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GW170817 / GRB 170817A	



LIGO/VIRGO (2017), ApJ 
GWから1.7秒後に1047ergのガンマ線バースト	



Lu et al. (arXiv:1710.06979)	

Ep- Eiso for short GRBs	



Ep- Liso for short GRBs	

Haggard et al. (2017)	



	Murguia-Berthier	et	al.	(2017).	ApJL	



Eiso [1052erg]                                   redshift	

Ep,obs = 40 keV	

Stratta+07, A&A	

Ep(1+z) vs. Eiso                            Ep(1+z) vs. z	

XRFs(w/ z) 
XRFs(w/ psudo-z) 
XRRs/GBSs	

XRFs(w/ z) 
XRFs(w/ psudo-z) 
XRRs/GBSs	

GRB 980425/SN1998bw とよく似た状況？ 

Low-luminosity GRBs というsubclassの確立.	



Off-Axis jet model	



Ｏff-Axis Jet Model of XRFs 
The X-ray flashes (and the soft GRBs) are the typical GRBs observed from off-
axis viewing angle. �
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Off-axis model で Ep – Eiso 関係を説明  

Soft events (<100 keV) are off-
axis emissions!  

× : detected by  HETE (off-axis) 
＋ : detected by  HETE (on-axis) 

･ : not detected by  HETE 



Yamazaki, Yonetoku, Nakamura (2003)	

GRB 980425 = off-axis GRB?	



Alastair	Cameron	(1925-2005):	
r-processの研究をした人	

Metzger	(2017)	



Ioka & Nakamura (2017)	



Granot et al. (2017): Constraints from arrival time difference of GW and γ.	



	Kasliwal	et	al.	(2017),	Science	



Kisaka et al. (2017)	



Isotropic outflow説もある 
（Asano’s talk, Salafia+2017, giant flare説）	



Short GRBのoff-axis jet model 
の証拠は得られるか？ 

 
⇩ 
 

Counter-jet Emission ?	





Prediction of Jet Model : Delayed Flash 

XRF/low-L GRBs�

L～1014 -1015 cm �

L/c ～ * hours - 1 day�

Delayed Flash�
Line of sight�



Observed frequency : νobs =ν0 /γ(1-βcosθｖ) �

 　θｖ～ 0　 ⇒ νobs～ 200 keV  : GRB �

 γθｖ～ 10   ⇒ νobs～ 2 keV  　: X-ray flash�

   θｖ～ π    ⇒ νobs～ ５ eV  　: Delayed flash�







Counterjet emission of short GRBs	



Yamazaki, Ioka, Nakamura, arXiv: 1711.06856	



Counter-jet Emission 



Time coordinate, t,  and Observer time, T	







Pulse starting time and ending time constrains 
 viewing geometry and the emission radius. 

For, γ >> 1, θv < 1, Δθ < 1, and θv > Δθ, 	

Tstart and Tend of counter-jet emission 



No	problem!	
	
Seto	et	al.	(‘01),	
Takahashi	&	Nakamura	(‘03)	
	

DECIGO/BBOができれば	
LIGOで検出する1-10年前に	
NS-NS	mergerの方向と場所	
を予言可能。	
	
それまで長生きしよう！	

Too early? 

Seto+(2001)	



Nuclear heating rate: 
 
Blackbody temperature: 
 
Bolometric luminosity: 
	

Early Macronova Emission 

Kisaka et al. (2015), “thin-diffusion” regime	

(for heating rate                              and ejecta profile :                                      )	



Counter-jet v.s. Macronova 

D = 40 Mpc	



Counter-jet v.s. Macronova 

D = 40 Mpc	

Counter	jet:	
このあたり	
のどこかで	
ΔT~T で放射。 
   Fν ∝ Τ -1
	

Macronova:	
  Fν ∝ Τ 2.2
	



Asano	&	To	(2017)	

(Non-rela)	macronova	(kilonova)	ejecta		
の残光放射は10-1000secでは暗い。	



Granot	et	al.	(2017)	

Forward jet のoff-axis残光
は10-1000 secでは暗い？ 
 
memo: D = 40Mpcでは、R-bandで、 
νLν =1039erg/s  ó Fν ∼ 1000 nJy
	



Lamb & Kobayashi (2017)	

Forward jetの残光は、Bulk Lorentz factorが小さいと（下の例では=80）、 
初期でも明るくなる可能性がある。	

← 21mag	



Useful formulae 

Counter-jet emission (optical band) : 

Early macronova ( T<<104sec) : 

for heating rate   :                                 
 
      ejecta profile : 	



Parameter determination 

6 Model parameters : γ,   Δθ,   θV , 
                                  r0 ,  re (emission radii),  
                                  τj = t (jet launch) – t (GW end) 
 
5 observables:  θV  (<= GW analysis) , 
                         Tstart , Tend   (<= forward jet) 
                         Tstart , Tend   (<= counter jet) 
 
GRB spectrum + Amati (Yonetoku) relation 
 => (Off-axis model Doppler factor) = γ [1-β cos(θV-Δθ)] 
 
5 observables & 1 relation to determine 6 model parameters.  



Parameter determination 2 

２つのジェットをほぼ真横 ( θV  ~ π / 2 )　からみているとき、	

(                                                     )	

→	

となり、GW放射終了からジェットが出るまでの時間差がわかるかも！	



Radio afterglow? 

Forward/counter jets                     Macronova dynamical ejecta	

Troja et al. (2017)                                                Alexander et al. (2017)	



Summary 

・Δθ = 20 deg, θv = 30 deg (Ioka & Nakamura 2017) のとき、

    Jet bulk Lorentz factor: γ = 50 〜200 
    Emission radius r0 = 1-3 x 1012cm 

　であれば、
   GW (merger) から 1~10分後くらいに  
   R = 22-24 mag (at D = 40 Mpc)  
　 

　のcounter-jet emission が見えるかもしれない。 

・気長に待ちましょう。 
  cf. GRB 980425やGRB 031203といったLow-luminosity GRBs 
 　　は当時は20年に一度のイベントと言われたが、なぜか 
　　　その後、似たようなものがいくつか受かってしまった。	


