on(1+2) termeC [327tGTmp

} (1+Y) I leggr2 1 (2.34)

Haciendo uso de los cortes espectrales y flujo maximo obtenidos en (2.33) e insertandolos en
las ecuaciones (2.27) y (2.28)), se puede llegar a las proporciones de los regimenes de enfriamiento

con radiacién por Compton inversa:

(
40 16 1 .
I'3t3v3, Siv, >V

SSC | .
By o S T5¢2y 1, SiVy >V >V, (2.35)

_r .
3PE22y =3 siv >,

132Xiang-Yu Wang, et al., “Klein-Nishina effects on the high-energy afterglow emission of gamma-ray bursts”, en The
Astrophysical Journal, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 712, 1 de abril de 2010, p. 1232.
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)
1 .
B3rtvs, SiVy, >V

SSC ol
Fys e TPy =5 sive>v>, (2.36)

)

_P .
3rt22yv=2  siv>v,.
\

Se nota que la evolucion de las curvas de luz respecto a la frecuencia es la misma que en el
caso de la radiacion de sincrotrén, asi que se refiere a las Figuras[2.1]y [2.2] para el comportamiento

grafico.

I1.4. Radiacion en un medio heterogéneo

Se propone una distribucion de densidad del medio aledafio al choque en funcién de la distancia
radial de la forma:

p =nm, =AR¥, (2.37)

en donde A = J2(ct)F2 = A*(ct)*"2 (5% 10" &), con M la tasa de pérdida de masa, v la
velocidad de eyeccién de la capa y A* un pardmetro a definir a la hora de ajustar a los datos, el
cual se puede encontrar en el rango entre 1076 y 1031@ En particular, el caso de k = 2 se conoce
como el caso del viento estelar (stellar wind) y el caso k = 0 es el de un medio interestelar constante
y fue desarrollado en los apartados anteriores. Tomando la ecuacién y la forma ya conocida
de la distancia radial R = (4¢)(1+2z)~'E?T%¢, en donde & es la fraccion de electrones a los que el
choque transfiere energia (para un medio constante este parametro es del orden de l) se obtiene

la densidad numérica:

n= {(4c)’< <i>} (14 z)ke A2k F, (2.38)

mp

I33R. Barniol Duran, ef al., “The afterglow of a relativistic shock breakout and low-luminosity GRBs”, en Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society, Oxford, Oxford University Press, vol. 448, marzo de 2015, pp. 419-421.

134 A. Panaitescu y P. Mészéros, “Rings in fireball afterglows”, en The Astrophysical Journal, Washington D. C., The
American Astronomical Society, vol. 493, 20 de enero de 1998, pp. L32-1.34.
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Esta densidad resulta en los factores de Lorentz y campo magnético de la siguiente forma:

B= [2% 3 Tk] (1+2)%¢ kAzsgrl k=1

Y = E (,’i f) oy . (2.39)

Ye = [3*4k—2meck—167jl} (1 +z)1_k§2("_1)(1 +Y)_1A_1egll“2k‘3tk‘1

\

Haciendo uso de los cortes espectrales y el flujo maximo de (2.26)), se obtienen estos valores

en funcién de k para el caso de radiacién de sincrotron:

(
2 1
gemy (p-2\% _k 2 g2l gk
<[ () e i
6k—13 3k—4 3
2" 2 megec 2 3k=2 473 B, R _q, k=4
= 222 (14 et i a0
e _ (22 va_m, 2 B g 3(k-2) o3 43 )2 83k, — 32

Fomax = | =5 gor-0r¢ 7 (I+z2)72 & gAXD T TN 2

\

lo que resulta en las proporciones de los regimenes de enfriamiento rpido y lento:

_4Gk=7) 11-6k 1 .
S 3t 3 V3, S1V, >V

sync (k=4) 8-3k _ 1 .
Fp < qT—2 4 v2, SiVip >V >V, (2.41)

—(k—4)(p+2) 8—k(p+2) P .
I'— 174 VT SV >V,

\

45-26) 9—4k 1 .
3t 3 V3, SiVy, >V
sync 4(p+3)—k(p+5) 12—k(p+5) _ p-1 .
Fyg o< ST~ 2t 4 vz, sive>v>vy, (2.42)
(k=4 (p+2) 8—k(p+2) _p .
| 2t 4 VT2, S1V > V..

\

Para el caso de la radiacion por dispersion Compton inversa, se obtienen los cortes

espectrales y el flujo maximo de manera andloga a la seccion [I1.3]
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vSSC —
m \/ﬁ my \ p—1
ySSC 81:2°7 eqe
c \/>GT
- (2k 5)
SSC
Fv max — 2 (

)i

4 _ 1
2 e (" 2) cg] (142)' 7 & *elegAsTSH5

1+Z €7k 8 (1+Y) —4 -3 Th—10, 78

14 5k S(k 2)

(I+2)"2

Y a su vez se obtiene el corte espectral de Klein-Nishina:

3*4k 1 2 k+l

VK-N ~ [

Las proporciones de los regimenes de enfriamiento rdpido y lento se consiguen:

SSC
FV f x<

FSSC o

87wT

:| (1-l—Z)_k&szB_I(l-I—Y)_lA_le(k_])tk_l

2(20—11k) 16—11k 1 .
T3t 3 V3, S1V, >V
10 3k 83k 1 .
t4v 2 S1Vy, >V >V,
2(3p+2)—k(p+2) 8—k(p+2) _p .
r 2 174 VT2, SV >V,
2(Tk=12) 127k 1 .
T3t 3 V3, S1Vip >V
14+6p—k(p+9) 16—k(p+9)  p—1 .
) 174 VT, 81V >V >V,
2(3p+2)—k(p+2) 8—k(p+2) _p .
2 t 4 vV 2, S1V > V..

r

58 5k82A2D 2r10- 5kt—

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

Con base en los resultados anteriores, es posible calcular las curvas de luz para cualquier

fuente isotrdpica en el caso de radiacion de sincrotrén y radiacién por dispersion Compton inversa;

la unica informacion necesaria es el factor de Lorentz del choque. En el siguiente capitulo se hara

uso de estas formulas que serviran para mi propuesta de modelo en el cdlculo del comportamiento

del afterglow de un cocoon.
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Capitulo 111. El afterglow de un cocoon

De acuerdo con los planteamientos tedricos expuestos en los capitulos anteriores, el presente se
dedicard a presentar la propuesta propia del modelo para calcular las curvas de luz del afterglow de

una fuente isotrépica conocida como cocoon.

111.1. Introduccion

Cuando una estrella ha consumido todo su combustible nuclear, su nucleo colapsa. Este evento
produce una onda de choque que dispara la envolvente estelar a una velocidad de 1 —3% de la
velocidad de la luz. Este fendmeno es denominado una supernova y, en ocasiones, también se lanza
un haz energético de materia y radiacion conocido como jet a través de la envolvente estelar a una
velocidad muy cercana a la de la luz. Este jet genera un destello brillante de rayos gamma, al cual

se denomina un GRB largoln_zl

b Successful jet Q ‘% y-Ray
2 ¢ burst

Supernova

light
Ejected
envelope

Jet

T — Cocoon :>

Figura 3.1. Evolucioén del jet y cocoon en la explosion de una supernova. Nakar, loc. cit.@

Se predice que, mientras el jet se abre paso a través de la envolvente estelar, este calienta

el gas a su alrededor y produce una burbuja caliente y altamente presurizada conocida como

134Ehud Nakar, “Heart of a stellar explosion revealed”, en Nature. International Journal of Science, Londres, vol. 565,
16 de enero de 2019, p. 300.
1351dem.
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cocoonP_?’-l como se ve en la Figura (p. 59), imagen a. Tanto el jer como el cocoon escapan
de la estrella (esto es identificado como el jet break-out) y este ultimo provee informacion sobre la
interaccion entre el jet y la envolvente y abre una ventana hacia los mecanismos de la explosion,

imagen b de la Figura

I11.2. Propuesta del modelo tedrico

I11.2.1. Antes del jet break: Fase relativista

La teoria de las ondas expansivas relativistas fue desarrollada por Blandford y McKee en su articulo
de 1976 Su modelo trata una solucién esférica que describe una onda de choque adiabatica
ultrarelativista en el limite I' >> 1, en donde se supone que no hay flujo de energia hacia fuera
de la superficie del choque, lo cual crea una frontera con el medio externo. También hicieron una
generalizacién para un medio con densidad variable de la forma p = poR ¥, tal y como se utiliza
en la presente tesis.

De aqui en adelante se toma el limite adiabético de la evolucion hidrodinamica del forward
shock, el cual asume que la energia del choque es constante. Con base en esto se utiliza la solucion
de Blandford-McKee para la energia del fluido relativista expulsado, se tiene:

4 2 312
E, = [gn'mpc } nR’I'~, (3.1)
en donde se utiliza el caso de medio heterogéneo general derivado en la seccién para la
obtencién de n 'y R.
Tan, Matzner y McKe investigaron la aceleracion de las ondas de choque a velocidades

relativistas y subrelativistas en la materia externa de una explosiéon y encontraron que cuando la

136p Mészdros y M. J. Rees, “Collapsar jets, bubbles, and Fe lines”, en The Astrophysical Journal, Washington D. C.,
The American Astronomical Society, vol. 556, 20 de julio de 2001, pp. L37-L40.

137R. D. Blandford y C. F. McKee, op. cit., p. 1135.

138Jonathan C. Tan, Christopher D. Matzner y Christopher F. McKee, “Trans-relativistic blast waves in supernovae
as gamma-ray burst progenitors”, en The Astrophysical Journal, Washington D. C., The American Astronomical
Society, vol. 551, 20 de abril de 2001, pp. 969-970.
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energia de la explosion se concentraba en la parte mds externa del material expulsado, la onda
de choque podia generar una emision electromagnética muy energética. Ademas, de acuerdo con
estos estudios se postula en esta tesis expresar la energia cinética equivalente de la materia externa

mediante una ley de potencias de la distribucion de velocidades de la forma:

(BD)~(38%=1 " para (BT) >> 1,
, (3.2)

(BT)~335%=2) " para (BT) << 1

E(2 BT) =E"

donde E* es la energia fiducial, y, = 1 + % con np, el indice politropico y B = £, la division de
velocidades de la capa mds externa del choque Para n, = 3, la energia cinética equivalente esta
dada por:

E(2 BT) ~ E*(BT) ", (33)

con o = 1.1 para fI" >> 1y oo = 5.2 para fI" << I.
Una vez que el material del choque interacciona con suficiente medio interestelar aledafio,
la poblacién de electrones se enfria emitiendo radiacion de sincrotrén en el campo visual del

observador. Asumiendo que toda la energia se encuentra confinada dentro de un dngulo de apertura

Ek(>1")

S5pz— Y con

0 ~ %, la energia cinética equivalente asociada a la regién observad se vuelve ~

esto y la ecuacion (3.1) se propone calcular la energia cinética observada, Ey de la forma:
Ex(z BT) ~ E*(BT)"°, (3:4)

con 6 = a + 2. Este pardmetro § provee mayor libertad para el ajuste de las curvas de luz y no
habia sido considerado en trabajos anteriores. Vale la pena adelantar que los estudios realizados
para la obtencion de las curvas de luz para radiacién de sincrotrén y SSC resumidos en el capitulo

se derivan de esta nueva ley al tomar el valor 6 = 0 en un medio externo homogéneo (k = 0).

139N, Fraija, A. C. Caligula Do E. S. Pedreira y P. Veres, “Light curves of a shock-breakout material and a relativistic
off-axis jet from a binary neutron star system”, 12 de diciembre de 2018, p. 2.

140Ehud Nakar y Tsvi Piran “Implications of the radio and X-ray emission that followed GW170817”, en Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society, Oxford, Oxford University Press, vol. 478, 21 de julio de 2018, p. 7.
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Tomando el caso relativista en que I' >> 1 (y por ello  ~ 1) y usando la ecuacién (3.1)), se

produce una energia de:
4 256
E* :EkF5 — |:§7L'mpC2:| nR3F5+2= [(46)_k7 :| (1+Z)k 35 k 3 Al"6+8 2k — k 3 (3 5)

Con base en el resultado anterior, se obtiene el factor de Lorentz del choque:

S S
582k f— 2(k=3)

I'= (4C)m (22—671%5) (1+4z) 548 2k§5+8 AAT 58 % E* 58 2k[5+832k (3.6)

Radiacion de sincrotron

Antes de presentar los resultados de esta seccion y las posteriores, se explica que, debido a que las
constantes de ciertas ecuaciones son muy largas y no proveen de sentido fisico al problema, estas se
proporcionan en el apéndice |A]l Estas constantes se nombran utilizando el simbolo de la cantidad y
el subindice BB para ecuaciones de antes del jet break o el subindice AB para férmulas de después
del jet break.

Usando el factor de Lorentz de la ecuacién (3.6) y la teoria del afterglow por radiacién de
sincrotron derivada del capitulo [l1, es posible calcular las cantidades relevantes a la emisién por
sincrotron del forward shock. Los factores de Lorentz minimo y de enfriamiento estdn consignados

por:

2(k-3) .
Y = Yme (1 +2)" T Ei82k g, A 5T "E* 55 2kt6+8 %

3.7
k1S (k=1) 2k 14+8(k—1)] | 2%—3  k+14+8(k—1) (3.7)
Ye = Ye.BB (1 —|—Z) 5+8—2k 5 5+8-2k (1 _|_Y)*1gB A~ 5+8 2kE* S+8—2kf O6+8-2k
Estos factores corresponden a un campo magnético en comovimiento aportado por:
75 +5k o+ —k 6+5k
B = Bpp (1 +Z) (5+8—2k) 5 5+8 5182k A 8+8 2%) 2E* 3+8 %y 2(5+8-2K) (3.8)
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Los cortes espectrales de sincrotrén y el flujo maximo se pueden calcular de la forma:

( BEOU2-2 24+ (56)k b k_24+(5-6)k

sync __ _ sync S o0k 0 24+(0—6)k
Vi = m,BB(1+Z) (6+8-2k) 5 s18—2k A2(0+8— 2k)8 ><E*5+8 %y 2518 20)

X _ 8-28+k(24+38)  (3k—4)(6+2) _ _ 16438  _3 3k—4  (06+2)(3k—4)
Syn Syn —
v = C,yBl;(l +7z) 2EFE2W £ ss2k A 2084820 €y 2(14Y)” 2E*5T8 2kt 2(6+8-2K)
w 2%—65+3k8 3648 1 83k _ 30(k=2)42k
Fﬂ%’}f — FZZZCBB(l —l—Z) (6+8—2k) }; 5+8—2k A 2(5+8-2k) Z%D—2E* 5182kt 2(5+8-2k)

(3.9)
Usando los cortes espectrales de sincrotrén y el fluyjo méximo de la ecuacién (3.9), se
encuentra la proporcion de las curvas de luz de sincrotrén en los regimenes de enfriamiento rapido

y lento de la forma:

4+116—6k(6+1)
t 304820 y3 S1V,>V
8(5—1)—k(35-2)
sync —r 1 .
Fyp o Qp 082 yoa, SiVy >V >V, (3.10)
_ 8(3p—8-2)+kp(5—6)+2k(5+2) »
t 4(8+8-2k) V72, SiV >V,
\
(
12—6k+96—4kd 1 .
t 30482k y3 Siv,, >V
svne _ 12(2p—8-2)+kp(5—6)+5k(5+2) _1
FyS© e Qt 4(5+8-2k) VI, sive> v vy, (3.11)
_ 8(3p—6-2)+kp(6—6)+2k(5+2) p
t 4(5+8-2k) V2, SIV > V.

\

Vale la pena notar que cuando 6 = k = 0, las cantidades derivadas por Sari, Piran y Narayan
son obtenidas y las curvas de luz de sincrotrén del forward shock son recuperadasm

Se muestran las curvas de luz con estas leyes de potencias en las Figuras (p-64)y
(p. 64) para los casos de medio homogéneo y viento estelar. En las graficas de este capitulo no se
adjuntan unidades y las transiciones entre leyes de potencias se obligan a seren ¢ = 1,10, dado que
las gréficas tienen como fin ensefiar el comportamiento de la densidad de flujo en los dos regimenes
de enfriamiento y entre las densidades de los medios, y no ajustar alguna observacién. Las curvas

de luz correctas se mostraran en la aplicacion del modelo propio en el capitulo

14TRe’em Sari, Ramesh Narayan y Tsvi Piran, op. cit., pp. L17-L20.
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Figura 3.2. Curva de luz de sincrotron antes del jet-break en el régimen de enfriamiento rapido
para una frecuencia constante.
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Figura 3.3. Curva de luz de sincrotrén antes del jet-break en el régimen de enfriamiento lento para
una frecuencia constante.
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Emision por dispersion Compton inversa

Los fotones generados por la radiacion de sincrotron pueden ser dispersados por la misma poblacion

de electrones de la forma explicada en la seccién [I1.3) como v35€ ~ 2, v>"¢
m(c) m(c) "m(c)

con un flujo SSC

E35C ~ KktFpay , donde k = 4‘;%; y 7= lornR con R, el radio de desaceleracion. Dadas las

ecuaciones de (3.9), se obtienen los valores antes mencionados para la radiacién por SSC:

( 20+k(5—6)—25 36-+(5—10)k 6k 36+(5—10)k

20+k(0-6)—20 = 364+(6-10)k _ 6-4 1 66—k _36+(6-10)k
v};?/lSC — Vrfng(l +Z) 2(5+8-2k) 5 518 2%k A20+8-28) 83815 X EX18-2kf 2(0+8-2)
_ 1246k—66+7k8 4—10k+85—Tk8 _ _ 36+78 _1 7k—10
VESC = vf%%(l +z)” A& ETT s A 20 Mgy 2(14 Y)*E* 55k
' 3.12
4+86—k(78+10) ( )
Xt 2(8+8-2k)

5(k=2)(8+42) 4—6k+85—5kS 5(6+4) 1 5(k=2) 4—6k+86—5kd

F35C — anggBB(l ) 26K ET ok A8 20 g2 DT2EF T S5 2kp 264820

Usando los cortes espectrales de SSC y el flujo maximo de la ecuacion (3.12)), se encuentra

la proporcion de las curvas de luz de SSC en los regimenes de enfriamiento rapido y lento de esta

forma: )
8—14k+165—11k8 | ]
t 30682k y3, SIVe >V
SSC 4-2k485—3kS 1 .
Fv, o< q  AGH8-2%) YT, SiVy >V >V, (3.13)
_ 36p+kp(86—10)—8(5+5)+2k(5+6) » .
t 4(6+8-2k) VI, S1V >V,
\
_@=12)(8+2)
t 304820 y3 S1Vy, >V
SSC _ 4(9p—48—11)+k[22+p(5—-10)+98] 1 )
Fv7s < qt 4(0+8-2k) v_pT’ SIV, >V >V, (314)
_ 36p+kp(3-10)-8(8+5)+2k(5+6)
t 4(5+8-24) V2, SiV > V.

\

Se nota que cuando 8 = k = 0, las cantidades derivadas por Sari y Esin son obtenidas y las
curvas de luz de SSC del forward shock son recuperadas@
Se muestran las curvas de luz con estas leyes de potencias en las Figuras [3.4] (p. 66) y[3.5]

(p. 66) para los casos de medio homogéneo y viento estelar. No se adjuntan unidades, dado que las

142Re’em Sari y Ann A. Esin, op. cit., pp. 787-799.
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gréficas tienen como fin ensefiar el comportamiento de la densidad de flujo en los dos regimenes
de enfriamiento. Se utilizaron los mismos pardmetros que en las curvas de la emision de sincrotron

y se puede ver que en el caso del viento estelar se tiene una mayor densidad de flujo a tiempos

tempranos gracias al mecanismo de SSC.
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Figura 3.4. Curva de luz de SSC antes del jet-break en el régimen de enfriamiento rapido para una
frecuencia constante.
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Figura 3.5. Curva de luz de SSC antes del jet-break en el régimen de enfriamiento lento para una
frecuencia constante.
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111.2.2. Después del jet break: Expansion lateral

Durante la fase de expansion lateral, el cono de radiacion emitida fuera de eje (off-axis), AO, se
amplia cada vez mds hasta que este cono alcanza nuestro campo de visién. De igual manera se
considera la evolucion adiabatica del forward shock y la solucion de Blandford-McKee para la
energia del fluido relativista expulsado, como se describid en el apartado anterior, solo que en este

caso debe tomarse la mencionada ampliacion del cono. Esto se resuelve de la forma siguiente:

4 2| p3r2 Ey Ey 2E;
“x R2=E = ~ = ok
{3 e ] " I—cos(AB)  |_ (1 ~ Agz> A2

(3.15)

Con base en la ecuacién anterior y el hecho de que en la expansién lateral AQ ~ i, se
produce la energia:

2
E, = lgnmp&} nR3, (3.16)

en donde se utiliza el caso de medio heterogéneo general derivado en la seccion para la
obtencién de n y R. Ademds, se tiene la definicién de la energia fiducial E* = E (BI')%, en que 3
ya no es cercano a la unidad y por ello este factor se considera en este caso. Con esto se llega a una

energia de:

E* — {%ﬂml,cz} l’lR3 (ﬁr)a _ |:(4C)—k%nc5:| (1 _|_Z)k—'jé—2(/(—3)ABOCFOH—6—2/CZ—(/<—3)‘ (317)

Segun el resultado anterior, se consigue el factor de Lorentz del choque:

1
128 ~ w62k
I'= [(40) a+é72k <?7[CS)

Y el tiempo de corte es:

__k=3 2k=3) ] __a o1 k=3
(1 + Z) 0+6-2k 5 a+6-2k A a+6—2kB 6T6-2k ¥ at6-2k f a+6-2F ,

(3.18)

1
ST [—

(142)E A RS EFEa 5> (3.19)
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que en términos del dngulo Af es:
128 k=3 a a+6—
t=|(4c)F (ij) (142)E AR RIS E* F3A0~ 505 (3.20)

Radiacion de sincrotron

Usando el factor de Lorentz de la ecuacién (3.18) y la teoria del afterglow por radiaciéon de
sincrotron derivada del capitulo |11, es posible deducir las cantidades relevantes a la emision por

sincrotrén del forward shock. Los factores de Lorentz minimo y de enfriamiento estdn dados por:

p
3 2(k—3)

k— a 1 1 k=3
Yin = '}’m,AB(l +Z) a+6— 2k€ a+6— 2kﬁ at6-2k g,A” aT6-2k £* at6-2k t a+6-2k

o+k—3—ak . 6+2k(a—1)—2a _ a(3—2k)

Ve = Yean(l +2) Feat & T B R (1 4 ) gy lama (3.21)

2%=3 _ atk—3—ak
X E*o+6-2kt~  at6-2k

Y el campo magnético asociado es de la forma:

6+k(a—2) 6+k(a—2) _ a(k—=1) o+ 1—k 6+k(a—2)
B = BAB(l + Z) 2(a+6—2k) 5_ atr6—2k B a+6-2k 82A2 a+6 2%) F*a+6-2kf  2(a+6-2k) (322)

En este caso, los cortes espectrales de sincrotron y el flujo maximo se vuelven:

"

12+a(k—2)—4k 24+ (a—8)k _ ou(k—4) -2 —k
sync sync —
vt = my,AB(l +7) 2@H62k) ETTawe2k [ave- 2kA2(a+6 2k)g gz x E* PResrt

24+ (o —8)k
Xt 2(a+6-2k)

12—4k—20+3ka _ (3k—4)a (3k—4)a 10+3a
sync _ . sync = 2
7 . (1 +Z) 2(a+6-2k) ga.,_@ Zkﬁ OH-6 %A 2(0+6-2k) 8 (1 Y)

(3.23)

3k—4 (3/{74)(1
w E* ar6-2%  2(0+6-2k)

(3k-8)at 12-d4k—6a+3ka  (3k-8)a _3at2 _ 1 83k
Sync. __ pasync 2(a+6-2k) £~ - - 2@+6-28) 02 N2 F* ar6-2%
Eix _Fmax,AB(1+Z> (ot ><§ 0T6-2k [)’a+6 7% A 2(a+ )gBD E* a+6-2k

_ 12—4k—60+3ka
Xt 20+6-2k)

Debido a que en este caso se trata el espectro después del jet break, se obtiene que la
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poblacién de electrones se ha enfriado y, por consiguiente, el inico régimen de enfriamiento es el

lento. Utilizando las ecuaciones de (3.23)), se llega a:

Fne o

Vs

\

t

t

t

,
90—6—2k(20—1)

=) 1
3(o+6—-2k) v§7 si Vin >V

_ p[24+k(a—8)]+(5k—12)a 1

4(a+6—-2k) V2T, SiVe>V>V,
_plR4tk(a-8)+2ak-4)
4(a+6-2k) V2, SLV > V.

Estas curvas se presentan graficamente en la Figura [3.6}
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Figura 3.6. Curva de luz de sincrotron después del jet-break en el régimen de enfriamiento lento

para una frecuencia constante.
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Emision por dispersion Compton inversa

De manera analoga a la seccion previa al jet break, se tienen los cortes espectrales y el flujo maximo

de la emisién por SSC:

(

Utilizando las ecuaciones de (3.25)), se obtienen

enfriamiento lento:

(
712

t 3(a+6-2k) v§,

_ 4(9p—40—3)+k[4+p(a—12)+9q] bl
t 4(a+6-2k) vV 2

R

36p+kp(a—12)—8(a+3)+2k(0+4)
r 4(o+6—2k) AV

(S}

9
\

24+k(a—8)-2a  364(a—12)k _ (k—6)a __ 06 1 6—k
VSSC — V;iSACB(l +Z) 2(a+6—2k) é* a+6-2k B(x+6 7% A 2(a+6— 2k)€ 2 x E*at6-2k
36+(a—12)k
¢ 2at6-2k)
24—8k—6a+7ka _ 12— 4k 8047k (10-7k)at 22+
VESC SSC (1 —l—Z) 2(0+6—2k) é % aﬁ a+6-2%k A 2(06+6 Zk g 2(1 —|—Y)
(3.25)
Tk—10 12—4k—8a+Tka
X E*a+6-2kt 2(a+6-2k)
Sk=2)a 1o ak-Sa+Ska  Sk-2)a _St2) 1 Sk=2).
FygSC FningB(l —|—Z) 2(a+672k)€* oc+6—a2k aB(x+6—2kA2(05+6*2k) ggD_zE*faJré*Zk
8o—12—k(5a—4)
Xt 2at6-28)

las curvas de luz del régimen de

SiVy, >V
SV, >V >V, (3.26)

SivV > V..

Estas curvas se presentan graficamente en la Figura|3.7|(p. 71):
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Figura 3.7. Curva de luz de SSC después del jet-break en el régimen de enfriamiento lento de
tiempo para una frecuencia constante.

Como puede observarse en las graficas de las curvas de luz en este capitulo, en general la
densidad de flujo disminuye al pasar el tiempo tanto en el caso de un medio constante como en
el del viento estelar. Este resultado no se habria visualizado si no se hubiera encontrado el factor
de Lorentz del choque frontal I" y se hubieran obtenido las curvas de luz del capitulo |11} las cuales
predicen que la densidad de flujo aumenta para tiempos tardios, pues asumen un I" independiente
del tiempo. Por otro lado, también es posible notar la diferencia entre los perfiles de densidad con
los que interacciona el choque. Para un medio constante se nota un leve incremento en la densidad
del flujo a tiempos tempranos y después un caida. Mientras que para el viento estelar la caida
comienza a tiempos tempranos y mantiene este comportamiento durante toda la evolucién temporal,
excepto en el caso de enfriamiento rdpido antes del jer-break, en donde se tiene un aumento de la
densidad de flujo en la segunda ley de potencias tanto en el caso de sincrotron como en el de SSC.
Otra observacion importante es que la densidad de flujo en el caso de SSC es mayor que en el de
sincrotrén en todas las gréficas, lo que es el resultado esperado, dado que el mecanismo de SSC
energiza aun mads a los fotones.

Esta propuesta del modelo tedrico de la radiacién de un cocoon sera aplicada a explicar la

emision del GRB 150101B en el capitulo siguiente.
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Capitulo 1v. Aplicacion: GRB 150101B

El 17 de agosto de 2017 fue posible la deteccion conjunta de dos mensajeros de la fusién de dos
estrellas de neutrones: la onda gravitacional GW170817 por LIG@y el GRB de baja luminosidad
asociado, el GRB 170817A por Ferm Los resultados de esta observaciéon pudieron confirmar
que la fusion de estrellas de neutrones es un progenitor de los destellos de rayos gamma cortos@
Con el fin de entender mejor este evento, se realizo un andlisis del GRB 170817A. Goldstein et
al|'*® encontraron que este destello en particular cafa dentro de la distribucién normal de GRBs
cortos en cuanto a fluencia, flujo maximo, energia maxima y duracion. Sus caracteristicas peculiares
fueron que el destello estuvo compuesto por un pico fuerte y corto seguido de una cola més débil
y larga, la cual podria tener un origen térmico, y que este fue varios 6érdenes de magnitud menos
luminoso que otros GRBs cortos con corrimiento al rojo conocido, pues su luminosidad y energia
isotrépicas fueron de Lis, = 1.6 x 10% % y Eiso = 1.3 x 10%° ergs, respectivamente

Un anadlisis reciente realizado por Burns et al.@ mostré que un destello anterior, el GRB
150101B, expone caracteristicas parecidas al GRB 170817A, en cuanto a su estructura de dos
componentes, dado que el GRB 150101B present6 un pico corto y fuerte en la banda 6ptica y una
cola de mayor duracién en rayos X. Esta similitud entre destellos y el hecho de que ambos de
ellos forman parte de los GRBs cortos més cercanos que se hayan observado, parece indicar que

los dos componentes son un rasgo comun de los destellos de este tipo y que su no deteccién se

1438, P. Abbot, et al., “GW170817: Observation of Gravitational Waves from a Binary Neutron Star Inspiral”, en
Physical Review Letters, College Park (Estados Unidos), American Center for Physics, vol. 119, 16 de octubre de
2017, pp. 161101-1 - 161101-18.

144y éase: https://gen.gsfc.nasa.gov/other/170817A.gen3.

145B. P. Abbot, et al., “Gravitational Waves and Gamma-Rays from a Binary Neutron Star Meger: GW170817 and
GRB 170817A”, en The Astrophysical Journal Letters, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol.
848, 20 de octubre de 2017, p. L29.

146 A, Goldstein, et al., “An Ordinary Short Gamma-Ray Burst with Extraordinary Implications: Fermi-GBM Detection
of GRB 170817A”, en The Astrophysical Journal Letters, Washington D. C., The American Astronomical Society,
vol. 848, 20 de octubre de 2017, pp. L17-L19.

147B. P. Abbot, et al., “Gravitational Waves and Gamma-Rays from a Binary Neutron Star Meger: GW170817 and
GRB 170817A”, p. L21.

8E. Burns, et al., “Fermi GBM Observations of GRB 150101B: A Second Nearby Event with a Short Hard Spike
and a Soft Tail”, en The Astrophysical Journal Supplement Series, Washington D. C., The American Astronomical
Society, vol. 863, 20 de agosto de 2018.
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debe a la baja sensibilidad de los instrumentos con un rango de energia menor al de GBM, que la
emision principal de estos eventos socava la cola débil o simplemente que los GRBs anteriores se

encuentran a distancias demasiado grandes.

1vV.1. Deteccion de diferentes observatorios

Los instrumentos BAT de Swift y GBM de Fermi detectaron el GRB 150101B a las 15:23 y
a las 15:24:34.468 en el horario universal, respectivamentem El analisis de datos del BAT de
Swift revel6 una fuente brillante, lo que permitié poner una constriccion a la localizacion con una
ascension recta de 188.044 y una declinacion de -10.956 (J2000). El pulso de rayos ¥ en la banda
de 15-150 keV consistié en un solo pulso con una duracion y fluencia de 7Top = 0.012 £0.0009 s
y Fy = (6.1+£2.2) x 10-8 %, respectivamente. El GRB tuvo una energia isotropica de Ej5, =
1.3x10% ergs@ Recientemente, Burns et al. presentaron un andlisis que revel una estructura
con dos componentes: un pico fuerte y corto seguido de una cola suave y larga. La duracién total
de la estructura de dos componentes fue Toy = 0.08 +-0.93 s, la fluencia del pico principal de
(12+0.1) x 1077 % y la fluencia de la cola de 2.0+ 0.2 x 1078 %. El ACIS del Observatorio
de rayos X Chandra report6 dos observaciones 7.94 y 39.68 dias después del detonante inicial de
BAT, con una duracién de ~4.1 horas cada una Se recolectaron observaciones en dptico y cerca

del infrarrojo y ademds se obtuvieron limites superiores con los telescopiosm
= Magellan/Baade usando IMACS usando los filtrosr, g, 1y z.
= VLT equipado con HAWK-I con los filtros J, H, Ky Y.

» TNG usando NICS con el filtro J.

149Jay R. Cummings, “Short burst found in ground analysis of Swift-BAT data”, en GRB Coordinates Network,
Circular Service, nim. 17267, 2015 y E. Burns, et al., op. cit., p. L35.

150W. Fong, et al., “The afterglow and early-type host galaxy of the short GRB 150101B at z = 0.1343”, en The
Astrophysical Journal, Washington D. C., The American Astronomical Society, vol. 833, 20 de diciembre de 2016,
p. 152.

STE. Burns, et al., op. cit., pp. L34-L42.

152W. Fong, et al., op. cit., pp. 153-154.

153 1dem.
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= Gemini-S instrumentado con los GMOS con el filtro .
= UKIRT con el instrumento WFCAM en los filtros J y K.
= HST usando la WFC3 con los filtros F1I60W y F606W.

Las observaciones espectroscopicas en el rango de longitudes de onda entre 530 y 850 nm
de la galaxia anfitrion 2MASX J12320498-1056010, revelaron varias caracteristicas prominentes
de absorcion que pueden asociar al GRB 150101B con una galaxia anfitriona joven localizada a
z=10.1343+0.0030[

El GRB 150101B fue encontrado de manera fortuita gracias a su proximidad a un ntcleo
galactico activo de baja luminosidad, el cual fue considerado en un inicio como el candidato al

complemento en rayos X de este destello. El espectro de este GRB se presenta en la Figura .1}

Swift—XRT PC spectrum of GRB 150101B
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Figura 4.1. Espectro del GRB 150101B. Loc. cit]™|

La deteccion de esta fuente de rayos X desencadend una serie de observaciones mas

enfocadas en longitudes de onda en rayos X y 6ptico, las cuales revelaron el verdadero afterglow

4 1bidem, pp. 151-164.
155 Swift-XRT spectra of GRB 150101B, Leicester, University of Leicester, 2017.
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del GRB. En la Figura[4.2]se puede observar el resultado del andlisis de Burns e al. , el cual mostr6

esta caracteristica escondida del destello:

40004 300-500 keV —— 16 ms Binning
4 ms Binning
3000+ — Background
1000 ... . jpurd . h STIPTRE N Livg
itk 9% RO A ) P Ll 5 L Mol

12500 50-300 keV
1

Count Rates

~0.1 0.0 0.1 0.2
Time since Trigger [s]

Figura 4.2. Tasas de conteo en distintos rangos de energia que muestran los dos componentes de

emision en el GRB 150101B. El pico fuerte y corto es visible encima de 50 keV, mientras que la

cola es obvia en el canal de 10-50 keV. Los niveles del fondo son los valores promediados en el
tiempo alrededor del detonante. Burns, et al., loc. cit.@

La aplicacion del modelo propuesto en esta tesis al GRB 150101B puede explicar esta
emision bicomponente como la radiacion producida por la interaccion del cocoon con zonas de

distinta densidad aledafias a la fusion de las estrellas, ya sea un medio interestelar constante, un

viento estelar u otro entorno con k # 0, 2.

I56E, Burns, et al., op. cit., p. L36.
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1v.2. Descripcion de las curvas de luz

En esta seccion se presenta el ajuste realizado con el modelo desarrollado en esta tesis para poder
hacer una comparacion entre este y las observaciones provistas por los telescopios mencionados en
el apartado anterior. Los parametros utilizados se muestran en la Tabla tomando en cuenta
solamente radiacion por sincrotréon en un medio homogéneo (k = 0). Estos fueron deducidos
graficamente a través de las curvas de luz que produjo el modelo. Se fijaron los valores de k, 3, &,

AO y z y los demads se variaron hasta obtener el ajuste deseado.

Parametro Valor
k 0
B 1
é 1
p 2.3
A6 20°
n (1073 cm™3) 6.5
E; (10°! ergs) 2
& 0.1
5723 0.1
a 3.5
Z 0.1343

Tabla 4.1. Parametros del afterglow para el GRB 150101B

La Figura[d.3|(p. 77) muestra la curva de luz en rayos X y los limites superiores en infrarrojo
del GRB 150101B con el ajuste (linea verde sélida para los rayos X y linea morada punteada para
el infrarrojo) obtenido con el modelo propuesto en esta tesis del forward shock de radiacion de
sincrotron en un medio con densidad homogénea. Debido a que las mediciones se hicieron dias
después de la emision pronta, se usé el modelo de expansion lateral en el régimen de enfriamiento

lento de la emision, dado que el enfriamiento rdpido solo afecta a tiempos del orden de segundos.
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Figura 4.3. Curva de luz en rayos X y limites superiores en infrarrojo del GRB 150101B. Los
valores de los pardmetros del mejor ajuste utilizados en este modelo se reportan en la Tabla[4.1]
Los datos se toman de Troja et al. de la Tabla 2

En esta grafica se observa que la emision en estas bandas puede explicarse mediante la
radiacion de sincrotréon producida por la interaccién de un cocoon en un medio de densidad
constante, dado que el ajuste en rayos X toca los dos puntos presentados por Chandra/ACIS-S
en el rango de 0.3 a 10 keV y se mantiene por debajo del limite superior reportado por HST/WFC3.
De igual forma, la emision en infrarrojo de este modelo queda por debajo de los limites superiores
medidos por VLT/HAWK-I, Gemini/GMOS y HST/WFC3.

Por otro lado, este comportamiento no se explica necesariamente por un medio con densidad
constante, sino que también puede ser ajustado por k # 0, tal y como se puede ver en la Figura[4.4]

(p. 78):

I57E. Troja, et al., “A luminous blue kilonova and an off-axis jet from a compact binary merger at z=0.1341”, en Nature
Communications, Londres, vol. 9, 16 de octubre de 2018, s. p.
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(a) Curva de luz para k = 1.5. Los pardmetros (b) Curva de luz para k = 2. Los pardmetros distintos
distintos a los de la Tabla[4.1|fueron E; = 1 x 10%, alos de la Tablafueron E=6x10° a=5y
a=7TyA*=1x107°. A*=5x10%.

Figura 4.4. Curvas de luz para distintos valores de k

De acuerdo con la Figura[d.4] (a), para el valor de k = 1.5 es posible hacer un ajuste tanto de
la radiacién en rayos X como de la emision en infrarrojo con un cambio en los pardmetros Ej, A*
y el nuevo pardmetro propuesto en esta tesis: . A pesar de que se pudo ajustar satisfactoriamente
tanto con k = 0 como con k = 1.5 existe una cantidad que permite elegir un modelo sobre otro.
De acuerdo con lo mencionado en el apartado la energia isotropica del GRB 150101B fue de
aproximadamente 1.3 x 10*° ergs, valor al que mejor se acerca el parametro E; con k = 1.5, por lo
que este caso es preferible al de densidad homogénea.

Por otro lado, para el caso de viento estelar no fue posible encontrar valores de los
pardmetros que ajustaran satisfactoriamente la radiacion, como se ve en la Figura[4.4] (b).

Como se pudo apreciar en este capitulo, el modelo propuesto no sélo permitié calcular

las curvas de luz para una emision isotropica en un medio con una densidad dada por una ley de

potencias de k, sino también aplicar sus resultados a un GRB en particular.
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Conclusiones

Partiendo de la hipétesis de que el modelo de la bola de fuego (fireball model) es valido, misma
que se comprobd en su totalidad, ya que se encontraron curvas de luz que se ajustaron a las
mediciones de un destello de rayos gamma y con ello se explicé el comportamiento de su emision
electromagnética y el medio en el que se encuentra.

La tesis ofrecid el panorama de la historia de la observacion de los destellos de rayos
gamma y los modelos que se disefiaron para la explicacion de este fendmeno. No obstante, al
presentar dichas propuestas, se detectd la inconsistencia de cada una de ellas, por eso se procedio
a establecer el modelo analitico propio para el tratamiento de la emision electromagnética, para lo
cual se aplicaron los resultados derivados en el caso particular de una capa en forma de capullo
(cocoon), se obtuvieron y se graficaron las curvas de luz para distintos medios, en especial para los
casos de medio homogéneo y viento estelar, para los casos relativista y no relativista, ademas se
describié el GRB 150101B, donde la emision se ajust6 a las curvas de luz derivadas en este trabajo.

El modelo analitico del forward shock disefiado con base en todos estos elementos es
independiente de la fuente del material eyectado; ya sea una fusion de estrellas de neutrones o el
colapso de una estrella y tom6 en cuenta la desaceleracion de la capa exterior del material expulsado
por su interaccién con un medio de densidad p = AR™*, en donde k = 0 y k = 2 representan los
casos de medio homogéneo y viento estelar, respectivamente.

Asimismo, se obtuvieron las curvas de luz de sincrotron y SSC en los regimenes de
enfriamiento rdpido y lento durante las fases de expansion relativista y expansion lateral. De forma
adicional, se aplic6 la teoria desarrollada en el caso de la emision en forma de cocoon.

Se encontré que la energia cinética equivalente para el cocoon estd dada por E*(3 F)_5 con
0 = o + 2. Cuando se utilizan los valores particulares 6 =0y o = 0 en un medio homogéneo se
alcanzan las expresiones originales derivadas de los trabajos de Sari, Piran y Narayaﬂ en el caso

de la radiacion de sincrotrén, y las ecuaciones reportadas por Sari y Esi para el caso de SSC.

114Re’em Sari, Tsvi Piran y Ramesh Narayan, op. cit., pp. L17-L20.
15Re’em Sari y Ann A. Esin, op. cit., pp. 787-799.
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Ademads, se consiguié la ley de potencias del tiempo para las curvas de luz en funcién
del factor de Lorentz que fue calculado para el caso de una capa externa en forma de cocoon e
introducido en las leyes de potencias encontradas con anterioridad.

Se graficaron los resultados y se compararon con las mediciones hechas con antelacion.
Variando los parametros del choque frontal, tales como la densidad del medio aledafio y la energia
de la bola de fuego, se ajusto el comportamiento del GRB 150101B con las curvas de luz calculadas
en el presente trabajo, lo que permitié6 comprender las caracteristicas de este destello en particular.

De igual forma se mostré que la radiacion del afterglow tardio de este GRB también puede
ser ajustada con densidades con valores de k igual a 0 y a 1.5, en donde el caso con k = 1.5 fue
preferible, pues sus parametros concordaron mejor con las observaciones.

Debido a que se propuso el modelo tedrico para explicar el comportamiento de los destellos
de rayos gamma, este permitié su aplicacion para un caso experimental en un medio homogéneo
para interpretar la emisién no térmica detectada del afterglow tardio del GRB 150101B. Se
encontraron los pardmetros de mejor ajuste (E*, n, p, A0, €p, € y @) que aclaran la radiacién
no térmica tardia. El modelo es consistente con los resultados obtenidos en las longitudes de onda
de rayos X presentados por Chandra/ACIS-S y con los limites superiores en infrarrojo reportados
por HST, Gemini y VLT.

Considero que al poner en discusion los alcances de esta propuesta del modelo, podria
aplicarse a los casos practicos y en esto radicaria su aportacion para los futuros estudios de este y

otros fendmenos relacionados con la emision de rayos gamma y su complejidad.
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Apéndice A. Constantes del Capitulo II1

A.1. Antes del jet break: Fase relativista
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