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The internal-external shock scenario
• Inner engine releases unsteady flow of ~1052 erg

• Shells with different  Γcatch up at R ~ R0 Γ2 ~ 1013 cm

• Shock waves (internal) accelerate electrons and generate 
magnetic fields: synchrotron emission

• At R ~ 1016 cm an (external) shock is driven in the 
interstellar medium

• Synchrotron emission but at lower  ν and decreasing ­ 
frequencies



  GR B ou t flow s h a ve neu t r on sGR B ou t flow s h a ve neu t r on s
                        Current engine models naturally predict

                                           n /p >1  (Y e<0.5)

                            (Derishev et al 99, Beloborodov 03, Pruet at al 03)

           GRB jets are powered by a high rate accretion

      disk of few Msun  per sec around a solar mass BH

        (Woosley 93, Eichler et al. 89,  Janka et al. 99&01, 

                             Vietri&Stella 98,   Zhang&Fryer 01 , Fryer et al. 99)



J et s  a r e bor n  in  neu t r on  r i ch  
s i t es  the inner accretion disk has:

ρ ~1011 g/cm3 and T~ few 1010 K 

Beloborodov 03
Pruet, Woosley & Hoffman 03

nuclei

n/p<1

n/p>1

free



Jet baryonic composition
● Escape vs neutralisation 

timescale:

         t
e+p

> t
esc  

   so

    n/p jet = n/p engine

● Little Nucleosynthesis: 

    free p & n with n/p>1
(Beloborodov 03, Lemoine 02, Pruet et al 03)

From Pruet et al 03



How  d o neu t r ons a ffect  How  d o neu t r ons a ffect  
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Fir eba l l  t h eor y w i t h  
n eu t r on s

● Outflow with p+e+r+n

● r⇔e by Compton Scattering

● e⇔p by Coulomb Collision

● p⇔n by strong collision
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8 coupled equations
  
::

1) energy conservation  (T r �
� =0)

2) mass conservation     (F  � �  =0)
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S t a n d a r d  m a t t er  d om in a t ed  
fi r eba l l :

protons+electrons+radiation

For most of the time is 
a COLD

COASTING    
outflow

 

R
0
=107 cm

L=1052  erg/s
� =200

p
e
r

Rossi, Beloborodov, Rees 05� =E/M
b
c2



Rossi, Beloborodov & Rees 05

p 

e

r

n

p� =300
n/p=10
L=1052 erg/s
R0=107 cm

p 

e

r

n

p� =300
n/p=10
L=1052 erg/s
R0=107 cm

R sep≥2 � 
n � R~2 1016 cm



p 

e

r

n

p� =300
n/p=10
L=1052 erg/s
R0=107 cm

p      Γrel        n

p 

e

r

n

p� =300
n/p=10
L=1052 erg/s
R0=107 cm

r



p 

e

r

n

p� =300
n/p=10
L=1052 erg/s
R0=107 cm

p 

e

r

n

p� =300
n/p=10
L=1052 erg/s
R0=107 cm

p      Γrel     p

n

β
e -

n∝e­R/R �



p 

e

r

n

p� =300
n/p=10
L=1052 erg/s
R0=107 cm

!! P r ot on s a r e 
a  
d eceler a t in g 
r ela t i vel y h ot  
p la sm a  !!

p 

e

r

n

p� =300
n/p=10
L=1052 erg/s
R0=107 cm



Mor e 
d ecel er a t ion  
a nd   hea t in g  
for  l a r ger  n /p : n/p=10
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Mor e 
d ecel er a t ion  
a nd   hea t in g  
for  l a r ger  n /p : 

Dyn a m ics  a nd  
t h er m od yn a m ic 
d ep end  on  t he 
engine nu clea r  
com p osi t i on  ! 
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Con clu sionsCon clu sions
● Fireballs are likely neutron loaded

● This influences dynamics and thermodynamics of the proton 
component

● The heating and deceleration depends on η    and especially 
on n/p: link with the accretion disk



Nucleosyn t hesi s
 (Beloborodov 03, Lemoine 02, Pruet et al 03)

● Photon­to­baryon ratio:

● Exp. Timescale at NSy:

● n/p ratio prior to NSy:

  Big Bang    GRB

  ~3 109         ~8 104

 ~100 s          ~10­3s

 n/p=1/7     n/p>1

GRB has marginally successful nucleosynthesisGRB has marginally successful nucleosynthesis
αα/(p+n)~0.01­0.1 ­­­> jet with /(p+n)~0.01­0.1 ­­­> jet with free p & n with                                              free p & n with                                              
    n/p>1    n/p>1  


