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Chandra	  observes	  later	  and	  deeper 

	  -‐	  more	  capable	  to	  detect	  jet-‐breaks	  in	  GRB	  a:erglows	   
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We	  only	  see	  1/Γ	  por&on	  of	  the	  	  GRB	  jet	  .	  
	  As	  the	  jet	  decelera&ng,	  we	  see	  more	  and	  more	  por&on	  of	  the	  jet	  (as	  long	  as	  	  	  1/Γ	  <	  θjet	  ). 
A	  jet-‐break	  occurs	  when	  the	  rela&vis&c	  GRB	  jet	  decelerate	  to	  1/Γ	  >	  θjet	  	  	  	   
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Chandra	  observes	  later	  and	  deeper 

a	  sample	  of	  27	  GRBs	  with	  late-‐&me	  Chandra	  observa&ons 

Follow-‐up	  &me Follow-‐up	  flux 



BREAK BREAK BREAK 



What	  are	  in	  the	  Chandra	  GRB	  Zoo? 
•  Jet-‐Breaks	  :	  
–  	  shown	  in	  50%	  of	  the	  whole	  sample	  (13/27)	  
–  	  For	  comparison,	  jet-‐breaks	  shown	  in	  12%	  	  of	  Swi:	  sample	  
(e.g,	  Liang	  et	  al.	  2008,	  Racusin	  et	  al.	  2009)	  

	  
•  Later	  Jet-‐breaks	  
	  	  	  	  	  	  -‐	  Chandra	  jet-‐breaks	  occur	  much	  later	  (10	  &mes	  later)	  
than	  Swi:	  jet-‐breaks 
	  
•  Non-‐Breaks	  :	  
–  	  Some	  bursts	  show	  no	  sign	  for	  break	  up	  to	  1.6x107s	  



Does	  No	  Jet-‐break	  mean	  No	  Jet? 

Why	  do	  some	  jet-‐breaks	  are	  hidden? 



θjet 



Large	  Viewing	  Angle	  Jet	  ?	  
(but	  not	  directly	  off-‐	  axis	  jet) 

θjet 
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realis&c •  More	  “realis&c”	  
•  Jet-‐breaks	  can	  be	  smeared	  out	  

with	  large	  angles	  	  

van	  	  Eerten	  &	  MacFadyen	  	  2012 
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Large	  Viewing	  Angle	  Jet	  ?	  
(but	  not	  directly	  off-‐	  axis	  jet) 
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realis&c 
Fit	  Numerical	  simula.ons	  to	  Observa.ons 



Fit 

•  Thanks	  to	  the	  scaling	  rela&ons	  for	  the	  full	  
blast	  wave	  evolu&on	  (van	  Eerten	  &	  
MacFadyen,2011,	  2012),	  we	  do	  not	  need	  to	  
re-‐run	  the	  numerical	  simula&ons	  for	  every	  
parameter	  configura&ons	  

•  7	  free	  parameters	  
	   	  	  θjet, θobs, Ejet, p, n, εe, εB  



•  Degeneracy	  	  between	  parameters	  
	  	  (e.g,	  n	  and	  Ejet)	  

•  Non-‐Gaussian	  p-‐distribu&on	  in	  parameter	  
space	  

•  Insensi&ve	  parameters	  

θjet, θobs, Ejet, p, n, εe, εB  + Numerical	  table 
 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  flux	  @	  X-‐ray	   

Not	  	  suited	  to	  χ2	  	  fisng	  techniques	  	   

MCMC	  fit 



Our	  Codes 
•  An	  observa&on	  data	  handler	  	  
(for	  both	  Swi:	  and	  Chandra	  )	  
Zhang,	  B.-‐B.	  et	  al	  2007,	  2008,	  2009	  

•  A	  numerical-‐simula&on	  based	  “TABLE”	  
van	  Eerten	  et	  al	  2010,2011,2012	  

•  A	  flux	  calculator	  based	  on	  the	  scaling	  rela&ons	  
	  	  	  	  van	  Eerten	  and	  MacFadyen	  2012	  	  
•  An	  improved	  fast	  MCMC	  sampler	  	  
	  	  	  mul&-‐walker	  affine-‐invariant	  ensemble	  sampler;	  
	  	  	  	  Foreman-‐Mackey	  et	  al.	  2013	  
	  	  	  	  	  

explain	  the	  data	  directly	  and	  	  more	  physically	  with	  numerical	  simula&on	  	   



One	  Example 
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One	  Example 
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	  numerical	  fit 	  broken-‐PL	  fit 





Data	  naturally	  favor	  off-‐axis	  jets	  	  
	  	  	   



θobs	  apparently	  peaks	  at	  around	  	  2/3	  θjet 



Summary 

•  More	  jet-‐breaks	  (50%	  vs	  12%)	  in	  Chandra	  GRBs	  

•  Late	  breaks	  (106	  vs	  105	  s	  )	  	  
•  The	  hidden	  jet-‐break	  problem	  can	  be	  naturally	  
and	  physically	  explained	  by	  off-‐axis	  jets	  by	  
fisng	  numerical	  results	  to	  observa&onal	  data	  

•  We	  are	  more	  likely	  not	  staring	  at	  the	  jet	  
direc&on,	  but	  about	  2/3	  off	  –axis.	  	  



Thanks	  ! 
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