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In the past 25 years

over 2,000 observation and theoretical papers have

been written about γ-ray bursts, and yet they remain

perhaps the least understood of all observed objects

in the universe.
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Paczyński

��ò)Ï)Ð���òÁÑN��Ò%hp� �
GRB 1Î » 1�Ó�Ô L 
 } � E É7�%� � � � � ì�, � ��Y Ì FZ�É
� � H b �	ÕVZ � �Ö� � �'ò�þ�êE������Y 1 K L��×�é²Ñ�Øp� � � � � 1920 ô � 1995 ôN1 2
W 1 ©Ù�Ô � "AÔ � ¬ 1 
�u�� Ç Ï²ì)�Ú�iÔn�aG�Hn� � ßÖÛ&ÑþyêE���)Øp� � � � �Ü� � �'ò	Ì 1 v���Ô � � 1 ����
��ò�î%Ý��CÞ!ß 1 2 � ' 1�à Û����!� Ì ��Ô�� û�üá ÞAÛ } ¿ � ÑNâqòÍ© � 1 ��òÍÛa� ñ ­�ã �t� �!ä � ¬� ��å ­ � � ­ ' }�æ ��� © � âyò-��Y �%ç �)ßN�CÝ} B�I 1 â#I � ä � ¬ 1Nà Û���ò%þqê } M � � � ìDöÛ 1 ��è�é F%ê Ì 1 v�� ç
� Ï + 'Z����ë
ì�� à ñ ¿À%� � � � �

6 1997 @��?í=î — ïñðóòõô÷ö=øúùû�üþý ÿ �������	��
��	
 �
—

1997 ����������������� �"!$#&%(' BeppoSAX )*,+"-".&/�0�132
5) 4 GRB 5 X 68739 : 1�;=<�>,?

�@��A 0CB&D$; BeppoSAX ) * 5$EF�HG�6JI GRB
0

K D"2$LJM
X 6,NPO Q 0@RTS$;(U '$VFW 0YX Z I\[^]_ Z '"` Z I"aTb >,? ���dcfe 1@2 4 ? 'g` Z�h � Mi=jfk l�0Cm n NPO Q�IgoPp > 4 B&q8rts b ;$k uvn+dRxw >vyTz �({ Sg2 4 m(n NPO(Q 0 W Df> ��|g} m~ � kvl&+�.&/\���&2 4 BFq�r�M GRB 5 X 6�'=�fI

{�� M$m n I�7�� m,+,�,>f? � +���rtM=U '=�g�T���� 7���� ��2 4 U 'P�,�T� 6 �g�J� yxz �"�,V,�f�
4
+

0.835 'P�"� 6 +=/(B&�fS=2 4�� GRB 'g�f�= &¡¢ £ ¤&¥ '$aJ¦J¡J{$§f¨©�C{ SP2 4JªP« I,5d¬ 40 ­
�f� < ' GRB '$�vV(�=� + a,¦ ���&;P<�> 6) 4 ®=¯
'g�vV � �T5 1.3 Ig°&±&5 4.5 I �J> 4
� 6 5 2000 ²f³&'$  u ' -J´F0 � 7 z¶µF· I,5 <D { < 4 ¥ � M � 7 ztµ�q {T� ;f¸=< 4 ¥   u � 1@;81q,S=2 4 mvn � m 'f%"¦ �3�F;(<�>(¹ � ·xº ' GRB

� i»1@;=U"� �C¼&½P� >@¾ ¿ ( À ¾f¿ )
+"/(B&�,SP2 4

GRB 'gÀ ¾f¿ If'CÁFÂ�5FÃ$ÄF�d� >J? �"7 M=Å\Æ�Ç
�C� >v? �g7g{�� M À ¾v¿ 'JÃ=� �,>,? � +vÈ(�vS"2
7) 4

4 É^Ê�ËÍÌ�ÎÐÏ�ÑtÒÔÓ^Õ�Ö×Õ¶Ø3Ù¶ÚÜÛÐÝHÞ�ßáàHâ 9�ãÜä Ö×åÜæ�çèêé�ëáìÜí^îCï ã�ð î$ñóòõôÜö ßáàHâÐÕ÷Ø�Ö×øÜù^útû�Û ëõü â 9Yýþ ý þ ÖÔÕ÷ØHÿ λ
ò¶ì÷í��×ô^ö ßáàYâõÕ÷ØHÿ λobs

þ�� â þ ò�� ä���
z Ù 1 + z = λobs/λ

�
	
� ß àYâ 9
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7 GRB
ü
� ������������� �

�,�= F¡J{ ¢ £ � <�zd? �C5 M���� ¡&� 5 ¢ £ 5
d ∼ (100 �,� )×(

m��
) ∼ 1028 cm 4

GRB ' � � ¡�{TE©�&G�6 '"!8�$#g���x5 f ∼

10−6 erg s−1cm−2 { ' I&%vV&¡&�d9f: 1@;(<�> �Í�> �
Lγ = 4πd2f ∼ 1051 erg s−1 4¾f¿ ' m Z 5 Lg ∼ 1043 erg s−1 { '(I
Lγ ∼ 108Lg ∼[

/�wf>('*) 'g�,�&',+ ¾f¿ ' m(Z ] 4B�q r�M
GRB 5"�J�JI�7 S �P7.- 1�<0/f. ª21 I �> � <�zY? � +4365 1@2 4 ��� ¡,{ GRB '4798$:9;

5 10 < _ ZFhf� �=%vVF¡&�d9 : 1@;(<�> �Í� > �HE
��G"6�',+?>A@ �CB Ç 5
Eγ ∼ 1052 erg ∼ 0.01×[ D?Ef'0F�G?>2@ �CB Ç ]

��{ > 4 U(� IF5 GRB 'P9f: l ' -CHT� R 5 º '
Áx� { > ' h$IxzÍ�KJ�L�Mvi?N cT� i©1@;�OQP I �>P2 bf�f5 R > 1015cm ��{ > 4 U&· {&� -RH {\�?AI"� �Ü9=: ���&2 7$'v'47S86:9; ∆t 5�T���U � �
∆t > R/c ∼ 105 s �d{ >,y�z �,V wf> 4 1Y�81XWZY� �@5 ∆t ∼ 10 s {='(I ?�� 5�[ /,\�] I �,> 4 ? '\S]T0.^ �`_ U �=�`a0[&'0b,5 m2� �4c �=d � 13;P<> 7g' � �3E���G"6 + 9 : ���\>v? �HI �J> 8) 4
�Ke^' y�z �4f�� �÷� �hg >��,if� � � � Z v = cβ

'vE��"G(6�'"9J: l�+ t = 0 �$9 j �@� ¢f£ Re ∼

1015cm '\� ?AIg� �÷9 : 0 5 kYb ¢=£ 2Re '\� ?&I
I"9v: 0ml G 1Y2 � 1"y8z 4 ?H��0(M ¢v£ D I W6Y
� > � 1gy�z 4 v

+"m�� �4n9o ;�p��@< �X7S86:?;v5
Re/c ∼ 105 s

y�rt-*H$< 4 13�x1�M v
+$m�� �qc < �rSs 50t�{ > 4 9v: lF+,q,uvM Re �qvSw,� > :?;,5

t = Re/cβ
MT? '\� H 9 : ���F2 E���G"6 +qWZY2x �

vSwf� > 'f5
t1 = Re/cβ + (D − Re)/c

I �f> 4 %(y�� 1�; 9=: l,+ 2Re �(v2w 1�2 � H �Y9
: ���F2 E��dG"6 +qWZY2x �4vSw � > 'f5
t2 = 2Re/cβ + (D − 2Re)/c

I �J> 4 1@2 +JS=; M E���G"6�'z7986:?;f5
∆t = t2 − t1 = Re(1 − β)/cβ

�Y{ > 4 β
+

1 �qc8� ÆCÇK{ �,|2T M γ
+

1
y�r 5 >� � -*Hg< � H � 5 M γ = (1− β2)−1/2

0m} � ^&<,;
β ∼ 1 − 1/2γ20m~x> 4 ?@��0HR z � M
∆t ∼ Re/2cγ2

∼ 10 s (Re/1015 cm)(γ/100)−2

�d{ S=; γ ∼ 100 {x��9v: �@�8>�� ��� +(-CH � ;
7�7�8$:9; 54���HI Hf> 4A�2� � 'q�����m� � u � 3� { ? �C5 ? '2�,I �&> 4 B�q rtM GRB 5 γ > 100

',� i  F¡&{ /f. ª21 I �J>J? � +?P � � � { S=2 4
GRB 5$�,�= F¡,I,5 �8r�~ { < � <�z��  T� ºP? �

� +,�vS"2(� �=� z �=[A�v°���' GRB ' � �Z� 0z�
 v� > � ?&I I �=Sg2 4 mA� c �@I�d � 13;=<"�6�0�
�Z�,5 -QH � ; 7 ¸ �JS=2 ' I �,> 4

8 ïñðóòõô÷ö=øúù û ���������
— � ð���� û �?ð���� � ��� —

U=� I&5�¡ + γ > 100 I&d � 1Y; <T> 9v: l {v'�¢J�UP� 5q� i  F¡J{4£�¤�¥FI �F> �Í� > ' + GRB

'm¦Z§&¨( FI �f> 8) 4?©,ª �^�J5�²?«f' y�z �({ S$;<�> 4 q�u M f�� �Ü� �¬g >��,iJ� + γ > 100 '2E M­ 0 96j�� > �X®,¦=� > 4 U '�¯0°T5 <,q(h �4± P I�,>$+=M �Y� � � U ' y�z �m®f¦=� > 4 �f�2²Z; +,³
+�{4´Z²�{\��¡87m¯ ? �Y{ <&+ M GRB 5 ¾f¿ Ã(� �>$� �
µ9¶,Ev� +�· « 13;=<�> 4 1�2 +fSg;(M E M ­
5 * ;"Ev�\�
�9¸�¹2º 13; � i  &¡f{m£9¤A¥ +,» c ���> 4 £?¤A¥&IF� �"!2¼({m½9¾ + I Hf> �(�g7"� M4¿À ¡,{g±2>A@ �QB ÇAL2M&+4Á9� ����> 4 U '$�(� M £
¤S¥©�,�P7=� � �(Â&I � ; hν′

∼ 3 keV ' © �v� Æ
� Æ �39=: + ¯ Hf> 4 13��1�M £?¤2¥�5 γ > 100 I,d� 13;P<�>$� ��Ã2Ä9Å�Â,Iv54Æ �2Ç + γ È -6H �C{ S;

hν ∼ γhν′
∼ 300 keV �d{ r ( ÉvVf� � )

M$Ê*Ë�z
º

GRB ' �A� ¡,{0>A@ �CB Ç �H{ > 4 E��CG"6 0 9
: 1@2"L 7�E M ­ 5 * ;(Ef�FÃ 0(Ì�Í ' I�Î �����,M
γ ∼ 10 (t/2 d)−3/8

�mÏ Sg; γ 5zÎSÐ � > 4 ? '2; M © �=� Æ � Æ �39=:
',Ñ2Ò�¡J{qÆ ��Ç 5
νpeak ∝ γ4

∝ t−3/2

�C{ > ' I M � EF��Gg69Ó X 69Ó m n Ó L ¥ ¥ � <©zÔ ��IP� m�+P.6N � > 4 ?Y� 5=¦SÕ�¡�� / r � W6Y
��Ö S";=<�> 4 ¦�×f¡J�(5g±2>A@ �*B ÇAL2M ',>A@ �B Ç

γemec
2 'g]AØ 04ÙQÚzÛSÜ :

N(γe) dγe ∝ γ−p
e dγe (p = 2 ∼ 2.5)

�^� > � M � m '(�g���»� � M�m(Z 'A:9; ~&Ý % +4WY � -�q � �qÖ zßÞ � 8 à 4 £$¤S¥�'CÁ�Â�5�:Z;v'?áÇ � 1@;
R = 7 × 1017cm

×

(

E

1052 erg

)0.25
( n

1 cm−3

)

−0.25
(

t

10 days

)0.25

�d{ >P+vM �J�( �¡&{ ¢ £ � 1H; 7 GRB
� � 10 âL I,ã�'Aä&' /&�FD ' -CH�� 5 0.0001 < X _ Z I �rtMqL ¥�å�æ2çJI0è&é ºJz(r�Y ¦ �Í�&;=<�> 9) 4 ? 'ê$ë I GRB '�¦$§�¨f T5 1m�x1m� � ã�'2ä �S� � ¥

�"7qì �$�\> 4
GRB 5(� 1 Ig� 1@2�y\z �m- 1 � ~AÝ � > ',� i1@; M

GRB '�� m 5 � 8 �d� 1@2�y�z �,í � � I �

4



> 4 1@2v+fSP; GRB î�ï»�÷� m If54£9¤�¥ + tF{ >
7C' h �÷� > ' + ª$« Iv54ð Ç2ñ I �v> 4 f����¶� �òg
>���iJ�g5 γ ' -$HF� 'qó z E M ­ 0$< � B 7qj����ô w > 4 ?3� ',¯0°87(± P(h(+(Mmõ�w&� D�E 'Z! { �
' y�z �mö2÷��q¯ ?=>ø/ . ªA1Sù Mzú � ¾v¿&û ' L ¥
�6ü Ç if� / � �\>vy�z {�ý?#8�ÿþ�� 0��,B i��ø#x�
%����,� > 7$'���é�� ���T> 4 U©z � > � M γ ' -*H
{AE M ­ 5
	��2j 2 γ ' px� {&E M ­ �.£�� 1�; £9¤
¥ 0 ¹ > 4 ? ' yTz { ? � + ö2÷��4¯ ?=> ��- 1 � ~Ý � > GRB ' m(Z
� 6 0�� ª |��&I �J> 4 � 9 � ©��� {�Ç ©�� � õ�0(���J> 4 ? ' yTz {m£�� +=< � B
7(¯ ?=> �.E M ­ 'qÖ l � ygSg; 1

B ' -*H {0E M ­+ ° L �(5 » c ���JMJ?3�J+P* ;=E �\�X£��=� > �Y{
bT� � { m=Z�� 6�'d� m,+d.ZN � > � ô w � ��> 4��x�0���� £?¤2¥ M�L&x�0���� £?¤2¥ �`ì�� M&? ' ©0ª
�Í�&5 � � � g ��� £Z¤�¥ ��� � ¥ �.ì �$�\> 4

9 GRB
ü"!$#&% û � '

� i  F¡)( Ç � ��*�+v��� y�r¶MFÆdÇK{ �&|2T M γ

I&d � � >�,&l�� �Y'g9,:�5 � V�' γ−1 'gVTW,�.-
� �T> 4 132 +fS"; /10P+P/,;=<�> 'v5 /10 'd} 6fV
Wv'�£Z¤S¥�' �JI �&> 4 B�q r�M £$¤S¥ +�2,< ' � M
i��ø#x�43�{(' � 5
5S¨F¡J� � �H{ < 4 I �J> �&7 ��fÈ � u GRB '4£Z¤S¥�5Si��`#8�43FI �J> � <�zd?
� +F¹�6�3\� �v{ S=;f<�> 4 GRB 'SE M ­ + i��(#
�43 h �=®J¦ 1gy�z 4 i��.#\�¶�.7 X {$V�W(I,¡ + ¯?=>�� ô wg; � yTz 4 � i  &¡�£9¤2¥&If5 �
� >A@ �B Ç 7ø� i  ,¡vI ¿�8 � -*H �:9 � 5 m2� 'P� Ç ! Ç
I �J> 4 1@2v+fS=;0» 3 + i;�`#\� h ��Ã�5�7 X {�V
Wf�&7 ¹;6$m�� I <1="� > 4 U '�� � M i��`#x��';>HdX 5,[f¦JIf5v{T�(:?;(¡&� ~AÝ 1@;
θj ∼ θ0

j + γ−1

�3{ > 4 U�1�;"M 7f�$7f�3'�> H@X θ0
j � γ−1

+ %*kH�
{ Sg2 ²�?9i��ø#T�Ô';> HYX 5 γ−1 I�a qJ> '=I @ �
� -6H �C{ Sg;BA(i�C �qc �C{ >f? � +vÈ=�F> 4 ?3�0 � i��=#�� gED { �F� ¥ �øì · I <F>d+PM i���#�� gFD{ ��� q If5Y� m 5 ¹�6 t−1 ��G õ©1�; I�Hx�Y{ > '
� i 1�;PM i���#T� gID { �F�Y²�?v5 M t−p

∼ t−2∼−2.5

��G õ©13; @ � �.Hx�C{ >f? � +.J�Df> 4 B&q8r¶M �m ' m=Z
� 6 +"m2M '�>A@ �6B Ç �H5�K$á�L��4[�M��N ���"+F> 4 N �
�"+�r '&:9; +vÈ=�F> � U '�� H '
γ 5 γ ∼ 10 (t/2d)−3/8 I ¹�6 a q&> 5 4 U»z � > � M
i;�ø#\� gOD { ���"'2:f' γ−1

+ 7F�g7&�@';> HdX&h
� < zd? ��� { > 4 � 10 � ��� ¡J{ õ�0 �f� 4 ? 'yTz � 1�; 20

�=q r ' GRB 'Si���#��×'�> HHX&+ a
5 PRQTS�UWV þÐîYX[Z]\ ÖY^]_R`HÙ 8 a Ö�bdc �We�fhgWi Ñhj

¦ �^�J2 4 U�� ��' z�Ê$M > HHX ' -�H�< ' 5 30 k _ZJMzp8�@< ' 5mlnk _ Z I �f> 10) 4 �@;(M i��`#T�×I�,> �Í� > � GRB '�+?>&@ �CB Ç 5 A 3�� 132 :8�
5qt,{ > 4 1�� 7 Mpo�q�<�? �Y�B> H@X ' -6HC< GRB¹�º H��r> H@X ' px��< GRB

¹�º.Pf>C<
s W +f�Tr¶M
E��dG�6�'�+9>0@ �QB Ç 5 ¹�6 [v¦J' 1051 erg I �,>
� ô w � �&;(<�>�+ 10)

U '0¯&°T5,± P I �xrtMBt ç
` Z '(Wg³ 0vu b 2 w(L ' � �@{ >yx{z ' Ì�|&+�}&2�\> 4

10 1998 ~ 4 � 25 � ������� �
GRB �.���"������������� �

GRB 980425 � Type Ic ����� 6 ����� SN 1998bw�
1 �R�¡ �¢�£�¤T¥§¦�¨&©Tª�«§¬:­¡®&�y¯±°h²;³ ��´µ�¶�· �{¸ ® 11) ¹ �;����º;» ��¼�½�¾�¿�À�Á ��Â�Ã 1Ä
km ��Å � Æ «§¬y­ � ��Ç ­ �1È 1 �nÉ�¢ ¼ 1 cm2

¢ 106 g ��Å ¿ Ê�Ë � ��Ì�Í;Î�À�Ï�Ð.Ñ
¼ « Í
Ò ­�Ó
¯ ¹ « Í�Ò ­§Ó.¯ ¼�Ô¡¿¡È ¿ � Î « Í{¸ ® ¿�Õ ¨Ö©
×Ø ¿.Ù 1 Ú.Û ¼ Ü Ç · ÓBÝ¡Þ{Ó Ò � �àßâá ����Ì ® ¹ã ¨ ã Î GRB

��ä�å:æ
ç Õ �[è � �:�{¢ é¡êBë�ì Í «Í�íB��Ò � ��î.ï Õ ¨Ö©]ð ñ�òó��Ó �r¹�½�ô�õ �.ö ¸
® ¹�÷�Ô;Î:ø�ù�ú ¢ GRB 980425 ¼üû;ý��;¼ Ó.¨ Ì ®
11),12),13) ¹�þ.ÿ � 1.3 ����� ���{÷�������	�
 ¯ GRB����Ì ® ¹�÷ ® Î�� ¥ ú Ó Æ�
§Õ � ã Í§È
À§ÏüÐBÑ�¿��������� ¼

∼ 1048 erg ��Ó Ì Í����¡ú Ó GRB ¿ �������� ¢���� Í 3 ����Å��¡¯ ¹{÷ ® Î 300 keV ��Å¿;À
Ï.Ð�Ñ �� Ó�¯ ¹ X Ñ"! � ¼Bû¡ý ∼ t−1 Ó ¿ ¢
∼ t−0.2 �1�§� ã Î �"# ¿�! � ¼�$&% Ó�¯ ¹ ¬1©
¢ ÎÁ�')( ç �+*-,�. 7 ¼Bû�ý 1

Â �0/¡Ó ¿ ¢�1 10
Â �243 ¢�5�¯ ¹ÖÒü¿�6 °p¢ GRB 980425 ¼ 2"3 Ó GRB����Ì ® ¹�� ¥ Î ����� SN 1998bw Èrû�ý7698 10 :

��Å<; � ¯ Type Ic ����� ���.Ì ® ¹ ® ÷ ® ÷�=�> ¢?�@ � �"A è �CBED�¼ 10−4 Ó ¿;�¡�{� � Î 1 F � ã
¨�Ó.¯ ¹�GÖí�¿üø�ù�H�¼JI4K{ú��{��Ì ® � Î�L�ô�H
¼M4N ã Í�G íü¿ ô"O ê�P�¯�® ¹ GRB ¼�Q 2 Ó
���¡�
¨ È ã ­�Ó.¯m� ã Í�ÎJR"S¡¿�T ��U ¿�$�V ã ��W ÷�Ì
® ¹ Ç ã Í ¯ íYX ¨ ¿ GRB ¢[Z ã Í »4\�¨�© 30 �hÉí ©]¯{¢J��# ! � ¿�] � ( Ý Ï�^ )

� $�X ¨ 8nÎ�Ò ­ �
���{� ¿�_�`§Õ �r¯ °ba4c � « Í¡¸ ® ¹ GRB ¿�! �¼ t−1 ��d ��è �r¹�� ¥��;��� ¿ ¥ ¼�e7f ¨Ö©g; �¡í
Ó Ì
Í 15 �bh�¢ji È ; �{í Ó Ì
Í Ç ¿ É d ��è �v¹[k
¥�l�mÖêon��:è � �pi È ; �1í Ó �.¿�¼ 30 �Yhm�
Ó

6 qsrjt�uwvjxzy|{~}[�����s�|�����z�������-�~�Y�s�gx��b�b����g�Y� t�����vg�s�[�g�¡ C¢C£¥¤�¦z�g��� SN 1998bw §g¨[© yª �-�C� §�«­¬ �b������®�¯b°J�±�C���
7 ² � GRB §�³C´±µ�¶C§s·~¸[¹­¶C§gº �CtC� X ¶C§�·~¸j¹­¶§Cº �gt §z»Y¼±½g§g¾ �¥�
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��¹�Ò ¿�¿�¿ ; � ¬ � GRB ¿�! � 6�8 ; � ¯ �]Ý Ï
^ � ã Í�$�%���À ì �{���v¹4G í�¿�Á�Â GRB ¿�! �¿ ¥ � ; �{írÍ ����� ¼�$0% ÓB¯ 8 ¹ ® ÷ ® ÷�Î GRB¿�! � ¿ ¥ ��Ã ¯ Á�Â ¢��;��� � $9%��v¹ Ç °�Ä %BÍÈg�1÷���¿�T �0U �Rñ�ò ã Ó.¯m�y¯ó°-Å ô&È.���r¹ ã
¨ ã ÎBþ�ÿ ��Æ ¯ ¿���Á�'&( ç � � ¼�Ì;¸)8sÇ�Ô�Î �
���m� ¼�È ¯�É�­§Ó.¯ ¹���Ê1¼�ÎJL;ô�H � O�Ë ê X ì
® ¹ Ý Ï�^�¼ F %�Ì �EÍ À;Á ¢�Î�Ï Ê Ó
� Ò�Ð � ��ÌÍ;Î GRB ¿�Ñ�Ò4Ó �;Ç Ò ¢�Ô X ¨ Ì ®�� ¸ ¢ È »0\ã ° �r¹�Õ ¢ È ¯ Ð ¯ Ð ÓJÖ ��×4Ø ã Å ô�¼JÙ4Ú�Û�Ü
¢;Ó Ì�Í ã ÷{Ì ® ¹ GRB

� Q 2 Ó����{� � ã Í�È �
�¡� ¼�Ý�Ô ã È GRB �{¼ Ó�¯ ¹ Type Ic ���¡� ¼ 1
X§¿�Þ4ß�� 1000 ��¢ 1 à�á Ê§�{�¡��¹"� ¥ GRB ¼ä�åpæÖç ���{��Ò �
ê�Ä�â�è � ��ã�ä Ï ç ¿�å�Â
¼�]
%�� � Î Ç ­ ��È 1 X1¿�Þ4ß§� 10

Ä �§¨m© 100
Ä �

¢ 1 à�á Ê�¿�÷ ­
Ó�æ;Û �{�¡��¹ Ç °Rè � � Î Type

Ic ���{� ¿ °gç Î4ÀBÔ ¨ 100 ¨m© 1000 ¢on X1¿ 243
Ó È ¿ � GRB ¢;Ó ­ Ì�è ¯ ¹êé ° 243 Ó ¿ ¨ ¼��ÖÈë�ì ; �{�{�r¹Ò ¿ h Î�í � ¿�î�ï � ��Ì ® ¹ BATSE ê[ð4ñ ã ®
CGRO ¼ 2000 �&¢�ò"ó ¿ ®9ô�õEö4÷&¢�ø0/ ¬ Ç ©
­ Í�ù"ú ê�û % ® ¹ 2000 � 10 ü�¢ ¼ �pý<þEÿ)£ ¿
HETE-2 í � ��� ç.Å��Ö©:­
® ¹ BeppoSAX í � È
2002 �
¢ ½���� ¢	��
�� ã Í�ù�ú ê�û % ® ¹ HETE-

2 í � ¼ 2 F
� ¿ ���1�)ê�� Ì ® GRB 030329 ê�»
$ ã ® 14) ¹ GRB 030329 ¼�þ�ÿ � 26 �0��� � 
 í]Î
� ¥ ú ¢ ���4� ��� ê Æ « ã Í ¯ � �pè � ��� 6 Ç
1 × 1052 erg ¹ º1» 4 �:É
¨±©g�<# ! �&¢.Ý Ï�^ �
$�% « ã Í�Î Ç ¿;Á�'7( ç � ê $)� � SN 1998bw ¢Ç Ì{í<8[Õ;Ì ® ¿������ 15) ¹ GRB 980425 ¼ GRB �ã Í{¼ 203���� í ô Õ{Ì ® � GRB 030329 ¼Bû�ý
¿
GRB ¢ 
 ¯ ¿��;Î��4Ê�¼üø¡ù�H �	� ¤r® ¹ æ ¿��{�¼�Î GRB 021211 � GRB 031203 È{ÒB¿96 °vÓ�F ��{��Ò � ����� ¬p­ Í � 8nÎ ó�� � 4 X¡¿ GRB ¢��
��� ¿�_�` � ����6 ° Õ ¹ ® Õ�Î GRB 021211 ��¼ ;� ¯ Type Ic ��¼ Ó í:Îüû�ý¡¿ Type Ic

�	��� ã Í ¯��¹  Ó í � È[� � ¿ GRB ¼�Q 2 Óü�;�{� �{��� �
È&%;� � Î ó Í ��Ç ° ����� ¨ é °[¨ ¼ �"! ¢ � É ¿ø¡ù ê # X � ¸��{�<Ð ° ¹ ® Õ�Î GRB ¿%$�Þ"ß�¿�&Ë1¿ ')( ¨m© Î GRB ¼�À�Á�¿�G ¯;��*"+�ê ã Í ¯ �!�,�-{¿  Ó ¯%.�/ � \ ÷ ­ � Í ¯ � ¿���¼ ÓB¯�¨��
¯ó° _�` � ]�%BÍ{¸.Í ¯ � ¿���ÎJQ 2 Ó ½;Ë�¾ � ��01 ã Í ¯ � �YÄ %.Í4è ¬ Ç ° �{����¹

8 243 57698;: § GRB § � ·4< �z�Y� ¨ 5 ª �±�-� ¾±§�¾ �>=£ 6 Paczyński < GRB § � ·j«­¬ �~�����@?BA�CED 39) �

11
FHGJILKNMPORQ S �UT GRB �VRW � �

2000 �{¢ f � Ð;�YXEÀ ­�® GRB ¿%Z\[�] Å � Bep-

poSAX ^ �)_ ¿ J. Heise
� Î�À�Ï
Ð.Ñ ê�«
¬
Ó�¯ �

ê%`�¯ Í¡¼ GRB � Ç Ì
í08 Ó X Ñba , æ c"d ( �fe
XRF ��g�h )

� �¡� ��¯ °ji í � ¸ ²�³Öê ã ® 16) ¹k
11
��Ç ¿�����ú Ó�F �\l � XRF Î\m � GRB ��În�o ¿ Í ¼ p ® 6 °vÓ È.¿;�1�{� � Î XRF �{¼�À�ÏÐ�Ñ
��¿.Æ�
 ��q � · é Ó�¯ ¹ XRF ¿;Á�')( ç � ¼

peak
�����7��� ¿%r ¬�¯�Ý ÏtsRÁ�')( ç � �961íg
p��¡¸���¹ HETE-2 ÈJG í�¿ XRF ê�» $ ã ® ¹ ¬{©

¢ Î XRF � GRB ¿ ×�Í ú Ó X Ñ�R"u GRB (X-ray

Rich GRB Î ��e XRR �vg�h ) Èxw�y è �¡Ò � � À
¨ Ì ® ¹ XRF, XRR, GRB ¿\z�&{Ë êx{�� � � k 12

¢ � è 6 °p¢x| o ú ¢ }%~ ã Í � 8nÎ{Ò ­±© ¼ 2 Ó �ö%� ��¼ Ó í]Î £�� �{�{��Ò ��ê�� í ��� è � 17) ¹
æ y XRF ê L�ô1ú ¢�Ö9; ã 6 °.�yè � ��T � ¼ 7

X á ���r¹ Ç ­��.­
êjÖ0; ã Í�Î	� �;è �v���§¼ Ó.¯¿���Î ������������¼���� �	�)� ¿	��T � ê[Ö0; ã ®
¯ 18) ¹�À1Ï�Ð Ñ Ý � Á ç ¼ ä�åyæ)ç �����;Ò � ��q��
B Ø ã Í ¯ � � Î§È ã À§Ï�ÐBÑ Ý � Á ç ê ä�åvæ&ç ¿� ¨m©]è Ò ã�� ­ Í�$ ®m© é °:Ó �B�{�"Ð °:¨�� k
13 ¿xm�¿E6 °p¢ Î � ¥1¦�¨Ö©�� � � GRB ¢�Ó � ¿ ê� Ê θv

��$)� � Î�÷.Ô�� ¥�l�m �%� í Ó �.¿;��Á�'
( ç � ¿�� � (B¿ � Ò1¿ ��������� ¼�r ¬ í Ó �r¹�÷
® Îf� ��� Ï .v��� ��� í Ó � ¿�� ��������� ¼�r ¬í Ó �v¹ k 13 ¿ l�� ¢ θv

¿�  ¯ �)ér¿E6 °p¢ Á�'&(ç � �%¡�¢ è � ¨¡ê � ã ® ¹�£%&§ú ¢ ¤4Z ô1ú ä�åvæç ê�Ó;Ó4ô�¥§¦�¨m© $)� � XRF �üÓ ��Ò � �	¥ Ì�ÍÈ © %�� �4¦ ° ¹ ��� ¿%��T � ¿\§�È � ã Í XRF ¼
GRB 698 Ã ¯ ¿�� XRF ¼�
Öír¿¡Èü¿ � G ¯ ¼
Ô{�;��r¹%¨�[�Î
þ�ÿ¡¿ ¥ ; ã ® XRF ¼�k ¥�l�m � 0.17 �
0.25 �{��Ì�Í\©�ª1¿ GRB ¿�k ¥�l�m ¿�����« z ∼ 1

¢���� Í\r ¬r¯ ¹�÷ ® Î c � d�¬ � c®­ Ï ê ã Í � �
� ��T ��¯ ,�°<U�� ¢ È46�� � HETE-2 ¼ q�� £ �¿ GRB, XRR, XRF ê ø{ù è ��¼ Ô§�{�{� � À ¨ Ì
® � 19) Î
Ò ­ ¼�¨f[{¿�ø{ù � Â)Ì�Í ¯ ��¹ ��� ¿��
T � ¼ XRF ¿$Ü off-axis model

á �²± Ì ­ Í ¯ � � Õ¿���T � � ¿�½�¸ Ó   ¯ ¼�ø�ù ¬y­{®�ã�ä Ï ç � � ¿£;¾�ú Ó � � ��î.ï Ó �������r¹ ã ¨ ã Î{È ç Ð · ÷Õ�B Ø ã ® À ì ��¼ Ó�¯ ¹�³ � X1¿�§�È�¼ XRF È �
�{��êx� °z� ¸��¡�{� ã Î GRB � ¼ 2 Ó �C! � È�$
%�� î.ï & � ���r¹��§¿ � Ò�Ð Ç ¿06 °yÓ�F ��Ó 8 °� ã�ä Ï ç � ã Í XRF 030723

��´ �&©]­ � 20) ¹�÷
® Î GRB 980425 ¼ æ y
¿ }%µ ��¼ XRR �����r¹ è� � Î GRB 980425 ¿�¶�· ¬ ¼ ä�åpæ&ç ê�Ó�Ó4ô
¥§¦
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¨Ö© $ ® Ò ��¢ 6��B¿ ¨ È ã ­§Ó.¯ ��¸�¹ ¼�X ¯ Í ¯
Ó�¯ ¹

12 GRB �»º½¼¿¾
æ y�Î�B)À ¬r­�® GRB ¿ i ½§¿ z ¼ 4.5 �1�ê8hÎ

Þ<ß�¿ i ½§¿ z ¼ 6.6 �§�1��¹ GRB
�

( Q 2 ÓB���
� = ½;Ë�¾ � ) ¿ i�É Õ �]è � � Î�Á�L¡ú ¢ ¼�Â"Ã �W ÷�Ì�Í 1000

Ä ��á Ê¡Î�k ¥�l�m�¢ ã Í z = 100
?

¿ � ¸ ¢ GRB
� �;Ì�Í�È�Ä ��Å � ¼ ñ�ò ã ÓB¯ ¹��

¥ Î WMAP í � (Wilkinson Microwave Anisotropy

Probe) ¢ 6;��Â"Ã�Æ"Ç�Æ�

¿
ø{ù ¨Ö© Î z = 20 í ©
¯ � � � ½�¾ ¢�*�+±¬p­1® î�ï & ��È�É ¬p­ Í ¯ ��¹
¬ Í�Î Ç · Ó�¢ Æ ¯ GRB

� ø¡ù î�ï �¡�<Ð °y¨�� Î
2004 � 11 ü 20 �p¢ T �9U f�Ê æ
ç � � ç
Å��)©n­{®
GRB Ë	Ì ¿ Swift í �{Ó�© z = 100 �{È[ø�ù îBï Ó ¿�{�{��¹ GRB ¼�Â�Ã{� i È ; � ¯Bº�»0æ�Û �{�{� ¨
© GRB ¼ i È Æ í:Î ã ® � Ì�Í�Â�Ã¡¿ i ÈvÍ�Î�¿�Û
Ü ê�Ï �x��Ð ��Ó �B¿������r¹�Þ�ß�� ������Ó · ¨ 6
8
È.Ì �[; � ¯ ¹1Õ ¨Ö© Î Paczyński

�\Ñ ���{� �jÒ� ì.® ¿��{����¹ ¬{©ü¢ Î�Ó�Â � ¯�¯ Ò �ü¢ GRB ¿
! � ¼ q%� t−1 � Ã í Ó �
¿���Î F %�Ì z = 9 ¿ GRB

ê�º�» 1 �RÉ
¢	Ô�Õ ��ø{ù ã ®Ö�:è � � Î GRB Ö �¿�¿ Í ��¼ 0.1 �nÉ ¿1Ò � Õ ¨&© Î 10 :9; � ¯ ¹ ã ®� Ì�Í�Î Æ ¯{¢ Èv× © Ô Ç · Ó;¢ Ã í Ó)©rÓB¯ ¹ GRB

ê�» ã ®�� Ò1¼�Î Ô�Õ§¢ ÷���Ø è � Í�¢ Ù)× ¿�Ê�Ë �
¤"Ú�Û�Ì ã Í Ç ¿ Ü ²�ê�Ý Ì Í�íB�p¹1È ã Î z = 20 ¿
GRB

� � ­ Ì;÷BÔ�Î\Â�Ã§¿ 1 	 �
ê $�X ì�® Ò ��¢
Ó �v¹�Ò
¿ ®"ô;¢ ¼�k � }�� ø�ù ��Þ�î\ß �����r¹�÷
® Î z = 20 ÷���¿BÊ{Ë�¿	à ¢
� À ¨ � î�ï & � ë¡ì�r¹ ®&� %�Ì�ÎJÞ�ß Í À�Á;¿\á�ÿ1¿�¿ Í ¡%¢ Î�á�Ò1¿
Ï Ê¡¿ ¡%¢ Î�!�,�-¡¿.¾ �;+�} ¿�¿ Í ¡%¢§� À ¨ � îï & � Å ô ¬]­ Í ¯ �p¹B÷ ® Î GRB

� � X ¨ ­ Ì.Î Ç¿�
�â1¼ Í   ¯{Ó í ��*�+�ã�ä ����� ¿�� Ç ¿�
�â êå ã íTø�ù è�­ Ì�ÎjÞ�ß *�+±� à ¢ ¿ æ4Ò � $9%BÍ�í��¹ Swift í � ¼ �9Í 150 ç�á Ê�¿ GRB ¿�k ¥�l�m
ê ¸ £ è � � §�è ¬y­ Í ¯ �r¹ è �févÎ�k ¥�l�m ¿ 0�êé ã Í GRB ¿ »<\ � � À ¨ �v¹ÖÒ ­ ¼�Î�V�ëfì�íî"ï�ðòñvó�ô�õ�ö�ð�÷�ø�ù Â�Ã�úfû ü®ý öÿþ������

13 GRB
��� 	 
 �
� � ��� �

� �
��� ù�������� � !#"$�&%

21 ' ( ù*)�+�,fù*- í.&/�ù1032�465��7�98�ù�:<;=% ì 1999 >�? Type Ia @

A ð
9
ù*B6C DFEfô$G$H ?JI ���6K#L ?FM õ�ö*NPORQS ó

21)
�$�*�T�VUXWJ��YZ�*�T�[�$�<!&"*�6%[\�]X^ ?_ L`�X�$�=�VU&W*�X%*D û�a�b M$c ô�î�ï�ù�5��Z)"î4�d�e&%*fhg�4�5��Z��i�j=�$�&�J���F!k"*��ùmln�$�

�Jo�%plrqFsut M$c ouY c LwvXx64 ì*yFz �<�F!#"9�{�E|YZ}h~ í&�&b þ�t c ùJ��ùVd�e�ô�5������fù9�<�!k"9�64�5��Z���$���$���<W��k��ô y ^ ��� ��� !fô� Y�ñ ö*:�;��#�6KkL ? �$�k�9�6��WV�k��j��6� ?��� ñ²ó ����� ôF8�ù��&4�5��7��ñ7s ñ��$8"ù í=�&b ù+ �T^*�=��ô$���T4�%*���9�T4�5��7�$�F]T^ M ) +��� Y � ý t¡�h�[D�¢X�<£T¤ �F�V� � ��¥Fe�� � sut§¦t¡�h��£&¤ � ��¨�©ªKkO
120 «u¬�­ b MV® ô Type Ia¯ @ A ð�ù � ° sut²±�³ b �)ö c ��sut�4�5��Z�k´�ù.�/�ù �6µ ù%ó S ? %<¶*·=�9�&�J�<�F!�"*��ùJ¸"î û¹ ñ�þ¡º�»k��¼ ½�ô�5��Z� �6�<� ù&KkL ?$¾6¿ ^ ?�ÀÁ ñ MFc ù6s68<�ÂY ¬VÀ Á �u��ù6sÄÃP8�ù<GFH M í�=b %ÅÃ<Æ&4X5X���

Type Ia @ A ðÄY[%VÇ�ù$È�É Ê�Ë û[Ì 2 Í Î�ô9:F;� �=Ï$�VÐ�þ¡ÑXÒ M[Ó�I Y�ñ ö9¥ ½ M vXx û�Ì 2�´XY
?FM � ôF� 2004 >k? � õ	ö GRB ? í=� M �<�<¸fô aö � ó9�k¶*· 2000 >&Ô sÅtZÕ<Öh�Ø×§¤�!ÚÙÛ¤ ÜkY BC6DFE ?FÝ[Þ ô�5��&Y§ÊFß b �)ó*�<à ? � À Á ùJá ñ
c GRB âkã BFCFD<E�ôF��� c Y c L Ý�Þ ô*ä�q���óJ�B C6D<E)ô M$å t7s�ù*æ<ç&4Jè���4 � �TY�8$� û Ó�Ib �)ó��<�F!#"9�<é6ê|Y¡ë�»#��´TYZ4 GRB

¶F4�ù$È
É)ô6q�s&�7��È�É ûVì jFíFî�ù Ý � Y�ñ²ö$ï�þ Y78$�%<� ���F�F� ! ?[ð : �h�\ù�46�$�=�V���F!�"*��ùJ¸î û µ S t²�h�TY c L q�ñ*4�5��Z� b t ?Vò=Ý ù$ó c
¬ ùkY�ñ öF� GRB

ù=ô��&�J�$�F!�"��
(Ep)

Y¡Ð�õ�ö
� �6!�"��

(Eiso) M�c ñV%$-&÷FB�CXD�E (L)
ù ¿T?

Ep ∝ E
1/2
iso

¶�óX%
Ep ∝ L1/2

Y c L Ý�Þ ôFø 2#ñ#t�fó
22),23)

�
HETE-2

%=´	ù ÝVÞ �)ô XRF û[ù S ö
¬ ø�Ò�ñ�ö c �6´6Y û ±òñ4ó 17)

��ñ�s®ñ�� +��X^ ? %8"ù9ú9û#% c þ 2Xs�ùJü6�&%65�� ¬ ù�ùVý=4�5��Z�k´ù ÝZÞ ��ù9þ�ÿ�� û�� c �TY�� 14 ? ±F�hK#L ? Type

Ia @ A ð�� WMAP
ù��
	ØY�%9Ñ=Ò M � �k�9���6!"9��ù���
 û�� t¡�h� 24)
�

GRB
sutvù���
fù���E=%

¶���� c ô Swift � ð ? K�õ�ö����T^ ? � �=W%ù � ô� ý ��ù64��6Efô����F���=Y7� ý t§���[� GRB
% @A ð ? ë6»�ö ì jFíFî)ô í�� c ùF4JÑTÒ M ��
)ô � t�h�\ù�ô$¥F½ M� 4�5��Z���9�&�J����!k"9�"ùF/�! ?

GRB
ô Ý[Þ �h�&Y�% GRB

ù�"�#�ô9QT¶�õ�ó
1973 >

? %9� ý ¬ 4 � M s�õ�ó�$
%1Y c ý ���

9 &('�)�*,+�-/.10325476�8:9;2=<?>/@BA�CED/F=GIH�JLK/M=GN.O GBP�QSR�TVU�W(X(Y?ZB[=<I\3]B^B61_3`;a7b�cId;e1f�g=hiG7j3k</lmeonip/Hoq=CNr1<=s3t(u;vN6Bw3xIy/zB{/|�nBh~}?���BC~H
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14 GRB
����� 
����

GRB
%�� ��� ô 6

EêþXt c ù��
�o�Å×w4T5T��ù64��� ù�����ù��94�$������
GRB

ù����X%���� ? � cök´ M<c ô 1 ��>#? 1 � ��E����m�u×Eù��fô���� ? �s�õ�ö®þ9�7���#�&Y7����� ?�� ö b �h�� =�VU�¡�ù$��F!�"9�<éFê&%�¢�£$D)ù ¬ ùhY[}#~�þ�t cX?FM �Z�<2¶uOR�
10 ¤ � E�¢�£*D�ô*Ð�ö� &�[U�¡T�¦¥m¡ ?<M �&Y§ ô9ú�´���s û � ý M þvö6% M t M$c � ¹ ñ c¦¨�©�?K6��Y
25)
�9- ¬oª�«#M�¬�­ %�®�¯)ô�° � b ��ö �¦�ï�ù�®�¯�± Á )fô a�² ö¦³�´6� ô���° ?FM õ�öÿñ7¶ÄL´XY74�5��Z�68"ù��¦	T����� ? ¢�£$D)ù�µ�¶¦¡�ô�·ÄO¸º¹ ´TY ? M ���ª´	ù�»
¼k% 5 >�½ � ����)�¾ DNA

?�¿ ý �9��À*���F%�Á�Â�¾ 10 Ã#?�¬�Ä �h��� b t ? ���Å b �#��Æ�± Á ®¦¯
Ç�¢�£$D û�ÈÊÉ�Ë ����Ç�Ì ¢ ?Í�Î ÁÐÏ ����Ñ�¾��<)�¾*B�Ò�Ç�Ó�Ô b �h�&Ym¾=´XYZ45X�Z�����Õ¾¦Ö � ¾�× S ? %�Ø ² GRB
Ç<ú�´kO§81L

s ã L s û Ó�Ô����[¼�½�ÇX5X�9s ¬ Ï � M<c �

15 ÙÛÚ ÜÞÝ 
 Short GRB
]�ßT4 %9�

GRB
¾V¸�à û ü � Ï Ë�� ×�Ç���89�ªtZ%Ð Ë � 3

¾
Long GRB

¾�´TY�4X5 É ×9� Short GRB

? 2 c Ë %<��× É ×$i 2Xs�t/á�D�Ç<ø�2Xs É ×��Xñ M¾<4��o T�[U�¡�â�¶Õ¾���
&% M þ � Long GRB
¾

1997

> â�ã�¾9��ä&4�5X��� Long GRB
% >�¿ 1000

��åh�
× ©h4 �

Short GRB
% >#¿ 300

��å��Ø× ©�4X5T��Ç
Í�æ ,�^ ? %T´7�=% }h~�Y ø M�ç �Z�<�<;�¾�è ��é %
Long GRB

%�ê�ë M[@ A
ì ú$û�4 Short GRB
%�í ì

��¸�î ì ¾�ï Î�ú*ûÕ�#Y²�k� ¬ ¾<4656��Ç 26)
� µ � ^

M�ð¦ñ % M$c � ¬ Ï �$81LB��Y§�h�&Y��$�¦å#�1× � Çò Ë c ��¾ %�ó�ô|Y c L[´�Y ?FM �Z�<ÈFÉ=%J�T����Çõ ½X¾F¿ Y ¨[©Õö�÷ ? � É�Ë6� ×9�9�<!&"J� ( ø�ù �7��=��Õ�Y c L ) ú ÜF¤ ø<? �#�TYo� 15
Y M �Z����û�ü

? ä É¦Ë õ ½=¾X¿ Y øýù �*���h�9Õ�Ç¦þF�����$sÅt7�
Short GRB ¬ Long GRB ¬ ��� !k"9�9õ a�ÿ %�ò Ë
c �7� Ï s Ï ��� 16 ? øk�6K�L ? Short GRB

%�Õ*Ö
� × !�Ç��&���w4T5T�[�

Yonetoku et al
¾ ÝJÞ � 23)Ç

Short GRB ? C Ï Ë ¬ ÅTÒ����=Y �h�=YZ���=% �� c Short GRB
¾ ì j6í�î ú µ S �X´&Y�Ç�4 � �J�8�¾���	�%¦�

17
4

Long GRB
Y[}#~*K#L ? ��� �T^

M È6É=4&5T� 27)
���	�Ê×�
 %F�

Short GRB ¬ Long

GRB
Y�}k~%þBê�ë M�@ A�ì
� $6ú9û&4����¦�=�#× ¾��� ú ø#�=Y Short GRB ? M �=Y c Lw��è �
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図1 いろいろなガンマ線バーストの時間変動曲線2)。
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図2 GRB 910601（1991年6月1日のGRB という意味）の光子エネルギースペクトル 2)。

Short GRB

Long GRB
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図3 BATSEで検出されたGRBの継続時間の分布28)。
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図4 日本のX線天文衛星「ぎんが」で検出されたGRB 900126の時間変動曲線3)。

図5 BATSEで初期に検出されたGRBの到来方向36)。

図6 BeppoSAX衛星でとらえられたGRB970508の光学残光のスペクトル5)。
宇宙膨張の影響で赤方偏移した吸収線がみられる。
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図7 GRBの放射体の運動学の模式図。放射物体は中心天体の爆発によって相対論的速度
で観測者方向へ運動し、中心天体から距離 Re から2Re の間で放射を行うとする。
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図8  シンクロトロン衝撃波モデルで理論的に予言される残光のスペクトル(上右)31) と、実際に観測 されたGRB

970508 の残光のスペクトル(左)32)。シンクロトロン衝撃波モデルは 観測結果を見事に説明できる。 実際に
観測されたいろいろなGRB残光の異なる波長域 (下左：電波、下中：可視光、下右：X線)における時間変動
曲線と理論モデルの比較33)。時間変動の様子もシンクロトロン衝撃波モデルできれいに再現できている
様子がみてとれる。
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図9 シミュレーションによって得られたGRBの時間変動曲線34)。
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図10 GRB 990510の光学残光の時間変動曲線35)。バースト発生から1.6日後から
波長によらずに減衰が急になっていることがわかる。
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図11 X線フラッシュ(XRF) 000206 (左)16) とGRB 980519 (右)36) の、X線からガンマ線に
わたる各バンドにおける時間変動曲線の比較。

図12 HETE-2衛星によって受けられたGRB, XRR, XRFの X線－ガンマ線強度比
(ハードネス) の分布(左)と Ep－フリューエンス関係17)。
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図13 我々のXRFのモデルの模式図18)。

図14 ガンマ線バーストのEp－Eiso 関係を用いた、宇宙論パラメータ への制限24)。
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図15 BATSEで受けられたGRBのフリューエンスと継続時間の関係37)。
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図16 BATSEで受けられたGRBのスペクトルの硬さと継続時間の関係37)。
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図17 Ep－L 関係を適用して見積もられたShort GRB の赤方偏移 (赤) と、
直接的に測られた Long GRB の赤方偏移 (黒) の比較27)。




