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Missing	  physics	  ?	  



Plan : 

1) Historique – les principaux faits observationnels 
2) Quelques observations récentes d’intérêt particulier 
3) Les contraintes de base pour construire un modèle de sursaut gamma 
4) Le scénario « standard » 

5) Quelques questions sur la composition du jet 
6) Le mécanisme pour l’émission du sursaut gamma proprement dit 

7) En conclusion, quelques mots sur tout ce dont je n’ai pas parlé… 



Historique 

Principaux faits observationnels 



Treaty Banning Nuclear Weapon Tests in the Atmosphere, in Outer Space and under Water 
Signed by the Original Parties, the Union of Soviet Socialist Republics, the United Kingdom of Great Britain 

and Northern Ireland and the United States of America at Moscow: 5 August 1963  

The Governments of the United States of America, the United Kingdom of Great Britain and Northern Ireland, and 
the Union of Soviet Socialist Republics, hereinafter referred to as the "Original Parties," 

Proclaiming as their principal aim the speediest possible achievement of an agreement on general and complete 
disarmament under strict international control in accordance with the objectives of the United Nations which would 
put an end to the armaments race and eliminate the incentive to the production and testing of all kinds of weapons, 

including nuclear weapons, 

Seeking to achieve the discontinuance of all test explosions of nuclear weapons for all time, determined to continue 
negotiations to this end, and desiring to put an end to the contamination of man's environment by radioactive 

substances, 

Have agreed as follows:  
Article I 

1. Each of the Parties to this Treaty undertakes to prohibit, to prevent, and not to carry out any nuclear weapon test 
explosion, or any other nuclear explosion, at any place under its jurisdiction or control: 

(a) in the atmosphere; beyond its limits, including outer space; or under water, including territorial waters or high 
seas; or 



Le projet « VELA » (3 paires de satellites lancés en 1963, 1964 et 1965) 







Duration 



Lightcurves 



Spectrum 



Localization (1) IPN 



Localization (2) BATSE  



Localization (3) Swift 



The coded mask of Swift 



1994 : The Great Debate 



GRB sky map (BATSE, 1994) 



Nearby stars : isotropy + proper motion 



Planetary nebulae : Galactic disk 



Globular clusters : ~ spherical halo – The Sun is not at the center 



Nearby stars : large structures 



Radio-galaxies : ~ isotropy 



GRB sky map (BATSE final catalog) 



1997 : The first afterglow 



GRB 970228 
(Fruchter et al. 1999) 

Lightcurve of the first afterglow 



Afterglow spectrum : GRB 970508 (radio to visible) 



Afterglows : the host galaxy of GRB 970228 



The first spectrum of a GRB optical afterglow : GRB 970508 and its host galaxy 
                 (z=0.835) 





Redshift distribution 



Association of long GRBs with massive stars : 
the case of GRB 030329 (HETE2) 



Quelques observations récentes : 

Swift puis Fermi viennent compliquer la situation… 



Swift: les rémanences ne sont plus ce qu’elles étaient. 



Swift: les rémanences ne sont plus ce qu’elles étaient. 



Un cas extrême d’émission « prompte » dans le visible : 
the naked eye burst 



Fermi-LAT détecte des « monstres » jusqu’au GeV 

GRB  080916C (Abdo et al. 2009) 



Construire un modèle physique 

des sursauts gamma 



 	  Cosmological	  distances	  (z	  =	  0.01	  →	  8…)	  :	   	  Huge	  isotropic	  equivalent	  radiated	  energy	  Erad	  

 	  Small	  %mescales	  	  (tvar	  =	  ms	  →	  100	  s)	  :	  	   	  Small	  emiSng	  region	  (<	  c	  tvar)	  

 	  Non-‐thermal	  spectrum	  : 	   	   	   	  Rela%vis%c	  ouVlow	  (Γmin	  >	  100	  ?)	  

Hopefully,	   the	   evolu%on	   of	   the	   rela%vis%c	   jet	   can	   be	   understood	   without	   knowing	   the	  
details	  of	  the	  central	  engine	  (central	  source	  +	  accelera%on	  mechanism).	  

Introduction Minimum requirements 

General	   framework	   :	   the	   different	   observed	   phases	   in	   gamma-‐ray	   bursts	   (prompt,	  
a7erglow)	  are	  associated	   to	  events	   in	   the	   life	  of	  a	  ultra-‐rela=vis=c	  ou>low	  produced	  by	  a	  
newly	  formed	  compact	  source.	  	  	  



Introduction Frames 

Obs	  

Central	  source	  

θ	


Emission	  at	  %me	  t	  

R	  

Comoving	  frame	  =	  emiSng	  ma^er	  at	  rest	  

Source	  frame	  (or	  fixed	  frame	  or	  lab	  frame)	  :	  source	  at	  rest	   Observer	  frame	  :	  

Recep%on	  at	  %me	  
tobs	  /	  (1+z)	  =	  t	  –	  (R/c)cos	  θ	


Using	  the	  conven%on	  

(t=0	  ;	  R=0)	  ➝	  tobs	  =	  0	  

photons	  

Lorentz	  

Light	  propaga%on	  	  
+	  Cosmology	  



Introduction Compactness problem 

R 
Source	  size	  : 	  	   	  R	  ≤	  c	  tvar	  

Opacity	  τγγ	  →	  e+e-‐	  :	   	  	  τγγ	  is	  very	  large	  



Introduction Compactness problem 

mec2 

ν	


ν Fν	


Observed 
spectrum 

mec2 

ν Fν	


Comoving 
spectrum 

ν	


Γ	


R 
Expanding	  source	  : 	  Lorentz	  factor	  Γ 

(i)	  in	  the	  comoving	  frame	  of	  the	  emiSng	  material,	  the	  photon	  
energy	  is	  divided	  by	  Γ,	  therefore	  less	  photons	  are	  above	  the	  
threshold	  for	  pair	  crea%on.	  



Introduction Compactness problem 

R 
Expanding	  source	  : 	  Lorentz	  factor	  Γ 

(i)	  in	  the	  comoving	  frame	  of	  the	  emiSng	  material,	  the	  photon	  
energy	  is	  divided	  by	  Γ,	  therefore	  less	  photons	  are	  above	  the	  
threshold	  for	  pair	  crea%on.	  

(ii)	  because	  of	  the	  rela%vis%c	  beaming,	  the	  size	  of	  the	  emiSng	  
region	  can	  be	  mul%plied	  by	  Γ2.	  

1/Γ	


R	  

Observer	  

ΔR	  =	  R	  (1	  -‐	  cos	  θ)	  =	  R	  /	  2	  Γ2	  
tvar	  ~	  Δtobs	  =	  R	  /	  2	  Γ2	  c	  



Introduction Compactness problem 

R 
Expanding	  source	  : 	  Lorentz	  factor	  Γ 

(i)	  in	  the	  comoving	  frame	  of	  the	  emiSng	  material,	  the	  photon	  
energy	  is	  divided	  by	  Γ,	  therefore	  less	  photons	  are	  above	  the	  
threshold	  for	  pair	  crea%on.	  

(ii)	  because	  of	  the	  rela%vis%c	  beaming,	  the	  size	  of	  the	  emiSng	  
region	  can	  be	  mul%plied	  by	  Γ2.	  

For	  large	  Lorentz	  factors	  (typically	  100	  or	  above),	  τγγ	  <	  1.	  

See	  for	  instance	  Lithwick	  &	  Sari	  2001.	  



Introduction Compactness problem 

Do	  Fermi-‐LAT	  observa%ons	  really	  imply	  very	  large	  Lorentz	  factors	  in	  GRB	  ouVlows	  ?	  

Fermi	  collabora%on	  : 	  Γ	  =	  887	  in	  GRB	  080916C	   	   	  (Abdo	  et	  al.	  2009)	  
	   	   	   	   	  Γ	  ~	  1000	  in	  GRB	  090902B 	   	  (Abdo	  et	  al.	  2009)	  
	   	   	   	   	  Γ	  =	  1200	  in	  GRB	  090510	   	   	  (Ackermann	  et	  al.	  2010)	  
	   	   	   	   	  Γ	  =	  720	  in	  GRB	  090926A	   	   	  (Ackermann	  et	  al.	  2011)	  

These	  es%mates	  are	  based	  on	  single	  zone	  models.	  

A	  detailed	  calcula%on	  taking	  into	  account	  a	  %me,	  space	  and	  direc%on	  dependent	  radia%on	  
field	  leads	  to	  a	  reduc%on	  by	  a	  factor	  ~	  2.5	  

If	  in	  addi%on	  GeV	  and	  MeV	  photons	  are	  not	  produced	  at	  the	  same	  place,	  the	  constraint	  is	  
even	  weaker.	  

see	  Granot	  &	  Cohen-‐Tanugi	  2008	  ;	  	  
Hascoët,	  Daigne,	  Mochkovitch	  and	  Vennin	  to	  be	  submi^ed	  	   



Introduction Compactness problem 

Hascoët	  et	  al.	  2011	  



 	  Geometry	  and	  composi%on	  of	  the	  ouVlow	  ?	  
(e.g.	  spherical	  vs	  jet	  vs	  …	  ;	  	  
maCer	  vs	  Poy=ng	  flux	  vs	  …)	  

 	  Nature	  and	  role	  of	  the	  environment	  ?	  
(e.g.	  uniform	  density	  medium	  vs	  stellar	  wind	  vs	  plerion	  vs	  …	  ;	  
internal	  vs	  external	  mechanisms	  )	  

 	  Energy	  reservoir	  and	  extrac%on	  mechanism	  associated	  to	  each	  observed	  phase	  ?	  
(e.g.	  thermal	  vs	  kine=c	  vs	  magne=c	  vs	  …	  energy	  ;	  	  
photosphere	  vs	  internal	  shocks	  vs	  magne=c	  reconnec=on	  vs	  …	  )	  	  	  

 	  Microphysics	  and	  radia%ve	  processes	  at	  work	  ?	  
(e.g.	  shock	  accelera=on	  ;	  magne=c	  field	  amplifica=on	  ;	  …	  
synchrotron	  radia=on	  vs	  IC	  vs	  …	  )	  

 	  etc.	  

Introduction Questions 

General	   framework	   :	   the	   different	   observed	   phases	   in	   gamma-‐ray	   bursts	   (prompt,	  
a7erglow)	  are	  associated	   to	  events	   in	   the	   life	  of	  a	  ultra-‐rela=vis=c	  ou>low	  produced	  by	  a	  
newly	  formed	  compact	  source.	  	  



Introduction Questions 

 	  Large	  similari%es	  in	  the	  emission	  from	  short	  and	  long	  GRBs	  

Frequent	  assump4on	  :	  short	  and	  long	  GRBs	  are	  due	  to	  different	  progenitors	  leading	  to	  the	  
same	   succession	   of	   events	   :	   forma=on	   of	   a	   compact	   object	   and	   ejec=on	   of	   a	   rela=vis=c	  
ou>low.	  Differences	  in	  the	  two	  classes	  of	  bursts	  (prompt/a7erglow)	  are	  then	  due	  to	  different	  
ini=al/boundary	   condi=ons	   (energe=cs	   and	   life=me	   of	   the	   central	   engine,	   circumburst	  
environment,	  …	  	  	  



 	  Paczynski	  1986;	  Goodman	  1986	  

 Energy	  (E0)	  injected	  in	  ma^er	  (M0)	  very	  close	  to	  the	  central	  engine	  (R0)	  

 	  Adiaba%c	  expansion	  and	  hydrodynamical	  accelera%on	  

 	  If	  E0	  ≫	  M0	  c2	  :	  rela%vis%c	  mo%on	  (Γ∞≃	  E0	  /	  M0	  c2	  for	  100%	  efficiency).	  

 	  No	  magne%c	  fields	  
 	  No	  gradual	  energy	  injec%on	  
 	  No	  complex	  composi%on	  (e.g.	  neutrons	  +	  protons)	  
 	  No	  dense	  external	  medium	  (e.g.	  collapsing	  progenitor	  star,	  …)	  	  
 	  No	  collima%on	  
 	  …	  

Introduction Fireballs 

The	   physics	   of	   rela=vis=c	   ejec=ons	   by	   a	   compact	   source	   is	   complicated	   and	   not	   well	  
understood…	  The	  fireball	  model	  is	  a	  useful	  toy	  model	  but	  one	  should	  recall	  that	  the	  real	  jet	  
evolu=on	  could	  be	  rather	  different,	  especially	  if	  the	  magne=c	  field	  plays	  a	  dominant	  role	  in	  
the	  accelera=on	  mechanism.	  



Introduction Fireballs 

ρ	


Τ	


Ekin	   Eint	  

Rsat	  



 	  Accelera%on	  radius	  (or	  satura=on	  radius)	  :	  

 	  Spreading	  radius	  :	  	  

Introduction Fireballs 

Racc � R0Γ∞ � 3× 108

�
Γ∞
100

�
cm

Rspread � Γ2
∞∆0 � 3× 1015

�
Γ∞
100

�2 �
∆0/c

10 s

�
cm



Introduction Central engine 

 	  Long	  GRBs	  :	  collapsar	  

 	  Short	  GRBs	  :	  NS+NS	  or	  NS+BH	  merger	  ?	  	  



Introduction Relativistic ejection 



Introduction Relativistic ejection 



Introduction « Standard » scenario 

Log(R)	  [meters]	  

②	  Terminal	  Lorentz	  factor	  :	  Γ	  >	  100	


①	  Accelera%on	  of	  the	  ouVlow	


③	  Photosphere	  →	  thermal	  emission	  ?	


④	  Internal	  dissipa%on	  →	  prompt	  emission	  ?	  

[Shocks	  or	  magne%c	  dissipa%on	  ?]	


⑤	  Reverse	  shock	  →	  op%cal	  flash	  ?	

⑥	  Contact	  discon%nuity	


⑧	  «	  jet-‐break	  »	  ?	  :	  1/Γ >	  θ	  	


⑦	  Forward	  (external)	  shock	  →	  a{erglow	  ?	




Introduction « Standard » scenario 

Log(R)	  [meters]	  

②	  Terminal	  Lorentz	  factor	  :	  Γ	  >	  100	


①	  Accelera%on	  of	  the	  ouVlow	


③	  Photosphere	  →	  thermal	  emission	  ?	


④	  Internal	  dissipa%on	  →	  prompt	  emission	  ?	  

[Shocks	  or	  magne%c	  dissipa%on	  ?]	


⑤	  Reverse	  shock	  →	  op%cal	  flash	  ?	

⑥	  Contact	  discon%nuity	


⑧	  «	  jet-‐break	  »	  ?	  :	  1/Γ >	  θ	  	


⑦	  Forward	  (external)	  shock	  →	  a{erglow	  ?	


Emission	  
produced	  within	  
the	  ouVlow	  

Medium	  is	  
opaque	  :	  no	  

photonic	  emission	  

Emission	  produced	  
within	  the	  external	  

medium	  



Effect of  the external medium (1) Forward (external shock) 

The	  a"erglow	   is	  usually	   interpreted	  as	   the	   signature	  of	   the	  decelera=on	  of	   the	   rela=vis=c	  
ou>low	  by	  the	  external	  medium.	  

Radius	  

Density	  

Contact	  
discon%nuity	  

External	  medium	  Rela%vis%c	  ejecta	  

Forward	  
shock	  

Shocked	  
ejecta	  

Shocked	  
external	  
medium	  

A{erglow	  ?	  

Reverse	  
Shock	  

Γ	
 Γ*	
 Γ*	




Effect of  the external medium (1) Forward (external shock) 

The	  a"erglow	   is	  usually	   interpreted	  as	   the	   signature	  of	   the	  decelera=on	  of	   the	   rela=vis=c	  
ou>low	  by	  the	  external	  medium.	  

Forward	  shock	  :	  

 	  Dynamics	  :	  Blandford	  &	  McKee	  1976	  

 	  Microphysics	  :	  εe,	  p,	  εB	  

 	  Synchrotron	  radia%on	  :	  Sari,	  Piran,	  Narayan	  1998	  

 	  Effect	  of	  a	  stellar	  wind	  :	  Chevalier	  &	  Li	  2000	  

 	  Jet	  vs	  spherical	  ouVlow	  :	  Rhoads	  1997	  



Effect of  the external medium (1) Forward (external shock) 

Strong	  shock	  in	  ultra-‐rela4vis4c	  limit	  :	  «	  Rankine	  Hugoniot	  »	  jump	  condi%ons	  

Unshocked	  region:	  
ρ	  ;	  P	  ≪	  ρ	  c2	  ;	  v=0	  	  

Shocked	  region:	  	  
ρ*	  ;	  P*	  ;	  Γ*	  ≫	  1	  	  

Shock:	  ΓShock	  ≫	  1	  	  

Shock	  



Effect of  the external medium (1) Forward (external shock) 

Relativistic ejecta : 

Γ0 = 400 

E0 = 1053 erg 
M0 = E0/Γ0c2 =1.4 10-4 M 

External medium : 

Uniform (s=0): n = 1 cm-3 

Stellar wind (s=2): A* = 1 



Effect of  the external medium (1) Forward (external shock) 

 	  Decelera%on	  radius	  :	  

 	  Uniform	  medium	  :	  s	  =	  0	  ;	  A	  =	  n	  mp	  

 	  Stellar	  wind	  :	  s	  =	  2	  ;	  A	  =	  A*	  ×	  5×1011	  g.cm-‐1	  	  

ρext =
A

Rs
Rdec �

�
3− s

4π

E0

AΓ2
0c

2

� 1
3−s

Rdec � 1.2× 1017 cm
�

E0

1053 erg

� 1
3 � n

1 cm−3

�− 1
3

�
Γ0

100

�− 2
3

Rdec � 1.8× 1016 cm
�

E0

1053 erg

� �
A∗
0.1

�−1 �
Γ0

100

�−2



Effect of  the external medium (1) Forward (external shock) 

Standard	  parametriza4on	  of	  microphysics	  in	  shocks	  
(magne4c	  field	  amplifica4on	  ;	  par4cle	  accelera4on)	   u∗

�
erg.cm−3

�
= ρ∗�∗

nacc
e

�
e−.cm−3

�
= ζ

ρ∗
mp

uacc
e

�
erg.cm−3

�
= �eu∗

uB

�
erg.cm−3

�
=

B2

8π
= �Bu∗

nacc,inj
e (γ) = (p− 1)

nacc
e

Γm

�
γ

Γm

�−p

for γ ≥ Γm

 	  Magne%c	  field	  :	  	  

 	  Shock-‐accelerated	  electrons	  :	  

B =
�

8π�Bρ∗�∗

Γm =
p− 2
p− 1

�e
ζ

mp

me

�∗
c2

-‐p	  

nacc,inj
e (γ)

γ
Γm



P syn
ν (γ)

Effect of  the external medium (1) Forward (external shock) 

Synchrotron	  radia4on	  (A)	  Single	  electron	  

 	  Power	  :	  	  	  

 	  Spectrum	  :	  

P syn(γ) =
σTc

6π
B2γ2

νsyn(γ) =
e

2πmec
Bγ2

P syn
ν (γ) =

P syn(γ)
νsyn(γ)

Φ
� ν

νsyn

�
� σTmec2

3e
B ×

�
4
3

�
ν

νsyn

�1/3 if ν ≤ νsyn(γ)
0 otherwise

ν
νsyn(γ)

1/3	  



Effect of  the external medium (1) Forward (external shock) 

Synchrotron	  radia4on	  (B)	  Power-‐law	  distribu4on	  of	  electrons	  

 	  Electron	  distribu%on	  :	  	  	  

 	  Spectrum	  :	  
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Effect of  the external medium (1) Forward (external shock) 

Compe44on	  between	  synchrotron	  radia4on	  and	  adiaba4c	  cooling	  :	  
Sari,	  Piran,	  Narayan	  1998	  

 	  Dynamical	  %mescale	  =	  adiaba%c	  cooling	  %mescale	  :	  	  	  

 	  Cri%cal	  Lorentz	  factor	  :	  

 	  Cooling	  frequency	  :	  

 	  Spectrum	  :	  
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Effect of  the external medium (1) Forward (external shock) 

Compe44on	  between	  synchrotron	  radia4on	  and	  adiaba4c	  cooling	  :	  
Sari,	  Piran,	  Narayan	  1998	  

 	  Dynamical	  %mescale	  =	  adiaba%c	  cooling	  %mescale	  :	  	  	  

 	  Cri%cal	  Lorentz	  factor	  :	  

 	  Cooling	  frequency	  :	  

 	  Spectrum	  :	  

1/3	  

ν

-‐1/2	  
P syn

ν

tdyn

Γc =
6πmec

σT

1
B2tdyn

νc = νsyn (Γc)

-‐2	  

γ

n̄acc
e (γ)

Fast	  cooling	  
-‐(p+1)	  

-‐p/2	  
Γc � Γm

νmνcΓmΓc

All	  electrons	  radiate	  effiently	  



Effect of  the external medium (1) Forward (external shock) 
Observed	  lightcurves	  at	  a	  given	  frequency	  :	  

 	  Observed	  flux	  (fast	  cooling	  regime)	  :	  

 	  Observed	  flux	  (slow	  cooling	  regime)	  :	  

 	  Principle	  :	  
(1)	  Compute 	   	   	  , 	   	   	  	  	  	  	  and 	   	   	  	  	  	  as	  func%on	  of	  

(2)	  Deduce	  the	  observed	  flux	  at	  a	  given	  frequency	  from	  formulae	  above	  	  	  	  	  	  
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Effect of  the external medium (1) Forward (external shock) 
Observed	  lightcurves	  at	  a	  given	  frequency	  :	  

 	  An	  example	  of	  such	  a	  calcula%on	  for	  s=0	  (uniform	  medium)	  and	  s=2	  (stellar	  wind)	  
Panaitescu	  &	  Kumar	  2000	  

 	  Addi%onal	  effects	  :	  	  
-‐	  Synchrotron	  self-‐absorp%on	  (radio)	  
-‐	  Inverse	  Compton	  sca^ering	  	  
(high-‐energy	  +	  electron	  cooling,	  
see	  e.g.	  Sari	  &	  Esin	  2001)	  
-‐	  Precise	  calcula%on	  using	  a	  full	  integra%on	  
over	  equal-‐arrival	  %me	  surfaces	  

 	  Late	  %me	  evolu%on	  :	  
jet	  break	  –	  non	  rela%vis%c	  regime	  



Effect of  the external medium (1) Forward (external shock) 
Jet	  break	  :	  
(Rhoads	  1997)	  

Obs	  

	  	  	  	  	  Observer	  %me	  

Fl
ux
	  

Early	  phase 
Γ ≈ cst	  >>	  1/θ0	


Decelera%on	  
Γ	  >	  1/θ0	
 Γ <	  1/θ0	


Break	  

θ0	


Geometrical	  effect	  :	  	  
jet	  break	  is	  achroma4c	  



Effect of  the external medium (1) Forward (external shock) 
Confron4ng	  the	  forward	  shock	  model	  to	  aLerglow	  observa4ons	  

 	  Pre-‐Swi{	  era	  :	  very	  promising	  results	  (mul%-‐wavelength	  fits)	  but	  already	  some	  problems	  

 	  Nice	  fits	  :	  

(Panaitescu	  &	  Kumar	  2001)	  



Effect of  the external medium (1) Forward (external shock) 
Confron4ng	  the	  forward	  shock	  model	  to	  aLerglow	  observa4ons	  

 	  Pre-‐Swi{	  era	  :	  very	  promising	  results	  (mul%-‐wavelength	  fits)	  but	  already	  some	  problems	  

 	  Nice	  jet	  breaks	  :	  

M
ag
ni
tu
de

	  

Time	  

GRB	  990510	  

Harrison	  et	  al.	  1999	  



Effect of  the external medium (1) Forward (external shock) 
Confron4ng	  the	  forward	  shock	  model	  to	  aLerglow	  observa4ons	  

 	  Pre-‐Swi{	  era	  :	  very	  promising	  results	  (mul%-‐wavelength	  fits)	  but	  already	  some	  problems	  

 	  Poten%al	  problem	  :	  a	  low	  density	  uniform	  medium	  is	  usually	  found	  when	  a	  stellar	  wind	  or	  
high	  density	  medium	  is	  expected	  for	  long	  bursts…	  

	  	  	  (Chevalier,	  Li	  &	  Fransson	  2004)	  

n	  ~	  0.01	  –	  10	  cm-‐3	  

(Panaitescu	  &	  Kumar	  2001)	  

e.g.	  GRB030329	  :	  uniform	  medium	  with	  n	  ~	  2	  cm-‐3	  !	  
(Berger	  et	  al.	  2003)	  



Effect of  the external medium (1) Forward (external shock) 
Confron4ng	  the	  forward	  shock	  model	  to	  aLerglow	  observa4ons	  

 	  Pre-‐Swi{	  era	  :	  very	  promising	  results	  (mul%-‐wavelength	  fits)	  but	  already	  some	  problems	  

 	  Poten%al	  problem	  :	  the	  slope	  of	  the	  electron	  distribu%on	  is	  found	  to	  be	  p	  <	  2	  in	  many	  
cases	  whereas	  shock	  accelera%on	  theory	  would	  predict	  2	  <	  p	  <	  2.5	  ?	  

p	  ~	  1.4	  -‐	  2.8	  (Panaitescu	  &	  Kumar	  2001)	  



Effect of  the external medium (1) Forward (external shock) 
Confron4ng	  the	  forward	  shock	  model	  to	  aLerglow	  observa4ons	  

 	  Pre-‐Swi{	  era	  :	  very	  promising	  results	  (mul%-‐wavelength	  fits)	  but	  already	  some	  problems	  

 	  Poten%al	  problem	  :	  the	  radio	  a{erglow	  temporal	  decay	  is	  o{en	  in	  contradic%on	  with	  the	  
theory.	  	  

(Panaitescu	  &	  Kumar	  2004)	  



Effect of  the external medium (1) Forward (external shock) 
Confron4ng	  the	  forward	  shock	  model	  to	  aLerglow	  observa4ons	  

 	  Pre-‐Swi{	  era	  :	  very	  promising	  results	  (mul%-‐wavelength	  fits)	  but	  already	  some	  problems	  

 	  Swi{	  era	  :	  new	  problems,	  especially	  with	  the	  early	  a{erglow…	  



Effect of  the external medium (1) Forward (external shock) 

Possible	  addi4onal	  effects	  :	  

 	  Pre	  pair-‐enrichment	  of	  the	  circumburst	  medium	  by	  the	  prompt	  gamma-‐ray	  flash	  :	  delay	  of	  
the	  decelera%on	  and	  different	  predic%on	  for	  the	  early	  a{erglow.	  

 	  Detailed	  calcula%on	  of	  the	  electron	  cooling	  (Ne	  ?)	  

 	  Structured	  jets	  (=	  angular	  structure)	  

 	  Inhomogenei%es	  in	  the	  circumburst	  medium	  :	  low	  amplitude	  variability	  

 	  Realis%c	  environments	  :	  structured	  medium	  due	  to	  the	  interac%on	  between	  stellar	  winds	  
and	  ISM	  ?	  

 	  Orphan	  a{erglows	  ?	  

 	  Counter-‐jet	  ?	  

…	  



Effect of  the external medium (2) Reverse shock 

Due	  to	  the	  interac=on	  with	  the	  surrounding	  medium,	  a	  reverse	  shock	  propagates	  within	  the	  
ejecta.	   It	   is	  usually	  believed	  to	  contribute	  to	  the	  prompt	  emission	  (op=cal	  flash)	  and/or	  the	  
early	  a7erglow.	  

 	  For	  a	  uniform	  shell	  :	  reverse	  shock	  is	  short-‐lived	  

 	  If	  Rspread	  <<	  Rdec	  (=thin	  shell	  =low-‐density	  external	  medium	  )	  

-‐	  RS	  is	  non-‐rela%vis%c	  
-‐	  RS	  crosses	  the	  rela%vis%c	  shell	  at	  Rdec	  

 	  If	  Rspread	  >>	  Rdec	  (=thick	  shell=high-‐density	  external	  medium)	  

-‐	  RS	  is	  ini%ally	  non-‐rela%vis%c	  
-‐	  RS	  becomes	  ultra-‐rela%vis%c	  at	  	  
-‐	  RS	  crosses	  the	  rela%vis%c	  shell	  at	  	  

RN �
�
R3−s

dec R−1
spread

� 1
2−s

Rcross �
�
R3−s

dec Rspread

� 1
4−s



Effect of  the external medium (2) Reverse shock 

 	  Op%cal	  flash	  like	  in	  GRB	  990123	  ? 	  Problem	  :	  such	  op%cal	  flashes	  are	  rare	  
(Sari	  &	  Piran	  1999)	  	  

mV = 12 mV = 9 mV = 10 

GRB990123	  /	  ROTSE	  (Akerlof	  et	  al.	  1999)	  



Effect of  the external medium (2) Reverse shock 

 	  When	  discussing	  the	  Reverse	  Shock,	  one	  o{en	  forgets	  that	  this	  shock	  wave	  is	  more	  similar	  
to	  Internal	  Shocks	  tha	  to	  the	  Forward	  Shock.	  

 	  RS	  microphysics	  parameters	  =	  IS	  microphysics	  parameters	  ≠	  FS	  microphysics	  parameters	  

 	  IS	  contribute	  mostly	  in	  gamma-‐rays,	  why	  RS	  should	  produce	  op%cal	  ?	  

 	  If	  the	  ouVlow	  is	  variable,	  RS	  can	  be	  much	  more	  complicated	  than	  this	  simple	  picture,	  and	  
can	  even	  be	  long-‐lived…	  



Effect of  the external medium (3) Problems with afterglow theory… 

Nousek	  et	  al.	  2006	   O’Brien	  et	  al.	  

 	  X-‐ray	  plateaux	  (Swi{)	  



Effect of  the external medium (3) Problems with afterglow theory… 

 	  X-‐ray	  plateaux	  (Swi{)	  

This	  plateau	  cannot	  be	  reproduced	  by	  the	  simplest	  version	  of	  the	  external	  shock	  model.

Most	  discussed	  possibility	  :	  late	  energy	  injec4on	  (Sari	  &	  Meszaros	  2000)	  

→	  Efficiency	  crisis	  ?	  

	  This	  scenario	  requires	  to	  add	  a	  large	  amount	  of	  energy	  to	  the	  FS.	  
(Panaitescu	  et	  al.	  2006)	  

	  It	  is	  not	  really	  consistent	  with	  internal	  shocks	  (requires	  >	  90	  %	  efficiency	  !)	  	  

	  →	  Models	  of	  the	  central	  engine	  ?	  



Effect of  the external medium (3) Problems with afterglow theory… 

 	  Where	  are	  the	  jet	  breaks	  ?	  
(Burrows	  &	  Racusin	  2007)	  

Real	  achroma%c	  breaks	  are	  rare	  in	  the	  Swi{	  era…	  

 	  What	  are	  chroma%c	  breaks	  ? 	  	  
(Panaitescu	  2006)	  

Difficult	  to	  explain	  	  
in	  FS	  model	  	  
(varying	  microphysics	  ?)	  

X	  

V	  



Effect of  the external medium (3) Problems with afterglow theory… 

 	  X-‐ray	  flares	  (Swi{)	  
(Burrows	  et	  al.	  2006)	  

Usually	  interpreted	  as	  late	  %me	  ac%vity	  of	  the	  central	  engine.	  

102103104105106104103102101100101102Time Since BAT Trigger (sec)XRT Count Rate (count s 1)

       α  ~ 6        

GRB	  050502b	  

(Burrows	  et	  al;	  Falcone	  et	  al,	  2005)	  

FS	  
IS	  t90	  

Forward	  shock	  :	  rise	  and	  decay	  are	  too	  steep.	  

Internal	  shocks	  :	  dura%on	  seems	  very	  long.	  



Effect of  the external medium (3) Problems with afterglow theory… 

 	  Short	  GRB	  a{erglows	  are	  also	  complex	  (plateau,	  so{	  bumps,	  …)	  

Requirements	   such	   as	   late	   energy	   injec%on	   could	   be	   even	   more	   difficult	   for	   short	   burst	  
central	  engines.	  

e.g.	  GRB	  050724	  
(Campana	  et	  al.	  2006)	  

XRT	  



Effect of  the external medium (3) Problems with afterglow theory… 

 	  Proposed	  solu%ons	  in	  the	  standard	  FS	  model	  are	  not	  fully	  sa%sfactory	  

-‐	  Constraints	  on	  the	  central	  engine	  
-‐	  Constraints	  on	  the	  energy	  budget	  

 	  Other	  possibili%es	  :	  
Two	  components	  (Ghisellini	  et	  al.	  2007)	  

Long-‐lived	  reverse	  shocks	  (Uhm	  &	  Beloborodov	  2007	  ;	  Genet,	  Daigne	  &	  Mochkovitch	  2007)	  

Requirements	  :	  

-‐	  FS	  is	  radia%vely	  inefficient	  
(problems	  with	  shock	  accelera%on/magne%c	  field	  amplifica%on	  in	  ultra	  rela%vis%c	  shocks	  ?)	  

-‐	  Tail	  of	  low	  Lorentz	  factor	  material	  



Effect of  the external medium (3) Problems with afterglow theory… 

 	  A	  possible	  test	  to	  dis%nguish	  between	  the	  models	  :	  the	  high	  energy	  a{erglow	  

 	  Fermi	  :	  long	  las%ng	  emission	  is	  seen	  in	  a	  few	  LAT	  GRBs	  

but	  …	  

there	  are	  no	  cases	  with	  a	  simultaneous	  mul%-‐wavelength	  Swi{-‐like	  observa%on…	  



Racc	  

Rph	  

Rprompt	  

Rdec	  
Energy	  reservoir	  &	  	  
extrac%on	  mechanism	  ?	  

Microphysics	  ?	  	  

Radia%ve	  processes	  ?	  

Ma^er	  dominated	  	  
vs	  magne%c	  ouVlow	  ?	  

Thermal	  emission	  ?	  
Shock	  waves	  ?	  
Reconnec%on	  ?	  

Synchrotron	  ?	  IC	  ?	  …	  

« Internal processes » Energy reservoir and extraction mechanism 

Possible	  energy	  reservoirs	  	  
and	  extrac4on	  mechanisms	  :	  

 	  Thermal	  energy	  
	  	  	  Photospheric	  emission	  

 	  Kine%c	  energy	  
	  	  	  Internal	  shocks	  +	  shock	  accelera%on	  

 	  Magne%c	  energy	  
	  	  	  Magne%c	  dissipa%on	  (e.g.	  reconnec%on)	  

Note	  that	  a	  large	  magne%za%on	  	  
probably	  exclude	  internal	  shock	  waves.	  

Short	   =mescale	   variability	   is	   difficult	   to	   explain	   with	   the	   external	   shock.	   Therefore,	   the	  
prompt	   emission	  must	  have	  an	   internal	  origin,	   i.e.	  be	  produced	   from	  dissipa=ve	  processes	  
within	  the	  rela=vis=c	  ou>low	  itself.	  



Prompt emission (1) : The End ? High (co-)latitude emission 

Due	  to	  the	  curvature	  of	  the	  emiVng	  surface,	  the	  «	  internal	  »	  ac=vity	  of	  the	  ou>low	  should	  
not	  stop	  instantaneously	  :	  the	  observed	  flux	  decays	  as	  the	  observer	  detects	  photons	  emiCed	  
at	  larger	  (co-‐)la=tudes	  (these	  photons	  are	  less	  and	  less	  Doppler-‐boosted).	  	  

 	  Bolometric	  flux	  decays	  as	  tobs-‐3	  

 	  Predict	  a	  X-‐ray	  tail	  at	  the	  end	  of	  the	  prompt	  (Kumar	  &	  Panaitescu	  2002)	  

 	  Observed	  by	  Swi{	  ?	  	  	  Too	  steep	  decay	  ?	  	  

O’Brien	  et	  al.	  



Prompt emission (1) : The End ? High (co-)latitude emission 

Beloborodov,	  Daigne,	  Mochkovitch	  &	  Uhm	  2010	  

 	  Anisotropic	  emission	  in	  the	  comoving	  frame	  ?	  



●	  Magne%za%on	  :	  Polariza%on	  measurements	  in	  γ-‐rays	  s%ll	  difficult	  	  
(see	  however	  Willis	  et	  al.	  05;	  Kalemci	  et	  al.	  07;	  McGlinn	  et	  al.	  07;	  Götz	  et	  al.	  09;	  McGlinn	  et	  al.	  09)	  

●	  Lorentz	  factor	  :	  high	  values	  to	  avoid	  a	  strong	  γγ	  annihila%on	  
-‐pre-‐Fermi	  era:	  Γ > 50-100	  	  
-‐Fermi:	  Γ	  may	  be	  much	  larger	  –	  e.g.	  GRB	  080916C:	  Γ	  ~	  900	   	   	   	  	  (Abdo	  et	  al.	  2010)	  
-‐More	  realis%c	  es%mates	  reduce	  Γmin	  by	  at	  least	  a	  factor	  ~	  2-‐3	  

(Granot	  et	  al.	  08	  ;	  Aoi	  et	  al.	  10	  ;	  Zou	  et	  al.	  10	  ;	  Hascoët	  et	  al.	  2011)	  	  

●	  Radius	  :	  es%mate	  from	  early	  X-‐ray	  steep	  decay	  (Swi{/XRT)	  
-‐high	  la%tude	  emission?	  R	  >	  6.1015	  (Γ/100)2	  cm	  

	  (Lyu%kov	  06;	  Lazza%	  &	  Begelman	  06;	  Kumar	  et	  al.	  07;	  Genet	  &	  Granot	  09)	  
	  -‐measure	  the	  radius	  at	  the	  end	  of	  the	  prompt	  emission	  
-‐effect	  of	  comoving	  anistropy	  ?	  	  

(Lyu%kov	  06;	  Beloborodov,	  Daigne,	  Mochkovitch	  &	  Uhm	  10)	  

~R/2Γ2c	  

t	  

Flux	  

Prompt emission Constraints ? 
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Prompt emission (2) Photospheric emission 

At	   the	   photosphere,	   the	   ou>low	  becomes	   transparent	   for	   its	   own	   radia=on.	   If	   its	   internal	  
energy	  content	  has	  not	  be	  en=rely	  converted	  into	  kine=c	  energy,	  it	  can	  be	  radiated.	  	  

Fireball	  model	  :	  

 	  Above	  Rsat,	  opacity	  is	  dominated	  by	  Thomson	  diffusion	  on	  ambient	  electrons	  

 	  Photospheric	  radius	  :	  

 	  Temperature	  and	  luminosity	  at	  the	  photosphere	  :	  

kTph � kT0

�
Rph

Rsat

�−2/3

Lph � Ė

�
Rph

Rsat

�−2/3

kT0 � 1.3

�
Ė

1052 erg.s−1

�1/4 �
MBH

10 M⊙

�−1/2

MeV

Rsat � 9× 108

�
MBH

10 M⊙

� �
Γ0

100

�
cm

Rph � 5.9× 1012

�
Ė

1052 erg.s−1

��
Γ0

100

�−3

cm



Prompt emission (2) Photospheric emission 

At	   the	   photosphere,	   the	   ou>low	  becomes	   transparent	   for	   its	   own	   radia=on.	   If	   its	   internal	  
energy	  content	  has	  not	  be	  en=rely	  converted	  into	  kine=c	  energy,	  it	  can	  be	  radiated.	  	  

  	   If	   the	   ouVlow	   is	   variable,	   each	   region	   has	   its	   own	   photospheric	   radius,	   …	   :	   the	  
photospheric	  emission	  is	  variable	  and	  trace	  the	  history	  of	  the	  rela%vis%c	  ejec%on.	  

Daigne	  &	  Mochkovitch	  2002	  

1052	  erg.s-‐1,	  10	  s	  
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Prompt emission (2) Photospheric emission 

At	   the	   photosphere,	   the	   ou>low	  becomes	   transparent	   for	   its	   own	   radia=on.	   If	   its	   internal	  
energy	  content	  has	  not	  be	  en=rely	  converted	  into	  kine=c	  energy,	  it	  can	  be	  radiated.	  	  

 	   For	   purely	   thermal	   fireballs,	   the	   photospheric	   emission	   is	  more	   efficient	   than	   the	   non-‐
thermal	   emission	   from	   internal	   shocks	   :	   «	   cold	   »	   	   magne%c	   ouVlows	   to	   avoid	   thermal	  
spectra?	  	  

Thermal	  
accelera4on	  

(Daigne	  &	  Mochkovitch	  2002)	  

z=1	  
Ep=200	  keV 
α=-‐1.0	  ;	  β=-‐2.25	  



Prompt emission (3) Internal shocks 

The	  central	  engine	  is	  expected	  to	  be	  highly	  variable	  on	  different	  =mescales	  (dynamical	  =me	  
→	   accre=on	   =me).	   Therefore,	   the	   ejected	   mass	   flux	   and	   energy	   flux	   should	   also	   vary	   on	  
similar	   =mescales	   :	   different	   regions	   in	   the	   ou>low	  have	   ini=ally	   different	   Lorentz	   factors.	  
This	  leads	  to	  the	  forma=on	  of	  shock	  waves	  («	  internal	  shocks	  »,	  Rees	  &	  Meszaros	  1994).	  	  	  	  

 	   As	   rela%ve	   veloci%es	   are	   small	   (ultra-‐rela%vis%c	   ouVlow),	   internal	   shocks	   form	   at	   large	  
distance	  from	  the	  central	  source	  :	  usually	  Ris	  >	  Rph.	  

 	  The	  observed	  variability	  in	  the	  lightcurve	  is	  a	  miror	  of	  the	  central	  engine	  ac%vity.	  

 	  Dynamics	  :	  	  
Kobayashi	  et	  al.	  1997	  (discrete	  «	  shells	  »	  )	  ;	  	  
Daigne	  &	  Mochkovitch	  1998	  (	  discre%za%on	  of	  a	  con%nuous	  ouVlow)	  ;	  	  
Daigne	  &	  Mochkovitch	  2000	  (1D	  rela%vis%c	  hydro)	  

 	  Radia%on	  :	  Daigne	  &	  Mochkovitch	  1998	  ;	  Bosnjak,	  Daigne	  &	  Dubus	  2009	  



Prompt emission (3) Internal shocks 

 	  Hydro	  :	  «	  two	  shell	  »	  collision	  

Daigne	  &	  Mochkovitch	  2000	  



Prompt emission (3) Internal shocks 

The	  central	  engine	  is	  expected	  to	  be	  highly	  variable	  on	  different	  =mescales	  (dynamical	  =me	  
→	   accre=on	   =me).	   Therefore,	   the	   ejected	   mass	   flux	   and	   energy	   flux	   should	   also	   vary	   on	  
similar	   =mescales	   :	   different	   regions	   in	   the	   ou>low	  have	   ini=ally	   different	   Lorentz	   factors.	  
This	  leads	  to	  the	  forma=on	  of	  shock	  waves	  («	  internal	  shocks	  »,	  Rees	  &	  Meszaros	  1994).	  	  	  	  

 	  Radius	  of	  internal	  shocks	  :	  

 Efficiency	  of	  internal	  shocks	  : 	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Max	  10	  %	  ?	  	  

Ris � Γ2
0ctvar �

�
3× 1013 → 3× 1016

� �
Γ0

300

�2 �
tvar

10 ms→ 10 s

�
cm

fIS � fdyn × �e × frad

10-‐40	  %	  ?	   0.1	  –	  1/3	  ?	   1	  ?	  



Prompt emission (3) Internal shocks 

The	  central	  engine	  is	  expected	  to	  be	  highly	  variable	  on	  different	  =mescales	  (dynamical	  =me	  
→	   accre=on	   =me).	   Therefore,	   the	   ejected	   mass	   flux	   and	   energy	   flux	   should	   also	   vary	   on	  
similar	   =mescales	   :	   different	   regions	   in	   the	   ou>low	  have	   ini=ally	   different	   Lorentz	   factors.	  
This	  leads	  to	  the	  forma=on	  of	  shock	  waves	  («	  internal	  shocks	  »,	  Rees	  &	  Meszaros	  1994).	  	  	  	  

 	  Radia%ve	  processes	  : 	  syn	  vs	  IC	  ?	  

Synchrotron	  radia%on	  is	  favored	  but	  problem	  with	  slope	  α…	  

Nice	  features	  of	  the	  model	  :	  	  

-‐	  Variability	  in	  lightcurves	  
-‐	  Spectral	  evolu%on	  (pulse	  width,	  %me	  lags,	  HIC,	  HFC,	  …)	  
-‐	  GRB	  diversity	  (XRFs,	  XRRs,	  …)	  



Prompt emission (3) Internal shocks 

Daigne	  &	  Mochkovitch	  1998	  

 	  Lightcurves	    	  Spectral	  evolu%on	  

 	  Pulse	  



V	  band	  

γ-‐rays	  

(Hascoët	  et	  al.	  2011)	  

Prompt emission (3) Internal shocks 
Prompt	  op%cal	  emission	  

 	  Variable	  prompt	  op%cal	  emission	  is	  expected	  from	  internal	  shocks	  
(see	  e.g.	  D.	  Götz	  et	  al.	  on	  GRB	  041219A)	  

 	  Bright	  prompt	  op%cal	  emission	  	  
	  	  	  (like	  in	  the	  naked-‐eye	  burst)	  
	  	  	  is	  expected	  for	  highly	  variable	  ouVlows.	  

(Li	  &	  Waxman	  2008	  ;	  	  
Hascoët	  et	  al.	  2011	  in	  prepara%on)	  



Photosphere	  +	  internal	  shocks	  

●	  Photospheric	  emission	  :	  well	  understood	  
	  -‐	  very	  efficient	  	  
	  -‐	  may	  be	  more	  complicated	  than	  blackbody	  (HLE,	  comptoniza%on,	  …)	  

(Paczynski	  86;	  Goodman	  86;	  Shemi	  &	  Piran	  90;	  Meszaros	  &	  Rees	  00;	  Meszaros	  et	  al.	  02;	  
Daigne	  &	  Mochkovitch	  02;	  Zhang	  &	  Meszaros	  02;	  Rees	  &	  Meszaros	  05;	  Pe’er	  et	  al.	  06,	  07,	  08,	  10;	  

Ioka	  et	  al.	  07;	  Beloborodov	  10;	  Toma	  et	  al.	  10;	  …)	  

●	  Internal	  shocks	  :	  more	  uncertain	  
	  -‐	  low	  efficiency	  (less	  than	  10	  %	  ?)	  

(Daigne	  &	  Mochkovitch	  98	  ;	  see	  however	  Beloborodov	  00;	  Kobayashi	  &	  Sari	  01)	  
	  -‐	  microphysics	  ?	  	  
	  -‐	  spectrum	  may	  have	  several	  components	  

(Rees	  &	  Meszaros	  94	  ;	  Paczynski	  &	  Xu	  94;	  Kobayashi	  et	  al.	  97	  ;	  Daigne	  &	  Mochkovitch	  98,	  00,	  03	  ;	  	  
Meszaros	  &	  Rees	  00;	  Pe’er	  et	  al.	  06;	  Bosnjak,	  Daigne	  &	  Dubus	  09	  ;	  …	  )	  

●	  Main	  uncertain%es	  in	  this	  scenario	  :	  
	  microphysics	  in	  shocks	  :	  par%cle	  accelera%on,	  field	  amplifica%on,	  …	  

Prompt emission Standard « fireball » 



Photosphere	  +	  internal	  shocks	  

●	  Photospheric	  component	  is	  dominant	  except	  if	  
	  -‐	  internal	  shocks	  have	  a	  large	  efficiency	  
	  -‐	  Rph	  >>	  Racc	  (i.e.	  very	  small	  size	  R0	  at	  the	  base	  of	  the	  ouVlow)	  

(Daigne	  &	  Mochkovitch	  02)	  

●	  This	  is	  very	  difficult	  to	  reconcile	  with	  observa%ons	  :	  
	  -‐	  BATSE	  spectroscopic	  catalog	   	   	   	   	   	   	  (Preece	  et	  al.	  00;	  Kaneko	  et	  al.	  06)	  
	  -‐	  indirect	  analysis	  of	  GRB	  080916C	   	   	   	   	   	  (Zhang	  &	  Pe’er	  09)	  
	  -‐	  Fermi	  observa%ons	  of	  GRB	  100724B 	   	   	   	   	  (Guiriec	  et	  al.	  10)	  

	   	  -‐	  most	  Fermi	  bursts	  show	  a	  strong	  dominant	  component	  (Band)	  	  
	  	  	  	  +	  some	  weaker	  addi%onal	  components	  at	  low	  and/or	  high	  energy	  

	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  (see	  analysis	  by	  Zhang,	  B.-‐B.	  et	  al.	  2010)	  

●	  It	  remains	  the	  possibility	  that	  the	  main	  spectral	  component	  (Band)	  has	  a	  photospheric	  origin,	  
if	  the	  spectral	  shape	  is	  affected	  by	  addi%onal	  processes.	  	  

(Ryde	  et	  al.	  10;	  Pe’er	  et	  al.	  10	  (GRB	  090902B)	  ;	  Toma	  et	  al.	  10;	  Beloborodov	  et	  al.	  10)	  

Prompt emission Standard « fireball » 



●	  Fermi	  observa%ons	  :	  

●	  Model	  :	  

ν	


νFν	


TH	  

NT	  

GRB	  100724B	  

(Guiriec	  et	  al.	  10)	  

GRB	  080916C	  

ν	


νFν	


GBM	  (NaI)	   GBM	  (BGO)	   LAT	  

(Abdo	  et	  al.	  08)	  

(Pe’er	  et	  al.	  06)	  (Daigne	  &	  Mochkovitch	  02)	  

TH	  

NT	  

Prompt emission Standard « fireball » 



A	  new	  ingredient	  :	  the	  magne4c	  field	  

●	  Passive	  field	  :	  B	  does	  not	  play	  a	  role	  for	  the	  dynamics	  
●	  Ac%ve	  field	  :	  B	  does	  have	  an	  influence	  on	  the	  dynamics	  	  

(Usov	  92;	  Thompson	  94;	  Meszaros	  &	  Rees	  97;	  Spruit	  et	  al.	  01;	  Daigne	  &	  Drenkhahn	  02;	  	  
Vlahakis	  &	  Königl	  03;	  Giannios	  &	  Spruit	  06;	  	  …)	  	  

	  Magne%za%on	  :	  

●	  An	  extreme	  version	  :	  the	  ini%al	  energy	  release	  is	  purely	  magne%c	  
	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  –	  no	  photospheric	  emission	  in	  this	  case	  

(Blandford	  &	  Lyu%kov	  03)	  	  

σ =
Poynting flux

Power carried by matter (internal + kinetic)

σ = ∞

Prompt emission Magnetic field 



Prompt emission (2) Photospheric emission 

At	   the	   photosphere,	   the	   ou>low	  becomes	   transparent	   for	   its	   own	   radia=on.	   If	   its	   internal	  
energy	  content	  has	  not	  be	  en=rely	  converted	  into	  kine=c	  energy,	  it	  can	  be	  radiated.	  	  

 	   For	   purely	   thermal	   fireballs,	   the	   photospheric	   emission	   is	  more	   efficient	   than	   the	   non-‐
thermal	   emission	   from	   internal	   shocks	   :	   «	   cold	   »	   	   magne%c	   ouVlows	   to	   avoid	   thermal	  
spectra?	  	  

Thermal	  
accelera4on	  

(Daigne	  &	  Mochkovitch	  2002)	  

z=1	  
Ep=200	  keV 
α=-‐1.0	  ;	  β=-‐2.25	  



Prompt emission (2) Photospheric emission 

At	   the	   photosphere,	   the	   ou>low	  becomes	   transparent	   for	   its	   own	   radia=on.	   If	   its	   internal	  
energy	  content	  has	  not	  be	  en=rely	  converted	  into	  kine=c	  energy,	  it	  can	  be	  radiated.	  	  

 	   For	   purely	   thermal	   fireballs,	   the	   photospheric	   emission	   is	  more	   efficient	   than	   the	   non-‐
thermal	   emission	   from	   internal	   shocks	   :	   «	   cold	   »	   	   magne%c	   ouVlows	   to	   avoid	   thermal	  
spectra?	  	  

z=1	  
Ep=200	  keV 
α=-‐1.0	  ;	  β=-‐2.25	  

Magne4c	  
accelera4on	  

(Daigne	  &	  Mochkovitch	  2002)	  
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Rph	  
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Rdec	  

Photosphere	  :	  internal	  energy	  
can	  be	  radiated.	  

Energy	  content	  

ν	  

νFν	  

tobs	  

Flux	  Kine%c	  

Magne%c	  

TH	  
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Energy	  content	  

Kine%c	  
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Rph	  

Rprompt	  

Rdec	  

Non-‐thermal	  emission	  :	  
Internal	  shocks	  	  
or	  magne%c	  dissipa%on	  

Energy	  content	  

Kine%c	  

Magne%c	  

ν	  

νFν	  

tobs	  

Flux	  

TH	   NT	  
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Photosphere	  +	  Magne4c	  dissipa4on	  at	  late	  4mes	  

●	  weak	  thermal	  component	  +	  dominant	  non-‐thermal	  component	  

●	  is	  it	  possible	  to	  reconcile	  this	  scenario	  with	  large	  Lorentz	  factors	  ?	  

●	  Main	  uncertain%es	  in	  this	  scenario	  :	  

	  -‐	  physics	  of	  the	  magne4c	  dissipa4on	  process	  /	  associated	  emission	  

	  -‐	  efficiency	  ?	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  (Thomson	  94	  ;	  Spruit	  et	  al.	  01	  ;	  Drenkhahn	  &	  Daigne	  02	  ;	  	  
Giannios	  06	  ;	  Giannios	  &	  Spruit	  07	  ;	  Giannios	  08	  ;	  …)	  

	  -‐	  cri%cal	  magne%za%on	  to	  suppress	  shocks	  (existence	  of	  IS/RS)	  ?	  
(Zhang	  &	  Kobayashi	  05;	  Giannios,	  Mimica	  &	  Aloy	  08)	  

Prompt emission Magnetized outflows : passive fields 

●	  Some	  es%mates	  using	  a	  simple	  parametriza%on	  of	  the	  dissipa%on	  
	  -‐	  efficiency	  may	  be	  high	  
	  -‐	  spectrum	  may	  have	  several	  strong	  components	  	  
	  (contradic%on	  with	  Fermi-‐LAT	  observa%ons	  ?)	   	   	   	   	  	  	  	  	  

(Giannios	  08)	  



●	   Some	   es%mates	   using	   a	   simple	   geometrical	   descrip%on	   of	   the	   dissipa%on	   («	   fundamental	  
rela%vis%c	  emi^ers	  »)	  :	  lightcurves	  are	  too	  symmetric	  ?	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  

(Lyu%kov	  06;	  Kumar	  &	  Narayan	  09;	  Lazar,	  Nakar	  &	  Piran	  09)	  	  

Lazar,	  Nakar	  &	  Piran	  09	  

Prompt emission Magnetized outflows : passive fields 



●	  Fermi	  observa%ons	  :	  

●	  Model	  :	  

ν	


ν.Fν	


TH	  

NT	  

GRB	  100724B	  

(Guiriec	  et	  al.	  10)	  

GRB	  080916C	  

ν	


ν.Fν	


GBM	  (NaI)	   GBM	  (BGO)	   LAT	  

(Abdo	  et	  al.	  08)	  

(Giannios	  08)	  

Increasing	  magne%za%on	  

Prompt emission Magnetized outflows : passive fields 
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Photosphere	  :	  internal	  energy	  
can	  be	  radiated.	  

Energy	  content	  
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Racc	  

Rph	  

Rprompt	  

Rdec	  

Non-‐thermal	  emission	  :	  
Internal	  shocks	  	  
and/or	  magne%c	  dissipa%on	   ν	  

νFν	  

tobs	  

Flux	  

TH	   NT	  

Energy	  content	  

Kine%c	  

Magne%c	  
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Efficient	  magne4c	  accelera4on	  :	  (photosphere)	  +	  internal	  shocks	  	  

●	  Large	  Lorentz	  factors	  can	  be	  reached	  

●	  Above	  the	  accelera=on	  radius,	  the	  ou>low	  is	  very	  similar	  to	  a	  
	  	  	  	  	  standard	  fireball,	  except	  that	  it	  is	  colder.	  

	  -‐	  non-‐thermal	  emission	  is	  dominant,	  in	  agreement	  with	  observa%ons	  
	  -‐	  a	  weak	  thermal	  component	  may	  be	  seen	  
	  -‐	  diversity	  is	  possible	  depending	  on	  the	  ini%al	  magne%za%on	  

●	  Main	  uncertain%es	  in	  this	  scenario	  :	  
	  -‐	  iden%fica%on	  of	  a	  «	  magne%c	  accelera%on	  »	  mechanism	  

(Spruit	  et	  al.	  01;	  Daigne	  &	  Drenkhahn	  02;	  Spruit	  &	  Drenkhahn	  02;	  Giannios	  &	  Spruit	  06;	  	  
Tchekhovskoy,	  Narayan	  &	  McKinney	  10	  ;	  Granot	  et	  al.	  10;	  etc)	  

	  -‐	  same	  uncertain%es	  as	  in	  the	  standard	  fireball	  model	  (microphysics)	  

Prompt emission Magnetized outflows : active fields 



●	  Fermi	  observa%ons	  :	  

●	  Model	  :	  

ν	


ν.Fν	


TH	  

NT	  

GRB	  100724B	  

(Guiriec	  et	  al.	  10)	  

GRB	  080916C	  

ν	


ν.Fν	


GBM	  (NaI)	   GBM	  (BGO)	   LAT	  

(Abdo	  et	  al.	  08)	  

(Daigne	  &	  Mochkovitch	  02)	  TH	  

NT	  
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GRB	  990123	  :	  
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50-‐300	  keV	  
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β	


α	


«	  Peak	  energy	  »	  Ep	  

4-‐parameters	  «	  Band	  spectrum	  »	  :	  
Ep,	  α,	  β	  and	  normaliza%on	  

Band	  et	  al.	  1993	  



Prompt emission (4) Radiative processes 
GRB	  990123	  :	  

BATSE	  
50-‐300	  keV	  

CGRO	  

Fr
om

	  B
ri
gg
s	  
et
	  a
l.	  
19
99
	  

β	


α	


«	  Peak	  energy	  »	  Ep	  

In	  most	  GRBs,	  the	  spectral	  parameters	  (Ep,	  α,	  …)	  evolve	  with	  %me.	  



Short	  %mescale	  variability	  in	  the	  lightcurve	  :	  internal	  origin	  of	  the	  prompt	  GRB	  emission	  
(i.e.	  :	  emission	  is	  radiated	  from	  the	  rela%vis%c	  ouVlow)	  

Two	  ques%ons	  : 	   	  -‐	  physical	  mechanism	  ?	   	   	   	  Internal	  shocks	  ?	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Photosphere	  ?	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Magne%c	  dissipa%on	  ?	  

	   	   	   	   	  -‐	  dominant	  radia%ve	  process	  ? 	  Synchrotron	  ?	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  SSC	  ?	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  Others	  ?	  

To	  understand	  many	  observed	  features	  (spectral	  evolu%on,	  «	  delays	  »,	  …),	  	  
both	  ques%ons	  must	  be	  considered	  simultaneously.	  

Prompt emission (4) Radiative processes 



?	  ?	  
SSC	  :	  

Syn	  

IC1	  

IC2	  

Synchrotron	  :	  

Syn	  

IC	  

-‐ Where	  is	  the	  strong	  IC2	  component	  ?	  
	  or	  the	  strong	  syn	  component	  ?	  	  

-‐ Energy	  crisis	  

Fermi-‐LAT	  detec%on	  rate	  and	  observa%ons	  
clearly	  favor	  the	  synchrotron	  process.	  

(see	  e.g.	  Bošnjak,	  Daigne	  &	  Dubus	  09;	  Piran,	  Sari	  &	  Zou	  09)	  

GBM	   LAT	  

GBM	   LAT	  

IC	  scaC.	  (Thomson)	  

IC	  scaC.	  (Klein-‐Nishina)	  

Prompt emission (4) Radiative processes 
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-‐p	  

Lorentz	  factor	  

D
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γm	  

Rela%vis%c	  electrons	  :	  

Synchrotron	  spectrum	  :	  fast	  cooling	  (γc	  <	  γm)	  

νm	  

γm	  :	  minimum	  Lorentz	  factor	  at	  injec%on	

γc	  :	  radia%ve	  %mescale	  =	  dynamical	  %mescale	  

Synchrotron	  frequencies	  :	  γm↔νm	  and	  γc↔νc	  
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Is	  it	  possible	  to	  reconcile	  the	  synchrotron	  process	  in	  fast	  cooling	  regime	  with	  -‐3/2	  <	  α	  <	  -‐1	  ?	  
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Observed	  energy	  E	  /	  Epeak	  
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Band	  func%on	  
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Observed	  energy	  E	  /	  Epeak	  
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(E
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Band	  func%on	  
α	  =	  -‐1.5	  →	  -‐1	  
β	  =	  -‐2.25	  

~	  20	  %	  of	  the	  
radiated	  energy	  
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Observed	  energy	  E	  /	  Epeak	  

N
or
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ed

	  E
2 	  N

(E
) 	  

Band	  func%on	  
α	  =	  -‐1.5	  →	  -‐1	  
β	  =	  -‐2.25	  

~	  20	  %	  of	  the	  
radiated	  energy	  

Inverse	  Compton	  in	  Klein-‐Nishina	  regime	  has	  an	  impact	  on	  the	  synchrotron	  slope	  α	

(see	  Derishev	  et	  al.	  01	  ;	  Bošnjak,	  Daigne	  &	  Dubus	  09	  ;	  Nakar,	  Ando	  &	  Sari	  09)	  

Prompt emission (4) Radiative processes 



Inverse	  Compton	  in	  Klein-‐Nishina	  regime	  has	  an	  impact	  on	  the	  synchrotron	  slope	  α	

(see	  Derishev	  et	  al.	  01	  ;	  Bošnjak,	  Daigne	  &	  Dubus	  09	  ;	  Nakar,	  Ando	  &	  Sari	  09)	  

- 	  Thomson	  regime	  :	  	  
	  	  	  	  (	  wm	  <	  1)	  

- 	  Klein-‐Nishina	  regime	  : 	   	   	   	   	   	   	  with	  	  
	  	  	  	  (	  wm	  >	  1)	  

- 	  Klein-‐Nishina	  parameter	  :	  

Lic

Lsyn
∼ Y =

4
3
τTΓmΓc �

�e
�B

Lic

Lsyn
∼ Y × f(wm) f(w)� 1 for w � 1

wm = Γm
hν�

m

mec2
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wm	  :	  importance	  of	  KN	  

Y	  :	  importance	  of	  IC	  vs	  syn	  

Frequency	  

N
or
m
al
iz
ed

	  	  	  
ν	  
F ν

	


Exact	  calcula%on	  with	  synchrotron	  +	  IC	  only	  (no	  adiaba%c	  cooling;	  syn.	  self-‐abs;	  γγ	  annihila%on,	  …)	  

Example	  

wm = Γm
hν�

m

mec2

Lic

Lsyn
∼ Y =

4
3
τTΓmΓc �

�e
�B
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Klein-‐Nishina	  parameter	  
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space	  

Exact	  calcula%on	  with	  synchrotron	  +	  IC	  only	  (no	  adiaba%c	  cooling;	  syn.	  self-‐abs;	  γγ	  annihila%on,	  …)	  

wm	  :	  importance	  of	  KN	  

Y	  :	  importance	  of	  IC	  vs	  syn	  

wm = Γm
hν�

m

mec2

Lic

Lsyn
∼ Y =

4
3
τTΓmΓc �

�e
�B
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Exact	  calcula%on	  with	  synchrotron	  +	  IC	  only	  (no	  adiaba%c	  cooling;	  syn.	  self-‐abs;	  γγ	  annihila%on,	  …)	  

Steep	  slopes	  α	  =	  -‐1	  
can	  be	  obtained	  	  

in	  fast	  cooling	  regime	  

Lic/Lsyn	  ~	  0.1-‐1	  
in	  this	  region	  

Klein-‐Nishina	  parameter	  

Th
om

so
n	  
Y	  
pa
ra
m
et
er

	  
Parameter	  
space	  
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Detailed	  model	  :	  
(Bošnjak,	  Daigne	  &	  Dubus	  09)	  
- 	  Dynamics	  :	   	   	  mul%-‐shell	  approxima%on 	   	   	   	  	  

- 	  Microphysics	  :	   	   	  magne%c	  field	  (εB)	  ;	  non-‐thermal	  popula%on	  of	  electrons	  (εe,ζ,p)	  

- 	  Radia%on	  :	  	   	   	  solve	  %me	  evolu%on	  of	  electrons	  and	  photons	  in	  the	  comoving	  
	  	   	   	   	   	  frame	  of	  each	  shocked	  region	  
	   	   	   	   	  (adiaba%c	  cool.;	  synchrotron;	  syn.	  self-‐absorp%on;	  IC;	  γγ→e+e-‐)	  

- 	  Observed	  GRB	  :	   	  integra%on	  over	  equal-‐arrival	  %me	  surfaces	  

Γ

r

Γ

r

γ-‐rays	  

To	  go	  further,	  one	  needs	  a	  physical	  model	  for	  the	  emission	  region.	  

Internal	  shocks	  ?	  

Frac%on	  of	  accelerated	  
electrons	  

Prompt emission (4) Radiative processes in internal shocks 



A	  single	  pulse	  burst	  (as	  a	  building	  block	  for	  more	  complex	  GRBs)	  

- 	  Ini%al	  distribu%on	  of	  Lorentz	  factor	  : 	   	   	   	   	  	  

- 	  Ejec%on	  lasts	  for	  tw	  =	  2s	  
- 	  Constant	  energy	  injec%on	  rate	  :	  Lkin	  =	  	  2×1052	  erg/s	  

Prompt emission (4) Radiative processes in internal shocks 



A	  single	  pulse	  burst	  (as	  a	  building	  block	  for	  more	  complex	  GRBs)	  

- 	  Dynamical	  evolu%on	  :	  

- 	  Constant	  microphysics	  parameters	  : 	  εe=εB=1/3	  ;	  ζ	  =	  0.01	  ;	  p=2.5	  

Lorentz	  factor	  in	  the	  shocked	  region	  

Electron	  Lorentz	  factor	  

Magne%c	  field	  
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A	  single	  pulse	  burst	  (as	  a	  building	  block	  for	  more	  complex	  GRBs)	  

- 	  Dynamical	  evolu%on	  :	  

- 	  Constant	  microphysics	  parameters	  : 	  εe=εB=1/3	  ;	  ζ	  =	  0.01	  ;	  p=2.5	  
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A	  single	  pulse	  burst	  (as	  a	  building	  block	  for	  more	  complex	  GRBs)	  

- 	  Dynamical	  evolu%on	  :	  

- 	  Constant	  microphysics	  parameters	  : 	  εe=εB=1/3	  ;	  ζ	  =	  0.01	  ;	  p=2.5	  

Lorentz	  factor	  in	  the	  shocked	  region	  

Electron	  Lorentz	  factor	  

Magne%c	  field	  
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A	  single	  pulse	  burst	  (as	  a	  building	  block	  for	  more	  complex	  GRBs)	  

- 	  Dynamical	  evolu%on	  :	  

- 	  Constant	  microphysics	  parameters	  : 	  εe=εB=1/3	  ;	  ζ	  =	  0.01	  ;	  p=2.5	  

Lorentz	  factor	  in	  the	  shocked	  region	  

Electron	  Lorentz	  factor	  

Magne%c	  field	  
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εB	  =εe/100=	  0.001 	   	  ζ	  =	  3×10-‐4 	   	  	  

Full	  calcula%on	  with	  all	  processes	  (adiaba%c	  cooling;	  sync;	  sync	  self-‐abs;	  IC;	  γγ	  annihila%on)	  

Dynamics	  :	  ejec%on	  Γ(t)=100→400	  ;	  dura%on	  =	  1	  s	  ;	  kine%c	  energy	  injec%on	  rate	  Lkin	  =	  1054	  erg	  

EBL	  not	  included	  
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εB	  =εe/1000=	  0.0001 	   	  ζ	  =	  2×10-‐4 	   	  	  

Full	  calcula%on	  with	  all	  processes	  (adiaba%c	  cooling;	  sync;	  sync	  self-‐abs;	  IC;	  γγ	  annihila%on)	  

Dynamics	  :	  ejec%on	  Γ(t)=100→400	  ;	  dura%on	  =	  1	  s	  ;	  kine%c	  energy	  injec%on	  rate	  Lkin	  =	  1054	  erg	  

EBL	  not	  included	  
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This	  feature	  is	  suppressed	  
for	  more	  rapid	  varia%ons	  of	  Γ(t)	  

Delayed	  GeV	  emission	  
(can	  operate	  in	  addi%on	  to	  γγ)	   Variable	  addi%onal	  

component	  at	  high-‐energy	  

EBL	  not	  included	  
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Another	  example	  :	  	  
Same	  burst	  with	  different	  microphysics	  parameters	  εB=1/3	  or	  εB=0.001	  

εB=1/3	  ;	  ζ	  =	  0.003	  

Ep	  ~	  800	  keV	  at	  the	  pulse	  peak	  

εB=0.001	  ;	  ζ	  =	  0.001	  

Ep	  ~	  700	  keV	  at	  the	  pulse	  peak	  

Prompt emission (4) Radiative processes in internal shocks 



 -‐Fermi/LAT	  observa%ons	  (rate	  +	  HE	  spectrum	  of	  detected	  GRBs)	  :	  
	   	   	  -‐	  synchrotron	  is	  favored	  
	   	   	  -‐	  SSC	  seems	  in	  contradic%on	  with	  observa%ons	  

(Bosnjak,	  Daigne	  &	  Dubus	  2009	  ;	  Piran,	  Sari	  &	  Zou	  2009)	  

 -‐IC	  sca^erings	  in	  KN	  regime	  can	  affect	  the	  synchrotron	  slope	  :	  -‐3/2	  ≤	  α	  ≤	  -‐1	  
	   	   	  -‐	  this	  can	  reconcile	  the	  synchrotron	  process	  with	  most	  observa%ons	  
	   	   	  -‐	  spectra	  with	  -‐1	  ≤	  α	  ≤	  -‐2/3	  ?	  (marginally	  fast	  cooling	  regime	  ?)	  
	   	   	  -‐	  spectra	  with	  α	  ≥	  -‐2/3	  :	  real	  problem	  ?	  	  
(Bosnjak,	  Daigne	  &	  Dubus	  2009	  ;	  Nakar,	  Ando	  &	  Sari	  2009	  ;	  Daigne,	  Bosnjak	  &	  Dubus	  2011)	  

 -‐Shock	  accelera%on	  physics	  in	  mildly	  rela%vis%c	  regime	  ?	  (low	  ζ	  ;	  low	  εB)	  
	  	  	  	  	  Are	  microphysics	  parameters	  constant	  ?	  (may	  change	  spectral	  evolu%on)	  

	  	  	  	  If	  only	  a	  frac%on	  of	  electrons	  are	  accelerated,	  can	  we	  detect	  the	  «	  thermal	  »	  electron	  
	  	  	  	  component	  ?	  (addi%onal	  component	  seen	  in	  some	  Fermi	  bursts	  ?)	  

(Daigne	  et	  al.	  in	  prepara%on)	  

Prompt emission (4) Radiative processes in internal shocks 



 -‐Internal	  shocks	  :	  spectral	  evolu%on	  is	  expected	  
	   	   	  -‐	  delayed	  GeV	  emission	  	  
	   	   	  -‐	  variable	  addi%onal	  power-‐law	  component	  at	  high-‐energy	  

	   	   	   	  	  	  (addi%onal	  component	  below	  50	  keV	  ?)	  

	   	   	  -‐	  photospheric	  component	  (magne%c	  accelera%on	  ?)	  

 	  Work	  in	  progress	  : 	  	  
	   	   	  -‐	  detailed	  modelling	  of	  LAT	  bursts	  	  	  
	   	   	  -‐	  test	  of	  observed	  hardness-‐intensity	  and	  hardness-‐fluence	  correla%ons	  	  

 	  Measuring	  the	  physical	  condi%ons	  in	  the	  rela%vis%c	  ouVlow	  ?	  
(Lorentz	  factor,	  radius,	  magne%c	  field,	  etc.)	  	  
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En guise de conclusion Tout ce dont je n’ai pas parlé… 



④	  Internal	  dissipa%on	  →	  prompt	  emission	  ?	  

[Shocks	  or	  magne%c	  dissipa%on	  ?]	


⑤	  Reverse	  shock	  →	  op%cal	  flash	  ?	


⑦	  Forward	  (external)	  shock	  →	  a{erglow	  ?	


En guise de conclusion Tout ce dont je n’ai pas parlé… 

Accéléra%on	  de	  protons/noyaux	  ?	  

Emission	  de	  neutrinos	  énergé%ques	  ?	  

Les	  sursauts	  gamma	  comme	  accélérateurs	  cosmiques	  



En guise de conclusion Tout ce dont je n’ai pas parlé… 

Les	  sursauts	  gamma	  comme	  sondes	  de	  l’Univers	  lointain	  



En guise de conclusion Tout ce dont je n’ai pas parlé… 

Et	  beaucoup	  d’autres	  choses…	  



Prompt emission (4) Radiative processes in internal shocks 

3) Radiative processes in internal shocks : origin of the Band spectrum ?  
High-energy emission ? 



« Standard » model Summary 

The	   standard	   picture	   (fireball	   +	   IS-‐RS-‐FS)	   can	   explain	  many	   features	   observed	   in	  
prompt	  GRBs	  and	  a"erglows.	  

This	   scenario	   is	  however	   facing	  many	  difficulGes	  with	  Swi"	   (early	  a"erglow)	  and	  
Fermi	  (high-‐energy	  emission)	  data…	  	  

-‐	  Self-‐consistent	  treatment	  of	  all	  emission	  phases	  (prompt,	  a7erglow)	  
-‐ More	  realis=c	  assump=ons	  (ejecta;	  environment)	  ?	  
-‐ Microphysics	  ?	  
-‐ Missing	  ingredients	  ?	  


