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去年去年去年去年１１１１１１１１月月月月２０２０２０２０日以降日以降日以降日以降のののの進展進展進展進展

1.予想外の初期X線残光
2.X線フレア
3.Short GRBの残光、z

4.GRB050904 @z~6.3

5.Prompt optical/IR flash

6.Dark GRB (Dim RS) 

7.Dec 27 SGR giant flare

、、、多分まだ出る
GRB専用衛星
Swiftの打ち上げ



標準標準標準標準モデルモデルモデルモデル

中心エンジン

optically thick
γγ→e+e−

SN?

内部衝撃波

重い
星？

星間物質

外部衝撃波
Γ>100

光度

GRB

時間

残光Kinetic energy

↓
Shock dissipation



残光残光残光残光モデルモデルモデルモデルのののの成功成功成功成功

Price et al.(03)
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Fitting:

シンクロトロン衝撃波モデル

Sari,Piran&

Narayan(98)

① 電子の加速
② 磁場の生成
⇒ シンクロトロン放射

数個のパラメータしかない
E, n, εe, εB, p



Panaitescu&Kumar(00)

Galama et al.(98)

~1日後では

かなりよく合う



最初最初最初最初のののの三時間三時間三時間三時間

~t-1

①~t-3

②~t-0.5

~102-103s

~103-104s

③X-ray flare

X-ray

Nousek et al.(05)

Zhang et al.(05)

Burrows et al.(05)

予想



Nousek et al.(05) a-ph/0508332



Hill et al.

a-ph/0510008 Cusumano et al.

a-ph/0509689



Nousek et al.(05)

Burrows et al.(05)

Piro et al.(05)
X-ray flare



Steep decay

~t-1

①~t-3

~102-103s

~103-104s



Steep decay

∆t

1/γ Fν ~ (t-t0)
-αν-β

~ (t-t0)
-2-βν-β

~t-3

Relativistic beaming

Off-axis high-latitude emission

Kumar&Panaitescu(00)



Jet構造構造構造構造のののの診断診断診断診断
Uniform jet

Viewing
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Power law jet

Viewing
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Yamazaki,

Toma, KI,

Nakamura

(05)

Decayが急



X-ray flare

~t-1

X-ray flare

X-ray



Duration

BH

∆t

観測者
光速に近いため
ほぼNull lineを進む

∆t

∆t

t

r

物質

光子

∆t~降着時間~100s

GRBの継続時間 ∆t

＝エンジンの継続時間

Disk

Jet



X-ray flare
Burrows et al.(05)

-1.5
-0.8

Nousek et al.(05)

結論：中心エンジンは
１時間から１日も
活動している！！

周囲の密度変化では説明できない

~500倍



変動変動変動変動のののの主主主主ななななモデルモデルモデルモデル
密度変化 非一様ジェット

遅いものが追いつく 長寿命な中心エンジン

Γ~100Γ~10

中心エンジン

外部衝撃波

X X

X



力学的制限力学的制限力学的制限力学的制限

残光変動ではない
⇒ エンジン起源

降着が長すぎる？

密度変化などでは
短く大きな残光変動
は作りにくい

KI,Kobayashi&Zhang(05)

変動時間

変
動
量

∆t

∆Fν

禁止領域



Shallow decay

~t-1~t-0.5

X-ray

~103-104s

最も良く分からない



積分積分積分積分エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーはははは増加増加増加増加

~t-1~t-0.5

0.5 0.5
Ldt t dt t

−∝ ∝∫ ∫

ほとんどのエネルギーは後から来る



①①①① Energy injection

Nousek et al.(05)

Zhang et al.(05)

遅いものが追いつく 長寿命な中心エンジン

Γ>100Γ~10

後から来るflowが多くのエネルギーを持つ



②②②② 非一様非一様非一様非一様ジェットジェットジェットジェット

Toma et al. a-ph/0511718

Eichler&Granot a-ph/0509857

1/Γが減速すると大きくなる
⇒ 周りが見えてくる



Efficiency crisis

①、②ではガンマ線の放射効率が
異常に高い必要がある（>70-90%）

今まで EGRB~E残光

実は EGRB>>E残光

標準モデル（内部衝撃波）で
説明するのは難しいかも



③③③③ 時間変化時間変化時間変化時間変化するするするするMicrophysics

Ioka et al. a-ph/0511749

星間ガス

陽子

電子
最初はE陽子~2000E電子

標準モデルでは
E陽子~10E電子を仮定
⇒ 電子が放射

最初の三時間、E電子が少ない ⇒ 平坦残光

つまり非効率残光



④④④④ Prior activity

事前に小さな爆発
⇒まわりの物質は
外側に速度を持つ
⇒逃げながら衝突
されるので暗くなる

Eprior<<Emain

Precursorを予言



まとめまとめまとめまとめ
最初最初最初最初のののの三時間三時間三時間三時間はははは標準標準標準標準モデルモデルモデルモデルからずれるからずれるからずれるからずれる
Steep decay

Off-axis放射放射放射放射 ⇒⇒⇒⇒ Jet構造構造構造構造のののの診断診断診断診断

Shallow decay

①①①① Energy injection

②②②② 非一様非一様非一様非一様ジェットジェットジェットジェット
③③③③ 時間変化時間変化時間変化時間変化するするするするmicrophysics
④④④④ Prior activity ⇒⇒⇒⇒ 多波長観測多波長観測多波長観測多波長観測でででで区別区別区別区別

X線線線線フレアフレアフレアフレア
中心中心中心中心エンジンエンジンエンジンエンジンがががが長寿命長寿命長寿命長寿命


