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Outline…	  

•  Why	  observing	  GRBs?	  

•  Some	  requirements	  of	  a	  GRB	  mission	  

•  GRB	  follow-‐up	  in	  hard	  X-‐rays	  

Warning:	  These	  slides	  do	  not	  provide	  an	  overview	  of	  the	  field,	  
they	  are	  simply	  aimed	  to	  foster	  discussions…	  
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Why	  observing	  GRBs?	  

•  GRBs	  are	  luminous	  high-‐energy	  transients	  likely	  associated	  with	  catastrophic	  
accreUon	  of	  ma7er	  by	  a	  newly	  born	  black	  hole	  or	  with	  the	  fast	  slowing	  
down	  of	  a	  newborn	  magnetar.	  	  

•  The	  physics	  of	  GRBs	  in	  interesUng	  and	  complex,	  it	  involves	  newly	  born	  black	  
holes	  and	  magnetars,	  catastrophic	  accreUon,	  and	  ultra-‐relaUvisUc	  jets	  

•  GRBs	  open	  a	  new	  window	  on	  cosmic	  explosions	  and	  on	  the	  progenitors	  of	  
stellar	  mass	  black	  holes	  

•  GRBs	  are	  primary	  candidate	  sources	  for	  mulU-‐messenger	  astrophysics,	  GW,	  
neutrinos,	  CR	  

•  Distant	  GRBs	  probe	  the	  ISM	  and	  IGM	  in	  the	  young	  universe:	  metal	  
enrichment,	  	  reionizaUon,	  structure	  of	  ma7er	  along	  the	  LOS,	  gravitaUonal	  
lensing	  

•  GRBs	  allow	  probing	  new	  physics:	  e.g.	  tests	  of	  Lorentz	  invariance	  
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Perley	  et	  al.	  2014	  
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Gendre	  et	  al.	  2012	  
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Some	  facts	  about	  GRBs	  

•  GRBs	  require	  excellent	  space-‐ground	  synergy	  

•  GRBs	  are	  rare	  –	  InteresDng	  GRBs	  are	  even	  more	  rare	  
–  Need	  to	  detect	  hundreds	  of	  GRBs	  to	  get	  a	  handful	  of	  
remarkable	  events:	  high-‐z	  GRBs,	  ultra-‐long	  GRBs,	  nearby	  
GRBs,	  sub-‐luminous	  GRBs…	  

–  A	  space	  mission	  dedicated	  to	  GRBs	  must	  detect	  hundreds	  
of	  GRBs	  	  

•  Physics:	  few	  bright	  and	  well-‐observed	  events	  have	  
proved	  to	  be	  the	  key	  (e.g.	  GRB	  130427)	  
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Requirements	  of	  a	  GRB	  mission	  
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Some	  GRB	  missions	  

•  Many	  future	  missions,	  like	  A-‐STAR,	  JANUS,	  Lobster,	  LOFT,	  propose	  
detecUng	  GRBs	  in	  the	  hard	  X-‐ray	  range,	  typically	  1-‐20	  keV,	  2-‐50	  keV,…	  

Mission	   Period	   Energy	  range	  
(keV)	  

Detec8on	  
area	  (cm2)	  

GRB	  
loc./yr	  

RedshiAs	  

BeppoSAX	   1996–2002	   2-‐28	  
40-‐700	  

530*0.33	  
(x2)	  

10	   9	  

HETE-‐2	   2000–2006	   2-‐25	  
7-‐400	  

350*0.33	  
160	  

20	  
-‐-‐-‐	  

19	  

INTEGRAL	   2002–	   15-‐200	   2600*0.5	   10	   5	  

SWIFT	   2004–	   15-‐150	   5200*0.5	   90	   250	  

Fermi	   2008–	   >100000	  
8-‐1000	  
200-‐40000	  

~10000	  
130	  (x12)	  
130	  (x2)	  

10	  
-‐-‐-‐	  
-‐-‐-‐	  

10	  

SVOM	   2020?	   4-‐100	  
50-‐5000	  

1000*0.4	  
250	  (x3)	  

70-‐80	  
-‐-‐-‐	  
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GRB	  detecUon	  

•  The	  hard	  X-‐ray	  window	  (E>few	  keV)	  is	  a	  good	  window	  for	  
GRB	  detecUon	  and	  localizaUon	  
–  More	  photons	  
–  Permits	  the	  detecUon	  of	  the	  not-‐so-‐well-‐explored	  realm	  of	  X-‐Ray	  

Flashes	  and	  high-‐z	  GRBs	  

•  DetecUon	  and	  localizaUon	  over	  a	  wide	  field	  of	  view	  –	  2	  
opUons:	  
–  Coded	  masks	  (1D	  or	  2D):	  intrinsic	  mulUplexing,	  large	  

background	  (DXRB),	  many	  photons,	  be7er	  for	  short	  transients	  –	  
many	  flown	  

–  Lobster	  eye	  opDcs:	  no	  mulUplexing,	  very	  low	  background,	  few	  
photons,	  be7er	  for	  long	  so^	  transients	  –	  yet	  to	  be	  flown	  

–  Both	  techniques	  require	  large	  detec8on	  area	  
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Coded	  masks:	  background	  for	  GRB	  detecUon	  	  

Typical	  GRB	  spectrum	  

DXRB	  

•  Below	  ~100	  keV	  the	  dominant	  background	  is	  the	  Diffuse	  X-‐Ray	  
Background	  

•  Going	  to	  lower	  energies	  improves	  the	  signal-‐to-‐noise	  raUo	  
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Polarimetry	  of	  the	  prompt	  hard	  X-‐ray	  emission	  

•  The	  detecUon	  of	  the	  prompt	  GRB	  emission	  in	  hard	  X-‐rays	  allows	  the	  
localizaUon	  of	  the	  source,	  and	  the	  measure	  of	  the	  prompt	  emission	  
(spectrum,	  light	  curve,	  polarizaUon)	  close	  to	  the	  maximum	  of	  the	  SED	  
(spectral	  energy	  distribuUon)	  

•  The	  spectro-‐temporal	  evoluUon	  of	  GRBs	  is	  well	  studied,	  but	  the	  
polarizaUon	  of	  the	  prompt	  emission	  remains	  to	  be	  explored	  :	  
–  The	  polarimetry	  of	  the	  prompt	  high-‐energy	  emission	  provides	  a	  unique	  

diagnosUc	  of	  the	  physics	  at	  work	  during	  the	  prompt	  phase,	  when	  most	  of	  the	  
energy	  is	  radiated	  

–  The	  hard	  X-‐ray	  window	  (≈100	  keV)	  is	  well	  suited	  to	  measure	  the	  polarizaUon	  of	  
the	  prompt	  emission,	  using	  the	  sensiUvity	  	  to	  polarizaUon	  of	  the	  Compton	  
interacUon	  

–  The	  next	  3	  slides	  show	  recent	  results	  from	  the	  GAP	  polarimeter	  suggesUng	  
(a^er	  RHESSI?	  and	  INTEGRAL)	  that	  some	  GRBs	  are	  highly	  polarized	  

–  There	  is	  a	  true	  need	  for	  sensiUve	  polarimetry	  of	  the	  prompt	  GRB	  emission	  
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GAP	  
Yonetoku	  et	  al.	  2011	  
PASJ,	  63,	  625	  
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■ Significant	  PolarizaUon	  was	  detected	  from	  bright	  3	  GRBs.	  
■ GRB100826A	  :	  PolarizaUon	  angle	  changed	  (3.5σ	  confidence	  level.)	  
■ GRB110721A	  &	  GRB110301A	  :	  PolarizaUon	  angle	  was	  stable.	  

We	  need	  the	  emission	  model	  to	  explain	  both	  cases	  	  
of	  change	  and	  no-‐change	  of	  polarizaUon	  angle.	  

Results	  of	  PolarizaUon	  Analyses	  

6.2 GAPの観測と理論モデル 95

6.1.6 光球放射モデル (Ph model)

fireball(熱的光子 +電子 +陽子)の膨張後、光球 (photosphere)で明るい熱的光子が開放される。それ
は典型的に ∼ MeV程度の温度であり、プロンプト放射の有力なモデルの一つになっている。シェル状の
エネルギー注入により、各シェルごとに光球は異なり、熱放射はパルスになる。ジェットの comoving系
での熱光子は光球付近で非常に非等方な分布になる。optical depthの低い前方に光子の伝搬方向がしぼ
られる形になる (前方は密度が薄い。後方に向かう光子は物質が正面から衝突してくるため衝突頻度が高
く、逆に前方に向かう光子は物質に追突する形になり衝突頻度が低い)。
その光子の大部分が最終散乱を受けて我々に届く。comoving系で運動方向から 90 度の方向に散乱さ
れた光子は偏りが強く ∼ 50 %程度の偏光が得られる。90 度の方向に散乱された光子は観測者系で視線
方向から 1/Γの角度だけ離れたところから来る光である。
基本的に偏光度 · 偏光方向の性質はプラズマスケールランダム磁場モデル (SR model) と類似してい
る。また、入射光子が完全に一方向ではないので、偏光度が 100 %近くになることは無い。パッチ状に
光ると偏光度の変化が起こる。

6.2 GAPの観測と理論モデル
ここまでの議論から、GRBが与えるパラメータと偏光度の相関が分かれば、いくつかのモデルに対し
ては制限をかけることが可能であることが分かった。

5章で示した解析結果を表 6.1に示し、これを基に理論モデルの比較や検証を行う。5.8節にあるよう
に GRB101123A は統計的に十分な信頼度が得られなかったために、この章での議論では基本的には使
用しない。表 6.1 で示す fluence および flux は 5 章で計算した GAP の観測帯域に影響あると思われる
20 keV∼ 600 keVで換算した fluenceと photon fluxを示している。GAPもしくは、他の衛星の観測か

表 6.1 GAPの解析結果

GRB 偏光度 Π 継続時間 T 入射角 θ Ep fluence flux
(%) (sec) (◦) (keV) (erg cm−2) (photon cm−2 s−1)

100826 27 ± 11 50.5a 20 606+134
−109 2.94 × 10−4 9.03

110721 84+16
−28 11 30 375.5+26.5

−23.6 3.43 × 10−5 6.71
110301 70 ± 22 7 48 106.80+1.85

−1.75 3.35 × 10−5 75.59
110825 < 47 12 29 233.6+21.9

−19.9 5.06 × 10−5 6.16
110625 < 56 27 41 190+17

−14 6.09 × 10−5 8.21
100715 < 83 30 19 - - -
101014 < 71 30 54 181.40+5.66

−5.44 1.88 × 10−4 3.74
101123 - 17 74 476+11

−11 1.28 × 10−4 4.28

a 前半と後半の継続時間をたして平均をとった 101/2 sec

ら分かっているパラメータと解析によって得られた偏光度との相関がどのようなものになっているか以下
のようなパラメータと関連付けし見ていく。偏光解析に用いたコインシデンスヒットパターンを作成する
際に積分した観測時間 T、偏光解析に用いたコインシデンスカウント、他衛星の解析により得られた Ep

及び GAPのエネルギー帯域に換算した Fluence などの各種パラメータと解析によって示した偏光度 Π
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PolarizaUon	  
Degree	  (%)	GRB	   	  DuraUon	  	  	  	  	  	  

	  T90	  	  (sec)	
Incident	  
Angle	  (deg)	

90%	  upper-‐limit	

  100  	

Yonetoku	  et	  al.	  2013	  
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GRB110301A	  &	  GRB110721A	
We	  detected	  the	  polarizaUon	  from	  
two	  bright	  GRBs	  with	  high	  significance.	  

The	  polarizaUon	  angles	  did	  not	  change	  
during	  the	  prompt	  GRBs.	  

GRB110301A	

GRB110721A	

1,820	  photons	  
(polari.	  data)	

1,092	  photons	  
(polari.	  data)	  

T90	  =	  7	  sec	

T90	  =	  11	  sec	

GRB110301A	

GRB110721A	

P	  =	  84(+16,	  -‐28)	  %	  
PA	  =	  160±11	  deg	  
3.3σ	  

P	  =	  70±22%	  
PA	  =	  73±11	  deg	  
3.7σ	  
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PolarizaUon	  Degree	  (%)	

PolarizaUon	  Degree	  (%)	

χ2	  =	  14.0	  for	  10	  d.o.f	

χ2	  =	  7.3	  for	  10	  d.o.f	

Yonetoku	  et	  al.	  2013	  
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GRB	  follow-‐up	  in	  hard	  X-‐rays	  
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X-‐ray	  follow-‐up	  (general)	  

•  Most	  GRBs	  have	  bright	  X-‐ray	  a^erglows,	  lasUng	  
hours	  to	  days.	  A	  sensiDve	  X-‐ray	  telescope	  may:	  

–  Permit	  the	  detecUon	  of	  late	  a^erglow	  breaks,	  providing	  
measures	  of	  beaming	  angles	  for	  broad	  jets	  (θj>	  few	  
degrees)	  

–  IdenUfy	  the	  faint	  a^erglows	  of	  short	  GRBs	  (potenUal	  
GW	  sources).	  

–  IdenUfy	  the	  a^erglows	  of	  dark	  and	  highly	  redshi^ed	  
GRBs,	  pinpoinUng	  galaxies	  at	  z	  ~	  6-‐10.	  
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X-‐ray	  a^erglows	  
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1	  day	  

Evans	  et	  al.	  2009	  

1	  day	  

Evans	  et	  al.	  2009	  

1	  day	  

Evans	  et	  al.	  2009	  

Grupe	  et	  al.	  2010	  



Late	  X-‐ray	  breaks	  
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Grupe	  et	  al.	  2010	  

Late	  X-‐ray	  a^erglow	  of	  GRB	  060729	  detected	  with	  Chandra	  	  	  

Late	  break	  
tb~1	  yr	  	  
θj~	  14°	  

18	  



Short	  GRBs	  
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Kann	  et	  al.	  2011	  

Gehrels	  et	  al.	  2009	  

X-‐ray	  (leV)	  and	  opDcal	  (right)	  luminosity	  of	  short	  (red)	  and	  long	  (cyan/green)	  GRBs.	  	  

X-‐ray	  a^erglows	  of	  short	  GRBs	  are	  fainter	  and	  decay	  faster,	  remaining	  visible	  for	  
shorter	  Umes.	  



Dark	  GRBs	  

•  Swi^	  GRB	  a^erglows:	  
Fopt	  vs	  FX	  

•  Dark	  GRBs	  have	  faint	  
visible	  a^erglows,	  but	  
normal	  X-‐ray	  a^erglows	  
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Gehrels	  et	  al.	  2008	  



GRB	  follow-‐up	  in	  hard	  X-‐rays	  

•  A	  broad	  spectral	  coverage	  is	  fundamental	  to	  
understand	  the	  physics	  of	  the	  a^erglow	  

•  Using	  the	  same	  (broad)	  spectral	  range	  for	  
detecUon	  and	  follow-‐up	  helps	  understanding	  the	  
prompt-‐to-‐a^erglow	  transiUon,	  and	  the	  
emergence	  of	  the	  a^erglow	  

•  Two	  recent	  observaUons	  with	  NuSTAR	  
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Synchrotron	  spectrum	  of	  the	  a^erglow	  
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•  The	  standard	  model	  a7ributes	  the	  a^erglow	  to	  synchrotron	  
emission	  of	  electrons	  accelerated	  at	  the	  external	  shock	  (when	  the	  
relaUvisUc	  jet	  impinges	  the	  external	  medium).	  This	  model	  predicts	  a	  
spectrum	  made	  of	  connected	  power	  laws,	  evolving	  with	  Ume	  

•  The	  validaUon	  of	  the	  standard	  model	  is	  very	  important	  (e.g.	  to	  
interpret	  	  Fermi-‐LAT	  observaUon	  of	  GeV	  photons	  hours	  a^er	  
trigger),	  but	  it	  relies	  on	  measuring	  the	  predicted	  power	  laws.	  



Perley	  et	  al.	  2014	  

1-‐500	  keV	  

APC	  -‐	  13/01/2014	   23	  The	  Future	  of	  Hard	  X-‐ray	  Astrophysics	  



Hard	  X-‐ray	  follow-‐up	  

1	  keV	  
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BlusDn	  et	  al.	  2006	  •  A	  broad	  spectral	  range	  is	  
required	  to	  measure	  the	  
spectral	  slope	  of	  the	  
a^erglow	  in	  the	  X-‐ray	  
range:	  
– Accurate	  measure	  of	  the	  
spectral	  slope	  

–  IdenUficaUon	  of	  spectral	  
breaks	  or	  curvature	  of	  the	  
spectrum	  

– Measure	  of	  NH	  

–  InterpretaUon	  of	  opUcal	  
emission	  



GRB	  130427A	  with	  
NuSTAR	  

•  GRB	  130427A	  
	  Kouveliotou	  et	  al.	  (arXiv:
1311.5245):	  	  

«	  The	  NuSTAR	  data	  are	  
essenDal	  in	  constraining	  the	  
shape	  of	  the	  broadband	  
spectra.	  »	  

«	  NuSTAR	  observaDons	  
unambiguously	  establish	  a	  
single	  aVerglow	  spectral	  
component	  from	  opDcal	  to	  
mulD-‐GeV	  energies	  a	  day	  
aVer	  the	  event,	  which	  is	  
almost	  certainly	  synchrotron	  
radiaDon.	  »	  

Kouveliotou	  et	  al.	  2014	  
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GRB	  130925A	  with	  NuSTAR	  

•  GRB	  130925A	  
–  Bellm	  et	  al.	  (Atel	  #5435):	  «NuSTAR	  observes	  a	  broad	  
absorpDon	  feature	  centered	  near	  6	  keV.	  Simultaneous	  
SwiV-‐XRT	  spectra	  support	  the	  existence	  of	  this	  feature	  
at	  lower	  SNR.	  An	  F-‐test	  of	  a	  Gaussian	  absorpDon	  
feature	  fit	  to	  the	  combined	  data	  sets	  yields	  a	  detecDon	  
significance	  of	  5.5	  sigma.	  Preliminary	  searches	  for	  
features	  in	  the	  early-‐Dme	  XRT	  data	  have	  not	  idenDfied	  
any	  clear	  signatures;	  addiDonal	  tests	  are	  ongoing.	  »	  

•  A	  suivre…	  
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Summary	  	  

•  Prompt	  emission:	  
–  The	  hard	  X-‐ray	  window	  seems	  the	  best	  choice	  for	  GRB	  
detecUon	  and	  iniUal	  locaUon	  

–  Polarimetry	  is	  a	  high-‐priority	  scienUfic	  objecUve	  
–  Requires	  ≈103	  cm2	  of	  detecUon	  area	  to	  get	  enough	  
photons	  

•  A^erglow:	  
–  The	  extent	  of	  the	  spectral	  coverage	  is	  very	  important	  
to	  understand	  the	  physics	  of	  the	  a^erglow,	  with	  issues	  
like	  the	  measure	  of	  the	  SED	  of	  the	  a^erglow,	  the	  
prompt-‐a^erglow	  transiUon,	  and	  the	  interpretaUon	  of	  
the	  opUcal	  emission	  
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X-‐ray	  halos	  from	  GRBs	  (on	  galacUc	  dust)	  

•  Diffusion	  of	  GRB	  prompt	  X-‐rays	  by	  
galacUc	  dust	  

•  CharacterisUc	  size	  of	  X-‐ray	  halos	  :	  	  

	  	  	   	  	  

–  E	  =	  energy	  (keV)	  	  
–  a	  =	  characterisUc	  size	  of	  the	  grains	  

•  The	  size	  of	  the	  halo	  depends	  on	  the	  
size	  of	  the	  grains	  and	  their	  
distribuUon	  along	  the	  line	  of	  sight	  

•  For	  GRB	  031203,	  for	  instance,	  there	  
are	  two	  clouds	  at	  880	  pc	  and	  1390	  pc	  
(Vaughan	  et	  al.	  2004).	  
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