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��(H���($�+ ���I,6$=����!H������0 � TI��*+����9
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1.1.1 GRB distribution
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�= %�����/K)l�oa���I.�*+�(� $&�����UTI�&9 ����5-].��($&���6�I*`�= K)l�oD� �%$=� B���-��D��$=*�FI�Q+ ��M�$=*�*���*�FQ� TI��� ��TI�
�I��-��������= :0E$=FI*��U�(.�-��&W]��$=*�FI��*�FK ?���I0 ,6�������(�%$=* r]9 r � �������I*�- �(�>01�I��� ���%$=* � rIrK�������I*�-]��9
�����-������(���6/�.c�(�6�=*��= ^�(���%K)l�o8-�.]�($&���6�I*K�%$&�Y$Q/���0E�H-%$=,H*%$&��.����5B��U�(� �%����� M ��$=Z�$ � $=/ �=.]�

1Electronic version is available at http://www.batse.msfc.nasa.gov/batse/grb/catalog/current/
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Figure 1.1: Distribution of 2704 GRBs detected by BATSE between 1991 and 2000.
Their fairly uniform spread over the entire sky, indicated that they are either nearby and
clustered around our position, or that they do not originate in our own Galaxy.
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M����IM �������6��� �U� �%$=� / ����*1�6*] ?��������->�(�%$&�L������M����=FI��*��U�(�I��� �= �������VBD�@��,6$=������� �= K@l'oD� ���I.],6-
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1.1.3 Burst Profile
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∼

) � �b9�����Q��M �����(��$K$=����TI���k!
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Figure 1.2: The peak flux distribution of 796 GRBs observed by BATSE. The flux is
measured over 50-300 keV. This figure is taken from Fishman et al. (1995).

BY��,6, -�����������/ ��-#/+!#o5$=*]-J ?.]*������6�I* d o5$=*�-#� �'$=,f9UW � ��� � hLB����6�i�J���5$�/����IZ=��* M^� BD���C+ , $CB �6*
��*]����F=�6��� ���I��*���-J��0E�H�=�(�],�!�$&���(���)/����C$=Z#��*�����F=!I9

1.1.4 The Compactness Problem and The Relativistic motion

���� 0E��,6,��6�������I*]-��(��0E�����C$&,6� T&$=��� $=/���,6�U�V!�������*��6*Q�����QK@l'o\,6�6F=�3�g��.��kTI���:FI��T=���<$=*@�601M �=���i$&*3�
��,�.��\$=/^�I.]������, $&����TH�6�k�(�6� 01�=�(���I*��1�6*+TI�I,UTI��-N�6*����������\��(cM�,6�=���6�=*���9 ����\0E$�(c�60b.�0 ��� ���
d
R ∼ c δt

h �= g�(�]����$=.��($&,6,�!����I*�*]��������-A����FI���I*gW3������M^�I*����6/�,��� ?�=� �����'�����I�k�Y���601��T=$&��� $&/��6,����V!
d
δt
h W3��.���*]�Y�I.c� ���`/^��TI���k!1��0E$=,6, d

∼ 3000 Z30  ?�I�
δt ∼ 10−2 �ih $=*�->�(���'������.�,U�i$=*+� �IM]���6�C$&,

-���M]�(�  ?�I��M%$=���5M����H-�.�� �(���I* d
τγγ
hD��(H�(����01��,�!A, $=��FI� �

τγγ = fe±
σT F (4 π d2

L)
Eγ c2 δt

(1.1)
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Figure 1.3: The log(N)-log(P) distribution with combined BATSE and Pioneer-Venus
Orbiter (PVO) data. This figure is taken from Fishman et al. (1995).

B��������
fe±

��� $ M����I/%$=/]�6,6�U�V!� ?�=�#M����=���I*��J�(� �6*+�(���($=� � TH�6$ M�$=�6�JM����c-�.]���(���I*gW
F
���J�����

�I/������kTI��- �%.,(A$&��$`,6.�01�6*��=�����V!�-��6�k�i$=*����
dL
W

Eγ
�6�Y�������V!HM����C$=, M����=���I*#��*�����F=!=W

σT
�6�Y�����

����I01���=* ���C$&���(�����6*]F������I�������������6�I*J$=*]-
c
���Y�����Q��M^����- �= ,��6FI�+��9 �%�I�Y�V!HM����C$=,^T=$&,6.�����$=*�-

���=��01�I,6�IF=�6�C$&,+-��6�k�i$=*������
τγγ ∼ 1015 9LjH.��i�>$ ���6F=�bT&$=,6.��Y�= τγγ BD�I.],6-K����FI��,�!)��.�M�M�������� �����

M����c-�.]���(���I*n�& ���6FI� ��*�����F=! ��$=-�� $ �(�6�=*n$=*]-nBD�`BD�I.],6-n*]�=� /^��$=/],6�)�(�A�����b�����b��$=-�� $ �(�6�=*
 ?���=0.K)l�oY�>$=/ � T=�#M%$=�6�`M����H-�.�� �(���I*8�(�����������I,6- 9
��]�6�K�6�b�C$=,�,6��-8$=���(��� � e �I01M%$=� �(*������
7L���I/],6��0 FU9

&�� BY��T=����W ��*n���C$=,����V!IW[�(��$&� -��H����*��=� ��$=M�M^��*\����*����`BD�K$&����$&/�,6�@�(�A-�� �(�����Q����FI�
��*]����F&!8�($&-�� $&���6�I*
 ?���I0 K)l�oD��9\������ e �I0EM�$=����*������>7 ���I/�,���0 F:��$=*_/ ���������I,�T=��- �� ������
�($&-�� $&���6*�F 0�$ �(����� $=, ����0E� TH�6*]F ����, $&����TH�6�k�(�6��$=,6,U!n��� BD$=��-����(�����I/�������T=����98jc���Jl�.�-�����0E$=*
d � � IpIhY ?�I�Y�(��� � e �I0EM�$=����*�������7L���=/�,6��0 F]$=*�- 	 �U�(�+B��6�iZ�$=*�-nj]$=��� d �=r=r � hD$=*]- ���� ?������*������
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Figure 1.4: GRB duration distribution : GRBs clearly show a bimodal distribution of
duration leading to the classification of GRB into Long GRBs and Short GRBs. See text
for further discussion. This image is taken from Kouveliotou et al. (1993).

�(�]�������6*\ ?�I�Q�����%*���-2���I,6.c�(�6�=* �= �(��� � e �I01M%$=����*������@7 ���I/�,���0 F�9`����>����,6$&�(�UTH�6�����6�@���I��������+
�(���I*���$=M]M ��$=�'$=�5 ?�I,6,�� B�� �

� 9����� �I/�������T=��- M]���=�(�=*���$&��� /�,6.��J������ "����-g9 ��]�����  ?�I���&WD�(�]���6�>��*�����F=! �6* �(��� �������
 ?��$=0E���= �(���Q��0E�U�����6*�F`0�$&������� $=,[�6�D,6� BD���5/+!#$b $=� �(�I�

Γ
+ �(���Q/�.],6Z 	 �=����*+� �  $=�����I�

�= <�(�]�@��0E�U�����6*�F�0E$&�������6$=,g$&*�- �]��*����
fe±

��* � �3* d � 9 � hD����,6� BD����9

�c9�����E�I/�������T=��-_��� ���1�= 5�����1���I.������E�6�
R = c δt Γ2 �6*��k�(�C$&-a�= �M]����TH���I.���,U! �6*] ?��������-

R = c δt
9

<�IFI���������>�(�]�6�>����-�.������E�����
τγγ

/+! $  $=�����I�
Γ
−6 9�����J $=� �E���%$&�1�I*��J�I/������kTI���E�(��� γ

�($C!H�J ?���I0 K)l'oD�J�601M�,�!
Γ ≥ 100 9 ��]�2����, $ �(��TH�����(���n01�=�(���I*N�= <K@l'o �I.]� ��� B�� �%$=�

��.]/������H.]��*+�(,U! /^����*n���I* �%��0E��- /+!J-������������($&-��6�K�I/]�����kT&$&�(���I*�� d �a$�(c0�$&* � ��$=,f9UW � � �Is+h
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Figure 1.5: Diversity of GRB light curves : All the light curves are ob-
served in BATSE’s Channel 1-4 (> 20 keV). These light curves are taken from
http://www.batse.msfc.nasa.gov/batse/grb/lightcurve/.
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1.1.5 Short GRBs

� ����,6� �(�]�b$& "������FI,6� B����= :,6�I*�F�K)l�oY��$&���)-�������� �(��-n���I.]���6*���,�!=W]�(���@���U�(.%$ �(�6�=*#�6��*��=���(��$&�
��*]���I.���$=FI��*�FA$=/^�I.]�'�����I���RK)l�oD��9�R�*+�(��,6, �=r=r+pcW%�(�������)B5$&��*��=��$E���6*�F=,6�`j K)l�oNB������n�����
$& "������F=,6� BS-]���(��������-g9Y����)������.%$&���6�I*#�i�%$&*�FI��- B������J�����), $=.]*��i� �& � � � 
I� 9QK@l'o r+p=r+p=r �Io
BD$=�:����� �%���k� � TI��� j K)l�o  ?�I� B������i� �%+ �($C!)$& "������FI,6� BaBD$=�<-�������� �(��- 9LP��'�IM]���6�C$&,=�(��$=*�������*+�
BD$=��-�� �(�����(��-gW /].]� $>*���$=��/+! ��,�,6�6Mc�(�6��$=, FI$=, $�(H!=W�B����(� � � r]9 � �Ip>��$=��/^����*\$&���(����/�.]����-J�(�
���`$=�)�U�(�)���I�k�bF+$&, $�(H!I91������@BD$=�) ?�I,6,�� BY��-
/+!
$J ?� B 01�I���1$& "������F=,6� B��)�= �j K)l'oD��9E��6,6,
�(�]��-%$&���=Wg$1�(�=�($=, � pAj K)l�o $  "�(����FI,6� B��'�%$CTI�K/^����*\-��6����� TI������- 9=&�� BD� TI����W ���I01�<K)l'oD�
B������i� -]� *��=� �3.%$&,6�� "!2$=�Kj K@l'o /^����$=.����A������!a, $=�k��,��I*�FI���`�(��$=* � ��W �%$CT=�J$=,6��� / ����*
��,6$=����� �%��- $=�>j K)l'oD��-�.��E�(� T&$=�����I.��`���C$&���I*���9 ��������J$=���#$&/ �I.c� ��� ��.��i��j K)l�oD�` ?�I�
B������i� $& "������F=,6� B����%$CTI�b/^����*n-�������� T=������-g95��]� �%�������IM]�(���C$=, �(�($&*�������*+��$=�'BY��,�,<$=�'$1���=���
F+$=,6$�(H! d $&� � � r]9 � q+h B5$&�5�6-���*+�(� ����-� ?�I� �(�]�)j K)l�o�r+p=r =r �]9 �����/�����FI�+��j K)l�o�r+p=r  ���
BD$=�Q�(��� �������QB��]�I���>�($&-��6�#$  "�(����FI,6� B BD$=�Q-�� �(��� �(��-a$=,��I*�F�B��U�(� �������%+ �($C! $&*�-\�IM]���6�C$&,
$& "������F=,6� B���9 ����6�`/�.������bBD$=�K$&,6��� $=�����H��� $ �(��-2B����(�a$=*8��,6,6��M]�(���C$=, ���I���bF+$=,6$�(H!I9 � �����8$
 ?��B ������.����Q����-������U "�(���= :j�K@l'oD��W]0E��-�� $=*�����-]�����U "���= :j K)l�oY�5�%$=��/^����*#�������60E$&�(��-A�(��/^�

zmed = 0.6 W]B����6�i�J���50�.��i�J,6� BY���5���%$=*#�(�%$ ���= <,6�I*�F<K@l'oD��9Lm �������I.�,�-J/ �Q*��&�(��-#�����I.�FI�
�(��$&���(���`j K)l�o rIq=r � � � �����������60E$&�(��-#�(�>/ �@$&� z ≈ 4.6 9

� *��@�= �(�]�b�6*+�������������6*�F> ?�C$&��.��������I/]�����kTI��-
��* ����� � +V��$ ! $  "�(����FI,6� B��'�= j K)l'oD�
�6� � �[$=����� FU9L���� �%+ �($C!��[$=������Wc-�������� T=������-A/+! � � � 
I�[$=M�M^�C$&� ���`/^��0�.��i�E0E�I�������I010E�=*K�6*
���]�I���"K)l'oD���(��$=*\�6* ,��I*�FE�I*�����9�K@l'o r+p=r� ����W[ ?�I� ��*����($=*����&Wg��(c����/�������-\$A�k�(���I*�F��[$&���
$&� 5 × 104 �������I*�-]��$& "�����Q�(���>/�.]�����@B������a$&/ �I.c� � r�� �= Y�(���>M����I0EMc�`��0E�������6�I* ��*]����F&!
����,6��$=����- -�.]���6*]F>����� �[$=���=9

jc��0E��, $=� ���b�(���)$  "�(����FI,6� B��Y�= ,6�I*]F9K@l'oD��Wc�(�]�Q$& "�(����FI,�� B��D�= j K)l�oY��$=,6���b����� B
M^� BY��� +V,6$ B -]���C$C!�/ ���%$CTc���I.���9 �%�I�E�VBY� j K)l'oD� ������/�����$=Z3�A�%$CTI� $&,6���2/ ����*N��*] ?��������- 9
� �����n�(�]��Z3*�� B�*\����-]�����U "�(� �= *]�6*���j K@l'oD��W ���'BD$=�� ?�I.�*]- �(�%$&���(����j K)l�oD� $=���b$=/ �=.]�

� r`��� � r=r@�(��0E���Y,������5��*�����FI� �(�����(��$=* 	 K@l'oD��9 ����Q$=01�I.�*+�Y�= ��*]����F&!�����,6��$=����-A�6*�$` ?��B
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j K)l�oY� ��$ T=��/ ����*1�������60E$&�(��-K�(�)/ �
∼ 1049−1050 ����F�9 �[�=� $)��������*+�D����TH�6� B������ �a�H�I��,6��!

$=*�- oD,��c�I0 d �&rIrIq+h 9
����Y0E�I�k� M^�IM�.], $=�<0E�H-���,3 ?�=�:�����I��� K@l'oD�<�6� �(���Y0E����FI��� �= ����I01M%$=� � �k�i$=����W+P�jJ+

P j �I�`P jJ+Vo�&`9 l�������*+��-�������� T=�����6���`����� B ���%$&�)�(���1���I�k�(�@�= ����I0E�Ej K)l'oD�b$&���>*��C$&��/+!
�L,6,��6M]���6�C$&,/K@$&, $�(c�6���>-���T=�I�6- �& !I�I.]*�F8���($=����$=�EBY�I.�,�-�/^�n�I(]M^��� �(��-  ?�I�E���I01M%$=���E���($=�
01����F=������9 4 , $=��FI������$=0EM],6� ��*J�����Q ?.]�(.]���QB��6,�, ���=* �%��0 �� <�(�������6���6*]-�����- �����)�C$=���=9

���� �($=01M�,�� �& [j K)l�oY�<B��U�(�@-�������������-K$  "�(����FI,6� B��<�6� �����6,�,+$'T=����!@��0�$=,�,I�($&0EM�,��L�(�
�6*c ?���'$=*+!3�(����*�F����I*���,�.����UTI��,�!J$=/^�I.]�'�(�]��0 9D����`������.%$&���6�I*J�6���I(]M^��� �(��-n�(�E�601M���� TI�QB��U�(�
 ?.��k�(�����K�I/�������T&$&���6�I*��`B����(� � � � 
I�`$=*�-8�����#.�M^���I01�6*]F 0E�������6�I* K 	 4QjH d K@$=010E$ l'$C!
	 $=��F=��4����C$bjcM%$=��� :��,6�������=M �ChY$=,��I*�F)B����(��$b���=*3������/�.]�(���I*> ?���I0 �I(]�������6*�Fb$=*�-A.�M^���=0E��*�F
���=/ �=���6� �=M]�(���C$=, ����,��������IM^����9

1.2 Afterglows

R�*]-��������i$&*�-��6*]F �(���#M��+!H�������K�= %K)l'oD�b ?���=0 �����A�($&-�� $&���6�I*
����������TI��- -�.�����*�F �(�]�A/�.������
M��%$&����$=,6�I*]���6� $)�($&������� -�� ?E��.�,��L�($=��Zb/ ���C$=.�����������/�.����k� M��%$=�����U�(����,� -��H��� *��=� , $&��� ,6�=*�F
��*]�I.�FI�g9 ) �I����� TI����W:�����E�H����.�������*������= Y�(���>/�.]�������b��$=*2*]�=�b/^�>M�����-��6� �(��-a/^�� ?�I�����%$=*]-g9
mV* � ��� � W 7:$=��� !c*]��Z3��$=*�- l����+$=-]� d � ��� � hQM�����-��6� �(��-_�($=-���� ���($=*����6��*3���` ?�I�;K@l'oD��9 ����
0E$ ���I�>/�����$=Z+�(�����I.�FI���6*������n�k�(.�-c!��& "K@l'oD�1�C$=01�JB����(� �(��� -��6����� TI����!��= Q$  "�(����FI,6� B
$=�����H��� $ �(��-\B��U�(� �(�]� K@l'o�� =r � �=s]9Q����1G�.]���i�,+Vm �($=,6�6$=* ��$&�(��,6,6�U�(�boD��M�M^�3jc4 � -�������� �(��-
(J+V��$ !�$& "������F=,6� BN�= K)l'o � =r � �=s d e �I���($b���5$=,f9UW � ��� =h 9 ���� $=����.��($&����M^�I���U�(���I*�FI�UTI��*A/+!
oD��M�M �+jc4 � $=,6,�� BY��-> ?�I,�,6� B .�M�$=*�-E-������������6�I*E�= �IMc�(�6��$=,[$& "������F=,6� B d T=$&*A7 $&�($=-�� ���Y� ��$=, 9�W

� ����Ih 9L����)��$=-��6�>$  "�(����FI,6� B B5$&�'-]���(��������-n ?�I�5����� �%���k���(�601�� ?�I� K)l'o ��=r+p=rIsc9 2
����D$& "�(����FI,�� B)W&$=�<�(��� BD�I��-��($C!H��W=�6� �(���Y�($=-��6$&�(���I*Q�(�%$ �: ?�I,�,6� B�� �(���Y0�$&�6*@��TI��*+�CW

2Visit following websites for a complete list of GRBs and related literature :
http://www.mpe.mpg.de/%7Ejcg/grbgen.html
http://grad40.as.utexas.edu/grblog.php
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Figure 1.6: X-ray afterglow lightcurve : On the left is a schematic of the x-ray afterglow
light curve of GRBs. The x-ray afterglows show three power-law segments joined by two
breaks at typical times tbreak,1 ∼ 400 s and tbreak,2 ∼ 0.5 day after the burst. The decay
of the afterglows typically has α1 ∼ 3 to 5, α2 ∼ 0.6 and α3 < 2. On the left is x-ray
afterglow of GRB 050319 as observed by the x-ray telescope of Swift.

$ K)l�o�9 ��]��$& "�(����FI,�� B�� �= %0E$=*+!'K@l'oD�:�%$CTI�5/^����*K-�������������->$&� $=,6,+�����Y ?��� �3.���*]���6���  ?���I0
(J+V��$ !H� �(����$=-��6� BD$CTI����9 ���� $& "������FI,6� B��g�%$&� $�/]���IZ&��*@M � BY���C+ , $CB2��M^��������.�0 9<4������=��-���*�F��(�
���=0E�D$=������M]����-��(�]���I�����(���C$=,H01�c-���,6��W �����5$& "������FI,6� B_���:-�.]�D�(����!H*��i�����=�(���I*K�($=-]� $&���6�I*) ?���I0
�(�]������, $ �(��TH�����(������,����������I*]��9 4��5$)������.�,���WH������$& "�(����FI,�� B�� ��*E-�� � ������*3�Y��M^��� �(��$=, ����FI��0E��� d (J+
�($C!=Wg�IM]���6�C$&,:$&*�- �($&-��6�3h�FI�UTI�b.]� �6*] ?�=��0E$&�(���I* $=/ �=.]� -�� � ������*3��M��+!H���6��$=, �3.%$&*3�������6������.��i�
$=�>�(��� 0�$&FI*������6� �%��,6-gWD�6*+�(����������,�, $=�K�I(c���6*�� �(���I*gW ������/�$=,6,�-���0E��*������I*��>�����=9 ���a01��*+�(���I*
$  ?��B)9 � TI��*��(�]�I.�FI�_�(�]� $  "�(����FI,6� B ���I��������M^�I*�-��K�(�
$ ����*�FI,6��M��+!c���6��$=,�� � ��� �1BY�JB��6,6,
/����+$=-�,U!n��, $=������ "! �U� �6*+����(J+V�($C!=Wg�IM]���6�C$&, $=*]-\�($=-����#$& "������F=,6� B  ?�I� -�������.������6�I*\/^��,�� B)9 �2�
B��6,�, ���I*�����-����'$& "������FI,6� B����6* �3.%$=*+�����i$ �(��T=�Q-����($=�6,g$&��$>,6$&�(���5���($=FI�)�6* � � 9 s

1.2.1 X-ray Afterglows

) �I���@���%$=* 80 % �= L$&,6, �= :�(���'K@l'oD�'��(c����/�����(J+V��$C!n$  "�(����FI,6� B���9D���������$&���)�6*�-]�6�C$ �(�6�=*��
�(��$&� �(�]�B(V+ �($C!K$  "�(����FI,6� B d ��4 K`h</ ��FI�6*��:TI���k!K�C$&��,�!=WI���=0E�D���601��� � TI��*1B�����,6� �(����/�.]����� ���
FI�I��*�Fb�=*g9 ���� � TI�I,�.]�(���I*��& � 4 K �C$=*A/^��-]����������/ ��-#/3!�$`M^� BD���C+ , $CB d ��*E $=� �CW�$@/����=Z=��*
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M^� BY��� +V,6$ B�h���*\ ?��� �3.���*���!
$&� BD��,6,L$=�)��* �(�601� �
fν ∝ ν−β t−α

W B��������
fν
��� �(���>�I/������kTI��-

�%.,( $&*�-
β
$=*�-
α
$&���)�(���)��M^��� �(��$=,<$=*�-J�(��01M^�I�($=, �6*�-��������'������M �����(�UTI��,�!I95jc��� � ��FI.���� � 9 q

$=*�- �U�(� ��$=M]�(���I*n ?�I� $J���i����0E$&���6�=Wg$=* ��(]$=01M�,6�K$&*�-\-����������6M]���6�I*g9@mV* ���I01����$=������W �[$=�����
�%$CTI�`$=,����>/ ����* �I/�������T=��- �6* � 4 KQ��9

����#$&0E�I.]*3�b�= '��*�����F=!a����,6�C$&����-_��*�� 4 K �6�b$=/ �=.]�K$n ?� B M^��������*3�($=FI�#�= ������
�(�&�i$=,%��*�����F=!1����,��C$=����-E�6*>�(���'/�.������C9L��]� � 4 KQ�Y$=���'�601M �=���i$&*3� �(��$&�����H���6$&�(�'$Q�(��$=*�������*+�
B������ $ K)l�o $&*�-8�(� ��*�-_�����bM^�I���U�(�6�=*8$=����.���$&�(��,�!I9\��]��� 4 KQ�����=0E�� ?���I0 $ M%$=�k���= 
�(�]�`$  "�(����FI,6� B ��M^��� �(��.]0 B����6�i� �6��.����� ?.�, �(�>���I*������($=��* �����)0�$&FI*������6� ����,6- �6*#B������i� �����
�($&-�� $&���6*�Fb��,6���������I*��'$=���)F=!H�($&���6*�F�9

1.2.2 Optical Afterglows

Figure 1.7: Optical afterglow lightcurve : Optical afterglow of GRB 990510 in V, R and
I bands. Many optical afterglows show a presence of an achromatic break as seen here.
Theoretical models have interpreted such achromatic breaks as an effect of collimated
outflow or jets (See § 1.10 for discussion on the Jets) from the GRB.

� M]�(���C$=, $  "�(����FI,6� B�� d ��4 K)�(h���$ T=�b/^����* -�������� �(��-  ?�I�
∼ 50% �= $=,�, �(�]�<K)l�oD��9
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�������4 K)�A$=��� *��I��0E$=,�,�!
∼ 19 − 20 0�$=F=*�����.�-�� /�����FI�+����*Nl /%$=*�- B�����*N-�������� �(��- 9

P�� BD$=-%$C!H�����I/^�=�(�����(��,6�������=M ���'���I.]���6*���,�!1-�������� � ��4 K)���& K)l�oY��$=���C$&��,�!�$=��$b ?� BS�(��*��
�= )�������=*�-��J$& "�����E�����n/].����k�J$=*�- ��* ���=0E� �C$=�����A� TI��* -�.]���6*]F2�(�]� /�.������AM]�%$=���&9 ����
��T=�I,6.c�(�6�=*
�& ��4 K)�@�C$=*2$=,����#/^�1-]����������/ ��-8$=�@$#M � BY��� +V, $CB d �I�)$J/����=Z=��*2M � BY��� +V, $CB�h 9
����`,6�6F=�3�5��.��kTI�����= ���I01����4 K)�'$=,����1����� B T&$=��� $&���6�I*���$&���I.�*]- �����`M^� BD���C+ , $CB -�����,��6*��&9
jc��� � ��FI.���� � 9 >$&*�- �U�(����$=M]�(���I*g9

������%�����)����-������� "�Q01�C$&��.�����01��*+�Q ?�I�=K)l�o���=r+p=rIs d ) � � ��F=���)���)$&,f9UW � ����Ih'���C+
�i$&/�,6��������-n�(�%$ � �(��� K)l'oD� $=���K$&�Q���I��01�I,��IFI�6��$=, -��6�k�i$=*]����� $=*�-\����*����>0E$=-��b�U� M^�I�����6/�,��
�(���������60E$&�(�@�(����$=0E�=.�*+� �= ��*�����F=!n����,��C$=����-\-�.����6*�FE�(���;K@l'o  ?�I�'�(��� ���������(�601�=9�����
�'4 KQ�Q$=���`��0EM^�I�k�i$=*+���(�AF=���Q$&����.]�($&���bM^�I���U�(�6�=* �= �(���K$  "�(����FI,6� B B����6�i�  $=���6,����i$ �(���5�����
-�� �(��� �(���I*#�= �����D���=����F+$&, $�(H!I9 �����!J$&��� $&,6����$=*#�601M �=���i$&*3� ���c�I,[�(�K�k�(.�-c!�T&$=�����I.�� �=�(�]���
M����IM �������6���:�= %�(�]�5$& "������F=,6� B $=*�-b�= %�(���Y�6*+�(�����k�(��,�, $=�<0E$&�(����� $&,+�6*`�����5,��6*�� �= [���6FI�+� ��� B5$=��-��
�(�]�'K)l'oD��9

1.2.3 Radio Afterglows

����)�($ �(�Q�= <-�� �(��� �(���I*J�= ��$=-����K$& "�(����FI,�� B�� d l�4 K)�(hD�6�5,�� B d
∼ 10 % hD���I01M%$=����-A�(�K���%$&�

�= � 4 KQ�b$=*]- ��4 K)�`$=*�-2�I*�,�! $J ?� B �= Y�(����0 �%$CTI��/]���6F=�3�)��*��I.�F=�8$& "������F=,6� B��QB����6�i�
�C$&* /^�Q ?�I,6,�� BY��-#.]M  ?�I��$K ?��BS-%$C!H�'�=�'01�I*+�(�]��9

���� ����,� ]$=/����=��M]���6�I*Q ?�����3.���*�� !b�& c�����D$  "�(����FI,6� B2��M^��� �(��.]0 ,6�6��� �6*Q�(�]�Y��$=-��6� BD$CTI�
����FI�6�=*g9L4���$�������.],��CWc�(���)l�4 K FI��*�����$=,6,U!E��$=��$K���6���6*�Fb��M^��������.�0 ���I*+�(��$=��!E�(� � 4 K $=*�-
�'4 K���M^��������.�0 9b��]�1� TI�I,�.]�(���I*\�= �(�]�>$& "�(����FI,�� B ��M �����(��.�0 ��� ��.��i� �(��$&�Q�(���>l�4 K����
��(cM^��� �(��->�(�QZ&����ME���6����*�F�-].�����*�F �(���D�6*��U�(� $&,3 ?� B -%$C!c� $=*]-��(����� �%$=� ��*�-�����->/ ����*>�I/������kTI��-
�6* 0E$=*+!Jl'4 KQ��9Y����6�'M%$=�k�'�= �����`��M ��������.�0 d �=M]�(���C$=,�,�!1�(�����iZA��M^��� �(��.]0Ah��6�'$=,����1.����  ?.�,
�(�1���k�(��0�$&��� �(���)��� ���)�= <�(�]�@��0E�U�����6*�FK����FI���I*g9L����`l'4 KQ����(c����/���� �%.]���(.�$&�(���I*��'$&���C$&��,�!
�(��0E��� $=*�-�$&� ���6F=�> ?��� �3.���*�������� d

> 4 K=& �Ch 9 m � BD$=�Y��.�FIFI��������-�/+!�KQ�c�H-�0E$=* d � ��� Ih:���%$&�
�(�]����� �%.�����.%$&���6�I*���$=�������`/ ���C$=.������= �����b��*+�(����������,6,6$=�'������*+�(�6,�, $&���6�I*]��$=*�-n����������� TI�I,�.]�(���I*
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Figure 1.8: Radio afterglow lightcurve : Light curves of the radio afterglow of GRB
030329. In contrast with the x-ray (Figure 1.6) and optical (Figure 1.7) afterglow light
curves which are usually seen decaying, the radio afterglow of many GRBs rises during
first few days before declining. The lines plotted in this figure represent the light curves
predicted using a model in which the GRB afterglow is due to synchrotron radiation emit-
ted by shock accelerated electrons. The model and this afterglow is discussed in detail in
Chapter 4.

BD$=�A.�����-����a���k�(��0�$&��� �����n��� ��� �= ��(��� ��01�������6*�F ����FI���I* d �[��$=�6,D���#$&,f9UW � ��� Ih 9 oD����FI�+�
l�4 K)�DB��]�6�i�#�C$&*#/ � ������*J ?�=�5$�,6�=*�FI��� �(��0E��$=,6,�� BN�I/�������T&$&���6�I*]�D�= �(�]�Q$& "�(����FI,�� B B�����*
�(�]�`/�,6$=����BD$CTI�`�%$=��/ �����I01�)*��I*,+ ����, $&����TH�6�k�(�6�&9 ������'M]��� TH�6-�����$K.�*�� �3.��`�=M�M �=���(.]*����V!E ?�I�
.�*%$&0�/��6F=.��I.�� �������60E$&�(���I*b�= ^��*�����F=!�����,6��$=����->�6*+�(��������/�,6$=���VBD$CTI�=9LmV* e ��$=M]�(��� ��WIBY�5B��6,6,
-�������.]���Q�(���K��$=-����#$& "�(����FI,�� B �= BK@l'o r � r � � �]W B��]�6�i�\BD�>�%$CT=�� ?�I,6,�� BY��-  ?�=� 0E�=���b���%$=*

� rIr=r>-�$ !H��W^��*#-����($=�6, 9

1.2.4 Supernova Association

4 M^����.],6� $&�5��.�M^����*�� T&$ d j]P h�j]P � ���Is&/3B BD$=�� ?�I.�*�-#�(�K/^�)���I��*�����-��6*]F`B������#�(���QM^�I���U�(���I*
�= K)l�o �Is=r � �Ip�����M^�I������->/+!>oD��M�M �+jc4 � d K@$=,6$=0E$'� � $=,f9UW � � ���+h 9<������IM]���6��$=,]$  "�(����FI,6� B
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�= K)l�o �IsIr � �Ip�BD$=� *]��TI���L-�������� �(��-K/].]� �����5, $ �(���<�I/������kT=$ �(�6�=*��:-]�I*��5/+!��=)4) +tP�� B��(�I*
��� TI��$=,6��-2�(��$&�@�I*��>�= D�����>���I.]�������b��* �����EoD��M�M^�3jc4 ���������I�)/ ��(
�= �(�]� K)l�o M^�I���U�(���I*
BD$=�`��*�-�����-8$&�����H���6$&�(��-
B��U�(�aj]P � ���Is&/3B d K)$=, $=0E$�� �b$&,f9UW � �����+h 9>m �`BD$=�) ?�I� �(��� �%�����
�(��0E���(��$&�5$�j]P BD$=�5$&�����H���6$&�(��-�B������A$<K)l'o�W3�I/�������T&$&���6�I*%$&,6,�!=9 oY.]�5�U�D�����I.�,�-�/^��*��=����-
�(��$&�Q,6�=*�FA/^�� ?�I���>j]P � ���=s=/+B)W �(�����I��� �(���C$=*����%$=-\�6*]-�����-
/^����*
$=�����c��� $&���6*�F K@l'oD��B��U�(�
������,�, $=�5-]�C$&������W%�(�]�I.�FI�J*��=�'�I(�$&���(,U!J$=�'j]P'� d �a�H�I��,6��!^W � ��� � h 9

j]P � � �Is=/+B BD$=�@$=* .�*3.���.%$=, j]P �= Y !cM^�>mV�=W /����6FI�+�(�����(��$=* 0E�I�k�)�= �����QZH��*�-
B������A����FI����� �(�%$&*A.���.�$=, � ���������6�I*AT=��,��c�����(�����Y$=*�-�B��U�(�A��*�����F=!A/].�-�FI� ��, $=��FI��� /+!A$@ $=�����I�
$=/^�I.]� � rE���I0EM�$=����-n�(�1�(���������k�C9�m ���6���= L�6*+�������������(�A*��&�(�`���%$&� K@l'o �Is=r � �IpKB����6�i� ���
$=�����H��� $ �(��-EB����(�#j]P � � �Is=/+BNB5$&��$=,6���b�= ��$=����Z3�6*�-�B��U�(���=.]�5$`���6FI�E��*�����F=!����I01M^�I*���*+��9
K)l�o �IsIr�� �Ipb����0�$&�6*��D�����)*��C$&�����k��K@l'o �(�>-%$&���=W]B��U�(�J0E��$=��.]����- ����-����]�� "� 3 �= r]9 rIrIs+pc9
��������601M�,��6����$=*������=�����IM����J� �3.���T&$=,���*+�E��*�����F=!

∼ 1048 ����F2 ?�I��K)l�o �IsIr � �IpnB����6�i� ���
BY�C$=Z&����/+!#����T=���($&,<�=��-��������= 0E$=FI*]���(.]-����(��$=* $>�V!HM����C$=, K)l'o 4 9

4 -���$=0E$&�(�������=* �%��0E$&���6�I*2�= ��(��� K)l�oL+kj]P $&�����H���6$&�(���I*gW ��.���M^��� �(��-  ?���I0 �����
K)l�o �IsIr�� �Ip +tj]P � ���Is&/3B �C$&���=WD�C$=01�AB�������-�� �(�����(���I* �= QjcP ��* �����J,6��FI�+�K��.��kTI� $=*�-
��M^��� �(��.�0 �= $@*��C$=��/+! K)l'o�r � r � � �)$&�Y$`����-������� "�

z = 0.1685 9:�����$& "�(����FI,�� B���M^��� �(��.]0
�= K)l�oNr � r � � �b����� BD��- *�$=����� B ��01�6�������I*A,6��*����D$=*�-#�(�]��*J/����I$=-#M ��$=Z3��W��i��$=�($=� �(�����6�k�(�����
�= j]P@W&-]��TI��,6�IM]�6*�F�$& "�(��� $� ?� B -%$C!c��9 4 � l���-KoD.]0EM F ������*K��*`�(�]�5$& "������F=,6� B_,6��FI�+� ��.���T=�5�= 
K)l�o r � r � � ��BD$=� �6*+�(����M���������-E$=�L/ ���6*�FQ-].����(� �(�]�'���6���6*�F ���I*+�(���6/�.]���6�I*K�& ^������j]P �6*������
$& "������F=,6� BS/]���6F=�3��*�������9Dj]P �=rIr � -��gW��(�]�bjcP $&�����H���6$&�(��- B��U�(� K)l�o r � r � � �]WcBD$=�'����0E��, $=�
�(� j]P � ���Is=/+B ��*a0E$=*+! ������M ��������9n��]�#$=01�I.�*+�@�= ���*]����F&!a����,6��$=����-8�6* �(�]����(cM�,��I�����I*
BD$=���������60E$&�(��-J���>/ �

∼ 5 × 1049 ����F�W������6,�,g����FI*�� ���C$=*+�(,U!�,�� BD�������%$=*J01�I���%K)l�oY��9
���� �=/�������T&$&�(���I*%$=,>� Tc��-���*]���  ?�I�:K@l'o +tj]P $=�����H���6$&�(���I* ��.�M�M^�I�����801�c-���,6� 5

3The redshift was measured for SN 1998bw. As we have noted before, optical afterglow of the GRB
was never detected.

4See § 1.3 for more about GRB and afterglow energetics.
5In particular, a model called the ‘Collapsar model’ of GRBs.
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Figure 1.9: GRB-SN association : The afterglow light curve and spectrum of GRB
030329. The lines in the left panel are the afterglow light curves of GRB 030329 based on
the double jet model of Berger et al. (2003). The ‘Red Bump’, at ∼ 20 days, seen in the
afterglow light curve (left panel) is interpreted as being due to the underlying SN 2003dh.
The right panel shows evolution of the afterglow spectrum from continuum power-law at
early times to the narrow emission lines developing at later stages. The rise of the lines
and the broad peaks, characteristics of SNs, in the spectrum are temporally correlated with
the ‘Red Bump’ seen in the light curve. This confirms the association of the underlying
SN 2003dh with GRB 030329, both, photometrically as well as spectroscopically.

B������i�\$=����.�01�@���%$&�RK@l'oD�'$=���@M����c-�.]����-n-�.�����*�F>�(���@���I,�, $=M]���)�= L$10�$&�����UTI�@���($=��9'jc.]/,+
�����3.���*+�(,U!IWL$A ?� B 0E�=��� K)l�oD�)�%$CT=��/^����*a$=�����c��� $&����- B������ajcP��)B����I���E��(c�6�k�(��*����>BD�����
�6*c ?��������-  ?���I0 ����� � l'��-2oY.�0EM]� Fg������*
�6* �(���>$& "������FI,6� B ,6��FI�+����.���T=����9��[�=�Q$A��������*+�@���I+
TH�6� B �& �K)l'o +kj]P $=�����c��� $&���6�I* M�,6��$=���b���� ?�����(� �a�H�I��,���!n$=*�- oD,��c�=0 d �=rIr=q+h 9 ��]� � l���-
oD.�01M�� F ������*\��* �(�]�K$& "�(����FI,�� B�� d �=9 F�9�������,��� "� M�$=*���,<�= � ��FI.���� � 9 �+h����I��������M^�I*�- �(�����6���
�6* �(��� /����6FI�+�(*]������W�M�������.�0E$=/�,U! -�.�� �(�aF=��� B��6*�F
���=*3������/�.]�(���I* �= �(�]�n.�*�-]����,U!H�6*�Faj]P
,6��FI�+�Q�6*\�����>-�����,6�6*]�6*�F#/����6FI�+��*������@�& Y�����1$& "�(����FI,�� B)W $&*�-\�(�($&*����U�(�6�=* �(� $ 0b.��i�2����-�-]���
��M^��� �(��.�0 9 oD.]�L�U� ���]�I.�,6-K/^��*��=����-����%$&� $� ?� B��=������� �6*+�(����M������i$ �(�6�=*�� �= %������l'��->oD.�01M��
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-��@*��=� �����3.��6�����I(]��������*������= .�*�-�����,U!c���6*�Fbj]P d �L���6*E$=*�-AoY, $=*�-c ?�I��-gW �=rIrIr�� �8$�(c0E$=*1$=*�-
G���$=�6*��&W �=rIrIrIh 9

1.2.5 Dark GRBs

� *�,�!
∼
p=r�� �= <�(���QBY��,6, ,6�H�C$=,��6����-@K)l�oD������� B �IM]���6��$=, $& "������F=,6� B������I01M%$=����-#�(�;(J+V��$C!

$& "������F=,6� B��Q ?�I�
∼
s=r � �= /K)l�oY��9�jc.��i� K)l'oD�QB����(�]�I.]�)�IM]���6��$=,L$& "������F=,6� B��@$=���>�C$&,6,6��-

$=� � G $=��Z K@l'oD� F�9_���� $=/]����*]���J�= �$& "�(����FI,�� B��K����*��=�1$\������.],��>�= �M �H�I������*���������TH���V!a�I�
, $ �(� ������M �=*���� �= Q�IM]���6��$=,5�(��,6�������IM^����9 4  ?��B $  "�(����FI,6� B��1�= "K)l�oY�E�%$CT=�n�6*]-�����- / ����*
 ?�I.�*]- ���2/^� $&�1,6�C$&���K�VBY�a0E$=FI*��U�(.�-����K�6* l /%$=*]-  $=��*+�(�������%$=*�$CTI����$=FI�&9����� G $=��Z
K)l�oD��WH���������� ?�I���=WH���I*]���(�U�(.]���'$`-�� � ������*+� ��,6$=��� �= �I/������ �(��9DjH�@ $=�L�����������%$CTI��/ ����*1�(�������
�+!HM �=���������6�'M�.]�� ?�I�kB5$=��-#�(�>��(cM�,6$=�6*#�(�]� � G $=��Z@K)l�oD� F��

Large extinction :
G�$=��Z*K)l'oD�)$=���K���601�6,6$=���(�J�=�������"K)l�oY�Q��(c����M]�`���%$&�Q�����K,6��*����= 

���6FI�+���(� BD$=��-]�'������0 ��. � ������ ?���=0 , $&��FI�Q�I(c���6*�� �(���I*#-�.��)�(�>�6*+������T=��*���*�F1$=/����I��/���*�F
0E$&�(�����6$=, ,��6Z=�Q,6$=��F=� 0E�=,6����.�, $&�D��,��I.�-���9

High redshift objects :
G $=��Z�K)l�oY� $=���Y���601�6,6$=� �(�'�=�������HK@l'oD�</�.]�:������.%$&����-�$ � $�TI���k!

����FI�\����-����]�� "� d
z > 5 h����A�(��$&�Q�(���#� ��! �8� � 5 �3���n�6� ������ "����- �(�#�������IM]���6��$=, /%$&*�-g9

&'� BY��T=����WQ$2 ?��B �IMc�(�6��$=,6,U!_ $=�6*+�A$& "�(����FI,�� B���W5B����6�i� ���I.�,6-��%$CTI�\/^����* ��, $=����� ����-
$=�AG $=��Z K)l�oD��W5 ?�I�EB��]�6�i�N����-����]�� "�(���%$CTI�\/^����*N01�C$&��.�����-N-���-�*��=�A�%$CTI� ����FI�
����-������� "����9

Intrinsically faint :
� M]�(���C$=,Y$& "�(����FI,�� B����= ��(���JG�$=��Z K)l'oD�K$=���A�6*+�(���6*����6��$=,6,U! 0�.��i�

 $=��*+�(��� d � + � 0E$=FI*]���(.]-�����/^��,�� B�hY���%$=*J�(�%$ ���= �&�(������K)l'oD��9

1.3 Energetics

� ������-�� �(����01�6*%$&���6�I* �= �����n����-������� "�E ?�I�#K@l'o � &r+p=rIs]WY���1B5$&��M^�I�����6/�,�� ���a���k�(��0�$&���
�(�]��$=01�I.�*+�'�= L��*�����F=! ����,��C$=����- ��* �����@��(cM�,6�=���6�=*n�6*J�(�]�` ?�I��0 �= ��$=-�� $ �(�6�=*g9NKQ��T=��* �����
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�I/������kTI��- �%.]��*����=W
fν
W�$=*�-�����-]�����U "�5�(�b$<K@l'o�WH�I*�� ��$=*A�����(��0�$ �(���(���Q$&0E�I.]*3�D�= ��*]����F&!

��01�����(��-2��*
γ
��$C!c�b$=����.�01�6*�F#�(��$&�)�(���1�($=-]� $&���6�I* BD$=�@��01��������-
�6���=�(���IM��6��$=,6,U!I9���]�

Eiso
γ

�(�3.��'���k�(��0�$&����-# ?�I� K)l�o � &r+p=rIsbBD$=�
∼ 1051 ����F�9

���� ����-����]�� "�(�#�& `����� K@l'oD�J$=���\*�� B ���I.]�(��*���,U!��������60E$&�(��-N�����������A ?���I0 �����
$& "������F=,6� B ��M^��� �(��.]0 �I�  ?���I0 �(�]� ��M^��� �(��.]0 �= ����� ���I�k�5F+$&, $�(H!I9 ����

Eiso
γ

�����(��0�$ �(��-E ?�I�
0E$=*+!9K)l�oD�LF=��TI��$&, $=��0E��*�FI,�! ���6FI��T&$=,�.�����W

∼ 1054 ����F)�6*K���=0E����$=������9 Eiso
γ

$=����.�01���L�(��$&�
�(�]�K�($=-��6$&�(���I* BD$=�Q��0E�U���(��-\�6���=�(���IM��6��$=,6,U!IW%B������i�
0E$C!n*]�=�Q/^�b�(���K���C$=,����V! $=*�- ����*����>�U�
0E$ !�*��=��/^�)$KFI�c�H-#����M���������*3�($&�(���I* �= �(���Q�(��.��)$=01�I.�*+���= <��*]����F&!#����,6�C$&����- -�.����6*�F������
/�.�������9 m  D�(���#K@l'o �=.]� �%� B $&*�-8����*����1�(���E�($=-��6$&�(���I*\�6�@���=,6,6��0�$ �(��-\��*������C$=-2�= 5/^����*�F
�6���=�(���IM����Y�(�]��*��(�]��$=����.%$=,]$=0E�=.�*+� �= [��*�����F=!�����,6��$=����-K�6� ���6FI*]� �%��$=*+�(,�!),�������9 �%�I� $��V!HM��6��$=,
�IM^��*���*�F1$=*�FI,��Q�= 

θ jet
W

Eγ = ( Ω4 π ) Eiso
γ =

[1 − cos(θ j)]
2 Eiso

γ (1.2)

B��������
Ω
�6�b�����A���I,6��-_$=*�FI,����= '���I,6,��60E$&�(���I*g9 �[��$=��, � �1$=,f9 d �&rIr � h �%*�-������%$&��B��U�(�8�(�]�6�

���=�����������6�I*
 ?�I�`���I,6,��60E$&�(���I*gW �������������60E$&�(��-
Eγ

���`*%$&����� B�,U! ��,6.]���(������- $=���I.]*�- 1051 ����F
 ?�I� K)l�oY��9 oD,��c�I0 ���'$=, 9 d �&rIr � hY��$=��-��I*��@$K-����($=�6,���-#�k�(.�-]!=W[�6*���,6.�-���*�F

k
+V���I������� �(�6�=*gW��= 

$A*3.�0�/^���Q�= BK)l�oY�Q$=*�- �%$CTI�>�����(��0�$ �(��- �(���>$=01�I.�*+�Q�& Y��*�����F=! ����,��C$=����- �6*\��$=�i� �I*��
�= ������0 9������! �%*�- �(�%$&�'�(�]�

Eγ = 1.33 × 1051 h−2
65
����F#$&*�- $�/].����k� + ���E+V/].����k��T&$=��� $=*����

$=/^�I.]�������6�5T&$=,�.��
∼ 0.35 -���( W^$� $=�����I���= �c9 �H9 jc��� � �6F=.���� � 9 � rc9

�����$=01�I.�*+� �= g��*�����F=!>����,6��$=����-�-�.����6*�F)�(�]��$  "�(����FI,6� B�M��%$=���=W
EK
W3�6� ���k�(�60E$&����-

.����6*�F1�(���`$& "�(����FI,�� BS��M �����(��$=,<M%$=�($&0E� �(������9 e �I,6,��60E$&�(���I*����I������������- �������60E$&�(���'�& 
EK

$=���
$=,����K ?�I.�*�-#���E/^�Q��,�.�����������- $=���I.�*�- $>����0E��, $=� T&$=,6.��)$&�

Eγ
9 6

4�*]�=�(�����YBD$C!��= �������60E$&�(��*�FQ�(�������=�i$&, $&0E�I.]*3�Y�= ��*�����F=!�����,��C$=����-A��*��(����/�.������
�6�'/+! .�����*�F�,6$&�(�)�(��0E�)0�.�,U�(� +  ?�����3.���*�� !#�($&-��6�E$& "�(����FI,�� B �= K)l�oY��9�4�* $=-]T&$=*+�i$=F=�@B��U�(�

6Please note, Eγ and EK are two different quantities. A fraction of the total amount of energy released
during the explosion is emitted as γ radiation and this corresponds to Eγ. Another fraction is deposited in
the ‘GRB fireball’ as kinetic energy (EK) which drives the expansion of the ‘fireball’. The total amount of
energy released during the explosion is thus E = Eγ + EK .
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Figure 1.10: GRB energy distribution : Histogram of GRB energies Eγ with three equal
logarithmic spacings per decade. The histogram shows a narrow distribution of GRB
energies about the standard energy Eγ = 1.33 f oe, with an error of σ = 0.07 dex and rms
spread is 0.35 dex (a factor of 2.23) about this value. Bands of 1, 2, and 5 σ about the
standard energy are shown. There are five identifiable outliers, which lie more than 5 σ
from the mean. This image is taken from Bloom et al. (2003).

�(�]�6�'0E� �(���H-n���'���%$&������-��c����*��&����. � ���� ?���I0 �(���@���I,�,6��0�$&���6�I*�.�*��������($=�6*+�(������$=�����c��� $&����-
B��������(�]���C$&��,�!>�=M]�(���C$=,^$=*�- (V+ �($C!E$& "�(����FI,�� B���9 �2��B���,6,%-�������.]���D�����6� 0E� �(���H-���*�-�� �i$=��,[�6*
�(�]�Q�i�%$=M]������-���$=,6��*�F`B��U�(� K)l�o r � r � � �c9 ����Q��*]����F&!A���k�(��0�$&�����5.]���6*]Fb�(�����501���(�]�c-J$=���
���=*��������(��*+��B��U�(�

EK ∼ 1051 ����F]9
l�������*+���I/�������T&$&���6�I*]�D�6*]-��6��$&�(���(�%$ �D�(�]�Q$=*��=�������D��, $&���D�& 	K@l'oD� + j K)l�oD�L+ $=���

,6�����@��*�����FI� �(���E���I0EM�$=����-
��� 	 K)l�oD�)/+!
$# ?��B �I��-������`�& 50E$=FI*��U�(.�-��&9E��]��$=01�I.�*+�@�= 
��*]����F&!#����,6�C$&����-J��*J$K ?� B j�K@l'oD���%$CTI�)/^����* �����(��0�$ �(��-A���K/ �

∼ 1048 ����F�9 �[�=��$���������*+�
��� TH�6��BS����� �2�c�=��,6� !#$=*]-noD,��c�=0 d �=rIrIq+h 9
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1.4 Progenitors of GRBs

����)$=01�I.�*+��$&*�-A�(��� ���601�����C$=,�� �= ��*]����F&!#����,6�C$&��� ��* K@l'oD�5M�.c���������6*]FI��*+�����I*������($=��*+�(�
�I* �(���<0�5 � �V���1��� ��5 � Wg������$&���(���IM��+!H�����C$=, �I/����������`�I*]�1�& DB����I���E� TI�I,�.]�(���I*%$=�k! �k�i$=FI���@�����
K)l�oD�'���=.�,6- M �=������/�,�!J/^�@����M]��������*+�(��*�F�W $=*�- �(��� 2����1�G5 �8UH�����8��� ���`M � BY�����6*�F>�(���;K@l'oD��9
���� K@l'oD�@$=���E$=01�I*�F#�(�]�E��,6��� �(���I0�$&FI*������6��$=,6,U!n/����6FI�+�������@Z3*�� B�*8���I.���������9#����E���601�
����$=,6�Q�& ��*�����F=!A����,6��$=���)����$=,6���K�6*�������-��6/�,U!���0�$&,6,f9:m ���6��$&,6���K��0EM^�I�k�i$=*+�D���K*��=��� �(�%$&�������
K)l�oD�D$=���� ?�I.�*]-#$&�D$`B��6-����($=*]FI���& ���I��0E�=,6�IFI���C$=,%-]�6���($=*������ d ����-������U "�D��$=*�FI� �Lr]9 rIrIs)�(�
q]9 � h 9: $&ZH��*�FQ�(�����L�6*+�(�)$&�����=.�*+� ������0E�H-���,6� �= K)l�o8M����IFI��*������I���L$&-]TI�H�C$&����0�$=�����UTI�����($=�
���=,6, $&M����'�I� 0E����FI���Y�& ���I01M%$=� �D/]�6*%$=���6��� �&9 F]9LP���.]�(���I*JjH�($=� d P j�h + oD, $=�iZ9&'�I,6� d oB& hL�I�
P j +tP j#01����F=����$=���(�]�@M]���IFI��*������I�����& K)l�oY��9

l�������*+�K�I/�������T&$&���6�I*]�b��� TI��$=,Y���%$&�b�����A,��c��$&�(���I*��)�= ��(�]� 	 K@l'oD�`�6*a���������`���=���
F+$=,6$�(c�6���1���I�6*]���6-]�JB��U�(� ���($=�1 ?�=��01�6*�F ����FI�6�=*���9�oD����$=.���� 0�$&�����UTI� ���($=���E��*�- �(�����6�>,6�U ?�
0�.��i�_ $=�k�(���b�(�%$&*8�(���A,�������0�$&�����UTI�A�k�i$=����WL�(�]���6�`���I,�, $=M]���A$ ���(������*�- ���($=FI���K$=���ETI���k!
,6��Z=��,�!n���J/ �>�I/������kTI��-a�6*\�(���>�k�i$=�Q ?�I��0E��*�FA����FI�6�=*���9>������@��.�M�M^�I�����Q�(���1�6-���$A�(�%$&�Q�����
	 K@l'oD�'$=���Q-�.��Q�(�>�(���Q���I,6,6$=M����Q�= 0E$=������T=�)���i$&����9

)n$=�����UTI� �a�I,U +tl'$C!I��� d � �Lh ���($=��� $=���'F=��*����($=,�,�!�/^��,��6� TI��->�(�@/^��������M����=FI��*��U�(�I���
�= K)l'oD��95��]� � �%���%$CT=�b/^����*  ?�I.�*�- �(�1/ �`-����UTc��*�F>M � BY���k ?.�,<B���*�-���-�.�����*�F>�(�����6��,6�U ?�
�(��0E�>B������i�_0E�H-��� "!n�(���A���6����.�0<+V�k�(��,�, $=�Q0E$&�������6$=, dfe j )nh`-���*]�����V!2M���� �%,6�&9nm  � �%�K$=���
�6*]-�����-a�C$&.�����*�F ����� K)l'oD�Q�(����*a�(���1� � ��� �(�`�= 501�c-]� �%��- e j�) �����=.�,6-
/ �1������*8��*
�����
$& "������F=,6� B ,6�6F=�3�:��.]��TI����9 mV*>�i�%$=M]����� q�BY��-��6����.���� $ �C$=����B��]�����5BY���6*�-]����-K��������.]�i�E� � �����
�6*>�(�]��$& "������FI,6� B��= K)l�o r+p=r � � �]9<����6�  ?.��k�(����� �k�(����*�F=������*E�(���'��,6$=�60 �(�%$&� ������0�$=�����UTI�
���($=���'$=���)M����IF=��*��U�(�I�����= K)l'oD��9

����>�=�������)��,6$=���)�= NK@l'o M����=FI��*��U�(�I����W ���=0EM%$&���)���($=�)0E����FI��� d P�jJ+tP�j �I�@P�jJ+
o�&�h W%�6�'$=����.�01��-J�(�1FI�UTI�Q�������Q�(�>�(�]�bjH���I����K)l�oY� d j K)l�oY�ih 9Yl�������*+��-�������� T=�����6��������� B
�(��$&�D����� ���I�k�(�5�& �(���)j�K@l'oD�5$&����*]�C$=��/3! �L,6,6��M]�(���C$=,1K@$=,6$�(c�6���Y-�� TI�I��-#�= !I�=.�*�F��k�i$=����$=�
BY�I.�,6- / �`��(cM^��������-  ?�I���(�]��j K)l'oD��9�4 ,6$=��F=�����($=01M�,��@��*  ?.c�(.����`B��6,�, ���I* �%��0 �� :�(���������
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�6*]-�����- �����)�C$=���=9
m �<�����=.�,6-@/ � *��&�(��-)�(��$&�:$=*��=������� ��,6$=���<�= c0E����FI������W&01����FI��� �= �$'P�j`$=*]-b$ � �������

G�BD$=�� d � GQh W5�%$=�#��������*+�(,U!N/ ����* M����IM �=����- $=�J$_M����IFI��*������I���= ;K)l�oD��W�M�$=�����6��.], $=��,�!
	 K@l'oD��9 �[�=��-����($=�6,�������� d ;)��*�F�W �&rIrIq+h 9

1.5 Central Engines powering the GRBs

4 FI��*]���($&,  ?�C$&��.����Q�& K)l�oN����*+�(��$=, ��*�F=�6*�� B������i�J�6�����=0E01�I*#�6*#01�I�k���= �(���)01�c-���,6�5���
$=������� �(���I*J�= $�0E$=������T=�)-��6��Z��I*+�(�1$����I0EM�$=�����I/ ��������W%0E�=����M����I/%$=/],�!#$K*�� B�/ �=��* oD, $=�iZ
&��=,6�=9 ���� �I/������kTI��-J�����I���Y�(��0E������$=,6���5�C$&*A*��=�D/ ��M����H-�.�����-�B��U�(���I.c�5���=0EM%$&���Y�I/������ �(�
$=*�- �(���K$&0E�I.]*3���= ��*�����F=! ����,��C$=����-\��� �3.��6�����Q$10�$&�����UTI�`-��6��Z �& $&� ,��C$=�k� 0.1 M�

9�����
FI��*�����$=,6,U!1$=������M]����-A������*�$=�����

−
����������� ���I,�, $=M]���'�= $@0�$=�����UTI���k�i$=� �I� 0E����FI���Y�& ���I01M%$=� �

���($=���
−
������.�,����5�6*J$�/�,6$=�iZ1���I,6�� ?�I��0E$&�(���I*E$=*�- $=*J$=������� �(���I*#-��6��Z�$&���I.�*]-#���C9 4������������6�I*

�= �(�����L-��6��Z�0�$&��� �I*+�(�)�(���'o�&N,6$=�����  ?�=�L����T=����$=,^����*�� �= �������I*�-]��9Q)n$&���(��� $=*]-E��$=-�� $ �(�6�=*
� ���������6�I*8��*
�����6�`M����H�������@�i$=Z&����M�,6$=���E$=,��I*�FJ�(���E���=�($&�(���I*a$ (]���`M]���H-�.�����*�F ��� �(��9 mV*a�����
�C$&���'�= g���I,6,6$=M��($&�L0E�H-���, WI�� �(��� ��� �(�Y$=����M^� BY���k ?.�,^��*��I.]FI�1������!>BY�I.�,�-E/^�I�����������I.]FI�1�����
������,�, $=�Q��*3T=��,��IM �&9�������`���)$ -]�6�����6*�� �@$=*�-2�601M �I�k�i$=*+�  ?��$&�(.]���>�= D����� e �I,6,6$=M���$=�") �H-���, 9
4�*\��0EM^�I�k�i$=*+��$=,�������*�$&�(�UTI�@0E�H-���, d R'��� T^W � � � �cW � ��� �3h����I*]���6-]����� 7:� !H*3���6*�F ��.,( -]����T=��*
/+!J0�$&FI*������6�Q$&*�- ���=�i$ �(�6�=*%$=,^��*�����FI�������= $1*�� B /^�I��* P�jJ�I��0E$=FI*]���i$&��9

� �%$=*]F�$=*]-9)���� ���=���I� d �=rIr � W �&rIr �Ihg�%$CTI�D���I*����6-�������-�� � ��� �(� �& [$�0E$=FI*�� �i$=��W=$&� $
����*+�(�($&, ��*�FI�6*]�'M^� BD������*�F`�����RK)l'o�W+�I*��U�(� $& "������F=,6� B)9 ���� !E���I*����6-����D$)���U�(.%$&���6�I*KB��������
�(�]�1����*+�(��$=,L��*]FI�6*��b����0E$=��*��Q$=� �(��T=�K ?�I� ��� TI���($=,L�(�]�I.��($&*�- �������I*�-��`$& "����� �(�]� K@l'o $=*�-
�6* ������������*�����F=!n��*+�(�������b�I(]M�$=*�-���*�F��%����/%$=,�, $ � $������k�i$=��*n,6.]0E��*��I���U�V!I9�4 ����*+�(��$=, ��*�FI��*��
�6* ���������6*�FE��*�����F=! B������ ,6.�01�6*]�I���U�V!

L ∝ tq ��$=*\�6* ��.���*����b�(�]� �%����/%$=,�,:�I*],�! �� q > −1 W �6*
B������i�\�C$=��������������.�,���� �6* �(���b-�������,6���($&���6�I*n�= ����, $&����TH�6�k�(�6�)�����c�iZJBD$ T=�>$&�Q$A��,6� BY��� ��$&�(�&9
R����6*�FK�=/�������TI��- T&$=,�.����5�& 

α
$=*]-
β
�& $  "�(����FI,6� B ���D�����=.�,6-J/^� M �=������/�,6���(�K���=*������($=��*A�(���

T&$=,6.]���= 
q
9KjH�%$=,6,�� B -�����$ !H�)�= ���=0E�K�= �����'(J+V�($C! $& "�(����FI,�� B����%$CTI�>/ ����* ��(cM�,6$=�6*]��- $=�
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/^���6*]F -�.��5�����(������*�����F=!���* ����� �(���I*` ?���I0 �����5����*+�(��$=,���*]FI�6*��&9 �2�DB��6,�,c-]�6����.���� �����6�:0E�H-���,
�6*J���I*+�(��(H���= HK@l'o r+p=r �+r � �6* e �%$=M]������pc9

1.6 Environments of GRBs

mV010E��-�� $&���)��*+TH�6���=*�0E��*+� �= K)l'oD�������= ��M^�����6$=,<�6*+�(�������k�Q$=�������C$=*nM���� TH�6-��`���I01�@��,6.]���
$=/^�I.]� �(�]�'M]���IFI��*������I��� �= K)l�oD��9 ����'-���*]�����V!>M]��� �%,����= �����'0�$&������� $=,c�6*K�(����TH�6���6*��U�V!��= 
�(�]�<K)l�o M����=FI��*��U�(�I��W%�I���(���@��������.]09+ /�.����k�'0�$&������� $=, d e oN) h W ����*��=��0E$=,6,U!��I(]M^��� �(��- �(�
/^� ���I*]���i$&*3���

n(r) ∝ r0 � �I�  $=,6,��6*�F)�($&-�� $=,�,�!`B����(��-��6�k�i$=*������ n(r) ∝ r−2 9L���� ,6$&�(���YM]��� �%,��
�6�D$=,6�����C$&,6,6��-A$=�5$`B��6*�-V+V,6��Z=�'-���*]�����V!�M���� �%,6�&9 mV*] ?�I��0�$&���6�I*E$=/^�I.]�Y�(�������Q-���*����U�V!AM���� �%,6���
���=.�,6-A/^���=/]�i$=��*���-1 ?���I0 ����� ��T=�I,6.c�(�6�=*��= ,��6FI�+�Y��.��kTI�����= $& "������F=,6� B���9 ��]� -�����$C!A�= g�����
$& "������F=,6� BN,6��FI�+�D��.���T=� �6�Y��(cM^��������-#�(�`/ ��-�� � ������*+���U g�(��� e oN) �6� .�*��U ?�I��01,�!�-��6�k�(����/�.]����-
�I�'�� L�U�'�6��B��6*�- ,��6Z&�=9 � $=��� $=/���,6�U�V!�������*\��*n���I0E�@�= ������$  "�(����FI,6� B ,��6FI�+����.���T=���Q�%$=��/ ����*
$&���(����/�.]����-K�(� ��������,6.]0EM+! e o�)29J)n$=�����UTI�'���i$&��� d �&9 F]9 �a�=,� +tl'$C!I� �L���($=���(h -����UTI��M � BY���k ?.�,
B��6*]-��YB������i�#0E�H-��U "!��(��� e oN) ���bB��6*�-V+V,6��Z=��-���*����U�V!�M���� �%,��=9 m  K)l'oD�5$=������.�M�M^�I����-A�(�
/^�@�����`�=.]�(���I0E�@�= $1���I,6,6$=M����)�= ��.��i� $>0E$=������TI�@���($=��W%������* �(���b$& "�(����FI,�� B �6�'��(cM^��� �(��-
�(�
���]� B $=*�� TI�I,�.]�(���I* �6*�$ B���*�-,+ ,6�6Z&� e oN)29 mV*+�(���������(��*�FI,U!IWYB���*�-,+ ,6�6Z&�#-���*]�����V! M]��� �%,��
�%$=��*��&��/ ����* ���I*���,6.�����T=��,�!A������* ��*J0E�I�k���= <�(����K)l�oD��9 l'������*3��,�!=W�BD�)�%$CTI�@�6*+������M]��������-
�(�]� $& "������F=,6� B �= =K@l'o r+p&r � � � $=�E/ ���6*�F
-�.�� �(�2B���*�-����a���I*����($=*+�A-���*����U�V! 0E��-��6.�0
�(��$=*������(���I*J�= e oN)
W $ �%���k��� TI����-�� �(��� �(���I*n�= ������Z3�6*]-g9�jc��� e �%$&M]�(��� q]95��]�6�'��.�M�M^�I�k�(�
�(�]�@0E$=������T=�)���i$&�'���I,6,6$=M����Q$=���(���)M����IFI��*������I�5�= HK@l'oD��9

1.7 GRB Hosts

mV*E����� � � � 
I� ����$]W+�(�������=���YF+$=, $ (]����� �& $Q����FI*�� ���C$=*+� *3.�0�/^��� �= K@l'oD� d
∼ 40 h �%$CTI�'/^����*

-�� �(��� �(��- B������#����M �I�k�(��- 0E$=FI*]���(.]-���� 20 < R < 30 9L4  ?��B ���I�������%$CTI�)/ ����*J-�� �(��� �(��- ��*
�($&-��6��$=*�-�01�6,�,6��0E� �(���^/%$=*]-�� $=,�����9 � ����,6� 0�$&*3!@��������$=���i�]����� / ��,6�6� TI� �(�%$ �:�����NK)l�o
���I�k�(�
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$=���Q*��I��0E$=, ���i$&�5 ?�I��01�6*�F`F+$=,6$�(c�6����W]�=����������$=��F=.�� �(�%$ �5�(���"K)l'o ���I�����'$=���Q���6FI*�� �%�C$&*3��,�!
/�,�.����QB������2�k�i$=�) ?�I��0�$&���6�I*\��$&�(� d j � l�hQ0b.��i�a����FI����� �(�%$=*
�(���E$CTI���($=FI�&9A������@���QTI���k!
�601M^�I���($=*+� �(�@Z3*�� B B������������BK)l�oD�L ?�I,�,6� B�j � lN$=*]-1���)B��]�6�i���I(H�(��*+�Y�C$=*>�(�]��!>/^�'.]����-
�(�>-�� �(����01�6*��Q�(�]�bj � l $&������FI�J����-������U "�C9

1.8 The Relativistic Fireball Model

4 ,6$=��F=��,�!8M �IM].�, $=�101�c-���,��= "K)l�oD��$=*�-�$& "�(����FI,�� B���W5�(��� � �6����/%$&,6,�01�c-���, d l�������$=*�-
) ��� �C$&���I��W � � � � �/) ��� ��$=���I�n$=*�- l'������W � ��� � h W�M���� TH��-���� $ ���C$=���I*%$=/],6�\-����������6M]���6�I* �= 
�(�]�@M]����*��=0E��*��I* $=*�-#�(�]�@�=/�������T&$&�(���I*���.����6*�FK���601M�,6� $=����.�0EMc�(�6�=*���9 �L������*+�(�6$=,g ?�C$ �(.������
�= ������A01�c-���,Y��$=*_/^�A��.�010E$=��������-a$=�b ?�I,�,6� B���9 4������I��-���*�F �(� �(����������/�$=,6, 0E�H-���,fW:�����
$& "������F=,6� B�� 7 �= K)l�oD� $=���Y-�.��D��� *��I*V+ �(�]����0E$=,3��!H*��i�]���=�����I*K��$=-�� $ �(�6�=*`��0E�U���(��-b/+!`�����H�iZ
$=������,�����$&�(��-\��,6���������I*���9)����6� 01�H-���,:$=����.�01���������K��(cM�,��I�����I*\$=�Q$EM �I��*+� ��(cM�,��I�����I*nB��U�(�
$ ����,��C$=���E�= 5$ ,6$=��F=�E$&0E�I.]*3�@�= D��*�����F=!

∼ 1052 ����Fn$&*�-a����, $ �(��T=��,U!\,6� B 0E$=���`� ���������6�I* 9
����), $&��FI�Q$&0E�I.]*3�5�= <��*�����F=!#����,��C$=����- -�.�����*�F��(�]�Q/�.����k�CW%-�����T=���'$�M � BY���k ?.�, ����, $&����TH�6�k�(�6�
���]�c�iZABD$CTI�)B����6�i� ��(cM%$=*]-�����*+�(�K�(���)��.������I.�*�-���*�F�9L����@���]�c�iZ+BD$ T=���6��$&* ��?1���6��*+�'BD$C!
�(� ���=*3T=���k��/�.�,�Z Z3�6*�� �(���1��*�����F=!
�= �(��� �%����/%$=,�,L�6*+�(� �($=*]-��I0 d �(������0E$=,"h���*�����F=! �= D�����
���]�c�iZ&��-_0E$&�(����� $&,f9�4��@�����������H�iZ BD$CTI�AM]���IM%$&F+$&�(���`��*+�(� ����� e oN)2W<���@��BY����M��K.�M2�����
0E$&�������Y$=*�-E�����'�����H�iZ=��- 0E$&�������6$=,����Y����$&�(��-E���b����FI�E����01M ���($&��.�������9 4 M%$=�k�D�= �(����/�.�,6Z
Z3�6*�� �(������*]����F&!a���b$=,���� ���I*+TI�����(��- �6*+�(� �(���E0�$=F=*������6� �%��,�-���9 ����A��*]����F&!8-������(���6/�.c�(�6�=*
�= Y�����H�iZ=��-8��,���� �(���=*��)�6* �(�]�101��-]�6.�0 / �����I01���@$#M � BY��� +V, $CB � ne(γ) dγ ∝ γ−p dγ � B��U�(�

γ
/ ���6*�F 	 �I����*3� �b $=� �(�I�'�= �����b�����c�iZ&��-\��,6��� �(���I*���B��]�I����*3.�0b/ ����-���*����U�V! ��� ne

9���������
����, $&����TH�6�k�(���b��,���� �(���=*��QF=!H�($&���>�6* �(�]�1M^�I�k� +V�����H�iZ 0�$&FI*������6� �%��,�-2$&*�- ��01���Q�k!c*]�i�����=�����I*
�($&-�� $&���6�I*EB����6�i� �6��������* $=���(���@$& "������FI,6� B �= :������K@l'o�9���]�@M^� BD���C+ , $CB -����������6/].]�(���I*A�= 

7Please note, the afterglows of GRBs were detected much after this model was proposed. The orig-
inal article (Meszaros and Rees, 1993) predicted counterparts to the GRB radiation at other wavelengths
which later on came to be known as the afterglows. At about a similar time, Paczynski and Rhoads (1993)
independently predicted radio afterglows of GRBs.
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�(�]�1��,6�����(���I*
��*�����FI�����)������.�,U�(�)�6* $JM � BY��� +V, $CB ��M^��� �(��.]0 �= Y�����1$& "�(����FI,�� B)9K����>�����H�iZ
BD$ T=�Q���I*+���6*3.����Y�(�b-]������,6���($&���Q$=�D�U�DM]���IM%$&F+$&�(���D��*3���`����� e oN)
9]4�����.�01�6*]Fb0E$=��� +V��*]����F&!
���=*�������T&$&�(���I*_$=�����I���b�(�]�A�����H�iZ  ?���I*+�CW ���`�%$=��/^����*_����� B�*8�(��$&�b����� 	 �I����*+� �E $&���(�=�b�= 
�(�]�����]�c�iZ>B5$CT=�� $=,6,�� � � $=�5$@M � BY���C+ , $CBNB������E��������$=-��6.]�Y�= �(��� �%����/%$=,6, 9 ������(��01M^�I�($=,
��T=�I,6.c�(�6�=*K�= %�(���������H�iZ`BD$ T=���6� �����%�����(��-E��*b�(�]��$& "�(����FI,�� B���M �������($=,�� TI�I,�.]�(���I*K$=*]-�B����6�i�
�6* ��.���*
�6��������M �=*�����/�,6�� ?�I���(���>��T=�I,6.c�(�6�=*\�= �(���1$& "������F=,6� B ,6�6F=�3����.��kTI����9>4 *3.�0�/^���Q�= 
$=�k�(�6��,6����-��6����.����������6����*#-����($=�6,g�&9 F]9 � � ��������$=*�- K@$=,6$=0E$ d � � ���+h ��j]$=��� ���'$=, 9 d � � �Is+h 9

����%K)l�o_M�����*��I01��*��=*E��� ���3.�� $@����, $ �(��TH�����(���5$=*�$=,6�IF=.��5�= g$=*��=������� BY��,�,%ZH*]� B�*
$=�k�(���=M��+!c���6��$=,%��(cM�,��I�����I*gWI�(�]��jH.�M ����*�� T&$]9LG�.����(�)����, $&����TH�6�k�(�6� �(��0E�5-]�6, $ �(�6�=*gW&��*+�(���H-�.�����-
/^���C$&.����)�= �(�]� ���6F=� 	 �=����*+� �  $=�����I�D�= �����Q�����H�iZEBD$CTI�&W[�����=K)l�oY� 	 $& "������FI,6� B��D�H����.��
�6* $��(��0E�����C$&,6�)0�.��i� �����=���(�����(�%$=*J�(�]�bjcP`9

1.8.1 Dynamics

1.8.1.1 Relativistic Shock and Conservation Equations

jc���H�iZ3�E����M���������*+�����%$=��M -]�6�����I*+�(��*H.]���V!8��*8�(���#M]�3!H���6�C$&,����I*�-]���(���I*�����.��i� $&���(���#*3.�0<+
/^���5-���*����U�V!IW]����01M ���($&��.����&W]M���������.����`$&*�-A�(����TI��,��c�����V!E�= �(�]�Q0�$&������� $=,^$=�����I���D�(���������H�iZ
/^�I.�*�-%$&��!I9 m �5��.���*]���I.]���(��$&�5�(�]�Q-���*������V!=W]�(��0EM^����$&�(.����Q$=*�-JM���������.����`$&�����=���5�(�]�Q�����H�iZ
�%$CTI� � ��U 
 � ����!<��U �85  ?�I��0 9 jc.��i� � ��U 
 � ����!<��U �85\���I,6.]���6�I*]�E��*��(�]�n�C$&���n�& Q*��I*,+ ����, $&����TH�6�k�(�6�
���]�c�iZ $=���K�C$=,�,6��-
jc��-�� T + T=�I*8P'��.�0E$=*�*V+V:$ !H,��I�Q����,� +V���601�6,6$=�����I,�.]�(���I*���9b��������Q����,6$&�(�UTH�6�C+
�(����$=*�$=,6�IF=.����'�%$CTI��/^����*\-�������T=��-\/+! oY, $=*�-c ?�I��-n$=*�-*) ��;Q��� d � � =q+h�$=*�- $=������$=,6,���- $=�
oD,6$=*�-] ?�I��-,+C) �C;Q��� d oN)nh1����,� + ���601�6,6$=�b���I,6.c�(�6�=*���9 e �I*]�����kT&$&�(���I*��= 0�$=����W5��*�����F=!�$=*�-
01�I0E��*+�(.�0 $=�����I���L�(�]�'�����H�iZKFI��T=���L����, $&���6�I*]� / � �VBD����*A�����k�i$=��* �3.%$&*3�������6���L01�C$&��.�����- S 0 �
���T5��3�8! $=*�- �V� � �����G5 �3�8!K9<��������'$=������$=,6,���-K$=� ������-��8������� � ���RS �V���1� ��� ��.�0EMb���I*�-]���(���I*���9
mV*>�(�����C$&���'�= g$)����, $&����TH�6�k�(���D���]�c�iZ�BD$CTI�=W3B�������	 �I����*+� �� $=� �(�I�

Γsh
W+�(���������c�iZ + ��.�0EM1���=*,+

-��U�(�6�=*���$=���@�=/]�i$=��*���-#B��U�(�#�(���Q $=� �(�I����-���M^��*�-]�6*�F>�I*
Γsh

$=�����]� B�* / ��,6� B)9

n2 = 4 Γ n1
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e2 = 4 Γ2 n1mpc2 (1.3)

Γ
2
sh = 2 Γ2

B��������
n
$=*�-

e
$=�����(���#*3.�0b/ ���>$=*�-8�(�]�#��*�����F=!_-]��*������(�������& '�����#0E$&������� d 0E��$=��.]����-

�6* �(���@,6�H�C$&, �����k�� ?��$=0E�Ch5������M ��������TI��,�!=W B������ �����b��.�/���������M]�(� 1 $=*]- 2 ����M���������*3���6*�F�0E��$�+
��.]����01��*+��� S 01���T5 �3�8! $=*]- �V� � �����G5 �3�8!KWY������M ��������TI��,�!=9 ���� 0E$&�������1��BY��M]�A.�M /+!������
����, $&����TH�6�k�(���#�����H�iZ_B5$CTI�n��,6.]���(�����1B����(�]�6*�$
�(�]�6* ������,6,�/ �����6*]-��(�]�n���]�c�iZ_ ?���=*3��9 P�$&�C+
.���$=,6,U!IW:�����A���I0EM]����������-_�����H�iZ=��-�0E$&�(�����6$=,L�%$=�b������-]��*������V!IW

n2
W B������i�_�6�b�]�6FI�����`���%$=*

�(��$&�5�= ������������.]*������H�iZ=��- 0E$&�������6$=,fW
n1
Wc$=�DFI�UTI��*A/+! �%�������& g�(��� $=/ � T=������, $&���6�I*]��9 ��]�6�

���]�c�iZ&��-10�$&���(��� ���I$=����� $=,6�I*]F�B������b�(�]�������H�iZ` ?���I*+� /�.]� B����(�>$ 	 �=����*+� �5 $=�����I��W
Γ
WIB����6�i�

�6�Y,6� BY���D���%$=*A�(�]� �����H�iZ 	 �I����*+� �� $=�����I�
Γsh

d jc��� �(������-��& <�����Q$=/^� TI� ����,6$&�(���I*���9 h 9Ljc���H�iZ
��.�01MJ���I*�-]���(���I*��5 ?�I��*]�I*,+V����,6$&�(�UTc�������6�������H�iZAB5$CTI�b$=���Q,��601�����6*�F`�C$=�����'�= :�����)����, $&����TH�6�k�(�6�
���]�c�iZ + ��.]0EM ���I*]-������6�I*��YB����(�

Γsh ∼ 1.0 9

n2 = 4 n1

e2 = 4 n1mpc2 (1.4)

1.8.1.2 Three Time Scales

� ����,6�5��$=,6��.�, $&���6*�F'�(����� TI�I,�.]�(���I*K�= [�(�]������,6$&�(�UTH�6�����6� �%����/%$=,�,]�I*�����$=� �(�Q/^���C$=���� ?.�,�$=/ �=.]�
�(�]�A ?�($=01�A�= '���  ?������*���� �& '�����#01�C$=��.�����0E��*3��9a�������� $=�����(�������#��0EM^�I���($=*+�b ?��$=0E�����= 
���  ?������*����Q�I*�� ��$=*A-�� �%*��  ?�I� �(�����C$=��� �= ��(cM�,��I�����I*�B������i�A�6*+T=�I,�T=���5����, $ �(��TH�����(����0E�=���6�I*]�
�= :� �������(��-n0E$&�(�����6$=, �

� 9 � �U�(�@������M �����<�(���(��� ����*+�(��� �= c�(��� ��(cM�,��I�����I*��
t =

∫ R

0 dr/c
W B��������

r
�6� �(��� -������($=*����

 ?���I0 �����)����*+�����@�= �I(cM�,6�I���6�I* 9

�c9 � �U�(�J������M^�����'�(�K�����)� ����� �(��- 0E$&������� d �f9 �=9L����+V01� TH��*�F�B������J�����)� �������(��- 0E$&�������6$=,"h
�

tco =
∫ R

0 dr/(c Γsh)
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� 9 � �U�(�J������M^�����'�(�K�����)�I.]�(���6-��Q�=/�������TI��� $&�������k�'B��U�(�#�(�]� e j�) �

t⊕ = (1 + z)
∫ R

0 dr/(cΓ2
sh)

����`-����%*]���(���I* �= 
t⊕
�]�����`�6*���,6.�-]�����(���@���I��0E�=,6�IFI���C$=, �(�601�)-��6,6$&�(���I*A $=� �(�I� (1 + z)  ?�=��$

���=.������K$&������-]�����U "� �=9'4�,�����W^�����������(,U!J��M^�C$=Z3��*�F�W �����b-]���%*��U�(���I* �& 
t⊕
$=/^� TI�����'T&$=,��6- �I*�,�!

 ?�I� �(����0�$ �(����� $=,%01� TH�6*�Fb$=,6�I*]F@������,��6*����= ���6FI�+��9 ���� ���I���������D-�����*������6�I*1BD�I.],6-���*+TI�I,UTI�
M���� ����� �(�6�=* �= <�(�]�@��$=-���.���$=,6�=*�F��(���),��6*�� �& ���6FI�+�CWcB����6�i�JBD�@�I01�����]�����Q ?�I�����601M�,6�����U�V!I9

1.8.1.3 Fireball Expansion

����5/�$=�����D01�c-���,+ ?�I� $& "������FI,6� B_��� $�M^�I��*3�:��(cM�,��I�����I*`B��]�6�i�KFI��*�����$&�(���L$�����, $&����TH�6�k�(���L/�, $=�k�
BD$ T=���I(cM%$=*�-���*�F@�6*+�(� ����� e j ) d l'����� $=*�-#) ��� �C$&���I��W � ��� � � ) ��� �C$=���I�D$&*�-1l'������W � � � � h 9
�%�I�b�����J�C$=��� �& RK)l'oD��W �VBD� ��0EM^�I���($=*+��-���*����U�V!_M���� �%,6���K�= '�(��� e j ) $=���#���I010E�=*�,�!
���=*�����-�������-gW����=0E�IF=��*����I.��1-���*������V! M���� �%,6�JB������

ρ = n mp
$=*]-�B��6*]-�-���*����U�V!�M]��� �%,��

B������
ρ = A r−2 W[ ?�I��$E���I*����($=*+� 0E$=����,6�I������$&�(� d Ṁ h�$=*�- ���I*����($=*+��B���*�- T=��,6�H���U�V! d

Vw
h 9

d o ! .]���6*]F
Ṁ = 10−5 M� yr−1 $&*�- Vw = 1000 km s−1 W A

�C$=*n$=,6����/^�@B�����������* -�� B�*\$=�

A = Ṁ
4πVw
= 5 × 1011 A∗

F=0 ��0 −1 h 9
oD��,6� B BY�>���I*]���6-]���)$AFI��*�����$=,L-���*]�����V! M���� ��,6�

ρ = A r−k 9b����>������.�,U�(�Q ?�I�������
���I01�IFI��*����=.���$=*]-aB��6*�-2-���*]�����V!2M���� �%,6���b��$=*8/^���I/]�($=�6*]��-a/+!
.����6*�F

k = 0 �I�
k = 2 W

������M^��� �(��T=��,U!I9 ����\��T=�I,6.c�(�6�=*��= )�(�]� /�, $&����BD$CTI�\��$=*N/ �n-�����������/ ��- /3!�$8����,� + ���601�6,6$=�
���=,6.]���6�I*g9 oD, $&*�-] ?�I��-A$=*�- ) �C;Q��� d � ��=q+h �%*�-#$@����, $&���6�I*1/ � �VBD����*A���������=�i$=,[��*�����F=! d E h W
�(�]� 	 �I����*+� �Q $=� �(�I���= :�(���)�����c�iZA ?���I*+�

Γ
W��(���)���]�c�iZABD$CTI�b��$=-���.��

R
$=*�-J�(�]�@-]��*������V!J�= 

�(�]�@��.������I.�*�-]�6*�F10E��-��6.]0 d ����M]��������*+�(��- �������)�(�����I.�FI�
A
h

E =
8 π A Γ2 R3−k c2

17 − 4k
(1.5)

������5� �3.%$&���6�I*��6� �3.��U�(��FI��*����($=, $=*�-#��$=*A/^� .�����-A ?�I�D-]����������/��6*�Fb��TI�=,6.]���6�I*A�& �(���������H�iZ
BD$ T=�\�� Q��*�����F=! �6* ���������6�I* d ����� ���������6�I* � 9 p=h1�6�E$=,����aM]��������*+�C9 &������=W�BY�nB��6,�,����I*]���6-]���

E , E(t) � 9 �&9 �(������� �6� *�����*]����F&!)�6* �������(���I*Q�I� � ���������6�I* 8 9:R�*]-����<��.��i�b$=-��6$=/%$&���6� � TI�I,�.]�(���I*
8The energy losses by radiation are considered negligible.
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�= ������ �%����/%$&,6,fW<BD���I/]�i$&�6*2$nFI��*]���($&,D������.�,U�
R ∝ Γ−2/(3−k) 9nR����6*�F �(������-a�& ��(��� � ��������

��601�`jc�C$&,6��� F%�6* �������(���I* � 9 sc9 � 9 �cW������6���C$&* /^�`�I(cM�����������-\�6*#�(����01���= L$>0E�=���)�601M �=���i$&*3�
�3.%$=*+�(�U�V!IW

t⊕
W ����� �(�601�L�6*Q�����Y�=/�������TI��� F �  ?�($&0E�L�= ]���  ?������*����&9 �%�I� $����I01�IFI��*]���I.��<-���*����U�V!

M���� �%,6� d
k = 0 hY�(�]�6��FI�UTI����W

R ∝ E1/4 n−1/4 t1/4
⊕

Γ ∝ E1/8 n−1/8 t−3/8
⊕ (1.6)

4�*]-  ?�I�5�����QB��6*�- -���*����U�V!#M���� �%,6� d
k = 2 hD����������.�,����'��*gW

R ∝ E1/2 A−1/2 t1/2
⊕

Γ ∝ E1/4 A−1/4 t−1/4
⊕ (1.7)

�2�E$&���K�I01�����(�6*]F��(���>�I(�$&���@*3.�0E�������C$=, ���E+V��?1���6��*+�(�@$=*�-\B��6,�,: ?�I,�,6� B �I*�,U!n�(�]�K���C$&,6�6*]FI�
 ?�I�����601M�,6�����U�V!I9��%�I�b�����#*3.�01�������C$=,Y���E+ � ?1������*+�(��W M�,6��$=���#���� ?������� � � �������K$=*]-�K@$=,6$=0E$
d � �����+hD��*J�����)�C$=���`�& ���I01�IFI��*����=.���$=*�- e ����T&$=,��6����$&*�- 	 � d �=rIrIrIhD�6*#�(���@�C$&���)�= B���*�-
-���*����U�V!JM���� ��,6�=9

1.8.2 Radiation

1.8.2.1 Electron Energy Distribution

m �K���b*��I��0�$&,6,�!\$=����.�0E��-8�(�%$ �b�(�]�A�����H�iZ=��- ��,6���������I*���$=���#$&������,6���($&����-a���\$ M � BY��� +V, $CB
-������(���6/�.c�(�6�=*#�= 	 �I����*+� �Q $=� �(�I����W

ne(γe) dγ = Keγ
−p
e dγe

 ?�=�
γm ≤ γe ≤ γu (1.8)

���($=�����6*�FAB��U�(� ���I01��0E��*��60b.�0 	 �I����*3� �� $=�����I�
γm

$=*]- B����(� $A�]�6FI� ��*�����F=!\��.]�(� �a���I� +
������M^�I*�-���*�F��(�

γu
9L����Q�6*]-���(��= -������(���6/�.c�(�6�=*

p
�6�D.]��.%$=,�,�!1-�� �(����0E��*���-A ?���I0 �(�����I/������C+

T&$&�(���I*���$=*]- �������I010E�=*�,�!1 ?�I.�*�-J�(�>/^�
p ∼ 2.3 B��U�(� $1��M�����$=- $=���I.]*�- �����6�5T&$=,�.��=9 ����

T&$=,6.]�@�& 
γm

$&*�-
Ke

�C$&*n/^�@ ?�I.]*�-n/^�`.]���6*]F1�����@�����)�(�=�($=, ��*�����F=!J��* �����`��,6�����(���I*���$=*�-
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�(�]�)���=�i$&,g*3.�0�/^�����= :��,6���������I*���9
∫ γu

γm

ne(γe) dγe = 4 Γ n (1.9)
∫ γu

γm

γe me c2 ne(γe) dγe = εe4 Γ2 n mp c2 (1.10)

���� �%������� �3.%$ �(�6�=* ���D�(�]�Q���I*������kT=$ �(�6�=* �& <���=�i$&, *3.�0�/^�����= <��,6��� �(���I*����6*A�����)M � BY��� +V, $CB
-������(���6/�.c�(�6�=*A$=*�-A�����Q�������I*]- �=*��Q�6�D$=*#��(cM����������6�I*#���%$&��$=����.�01���5���%$&��$b ?��$=�����6�I* W

εe
W]�= 

�(�]� M �=��� + �����H�iZE��������0�$&, ��*�����F=!�F=�c���5�6*+�(�`�(��� ��,6�����(���I*���9 R�����*�F����H.�$&�(���I* � 9 s]W � 9 �]W � 9 � r
$=*�- $K,6��0E�U�YT&$=,��6-A ?�I��$=,�, M���$=�����6��$=,gM�.���M �=�����

γu � γm
�I*��)�I/]�($=�6*��

γm = εe
mp

me

p − 2
p − 1 Γ (1.11)

Ke = 4 Γ n (p − 1) γp−1
m (1.12)

mV* FI��*�����$=,fW
εe
�C$=*n��TI�=,�TI�@B������ �(��0E�&9�oD.]��FI��T=��*n������$CT&$=��, $=/�,��Q-%$&�($E��� �(���= $& "������F=,6� B��

�����6��-�� ?1��.�,��'�(�E���I*��k�(��$=�6*n�����`���601�QT=$&��� $&/��6,����V!A�& 
εe
9�&���*]���=W �6* �=.�����*+�(�6���b-�������.������6�I*
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1.8.2.3 Synchrotron Spectrum of GRB Afterglow
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Spectral break due to rapid cooling of high energy electrons

����\$&/ � TI�n-�����������M]�(���I* �= ��(��� ��M ��������.�0 �6�>T&$=,6��-� ?�I�>�(���=��� ��,6��� �(���I*��EB��]�6�i�N-��8*]�=�
,6�=���`$�����FI*�� ���C$=*+�' ?�($=� �(�6�=* �= ���(�'��*]����F&! ���A�($&-�� $&���6�I* 9�jc�6*]���)�(���`��01��������- M � BY����W

Pν ∝

γ2B′2
W �(���>����FI�����@��*�����F=! ��,���� �(���=*���W<�f9 �=9K�(�]�E��,6��� �(���I*��QB������2����FI������	 �=����*+� �1 $=� �(�I�

γ
W

,6�=���J0E�=���#��*]����F&!_-�.��J�(� �($&-�� $&���6�I* $&*�- ���H�I,5 $=�������K�(��$=*_�(���I��� B��U�(� ,6� BY��� 	 �I����*+� �
 $=� �(�I��9 � *�� �C$&*��(����*A-�� �%*��Q$b�����U�(�6��$=, 	 �I����*+� �� $=� �(�I� d

γc
h $=*�-A�]��*����Q$b���=��������M^�I*�-���*�F

���������6�C$&,g��!H*��i�����=�(���I*n ?��� �3.���*]��! d
νc
h�$=/^� TI�)B����6�i� ���H�I,6��*�FK/+!J��!H*��i�����=�(���I* �($&-�� $&���6�I*#���

����FI*�� �%�C$=*+��9:���� ���������6�C$&,=��,���� �(���=* 	 �I����*+� �  $=�����I�
γc
��� FI��T=��*@/3!Q����� ���I*]-������6�I*

Γγcmec2
=

P(γc)t
W

γc =
6πmec
σTΓB2t

(1.16)

B��������
t
���  ?�����'���1���601� �6*J�(���Q ?��$=0E�Q�& �(�]�@�=/�������TI����9 e ��$=�($=� �(�����6�k�(���) ?��� �3.���*���!

ν′c
�C$=*

�(�]��* / �)�C$&,6��.], $&����-J.�����*�F

ν′c = 0.286 3
4 π
γ2

c q B′

me c
(1.17)

���� ��,���� �(���=* -]�6��������/�.]�(���I*NFI�UTI��* /+! � �3.%$&���6�I* � 9 s_�6�#*��=�JT&$=,��6-� ?�I�#��$=M���-�,�!
���H�I,��6*�FE��,6���������I*���W $=*�-\�U� �C$&*
/^������� B�*
���%$&� �����K*���B -������(���6/�.c�(�6�=*n�%$=� �����b ?�I,�,6� B��6*]F
 ?�I��0

ne(γe) dγe ∝ γ−p
e dγe

 ?�=�
γm ≤ γe ≤ γc

∝ γ−(p−1)
e dγe

 ?�I�
γe ≥ γc (1.18)

������.�,U�(��*�F>�6* $K��M^��������.�0 W

P′ν ∝ ν′−(p−1)/2  ?�I�
ν′m < ν

′ < ν′c (1.19)

∝ ν′−p/2  ?�=�
ν′ > ν′c (1.20)

Spectral break due to synchrotron self absorption
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Figure 1.11: The synchrotron spectrum of GRB afterglows : The spectra of afterglow
for typical values of spectral parameters during fast cooling (upper panel) and slow cool-

ing (lower panel) phases. The frequencies, νm, νc, νa, decrease with time as indicated; the
scalings above the arrows correspond to an adiabatic evolution, and the scalings below, in
square brackets, to a fully radiative evolution. This figure is taken from Sari et al. (1998).
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1.8.2.4 Afterglow Light curves
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Figure 1.12: The synchrotron light curve of GRB afterglows : The light curves of
afterglow expected at higher frequencies (upper panel) and at lower frequencies (lower
panel) for typical values of spectral parameters. The vertical dashed lines corresponds to
critical times : tc ⇒ epoch of ν = νc; tm ⇒ epoch of ν = νm; t0 ⇒ epoch of νm = νc i.e.
when the spectrum changes from fast-cooling to slow-cooling regime. ν is the frequency
of observation. The scalings within square brackets are for radiative evolution which lasts
only up to t = t0 and the other scalings are for adiabatic evolution. This figure is taken
from Sari et al. (1998).
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1.9.1 Dynamics

1.9.1.1 Non-Relativistic Expansion of the Fireball
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1.9.2 Radiation

1.9.2.1 Electron Energy Distribution
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1.9.2.2 Post-Shock Magnetic Field
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1.9.2.3 Synchrotron Spectrum and Its Evolution
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Spectral break due to minimum Lorentz factor γm
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Spectral break due to rapid cooling of high energy electrons
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Peak flux of the synchrotron spectrum
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1.10 Collimated outflows or Jets from GRBs
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9\mV*8�����6�b�C$=���=W $=*_�I/������kTI���KB��U�(����*8$=* $=*]FI,6�
θ j

 ?���=0 �(�]����� �@$�(c�6�)����������TI���`��$=-��6$&�(���I* �I*�,U!  ?���I0
θ ∼ 1/Γ $&���I.�*]- �����>,6��*����= Y����FI�+�)�f9 �=9

�6*]���(�6$=,6,U!>�(���`�I/�������T=����-]�c����*��=������������TI�`�($=-]� $&���6�I*# ?���=0 �(���`��*+�(����� ������9�4��������@�I.]� ��� B
��,�� B��K-�� B�*�$&*�-

Γ
 $&,6,6��W �(�]�#�I/�������T=���>���������UTI���1��$=-��6$&�(���I*2 ?���I0 $ ,6$=��F=���b���I*��&92��3.��

�(�]�b�I/������kTI�����%$=�'*���Z3*�� B�,6��-�FI�b$=/ �=.]�������b��$=-��6$&�(���I*#�I.]�����6-]�@�����b����, $ �(��TH�����(���Q/ ��$=0 �= 
$=*�F=,6�

θ
$=*�-_�(��� $& "������FI,6� B���T=�I,6.]���6�I*8 ?�=�K���60 �6�K���H.]��T&$=,6��*+�K�(�\�(���#��$=���J�= ��6���=�(���IM����

��01�6�������I*g9 �LT=��*+�(.�$=,6,U!IW B�����* 1/Γ ∼ θ j
�VBD�\��0EM^�I���($=*+�@� � �������b�i$&Z=�AM�,6$=���&9 � �����k�CW:�����

�I/������kTI���D���i$&���(� �(�@ ?����, $b-�� �%���U�D�& ��*�����F=!1M^���Y���I,��6-E$=*�FI,��=9 jc�����I*]-gW]���I,6,��60E$&�(��-K�I.]� ��� B
���($=�����L��(cM%$=*]-��6*�F)���6-�� B5$C!H��9 oD�&�(�K�(��������� � �����(��WHB��]�6�i�K�i$=Z&��M�, $&���5*���$=�L����0�.�,U�i$=*����I.���,�!IW
�C$&* ��$=.����`$K/�����$=ZA��*J�����@$& "�(����FI,�� BS,��6FI�+�5��.���T=����9

��������J$=���E�VBY�
��0EM^�I�k�i$=*+�@0E�H-���,6�b�& ��(���@K)l'o �����(�`B����6�i�_�%$CT=�#��(H�(��*����UTI��,U!
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/^����* -��6����.�������-n�6*#�����),6��������$&�(.���� �

Uniform Jets :
������101�H-���,�$&����.]0E���1���%$&�>�(��� K)l�o �I.]� �%� B ���1���I* �%*]��-�B��U�(����* $

���I*���B��U�(�#$b.]*��� ?�I��0 ��*�����F=!�-��6�k�(���6/�.]���6�I*E$=*�-����%$=��M#/ �=.�*�-%$=���6��� d l����+$&-���W � ���  �
7:$=*%$=�U�(������. � � $&,f9UW � ���Is ��l'���I$=-���W � � ���+h��a�
-�������.]��� �����6�J01�c-]��,Q�6* -�� �i$=��,Q�6*
� � 9 � r]9 � 9

Structured Jets :
����6�:0E�H-���,H$=����.�01��� $ �3.%$=��� +V.]*���T=������$=, �����:������.�� �(.����=W+�f9 �=9UW=��*������C$=-`�= 

���%$=��M / �=.�*�-%$=���6���'�U�'.������ $=*�F=.�, $=����*�����F=! -��6�k�(���6/�.]���6�I*AB��]�6�i�  $&,6,6����$=M���-�,�!A$ BD$C!
 ?���I0 ����� ��� �)$�(c�6� d 01�I���b$=����.��($&����,U!IW ����� �����Q$�(c�6� �������=*�����-�������-
$=��������-�������� �(���I*
��* B������i� �����`$=*�FI.�,6$=����*]����F&!JM ��$=Z3�ih 9 �a�)-�������.]���������6��01�c-]��,g��* -�� �i$=��,g/^��,6� BS�6*
� � 9 � r]9 �c9

1.10.1 Uniform Jets

4�M�$=���  ?���I0 �(���K.�*]�� ?�I��0 ��*�����F=! -]�6��������/�.]�(���I* B��U�(����*n�(�]�����I*]�>$=*�-\����$=��M /^�I.�*�-%$&���6���
$=�`$=����.�01��-a/+!\�����1R�*��U ?�I��0XO=� �@0E�H-���,L�U�@$=,6��� $=����.�0E���`���%$&�)�(���>�I/]�����kTI���b�6�@$=,UB5$C!H�
$=,��I*�F�������,6��*��@�= ���6F=�3��9Qm �QM�����-������(���(�%$&���(���K�=/�������TI��- /�����$=Z ���601�`�= �����K$=�i�����I0E$&�(���
/����C$=Z1�6�Y����,6$&�(��-�B��������(�]���IM^��*���*�FK$=*]FI,6�'�= �(�]� ������9 4�,U�(���I.]FI�gW3�(�����5$=����.�01M]�(���I*A������01�
���=*3�����UTI��- W �U�bM]���H-�.��������6*+�������������6*�F ������.�,�������.��i� $=�@�(�������I,�,6�60E$&���6�I*\���I������������- ��*]����F&!
�(.]��*����I.]�����1/^�)��������*+��� $=,�,�!#$K���I*����($=*+�C9

1.10.1.1 Dynamical Evolution

Relativistic Shock and Sideways expansion

e �I*����6-����'$1�����(.�$&�(���I*A�6*#B������i� �����)0�$ ���(����� �������(��-n-�.]���6*]F>�����)��(cM�,��I�����I*J�6�����=,6,6��0�$ �(��-
�6* $\���=*��J�= ���$=,� '�IM^��*���*�F
$=*�FI,��

θ j
9 �LT=��* �(���I.]FI�_�(���J0E$&�����������K���I,�,6�60E$&����-_$=*]- ���

01� TH��*�F��6*J$b ?�=��BD$=��-#-����������(���I*#���D���I*+���6*3.����5���K��(cM%$=*]- ��*A, $&������$=, -����������(���I*����c��9 ��H.]��W
�(�]��, $ �(����$=,%��� �����= g�(�]�����=,6,6��0�$ �(�6�=*K$&�D$`�($&-��6.��

r
�6�
∼ cs tco + r θ j

W3B��������
cs
���L�(������M^����-

�= D���I.�*]-8�6* �(���1��(cM%$&*�-��6*]Fn01��-���.�0 B������
B��]�6�i�2�����1� ����� �i$ �6�)0E� TH�6*]F ��*
�����E,6$&�(���($=,
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-�������� �(���I*g9 �%�I� $5����, $&����TH�6�k�(�6�:0�$ ���(���
cs ≈ c/

√
3 9<����Y,6$&�(��� �(����0 d

r θ j
h -��I01�6*%$ �(��� -�.�����*�F

�C$&��,�!1�(��0E���5$=*]-J����� ,6$&�(���($=,^��(cM%$=*]���6�=* �& <�����Q0E$&�(����� $&,^���5*��=�5���6F=*�� �%��$=*+�C9 &'� BD� TI����W^$&�
, $ �(�����(��0E��� �%�������(����0 d

cs tco
h����($=������-��I01�6*�$&�(��*�F1$=*�- �(�]�b� � ��� �(�Q�= , $&�����($&,<�I(cM%$=*����6�I*

/^�����=0E���'��0EM^�I�k�i$=*+�C9 ����Q�(�($&*����U�(�6�=*#�%$=M�M^��*���W[$=���C$=* /^�Q������*  ?���I0 �����)�������I*�- �= :�����
� ��������`���0E�@jc��$=,6��� F[$&�

Γ ∼ 1/θ j
9

Fireball Expansion

G�� �i$=��,6�@�= D����� �%����/%$&,6, ��(cM%$=*]���6�=*8�6* �(���E�C$=�����= �R�*��U ?�I��0XO=� �(�`�%$CTI�A/^����*8�C$=,���.�,6$&�(��-
/+!El'���I$=-�� d � ��� �+h  ?�I� ���I*��k�i$=*+�D-���*������V!101��-���.�0 9 e ��� T=$&,6�6��� $=*�- 	 � d �&rIrIr+h -�������.]���Y�����
R�*]�� ?�I��0 O=���(�:�6*@�(���Y�C$=���5�= �B���*�-b-���*����U�V!bM]��� �%,��=9<m � ��$=� /^����*K����� B�*K/+!`l'���I$=-�� d � �����Ih
�(��$&�n�=*����
, $&������$=, ��M]���C$&-��6*�F�/ �����I01��� -��I01�6*�$=*+�# ?�I��BD$=��- ��(cM%$=*]���6�=*S�= `�(�����%����/%$=,�,
/^�����=0E���E�I(c������0E��,�!_��,6� B $=*]-���$=*�/^� $=M�M���� (c��0�$&����- $=�>�%$=,U�(��9 &'��*����=W�$  "�(���K����� ��� �
/����C$=Z[W% ?�I�5B��6*]- $&*�- ���I*��k�i$=*+�'-���*]�����V!AM���� ��,6���

R ∝ t0
⊕ (1.43)

R����6*�FK�����6��- �& :����� � ��������@��601�@jc�C$&,6��� F��(���Q����01M �I��$=, � TI�I,�.]�(���I*J�= 
γ
����$=,6����$&�

Γ ∝ t−1/2
⊕ (1.44)

1.10.1.2 Radiation

4��Q��*�-����C$&����- /+! � �3.%$&���6�I* � 9 � � Wg��T=�I,6.]���6�I*n�= 
r
�����6*]-���M^��*�-]��*+�@�= L�(���K-]��*������V! M]��� �%,��

�= �(�]� ��(H�(����*%$&,g0E��-��6.]0 9 &'��*����=W�� TI�I,�.]�(���I*A�= ����� ��M^��� �(��$=,g/����C$=Z3�����]�I.�,6-#/^� ��$=0E�� ?�I�
���=*����($=*+� $=*]-JB���*�- -���*������V!#M]��� �%,�����9

Spectral breaks and their temporal evolution

e �%$=��$=���������6�����6�)��!H*��i�]���=�����I*  ?��� �3.���*���! ���I��������M^�I*�-]�6*�FK�(�
γm
W%��$=* / �)�C$&,6��.], $&����- $=��/ �I+

 ?�I���=9 oY.]� / ���C$=.]���
Γ
�6� -����C$C!H�6*�FQ $=�k�(���L$& "�(��� �(�]� ����� /����C$=Z

νm
�6�L$&,6������(cM ��������->�(�Q-����C$C!

 $=�k�(����9QR����6*�F � �3.%$ �(�6�=* � 9 � pcW � 9 � � W � 9 � � $=*�- � 9 � ��BY��-�� �(����01�6*�� νm
$=*�-n���($=*]�� ?�I��0 �U�
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�(�K�����)�I/�������T=��� F �� ?��$=01�Q�= ���� ?������*]���@.�����*�F
ν⊕ = ν

′
Γ/(1 + z) �(�>FI� �

νm⊕ ∝ t−2
⊕ (1.45)

R����6*�F � �H.�$&�(���I* � 9 � q]W � 9 � � Wg$&*�- � 9 � ��BY��-�� �(����0E��*��`������� TI�I,�.]�(���I*n�= ���c�=,6�6*]F
 ?�����3.���*�� ! $& "�(���5�(��� �����'/����C$=ZA$=*�-J�(�($&*��� ?�I��0 �U���(�K�(���)�I/]�����kTI���' ?��$=0E� ���>FI���

νc⊕ ∝ t0
⊕ (1.46)

4�*]-A����0E��, $=��,�!IW&.�����*�F � �3.%$&���6�I* � 9 � � W � 9 � � W]$&*�- � 9 � ��W3BD��-���������0E��*���������� TI�I,�.,+
�(���I*1�= ����,� $&/����I��M]�(���I*> ?��� �3.���*���!�$& "����� �(��� �����D/�����$=Z>$=*�-1�(�($&*��� ?�I��0 ��� �(�)�(�����I/�������T=���
 ?�($&0E� ���1F=���

νa⊕ ∝ t
−2(p+1)

(p+4)
⊕ (1.47)

����\� TI�I,�.]�(���I* �= )�(�]�\M ��$=Z��= )�����\��M^��� �(��.]0 �C$=*N*]� B / �n�������60E$&�(��-N.�����*�F
$CTI���($=FI�@M^� BY����M^������,���� �(���=* $ �

νm
W�B������i� FI�UTI���

F′νm = NeP′νm

Fνm⊕ ∝ t−1
⊕ (1.48)

Afterglow Light curves

�����$& "�(����FI,�� B�,6��FI�+� ��.��kTI���D�6*�-]� � ������*+�D��M �����(��$=,[����FI�601��� �C$=*E/ �'�C$&,6��.], $&����-1.�����*�F`����0<+
M^�I�($=,'��T=�I,6.c�(�6�=*��= Q/]���C$&Z  ?��� �3.���*]���6���#$=*�-��= �(�]� M ��$=Z �= Q�(�]�n��M^��� �(��.�0 9 �a� �%$CTI�
�C$&,6��.], $&����-A$&*�-�,��6������-1�(������(cM ��������-#��M^��� �(��$=, $&*�-��(��0EM^�I��$=,%-�����$C!���*�-��6����� �6*E $=/],6� �c9 � 9
4�* ��0EM^�I���($=*+�bM^�I��*3�`�(�\*��&�(�A�������#���b�(�%$ ���(���A$& "�(����FI,�� B�,��6FI�+�`��.��kTI���1$&�b ?��� �3.���*��������
����FI�����>�(��$=*

νm
d �� 
νm > νa

h1�I�1���6F=�����>�(�%$&*
νa

d �� 
νm < νa

hK-����C$C!�B��U�(�
Fν ∝ t−p

⊕
9

� M]�(���C$=, $=*�-4(J+V�($C!  ?��� �3.���*��������`$=,601�I��� $=,�BD$C!H�@��$&�(���� "! �(���>���=*�-������6�I*
ν > νm, νa

9K4��@$
������.�,U�CW[$& "�����5����� �����'/�����$=ZA�IMc�(�6��$=, $=*]-@(J+V��$C!#,6��FI�+����.��kTI��� $=���Q��(cM ��������-n���1-]���C$C!#B��U�(�
�6*]-���(

p
0�$=Z3��*�F>$K-��6�������'-�� �(����01�6*%$&���6�I*��= 

p
M^�I�����6/],6�=9
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���� $=�i�����I0E$&�(����/����C$=Z8������*��6*8�����J�IM]���6�C$&,D,6��FI�+����.���T=���1�= K)l'o � �Ir+p � r �6*
� ��FI.���� � 9  �6*2�I*��A�& 5�(�����C$=��,�! ��(]$=01M�,����b�& �/�����$=Z3�bB����6�i�a�%$CTI�#/^����*_��*+�(����M���� �(��-_$=�
/^���6*]F1-].��Q�(�K�(���),6$&�(���($=,g��M�����$=-���*�F>�= :�����)���I,�,6��0�$&����-A� ����� �i$>�f9 �=9 �(�]� ��� �C9

Criticism against the Uniform Jet model

���� ��� �5/����C$=ZK���601�'���D-����������(,U!>����, $&����-E���`����� �����Y�IM^��*���*�F�$&*�FI,6�
θ j
9 �%�($=��,%����$&,f9 d �=r=r � h �

oD,��c�I0 � �)$=,f9 d �&rIr � h��%$=� �����(��0�$ �(��- ��� �Q�IM^��*���*�F#$=*]FI,6���� ?���I0 $=�i�]���I0E$&�(���b/����C$=Z3�Q������*
�6*8$ *H.]0�/ ���K�= '$& "������F=,6� B���9\����#������.�,��($=*+�K-��6�k�(���6/�.]���6�I*

θ j
����� B $n,6$=��F=��-�����M^�������6�I* 9

jc��0E��, $=��,�!IW -��6�k�(���6/�.]���6�I* �= 
Eiso

$=,6���J����� B��K$J, $=��FI�K-�����M^�������6�I* 9#oD.]�@���)��.���*��@�I.]�@�(��$&�
�(�]�1���I,6,��60E$&�(���I* ���I������� �(��-2��*�����F=!IW

Eγ = Eiso (θ2j/2) W �6�Q��������*3��� $=,�,�! $J���I*��k�i$=*+�C91o5$&����-
�I*_�(�]�6���I/]�����kT&$&�(���I*gW �%�($=��,Y� �1$=,f9 d �&rIr � h � oD,��c�I0X� �1$=,f9 d �=r=r � h`��.�FIFI�����(��- $ ���I*��k�i$=*+�
��*]����F&!E����������T=�I�6� �= ��*�����F=!

Eγ = 1.3×1051 ����F` ?�=�BK)l'oD��9LoY.]�Y�����6� $=M]M%$=����*+�(,�!>��,6��F+$=*+�
������.�,U���(����* M^�I�����'$� ?.���������� �3.����k�(���I* �Lm  <�(�]�����)����.�*���T=�����($=, ��*�����F=!#����������TI�=�6��W�B��+! $=���
�(�]�'K)l'oD�����I,�,6�60E$&����-E���>-�� � ������*+�'���I,�,6�60E$&���6�I*E$=*�FI,�����9

1.10.2 Structured Jets

�����jH����.�� �(.�����- ����� ���L$=*>$=,U�(����*%$&����TI�D0E�H-���,H ?�I� ��� �(�L�6*<K@l'oD� B������i�1*]�=�L�I*�,U!b���I*����6-������
K)l�oD� $&�L$Q���i$&*�-%$=��-K��*�����F=!K����������T=�I�6�L/].]� $=,6���Q$=� $ �k�i$=*�-�$=��->FI���I0E� �(���6�D���I* �%F=.��($&���6�I* 9
4�M]M%$=����*+��-��UTI�������U�V! �6*:K@l'oD�@���I.�,�-2/^�E$ ������.],��`�= 5-�� � ������*3�`FI���I0E� �(���6�>���I* �%FI.���$&�(���I*
$=*�- � �I�#�= @-�� � ������*+� �I/������kTI��� + ��� � �=���6��*+�i$&���6�I*g9 m  @�(�����#�6*�-�����- �6�E�(��� �C$&���=W��(����* �����
������.�� �(.�����- ��� �b01�c-]��, $=M�M^�C$=���`01�I���1��,6��F+$=*+�`���%$=*
�(���E.�*��� ?�=��0 ��� ��01�c-���,L/ ���C$=.]���A�U�
���]� B���$>M �I������/�,6��BD$C!#�(�>.�*�-]�����k�i$=*]- �(�]�@-]��TI���������V!#�= HK)l�oD����* $K.�*]� �%��- M]�6����.����&9

����Y���(��.�����.�����- �����L$&����.]0E���L$�*��=*,+V.�*]�� ?�I��0 -��6�k�(����/�.]���6�I*@�= � ��5 ���1���  $=� �(�I�:$=*�-
�= <��*]����F&!AM^���5���I,6��-#$=*�FI,���B��������6*E�(��� ��� ��$=*�-#����� �I/������kTI���'$&��$bTc����B���*�FK$=*�F=,6�

θv
$ BD$C!

 ?���=0 �(��� ��� �'$�(c�6��9L<�1M�.]�'��� �3.%$&*3�����($&�(�UTI��,U!IW

ε(θ) = ε0 ( θ
θc

)−a
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Γ(θ) = Γ0 ( θ
θc

)−b (1.49)

B��������
ε(θ) $=*�- Γ(θ) $=���\�����2��*�����F=! M^���J.�*��U� ���I,6��- $=*�FI,�� $=*�- �(��� � ��5����1� �� $=� �(�I�

������M^��� �(��T=��,U!2B������i� $=���E-���M^��*]-���*+�>�I*a�����#$=*]FI,6�> ?���I0 ����� ������$�(c�6��W
θ
9n4 ��0E$=,6, ���=���

�= �$=*�FI,��
θc
�����6*+�(���c-].�����- ���
$ T=�I�6-_���6*�F=.�, $=�����V!a$&�

θ = 0 98jc.��i� ���I* ��FI.��($ �(�6�=*����%$CTI�
�C$&��,6����� /^����*2-]�6����.�������-2/3!*) ��� �C$=���I�`� �@$=,f9 d � � �Is+h �gG $=�L$=*]-:KQ�I. d �&rIr � h �gl��I�����L���`$=,f9
d �&rIr �Ih 9 mV*A�(�����D01�c-]��,fWc$=�i�����I0E$&�(����/����C$=Z1�H����.]���5B�����*A�(���'� ��5 ���1���� $=� �(�I�Y�= 0�$ �(����� $=,
-�������� �(��-8�(� B5$&��-��������A�I/������kTI���� $&,6,6�@/^��,6� B 1/θv

WL�f9 �=9
Γ(θv) ∼ 1/θv

W �($&�������b���%$=* 1/θ j

$=�K��*8�(���J�C$&���#�= �R�*��U ?�I��0 O=���>01�H-���, 92mV*_�(�]�6�bBD$C!IWD-]� � ������*+�K�(�601���b�= �����>/����C$=Z2�6*
�(�]�6�'0E�H-���,<$=���`-].��`����-�� � ������*+�

θv
9 &'� BY��T=����Wg���'���]�I.�,6- / �@*��=����-n���%$&�'�(���`M � BY��� +V, $CB

01�c-���, $&� $=����.�01��-\������������*��&� *����������($=�k!n���A����M����H-�.����b�(��� �����Q/]���C$&Z � � �����(��9)jc��0E��, $=�
������.�,U�(�����I.�,6-#/^� �I/c�i$=��*���-#� TI��*JB������#*��I*#M^� BD���C+V,6$CB ��*�����F=!#-����������6/].]�(���I*�01�c-]��,6�Y��.��i�
$=�%K)$=.������ $=* ��� ��M]��� �%,�� d � �%$&*�F>$=*�- )���� ���=���I��W �=r=r �=$+h 9

KQ�($=*��&� $=*]->;).]0�$=� d �=r=r � h �%$CTI���6*+T=�������6F+$ �(��-������5� � �����(� ���%$&� �����5�k�(��.]���(.]�����= 
K)l�o �������D�%$=� �I*>�(����$& "������F=,6� B ,��6FI�+� ��.]��TI���D ?�I� �I/������kTI�����5,6�H�C$ �(��-E$&� -�� � ������*+� TH�6��B���*�F
$=*�F=,6����9����� ! �%$CTI�>���I*]���6-]������-
����� 	 �I����*3� �K $=�����I�Q$=*�- Z3�6*]���(���K��*�����F=! M ���Q.�*����)���I,6��-
$=*�F=,6� �(�>/^�)M � BY���C+ , $CB����= <�(���@$=*�F=,6�  ?���=0 �(�]� ��� �'$�(c�6���6*]���(�6$=,6,U!I9

ε(θ, t0) = ε0Θ−a

Γ(θ, t0) = 1 − (Γ0 − 1)Θ−b (1.50)

Θ =

√

1 + ( θ
θc

)2

���� �3.%$&,6���($&�(�UTI� ���I01M%$=���6���I*�/^���VBY����*>�(�]�5������.�,U�(�6*]F ,6��FI�+� ��.���T=��� $=*�-K$  "�(����FI,6� B
�I/������kT=$ �(�6�=*�� ���=*������($=��*����(�]� �����Q�k�(��.�����.����&W B������

a ≈ 2 $=*�- 0 ≤ b ≤ 1 9Q�����������.�,��($=*+�
,6��FI�+����.]��TI���� ?�I��-]� � ������*+�����I0�/]�6*%$&���6�I*]�5�= 

a
$=*]-

b
$=���Q����� B�*n��* �:�6FI.���� � 9 � � 9

Prediction of Structured Jet Models

4S�k�(��.�����.�����- ��� �501�c-]��,[0�$&Z=���D����T=����$=, M�����-��������6�I*�� B����6�i���C$=*#/^������������-AB��U�(�A�I/]�����kT&$�+
�(���I*���9 oD��,�� B BD�),��6����$> ?� B �= <�(����0 /����6���]! �
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Figure 1.13: Light curves from a Structured outflow : Light curves for a constant-
density external medium in the optical. A power-law of t−p

⊕ is added in some of the panels
for comparison. Model 1 assumes that the energy per unit solid angle, ε does not change
with time, ε(θ, t) = ε(θ, t0), while model 2 assumes the maximal averaging of ε over the
angle a that is consistent with causality. See Granot and Kumar (2003) for the details of
Model 1 and Model 2 from where this figure is taken.
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•

4�M�M%$=����*+� ,6.�01�6*]�I���U�(�6���:�& K)l�oY�L�6*��(�]�6�L01�c-���,�$=����-�� � ������*+�  ?�I� -�� � ������*3�
θv
9 ����

K)l�o ,6.�01�6*]�I���U�V!b ?.�*�� �(���I*���$=*�/^��M�����-���������-#$=*]-E�(��������-A ?�I� -�� � ������*+� �����5M]��� �%,�����9
�&9 F�9��[�=���(���KM^� BD���C+ , $CB 01�H-���, W

N(L)dL ∝ L−1−2/a dL
$&*�-\ ?�I�=K)$=.������ $=*\01�H-���, W

N(L)dL ∝ L−1 dL
d � ��$=*�F1$=*�- )���� ���=���I��W �=r=r �=$+h 9

•

��]�#�($&���A�= �/�.������K-]���(�������6�I* $=��$n ?.�*������6�I*a�= ��I/�������T=���1$=*�F=,6� d
θv
h)�C$=* $=,����n/^�

M�����-���������-a��*\�(���>������.�� �(.�����- �����@0E�H-���, d 7:����*%$J���`$=, 9�W �=rIr � h 9>�=9 F�9��%�I� �����1$ �
�bM^� BD���C+V,6$CBS01�c-]��,fWc$�-������(���6/�.c�(�6�=*�M^�C$=ZE�6�5M�����-���������- $=���=.�*�- r]9 � �`�($&-gW]B������i� ���
��* ���I.�FI� $=F=������0E��*+�'B��U�(�#�(�]�@��.�������*+��-%$&�i$c9

m �:�����I.],6-b/^� *��=�(��-`���%$&�<�(���YR�*��U ?�I��0 O=���:0E�H-���,+��$=� *��'M�����-������(���I*@M � BY��� �=*b/^�=�(�)�(�������
�6����.�����9 ) �=����� T=����W+�U�L�6� $=,6��� �6*+�������������6*�F ��� *��=���5�(�%$&� ���I01�DM����IFI��*������I� 01�c-]��,6�:*%$&��.��($=,�,�!
M�����-������(� �I.]� ��� B��:B����6�i����$ T=��$=*�F=.�, $=�<������.�� �(.����5�=9 F�9 7:� !H*3���6*�F ��.,(`-��I01�6*%$&����-`�I.]� ��� B
01�c-���, /+!�	g!c.c�(�6Z&� TA$=*]-JoD, $=*]-] ?�I��- d �=r=r �Ih 9 �[�=�Y�=�������Y����.�-��6���5����� d � �%$&*�F����5$=,f9UW �=rIr � �

o5$=��/��6��,6,��6*��^���'$=, 9�W �=rIr � h 9

Criticism against the Structured Jet Models

jc� TI����$=, �������(��������01� -��6����� �(,�! $=F+$=��*������(���>������.�� �(.�����- �����)01�c-���, �%$CTI�1/^����*
�($&�6����-g9>����
������.�� �(.�����- ��� ��01�c-���, B������aM^� BY��� +V,6$ B�$&*�FI.�,6$=�)M���� ��,6�1��� �3.���������$ ���I���E�= �$=*]FI,6�

θc
�(�

$CTI�I��- ���6*]FI.�, $&�����V!2$=,��I*�F ����� �����1$�(c����98������K�6�>$=*_.]*�M��+!H���6��$=,'$=����.�01M]�(���I*g98oY.]�K�(�����
$=����.�01M]�(���I*J�6��*��&����� �3.�������-J ?�I� K)$=.������ $&* �����'M���� �%,6����9

jc�I01�)$=.]�����I���'��.�M�M^�I���������@R�*��U ?�I��0 O=���'01�c-���,gFI�UTc��*�F>$=* $=��F=.�0E��*+���(�%$&�������
R�*]�� ?�I��0 O=���`01�c-���, �6�)���601M�,6���Q$=*�-
0E�=���>����$=,6�����(���=9�4������I��-��6*]F ��� ������0 W -�� � ������*+� ��� �
�IM^��*���*�F $&*�FI,6���b$&����*�$&�(.���$=,6,U! �I(]M^��� �(��-  ?���I0 M��+!H�����C$=, M����H�����������>$=*�-2����*]���=W $&����*]�=�
��.]��M����6����*�F�9
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1.10.3 Orphan Afterglows

4�* �6*+�������������6*�F1���I���I,6,6$=��!E�= HK@l'oN���I,�,6��0�$&���6�I*1�6� � ��M]�%$=* $& "�(����FI,�� B)W��f9 �=9L�(�]�`$  "�(����FI,6� B
 ?�I�1B����6�i� K)l�o��6�E*��=�A-]���(��������-g9 m  �K)l�oD��$=��� �6*�-]����-N���I,6,��60E$&�(��-_�(����* �(���*K)l'oD�
$=*�-2�6*��U�(�6$=,6,U!A�(�����6�@$& "������F=,6� B��QBD�I.],6-
/ �KTH�6���6/�,��K�I*�,�!n�(� �����C� � �O�1�I/�������T=�����@B����6�i�
 $=,6,
B��������6*#�����`�=M ��*��6*�F1$=*]FI,6�Q ?���=0 �(��� ��� � $�(c���'�& :�����;K)l'oD��9Y4����(���@���=,6,6��0�$ �(��-��I.]� ��� B
-�������,�����$&�(���)$=*�- �k�i$=�k�(� �I(]M�$=*�-���*�F#����-���BD$C!c� �������IM^��*]�6*�F#$&*�FI,6�@�= ���I,6,��60E$&�(���I*AB��6-���*��
$=*�-@�(���Y$& "������F=,6� B8/^�����I0E���<TH�����6/],6�L�(���(��� �����C� � �O�Y�I/�������T=����� �I.]�����6-]� ����� �6*��U�(� $&,=�IM^��*���*�F
$=*�F=,6�� ?���I0 �(��� ������$ (]����9 ��3.��5�����������C� � �O���I/�������T=�����5B��6,6,[����� �(�]�Q$& "�(����FI,�� BN��T=��* $& "�(���
�%$CTH�6*�F�0E��������-n�(�]�9K@l'o�9 jc.��i� �I��M��%$=* $& "�(����FI,�� B��'BD�=.�,6- /^�` $&�6*+�CW^-�� ?1��.�,����(�A-�� �(�����
$=*�-a0E�I���E��0EM^�I�k�i$=*+�(,U!nT=����!2�%$=��-2���n�6-]��*+�(�U "!I9 P��=�`��.]��M����6����*�FI,U!IW<*��I*��E�= 5�(�]��0X�%$CTI�
/^����*
-�� �(��� �(��-2���J $&��9'K)�UTI��*\�����6� ������.%$&�(���I*gW^�(���1$=�i�����I0E$&�(���b/����C$=Z3�)����0�$=��*n�(�]�K�I*�,�!
M���$=�����6�C$&, �(�H�I, ���1.]*�-��������($=*�- K)l'o ���I,6,��60E$&�(���I*g9

1.11 Swift Observations of Afterglows and the Unex-

plained Afterglow Behaviours

jc�# $=� � � � 
I�'�%$CTI�>-�� �(�����(��-a01�I���@�(�%$&*��&rIr@K@l'oD�Q$&*�- �%$CTI�K ?�I,6,�� BD��- .�M\�(�����6�Q$  "�(��� +
FI,�� B���W3������.�,����6*�F)��*E$Q���6�i�1���I,�,6��� �(���I*K�= ^�(����(J+V��$ !1$  "�(����FI,6� B /^���%$CTH�6�I.]��W+ ?���I0 $Q ?� B �(��*��
�= �������I*�-��Y$& "�����L�(���'/�.������ .�M>�(�`$=/^�I.]� $)0E�I*+���g9 ������ ��� TI����$=FI��$=,6���),6�C$&->���`-]�6����� TI���k!
�= L���I01�`*�� B  ?�C$&��.���������* �(�]�b$& "������FI,6� B���B����6�i�nBY�����b*��&� M�����-������(��-n/+!J�(���`����, $&����TH�6�k�(�6�
�%����/%$=,�,g01�c-���,f9 <�1,6�6�k��$� ?��BS�= :������0 �

• Steep and shallow decay :
4��>-����������6/^��-���* � � 9 �H9 � W �(�]�#�C$=��,�!8M�$=���1�= '�(��� (J+

��$ ! $& "�(����FI,�� B �I(c���6/��U�)$A����$=��M -�����,6��*��� ?�I,�,6� BD��- /+! $A����$=,6,�� B -����C$C!I9b���������$=���
���I0E� �(��0E���Q$=�����I01M%$=*�����- /+! �(���K��M �������($=,L� TI�I,�.]�(���I*g9�<�J��(cM�, $&�6* �(�]�����> ?�C$ �(.������
.����6*�F@�(��� �%����/%$=,�,[0E�H-���,�BY�I.�,�-���� �3.��6������$=-����C$=,%� TI�I,�.]�(���I*E�& �(�]����M^��� �(��$=,[/�����$=Z3��9
mV*��k�(��$=-gWY���������#�%$CTI� / ����*�$&������01M]�(�`�(� ��(cM�,6$=�6*8���������J ?��$&�(.]�����>.����6*�F ��$=-�� $ �(�6�=*
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M����c����������� B����6�i�E$=����-�� � ������*+�  ?���I0 �(���I����������M �=*�����/�,6�� ?�I� ���������i$&*�-%$=��-E$  "�(����FI,6� B
/^���%$CTH�6�=.���9 4  ?� B�*]�=�i$=/],6�5�I(]M], $=*%$ �(�6�=*�� �= ^�(�����k�(����M1-�����$ !1$&���5�(�]�����6FI�K,6$&�(�U�(.�-]�
��0E���������I* d P��=.�����Z � � $&,f9UW �=rIrIq�� � ��$=*�F1����$=,f9UW �=rIrIqIh�$&*�- �����`��$=-��6$&�(���I*# ?���I0 �����
�I(]M�$=*�-���*�F����c���c�I* ��.]�����=.�*�-���*�F������2����,6$&�(�UTc�������6� ��� � d 7:�8F ��� ���n$=,f9UW �=rIr=q+h 9 4��
-�������.�������-a��* � � 9 pHW � �%$=*�FJ$=*]- )���� � �=���I� d �=rIr � W �=rIr �=h��%$CTI�1M����=M �I����-
$#0E�H-���,
�= :��*]����F&!J�6* �������(���I*A�(�>�I(]M], $=��*J�����)���%$&,6,6� B -����C$C!J�= <�(���R(J+V��$ !#$& "�(����FI,�� B���9

• Sudden, bright flares :
��]� (V+ �($C!�$& "�(����FI,�� B��E�= @���I01�n�& Q�(��� K)l�oY��-�����M�,6$ !

/����6FI�+� �[$=������9D����)�(�=�($=, ��*]����F&!J�6* ���I01�)�= :��������� �[$&�����'�%$CTI�@/^����* ���k�(�60E$&����-J�(�
/^�����I0EM�$=�($=/],6�5�(�@�(����$& "�(����FI,�� B ��*]����F=�6����9 ;Q�6*�F d �=r=rIq+h �%$=�YM����IM^�I����-A$@-�� � ������*+�
��, $=���`�= DM����=FI��*��U�(�I���@ ?�=�)�����1,6�I*�F K)l�oD�

−
$nP�jJ+ � G�0E����FI���

−
�6* B����6�i�2��.��i�

�[$&�����'$=���)��(cM ��������- ���>/ �)������*g9

• Chromatic breaks :
��]�50�.�,U�(� + /%$=*�-b$& "�(����FI,�� B�� �= [0E$=*+!<K)l'oD� ����� B��i�����I0E$&�(���

/����C$=Z3�bB��]�6�i�_$=���E*]�=��$&�����=0EM%$&*��6��-a/+!
��M^�������($=,Y��T=�I,6.]���6�I* W:��.�,6��*�F �=.]�bM�$=����$=FI�
�= L$���M^��� �(�($&, /����C$=Z#�(�]���I.�F=�n�(���@B5$CT=��/%$=*]-
�& L�I/�������T&$&���6�I*]� $=��$�����$=���I*  ?�I�'�����
/����C$=Z[9�����������%$CTI��/^����*\��.�F=FI���k�(�6�=*������%$&�'�(����� TI�I,UTH�6*�FE0E�������=M��+!c���6��$=, M%$=�($&0E�I+
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Figure 1.14: Afterglow of GRB 050820a : The solid lines are the best fit power-laws with
the corresponding decay indices listed in the figure. The decay indices for the I and R band
are similar within error. The time of GRB onset was taken to be UT 06:34:53 on 20 August
2005, which is the BAT trigger time. The x-ray and optical data is taken from Cenko et al.
(2006) and Sahu et al. (2007). The early rise in the optical afterglow could be due to
the passage of a spectral break νm corresponding to the peak of the spectrum. We have
tested the energy injection model (Zhang and Mészáros, 2001, 2002) with the luminosity
of energy injection to be L ∝ t−q, by fitting the multiband afterglow and estimating the q

parameter. If the optical and x-ray emissions arise in the same emitting regions then the
q value for both the light curves should be same. We found that the q, for the flat decay
of x-ray afterglow and the corresponding optical afterglow, to be inconsistent with each
other which rules out the energy injection to be a correct description for the flat x-ray
decay. However, we note that the q values for the subsequent x-ray decay with α ∼ 0.94
and the optical decay with α ∼ 0.8, to be marginally consistent with each other. The late
break (at ∼ 10 days) in the optical light curve has been interpreted by Cenko et al. (2006)
as a jet break, however, there is no clear indication of the expected simultaneous break in
the x-ray light curve.
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Figure 1.15: Afterglow of GRB 051109a : The lines represent the best fit model assuming that the optical and the x-ray emissions
arise in the same emitting regions. The model assumes a jet break at ∼ 0.6 days after the burst and electron energy distribution
index p = 1.84. It appears to be consistent with the rapid decline seen in B,V, I bands and the early part of the afterglow in J,H,K

bands. However, the problems with this model in explaining the afterglow light curve are clearly visible when compared with the
R band and x-ray light curves as shown in the left panel of this figure. Firstly, the observed post-break decays are inconsistent with
the model predictions, especially at late times. To explain them, a constant flux contribution needs to be added to the light curve
predicted by the model. The source, of such a constant flux in the optical could be the host galaxy of the GRB 051109a. However,
a constant flux in x-rays would mean a nearby “galactic" source. Secondly, the present model predicts the x-ray afterglow which is
brighter than that observed at early times. Under the present model it would be difficult to “hide" this afterglow contribution.
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