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Abstract

Gamma-Ray Bursts (GRBs) are the most luminous explosionsat the cosmologicaldis-

tances. The purposeof our study is to reveal the origin and radiation processof GRBs.

We alsostudy the unknown early universeat the redshift z � 10. We thereforebuilt the

MITSuME robotic telescope sothat we observe the early optical afterglowsof GRBs. The

MITSuME telescope respondsthe Gamma-Ray Burst CoordinatesNetwork (GCN) alerts

and starts observations immediately to catch the rapid decaying afterglows. The data

which we obtain are analyzedautomatically to determine the coordinates and redshifts

of GRBs.

In this thesis, we report the software developments and modeling of the best focusing

to upgradethe automatic observation/analysessystem. We alsosummarizethe resultsof

our GRBs observations from September, 2006to February, 2008.

We have developed the software for imagereduction, which performsremoval the noises

of pixelsof CCD, co-additionof the frames,automatic detectionof GRBs,andphotometry.

Weshow the automatic detectionworked well for seven objects including GRB061121and

GRB070920A,which not exist in catalogs. This software is necessaryfor performing all

the analysesin automatic analysessystem.

Modeling of the best focusingposition of the secondarymirror is necessaryto improve

the quality of our data when automatic observations are performed. The focus depends

on the temperature and the pointing elevation of the telescope. In the test of this model,

the di�erencesof the model valuesand actual best focusvaluesare � 30� m. In our optical

system, the quality changeslittle within the range of � 50� m. So we can concludethat

our model is practicable.

We now detectedsix GRBs, onesupernova associated with a GRB, and measuredthe

limiting magnitudesof thirteen GRBsin 1 yearand4 months sinceour systemhadstarted.

For GRB061121,our data, whencomparedto the Swift data, revealeda detailedevolution

of the spectral energydistribution, and the combined afterglow light curve suggestsan

achromatic break at � 70000sec. For GRB071112C,our observation started at 102 sec



after the trigger, and we found that its light curve did not decay until 500 secafter the

trigger. The high-redshift record of our detectedGRBs is z � 4.0 for GRB080205.

2



�

�

1 � �����	� 9

�

2 � 
���
����	����� 11

2.1 ������� �	!	"$#&%(' : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11

2.2 GRB )+*-,/. 0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12

2.2.1 Fireball 1�2/3 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12

2.2.2 cooling break : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12

2.2.3 jet break : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15

2.2.4 46587�9	:/;	: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18

2.3 GRB <8=/>@?-5 A	BDC�E : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20

2.4 GRB )GF�H�I-J : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22

�

3 � MITSuME K��	LDMN�DO8P6Q 25

3.1 MITSuME R6S-TU%(' : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25

3.2 R6S�TV)�W-X : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26

3.3 YVZ([ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29

3.4 \^]�#`_G!�a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29

3.5 b�cDF�H dfe�gih/"Dj8k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30

3.6 l69mhD"Dj8k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34

�

4 � n@oDp�qiK��	LDM�rDs�t u 38

4.1 b�c/e�gihD"DjNk�v6w-xy)�z	{6| : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38

4.2 }�~€•�•‚#„ƒ&…N† : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40

4.3 ‡‰ˆ�a/h‹ŠG�Œ%„•	Ž�•�•+‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41

4.3.1 � ’8†-"8“/”i• : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41

4.3.2 ˆ�!�a�“D”m• : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43

4.3.3 •�–N]—#™˜�š›> : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44

1



4.3.4 ������a��/3�)��	� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47

4.3.5 •	Ž�•�•+‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49

4.3.6 |	
���
 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49

4.4 ��� I/YVZ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50

4.5 H�: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50

�

5 � �������������U�������/r��! 53

5.1 "$#&%N)('�) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53

5.2 ��� I/YVZ�•�•U#„ƒ&…8†�)+*	, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56

5.2.1 {�-^%."$#0/�1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56

5.2.2 †+332y‡54	k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57

5.3 c�68709 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60

5.3.1 :	;�<y“>=@?BADC�c�68709 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60

5.3.2 E��0<y“>=@?BADC�c�68709 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64

5.3.3 GRB “>=0?FADC�c�6G7@9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73

5.4 H %�I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76

�

6 � �!J���K���L�M	rmn@o�u 77

6.1 •!ND!	O�"›b�c�P�QV)(/�1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77

6.2 H0R : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77

6.2.1 F�H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78

6.2.2 e�g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80

6.2.3 SŒ" # •!ND!	O�"�)(T�w : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81

6.3 R6S�TV)VU/w %WSŒ" # •!ND!	O�"�)�XZY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81

6.3.1 [�\ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82

6.3.2 ]�^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82

6.4 R6S�TV)(_a`$/Z`i%bSŒ" # •!N6!	O�" )�XaY : : : : : : : : : : : : : : : : : 84

6.4.1 [�\ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84

6.4.2 ]�^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87

6.5 1-2-3�)!c�?/| : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88

6.6 H %�I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 89

2



�

7 � GRB ������� 90

7.1 GRB ;	:N)GF�H�]�^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90

7.2 GRB061121 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90

7.3 GRB070920A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92

7.4 GRB071020 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 94

7.5 GRB071112C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 96

7.6 GRB071118 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98

7.7 XRF080109/SN2008D : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 100

7.8 GRB080205 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 101

�

8 � GRB061121 103

8.1 GRB061121<���	�
 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 103

8.2 GRB061121 %���
�<8)GF�H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 104

8.2.1 GRB061121)GF�H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 104

8.2.2 ��
�<€% GRB061121���y)�����F�H : : : : : : : : : : : : : : : : : 105

8.3 e�g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 107

8.3.1 ‡‰ˆ	a/h‹Š �Œ% •	Ž�•y•+‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 107

8.3.2 ����� + �������� �!V)#"yZ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 107

8.3.3 H�: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 108

8.3.4 :/w�$ � : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 111

8.4 %'& : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 112

8.4.1 (�)„]—#+*-,„’Va6)678
/| : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 112

8.4.2 .�/�0i<8=->1���m“3254 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 116

8.4.3 SED )���687Dx : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 117

8.5 H %�I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 119

�

9 � 9;: � 120

< =

A >8?�@BADC1E�FHG�I1J GRB 122

A.1 K#L'M�N “�O8PRQ8S8C GRB )�T�U : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 122

A.2 K#L'M�N “�O8PRQ8S8C GRB )�:/w�$ � : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 124

< =

B VXW�Y�r�Z�[ 127

3



� �

2.1 GRB970228����: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13

2.2 GRB030329/SN2003dh�����
	���
 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14

2.3 �re ball ������� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14

2.4 synchrotron-shock ����
 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15

2.5 jet break ������� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16

2.6 E iso �

E 
 ����� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17

2.7 :��
�! #"$�&%('*)+�-,#.0/1	 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18

2.8 243�5$6	:7�	:��$����
98 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19

2.9 GRB041219A
�

GRB050401�$243�5$6	:7�	:�8 : : : : : : : : : : : : : : 20

2.10 GRB990123��:��:�! 

�

GRB021004�$273�5$6	:7��:�8 : : : : : : : : : 21

2.11 ;(<��>=�?78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21

2.12 GRB050904�4546	:����:	@��
 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22

3.1 MITSuME A4B�CED>FHG(57I1JLK�MHN : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26

3.2 MITSuME A4B�C#O�P�QR�	:4FHG���S9T : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27

3.3 UWVEO�X&Y[ZR\7A4B�C

�#]_^�`

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27

3.4 UWVEO�X&Y[ZR\ 3 a1b4c$d9e�f�g(h : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29

3.5 UWV���ij)k�ml

^

	 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31

3.6 GRB FHG(n:P�o�p(qLFHG��WS9T : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32

3.7 rs�ut

^


Ev7��w

`

O�nyx(QLz�:��&{7|�}y'*)�	4��~9• : : : : : : : : : : : 34

3.8 GCN €9• web �

^

% : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35

3.9
]‚^�`9ƒ�„

�$…76�f�g(hW��†$e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36

3.10 6(V�f�g(hW� web �

^

% : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36

3.11 FITS ‡[)�ˆ

^

��€9•Š‰9‹(h�Œ•|ŽZR\ web �

^

% : : : : : : : : : : : : : : : 37

4.1 •4�9|[•0T�\#‘*’7“�”Šv7��w

`

��Œ&t

^

}y•

^

� : : : : : : : : : : : : : : 39

4



4.2 � ˆH	�v����W��Œ&t

^

}y•

^

� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42

4.3 �

^��(^

�	�(•
���

 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43

4.4 ˆ

^

	���e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44

4.5 �(��	9‰���x$\���e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45

4.6 Œ�h�)k����ey����� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46

4.7
�

)

]��

	��7
��(��	4����e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47

4.8 Œ�h�)k����e

�

ˆ

^

	���e1����� � ‹(h

`

: : : : : : : : : : : : : : : : : : 48

4.9 aperture photometry ������� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51

5.1  "!�#
Z!\�$&%E‰$f('Ht�‹

�

�)� Z•z+*yO�,.-0/E‰�1 Z�2+3H\&� ( 4�5	6

7+8

,2004) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54

5.2 ROTSE O�P�QLz GRB070611����e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55

5.3 9):
;�<=#(>$Œ��@?BA�C9��Œ&t

^

}y•

^

� : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59

5.4 1989kb ‰BD
E[Z \�’.F�G
H�D�zJI)�7eEO�K)3)L�f�'&t4‹

�

�M���E‰JN0OW\

P.Q

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62

5.5 1989kb ‰JD&E ZR\W’)F+G	H�D��SR&T

P.Q

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62

5.6 kalypso ‰BD
E[Z \�’.F�G
H�D�zUI)�7eEO�K)3)L�f�'&t4‹

�

�M���1‰JN0OL\

P.Q

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63

5.7 kalypso ‰JD&E ZR\W’)F+G	H�D��SR&T

P.Q

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64

5.8 montague ‰BD
E[Z \�’.F�G
H�D�zVI)�7eEO�K)3)L�f�'&t4‹

�

�M���E‰JN0O

\

P)Q

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65

5.9 montague ‰JD	E ZR\W’)F�G&H�D	#�Wj• T�\M9):);�X.Y1����e : : : : : : : 66

5.10 ASRAS O�Z�[[•0T�\9z SN2007gi
�

SN2007gk�9� : : : : : : : : : : : : : 67

5.11 SN2007gi‰�d9e Z•\ 3 ay����eŠO�\ ZBL�f]'(t�‹4�����Š‰^N�O7\�� : : : : 68

5.12 SN2007gi‰JD	E Z•\W’)F�G	H�D��SR	T

P)Q

: : : : : : : : : : : : : : : : : : 68

5.13 SN2007gi��f_?��Ž�a`+bE��cedgf : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69

5.14 SN2007gi��f_?��Ž�a`+b : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69

5.15 SN2007gk�$’
F�G&H�D�zSD&EŽZ•\ 6 hE���9e:OS\ ZJL�f0'�t�‹7���.�
‰

N�O�\�� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71

5.16 SN2007gk‰JD	E ZR\$’)F�G	H�D&�SR	T

P.Q

8 : : : : : : : : : : : : : : : : 71

5.17 SN2007gk��f_?�� ��`+bE��cidjf : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72

5.18 SN2007gk��f_?�� ��`+b : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72

5



5.19 GRB061121����e:‰JD	E ZRz 3 a�����e�D�f]'Ht7‹

�

���.�Š‰ N�O7\&� : 73

5.20 GRB061121‰JD&E ZR\W’)F+G	H�D��SR&T

P.Q

: : : : : : : : : : : : : : : : 74

5.21 GRB070920F&GHD

���

TH\M�4e1O \jZ�L7z�A1h

^���^

	•


ƒ

��$.%

�

f	'

t7‹7�����Š‰ N_O7\�� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75

5.22 GRB070920A� I
�

�

]

�W�

^

'�OMK
3
L�z 20 �

���

21 �0�����Š‰ŠZR\�� 75

6.1 	�
yD���z�UWV��
�����(J+U��&{7| : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79

6.2 v

^

/���‹4������� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79

6.3 PSF FWHM �����:‰����(Q�\���O SExtractor D
��#:ZR\�$	% : : : : : : : 80

6.4 ��� � Œ��

^

f&����Œ��u) w �)��‹4�9� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81

6.5 ��� � Œ��

^

f&���"!9�:‰$# #�%
Q�\&�7������� : : : : : : : : : : : : : : 82

6.6 ��� � Œ��

^

f&���VU��('*)Š‰,+yU
%#Q ����� : : : : : : : : : : : : : : : : 83

6.7 ��� � Œ��

^

f&�

�

A4B�CŠ�VU��y��-Š� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85

6.8 ��� � Œ��

^

f&���4•4�('*)Š‰,+yU
%#Q ����� : : : : : : : : : : : : : : : : 86

6.9 ��� � Œ��

^

f&�

�

A4B�CŠ�". /�f /���-E� : : : : : : : : : : : : : : : : : 87

6.10 021(�"��� � Œ��

^

f��

�

����


�

�L�
1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88

6.11 �(3H%*4

^

h7O�P�Q�‘u’4F�G]�

�5�6�

T�\���e : : : : : : : : : : : : : : : : 89

7.1 GRB061121����e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92

7.2 GRB070920A����e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 93

7.3 GRB070920A�87��:�� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 94

7.4 GRB071020����e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95

7.5 GRB071020�87��:�! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95

7.6 GRB071112C����e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 96

7.7 GRB071112C�87��:�! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 97

7.8 GRB071118����e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 99

7.9 GRB071118�87��:�! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 100

7.10 SN2008D����e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 101

7.11 GRB080205����e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102

8.1 GRB061121� BAT �87��:�! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 104

8.2 GRB061121FHG�c&����f7/j.9�9
y��c2:W{7| : : : : : : : : : : : : : : : : 105

8.3 ;&<)%WFHG�c&�9��f7/ .9��
y�W{�’ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 106

6



8.4 ���.%�����e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 110

8.5 Pageet al.(2007) �87��
�! :O������W�

^

'9‰��yt�)k�•Z•\�� : : : : : : : 113

8.6 %&'0)k� ,#.0/1	9‰�	�
�%
QW� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 114

8.7 Amati ������n
P�o Ghirlanda �����#O GRB061121‰��1t�)k�•ZR\&� : : 115

8.8 MITSuME
�

XRT � SED : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 116

8.9 596-1566�#OWnEx(Q UVOT
�

XRT ‰ Broken power-law �t Z!\&� (Page

et al. 2007) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 117

8.10 GRB061121� SED c2:W{7|1�9� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 118

A.1 GRB060923A
�

GRB061019����e�8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 122

A.2 GRB061222A
�

GRB061222B����e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 122

A.3 GRB070129����e

�

GRB070208����e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 122

A.4 GRB070406����e

�

GRB070412����e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 123

A.5 GRB070520����e

�

GRB070612B����e : : : : : : : : : : : : : : : : : : 123

A.6 GRB070616����e

�

GRB070917����e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 123

A.7 GRB071003����e

�

GRB071025����e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 123

A.8 GRB071028����e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 124

A.9 GRB060923A
�

GRB061019�87��
�! �8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 124

A.10 GRB061222A
�

GRB061222B�87��:�� : : : : : : : : : : : : : : : : : : 125

A.11 GRB070129�87��:�! 

�

GRB070208�87��:�! : : : : : : : : : : : : : : 125

A.12 GRB070406�87��:�! 

�

GRB070412�87��:�! : : : : : : : : : : : : : : 125

A.13 GRB070520�87��:�! 

�

GRB070612B�87��
�! : : : : : : : : : : : : : 126

A.14 GRB070616�87��:�! 

�

GRB070917�87��:�! : : : : : : : : : : : : : : 126

A.15 GRB071003�87��:�! 

�

GRB071025�87��:�! : : : : : : : : : : : : : : 126

B.1 1989kb 
�c2:

�9���

O��&’ ZBL�3EQ���� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 127

B.2 kalypso 
�c2:

�9���

O��&’ ZBL�3EQ���� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 127

B.3 montague 
�c*:

�9���

O��(’ ZBL�31Q���� : : : : : : : : : : : : : : : : : 128

7



�

2.1 ����n:P�o����y��t��:)k� A4B�C&8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24

3.1 UWVEO�X&Y[ZR\7A4B�CE��~ � : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28

3.2 UWVEO�X&Y[ZR\ CCD f�g(huz Alat U6 �L~ � : : : : : : : : : : : : : : : : 30

4.1 ‘u’ � ˆ(	�v����&>$ŒŽ�@?JA�C9����	�c*: : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49

5.1 9):
;�<=#(>$Œ��@?BA�C9�	#�W�
&� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58

5.2 9):
;�<=#(>$Œ��@?BA�C9�W’)F�G	H��

P.Q

: : : : : : : : : : : : : : : : : : 60

5.3 1989kb ��’
F�G	H

P.Q

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61

5.4 kalypso ��’
F�G	H

P.Q

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63

5.5 SN2007gi��’)F�G&H

P.Q

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68

5.6 SN2007gk��’)F�G	H

P.Q

8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70

5.7 GRB061121��’
F�G	H

P.Q

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74

5.8 GRB070920��’
F�G	H

P.Q

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75

6.1 ��� � Œ��

^

f&�

�

A4B�CŠ�VU��y��-Š� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84

6.2 ��� � Œ��

^

f&�

�

A4B�CŠ�". /�f /���-E� : : : : : : : : : : : : : : : : : 87

7.1 MITSuME UWV�A7B�CE� GRB ��7$FHG

P.Q

: : : : : : : : : : : : : : : : : 91

8.1 GRB061121�����&�

^

' : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 103

8.2 ;&<)%���FHG���3(%*4

^


 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 106

8.3 ;&<)%$“�”(�

�

���4\�
:t�/ + �������7����8 : : : : : : : : : : : : : : : : 108

8.4 ���.%�����N : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 109

8.5 GRB061121���BN : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 110

8.6 I

�

�

]

������� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 111

8.7 AB ��N�� ZR\�I

�

�

]����

�"���&��U�Q�• : : : : : : : : : : : : : : : : : 111

8



1
� �

� ���Wz �]�^�� 

�9^

� � (Gamma-Ray Burst:GRB) �L2W3(5�6�7W��7y‰ F&G�%ŠQ��

�

OHP d z GRB ���	�

��

�����

��“1U7z*nŠP!o GRB ‰^E	3�\���39;&<H�����E‰�� ;

�

Z

L+3yQR8������ ;
‰�����%:QL\2�Wz�� �
��� �4;&<$ ��! �"�U�V0��•��•r��

�$#�%

:'&)(

*,+

:
;
-�	7FHG�"�z/.�0�1S:�&2(�O MITSuME A4B�C (Multicolor Imaging Telescopes

for Survey and MonstrousExplosions) ‰RX9Y Z \�8!�>�4365Lz7�!8��2�7ULVH� MITSuME

A4B�CŠ�&v7�7w

`�9;:Ž�=<

�	>.EŠ‰@?BA:ZBL�31Q•8

C�D

O@E27�%
Q GRB 5$6�77�27E‰

:GF

��3(�

��HJI

Q�\��4z ����� GRB
:!F

�	K

�

L

‰@MEx�Q

�

‘m’��HO�N�F(GE‰JNO3 z�‘m’$F(Gyv4�4w

`

‰

9�:

Z \L8Š•

�

OWz,%QPHQ�A$B

C
‰@R��

�

Z \ ���Š"W�@�! 

�

��S � �4��F(G

P�Q

‰;T�2VULŒ��

^ ]a�

)�	,%:QL\2�WzXW

�

Z \W�

^

' 

‘m’��HO•“9”j•*T:Q�‘ ’4“9”1v4�Ww

`

�

9�: �

N]O�\L8WU�V�� MITSuME

A$B�CyD��4z)� T

�

��v4�4w

`

��>�EQ� 2006Y 9 ZyO

9

R+•*THz 2008Y 2 Z'[�\

�

GRB

�
‘u’7FHG

�

�

^

'4�
‘u’7“&”�
SN�]�T0L�31Q•8

^

\�z������ GRB F(GE‰JN0OSL+3(J�39c�:(‰@_
`EO@a.E�%ŠQL\*�Wz�a9’�b�c
d (Activ e

Galactic Nuclei:AGN) e�f.9
%�JBg•��h

:

:.;��"77�9{$|:‰�‘m’*�(O��)i&'

^

%ŠQ�zmr �

t

^


4F(Gyv4�4w

`

�

9�:

O

�kj)l

Z \L8!r � t

^


4F(Gyv4�4w

`Š�

�4z(‘m’��HO�:.;WF

G�����3&%�4

^


Š‰�F�� Z F(GE‰JNO3L‘m’$F(Gyv$�4w

`E�

z6W

�

Z \W�

^

'�‰�G(7jZ977�

{7|
‰�m)n:Q�‘u’�“�”Šv7�7w

`

�

�

�

�[•*T
QR8Q�RTEO�P�d z�[�\yz � ��� GRB ��FHG

�

p(q�FHG

�Xo'p

OE‘u’�D	>)EŠ‰ N�O+L�31Q•8

���

8

&�D��4z

^�q

� ���:‘m’$F(Gsr “9”ŠO;t'ujZ�L+3�\

�

IE‰JYO3 \2��O N OW\�z9v

��w

`

��•7�9|#OMK&3	L	v2%�8GwEO7z����9�Hv���w

`

>
Ey�	x�y

�

ZJL�z
>
E

9

R0�

�

2008Y 2 Z

^

D&� GRB �&74F�G1�

P
Q

‰�v2%�8�z 2 {,| GRB }�~,••€ GRB };‚Gƒ)„

…B†	‡2ˆ,‰

v‹Š$Œ	z 3 {!| MITSuME •�Ž�••}2‘'’
“G”�}�•2–

†;—Qˆ2‰/˜)™�šœ›6•
ž2Ÿ

‘�’'“ ”�}'¡'¢�£¤€2Š

‰

Œ�z 4 {!|!¥�¦,§B¨
}
©)ª�«)¬ ( ­¯®!°�‘�±�² ) €k³G´�µB¶/· Œ

ƒ�¸�¹

›º•!»!†@¼¾½;¿/À‹ÁÃÂ=ÄGÅ

}�Æ�Ç

†�‡)ˆ�‰�˜

ŠkŒ¯z 5 {2|)¥ GRB È•É@}�Ê�Ë�„�¹

›6•�ÌBÍ�™JÎ!¿�ÀÏÁ=Â$ÄGÅ

}�Æ�Ç�¹

˜2™�šÐ›6•

‚!ƒB‘
’
“Q”�}
¡�¢�£Ï€)Š

‰

Œ�Ñ 6 {!|

9



À��

§��'’����Q}

›�•

£

†�‡�ˆ�‰�˜'™�š

Ñ 7 {�|��
		} GRB ��¸,}¯‚�ƒ
����¹���€���Œ��

†

GRB061121}

ž�Ÿ

��� ¥�Ñ 8 {

†@˜�™�š�����†

Œ$Ñ 9 {)|��•€���€��

��†�‡�ˆ�‰�˜�™	š

10



2
� � � � �

�

²��	��
)§)’

Á

(gamma-ray burst: GRB) €¯¥�Œ
���,}��

Î

©���������� €�Š

‰����

}

�

²������! 10 "�#�¢�}!$&%�'

†)(+*-,/.1032

|4�

*

Œ

0�5

|)¥��6�

�67

})8�Ç

0�2

|6�

Î�9

€:�<;=��>

‰�ˆ ÎXš

Š?�JŠkŒ�@)}�A�BDC�E�FHG)I

Ä

²�J2²

†

¥

ˆ

��K

†
L

�

�NM

�PO?Q

ˆBÎ¯š

��RTS3U Œ GRB ¹)V

ˆBÎ69

€

†&WX*

Œ z� 10 }

��Y�Z

�4�B¹$‚Gƒ

™JÎ69

€

��|=[

Î

€

Z�\

O]Q

‰
ˆ Î$š&9

}T^2|)¥
Œ �<_

0�`

|)} GRB }�¬

ž †�‡)ˆ)‰	˜

Š=Œ¯ª

†

GRB }!A3B�C�E&a

Wcb

GRB ¹�V

ˆ

R

Y3Z

�6�Dd�e

†�‡)ˆ)‰	˜�™�š

@œŠ

‰�� ��†

Œ GRB

}�‚,ƒ)„

…�†�‡)ˆ2‰

� € �

Î¯š

2.1 f g h i j k l m/n o

GRB ¥�Œ 1960U�p

†�q�r�s=t

��Q=R�u6vDw3e�x�y4z (Vela y4z )
†4W

>

‰

Œc{

Z

·�_

†

Ç=|�O}Q=R (Klebesadel,Strong& Olson 1973)
š!~�•

%�'�¥� 10 "3#�¢&€6�

*

Œ�• Š

ˆ�‚

¢�ƒ�£„�D|…�†Q!ŒT‡�Ë&€ 1 ˆ

†

1 ‰!#�¢'Ç=Š

™ Î�9&‹

�	;&�6>�R

š

ŠŒ��Š=Œ3@6•

�

30 U

Ž

É
•�'�¥�Ç=ŠD•�•‘�JÉ

9

�T’&“3€4�

*

Œ GRB •	”�„=�	•‘�„–

ž

“XO1Q�_

†	ˆ

R

š

GRB •:—�˜�¥�Œ 1997U

†
™

¨ ­

Å

• X � /
�

²:����ËTš/ƒ!y�z BeppoSAX � GRB970228
‹)›�œž•‘Ÿ

€� 

M

X �3¡�Œ X � �,¸•¹¯Ç�| ŠŒR

9&‹�†&WH*†7

[

M£¢6¤)™JÎ

(Costa et al.

1997Œ�¥ 2.1 •

s

¥ )
š

X � �!¸‘•�Ç�|

†)•

[/Œ�¦T§!¸&€! 

M

�!¸&�D¨

s

•
Ž�•�Œ�O4�

†

©«ª
¬	­

�6��•�Ž�•„€„–6‚,ƒ«O1Q (van Paradijs et al. 1997Œ�¥ 2.1 •=G�¥ ) Œ

9

QP�
•��

¸4� X � ®¯¦	§)¸

‹

–�%�'3•<°„[T±� ‘€!²�³

†
´

¸

™•Î�94‹

��“µ�?�

†

È3>�R (Wijers et

al. 1997Œ�¥ 2.1 •�¶6¥ )
šµ9

Q�·

�

•�‚,ƒ&�N�=Œ��‘€2¥ GRB
†

¥ X ���¸�£¹3º �3€�•T»

¼

ˆ

º�½6¾�€� +ˆ}•3'c 

M

�)¸�¹
¿

ˆ

Œ!@�QÀ�?�!Á�Â

»,†

¥!°„[ � � 1 €�%�'

‹}ÃQ†
´

¸

™ Î�9&‹

�	ÄP�†Q

‰
ˆ�Î$š

�3R'Œ GRB �2¸�a

Wcb

GRB Å�Æ�Ç�•<;)¸/‚,ƒ

†=W

>

‰

GRB

��€6•�•2–�È	È�É‘�DÊ �

*

(Metzger et al. 1997 È É ) Œ

035

€2¥ GRB ¥DË�Ì�Í�Î�Ï�Ð

z> 0.2 •�Ž�Î��4�4€�Ç=Š

™JÎ

�6�

�67

•)8�Ç

0�2

€4�

Î‘‹}ÑXÒ

�†Q&Ó�Ô

Î$š

HETE-2(High Energy Transient Explorer 2) y=z4� 2003U 3 Õ 29 ˆ (UT) Ì

Ì�ÍµÖ

R

11



GRB030329•��2¸!’��•°

Á

­

Ì Ic Â •

�

Ê6z��6;&��Ç&|¸O]Q&R

9=‹

�N� ( ¥ 2.2)� GRB
‹

�

Ê&zXÌ�±��H�‘�

Î&9„‹

���„vXÌ)È�>DR (Stanek et al. 2003� Hjorth et al. 2003�

Kawabata et al. 2003)
š�0�5

�

�…M

• GRB ¥
	��6•! 10 
‘·

s

•��

�

¹������

7

È�z

�/©3Š ¹��

Ò

R��4Ì������DQ=Ó

¬���ª

°��/§

­

Ì�È

Î&‹

[�Ì$Ç4Š

™•Î&‹£Ñ Ò

��Q=ÓDÔ

Î

1
š

Ö

�

Ö

�!u=I4•
��¬

»

Ç=Š	C�EB¥TÔ �3K4Ì

L

Ì� �<Q‘Ó�Ô

Î$š

2.2 GRB ! " # $ %

2.2.1 Fireball &('*)

GRB +-,�a

W�b

�2¸&• ��. ¹�/�“

™JÎ

R �D•�0�1

»

È�2'¦

­

¥ Fireball 2'¦

­

€4�

Î

(Pacynskiet al. 1994� Ressand Meszaroset al. 1994�43�5G¥�¥ 2.3)
šH9

QQ¥��

7

�

�

z

¹�6	¡

‹�Ö

R=G)I

Ä

²�J2²!���

7��

•

Ä87

­:9

§Q¹6–;�
¸�<

‹

¹�< ®=�	¹�<&•�>„•�?���Š

�!Q��A@6³8BDC

™•Î&‹

Ô

½

–�•�€6�

ÎXš‘9

•

‹

[E�4>„•�?����
F@§HG�²�I8J
< � � 100 #

¢‘•�KML�N

»

³
¢&€�JPO

ª

Á `

Ì
‘PO

­

�!A

Í

O}Q

Î$š

@

Ö

Ó��)‘�O

­

›EQ

•�R��=���£Š

œ

R
R�S3º (internal shock) Ì

W

>DÓ�@4³«O1Q&R�¹�<‘�¸��A3BÀO]Q

Î

‘,²
°�F

Á

F'²ŒA�B

� GRB +-,�¹�Š-T

ÍXÖ

� 1 ��Ì
�

‹

��>DR2‘UO

­

�Tz='E�-�

‹

R��

™ Î

�=Ì!Š

œ

R
RUS

º (external shock) ÌV@4³…O1Q&RT¹�<&�<A3B

™•Î

‘2²�°UF

Á

F
²ŒA�BHÌ

W

>TÓ �)¸=��ŠMT

Í

O1Q

Î‘‹}ÑHÒ

�£Q&Ó�Ô

Î$š

2.2.2 cooling break

Fireball 2'¦

­

•�¬PN‘€T{�WPO1Q

Î

� �2¸&•'’��•°

Á

­

a

Wcb

¸
¢YXc��¥3¥ 2.4 Ì'È

Î

(Sari, Piran & Narayan et al. 1998)
š¸9

Q�¥���°H[3±� €�;�Z

™JÎ

¹P<‘�/��‘G²'°�F

Á

F'²ŒA�B��<A

Í

O]Q

Î‘‹�Ö

R	•�µ�•'’E� °

Á

­

‹

¸
¢[X
�„€6�

Î$š

GRB030329€)¥8�]\

^

7

•]_

s

Ì�`

ŸPÖ

Rbadc 30cm •�e8fMg �M�UhDi�jDFlkmFPi

(Un�o

� c p]qDrMs

nPo

¾

t�u8v
Ö4w

�=Ì]xPy{z cooling break
t

q�r

Ö

2
��|[}]~H• GRB •�€[•M‚]�Pƒ�„

t

Ê:…Uz

}�†�ÌV�M‡

ÖAw
ˆP‰DŠP‹�w

��ƒU„�Œ
•�,UŽ�•8Œ�•DhY‘“’�j�”�•

7�–

9E—

p{˜

yD™�š�”]›�œ

1GRB •dž Ÿm¡;¢¤£d¥§¦;¨A© 2 ª4«­¬¯®V¥¤°±©;²´³�µV¶¸·4¹dº�©¼»±Ÿm¡;¢m£ > 2 ½V«;¾¿«±À long GRB Á

Ÿ¤¡V¢±£ < 2 ½�«V¾Â«AÀ short GRB ²“Ã¤ÄmÅ¯º�©Æ» long GRB «§ÇÉÈ�¥ÉÊmË¤ÌmÍAÅA°�ÎÏÁ short GRB «§Ç

È]žAÐÆÑ±Ò±Í¯Ó;ÔVÕ;ÖÂ×ÉØdÙÉÚ�«¿Û¤Ü�²Ý³�µ�¶Þ·;¹¯º�©Æ»

2 ß

«§¢ àâáEã¸·±ä­å§æVçéèVž¿ÁÂê 2.4 «ÆëAì¯ê¯•d°â©“å§æ;ç¼è \adiabatic hydrodynamics, slow cooling"

ÅA°mídäÂ»

12



�

2.1: GRB970228”����

ˆ����

:BeppoSax •
	�z�•��

 8 �����D” X �����

ˆ��
�

:Bep-

poSax •�	8z]•���
 2 ����” X ����� (Costa et al. 1997)
ˆ����

†����! #"�• X ������Œ

���{†M†%$�•�&
�' �"�(:z-}�†
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~ z

ˆ��,+

: - ’/.

–

e8f�g{•�	�zE•0��
21,�¤”43%5

�6�
�

ˆ0�,+

: -*’�.

–

e�f�g{•7	�z
•8�7
 8 �9��”0:�; (van Paradijs et al. 1997)
ˆ

3
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p

&��< >=@?�‚BA�‚
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:GRB970228” X � DE305��FDHG�I������D”J�
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� (Wijers et al. 1997)
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2.2: GRB030329/SN2003dh• SN1998bw ”��
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–

”0��� (Stanek et al. 2003)
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2.4: synchrotron-shock � �

–

(Sari, Piran & Narayan et al. 1998)
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2.5: jet break ”�� �
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(Sari, Piran & Halpern et al. 1999)
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2.7: �
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(1)GRB |�}N_1~I••€&‚9ƒ@„�n4…�†6‡k_& .!�#�%�#N_6`ˆ=�bGH (2)reverseshock ‰$i‹ŠGŒ

=• .!�#�%�#N_6`ˆ=�bGH9\@+�m�=({

(1) +$X�\1~I•V€.‚9ƒ@„�n•…4W

�

 .!�#�%�#G:C•�#@0a=�M;:VJ�L•Ž•<NF�H*=":1\V~*••€

‚�ƒ1„‘n(’(“�”•�–/$#*—�˜>j9=A%$#a™KJ�L•Žp<�F&š‘›œ\.?V_V•9#G_$•"ž�Ÿ@ 9¡@X�¢*£kŽp<

F1H

R

H.{9S�¤@\(J�L

�

S GRB :@H&¥�<;_6¦9§;+*™•\•H�[@¤�Š•¨

�

H‹?Gn(:"iN©9ª&F1H

R

H GRB |$}N_6ƒ�„I«I¬�­�®N—�¢k£C0a="S�T�_.¯�:9©�›cŠ

R

=&X6¥N+�m�=({

(2) Š1’

�

F@\"°�±N²NŠ6³.´‘Ž•<µ=4U&WG .!�#�%�#N_"#@7>¶(‚a—&· 2.8 Š4¸�¹µ= (zhang
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et al. 2003){k?V_V°@±N+9X 2 l�_�����«@:����ID–<GF�HI=c{ 1 l�eAX&\ reverseshock ‰9i

: forward shock(=external shock) Š;Œ@=•#@7	��

�1_��kŠ

x

<;S"¦�§ (Type I: · 2.8 _

�

‚ ) {N?A<;X&\^•9#

�

Š t � 2
+����‹Š(/$#

�

(reverseshock ‰9i ) \���� t1=2
+6•9#

�

S

�

+��9P�_ t � 1
_4/9#;—���� (forward shock ‰�i ) { 2 l�e^X"\ forward shock _V#&7���
 �

�

Š reverseshock ‰9iG:

x

<GS6¦@§ (Type I I: · 2.8 _�!�‚ ) +�m$=c{G?V_V¦@§kŠ�X&\ reverse

shock © D(_"ƒ�„µŠNŒ‹›A["¥@•�#

�

\6]

�

F t � 2
+��"�µŠ4/�#

�

S

�

+��GP�_ t � 1
_C/�#

—��#�"n�H$� { Type I \ Type II n�™V\ reverseshock ŠNŒ�=%�&
���_�†C‡k©•Dc\ Fireball

©ˆD–ƒ('*Ž•<NS�)�*�+I_�,"-*_;¬.
0/C•21�3�4kŠ�576�—�8
�9=�?Gn�:�'�9a=�{

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

· 2.8: U6W$ V!�#"%@#�_;:=<�+ (zhanget al. 2003){

�

‚�: Type I \>!"‚G: Type II { (t p;r ,

F�;p;r ) X reverseshock ‰9iN_
��
?�._�†�@>n;A"B�C��"®6{ (t p;f , F�;p;f ) X forward shock ‰

i;_��&
7�&_1†D@µn�A�B C��&®C{

GRB EGF H%IKJ�L�M�N"OQP�R2SGT�H�U2V�WGXDW

GRB |1}9_C~�•c€V‚&ƒ"„•nA…6†�Š� V!1#C%1#G—KJ@L�YpS(M n2Y F"\ GRB041219A\ GRB050401

:�m�= ( · 2.9){ GRB041219A_C¦�§;+$X�\ GRB |$}N_1~I•V€.‚9ƒ@„�nA .!�#N_6•�#G:

…•WZY�F�Hk= (Vestrand et al. 2005){%[�\‹_Cƒ9„a•�ž$Ÿ9 �¡�Š�’4“‹:Nm�=�?Nn(:�]K^•Ž

<µ=�{_Y�©0Yc\ GRB050401_"¦9§>Š�X1\�`=aG#1%�#*X GRB |�};_�~*•V€�‚$ƒ9„ ncb>’

R(d

/�#k—.ekT&F@H*= (Ryko� et al. 2005){
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· 2.9: GRB041219A n GRB050401_6U6WD`�a@#"%@#"{�� :GRB041219A_•#.7*¶^‚ (Ves-

trand et al. 2005){@•$#�n GRB |$}N_@~I••€.‚9ƒ�„I:�…4W Y�F1H*=�{�� :GRB050401_

#97µ¶•‚ (Ryko� et al. 2005){ GRB |�}*_9~k•C€�‚�ƒ$„�n `2aN#�%G#>Š�b>’$X���D•<

R

H.{

rev erse shock ���	��

��U2V�W�X�WDH������	�

reverseshock ‰$i‹—cJGL_YcSµn � �*D <NF1Hk= GRB Š1X1\ GRB990123\ GRB021004
R��

:9m9= ( · 2.10){ GRB990123+�X.\ J$L�†�Š 9mag npH_�–£�=4H=`�a9#.%9#$:�J$L Ž

<GS (Akerlof et al. 1999){••9#&‰9i;X GRB |9}G_�~;•4€"‚�ƒ1„‘n ¥@<GS1†�@9Š ��
 �":

)

F&HN=A{�?4_ GRB X Type II Š(i��•ŽK<‹=@™•_�+$m9=�nc�
�;DE<$\ reverseshock ‰�iG_

��
?�._�†V‡I©µD^\ Fireball ©µDEƒ
'IŽp<GSD)�*�+;_;,G-;_N¬�
�/6•�123�4;X � 300n� 1=8

n����•ŽA<*S (zhang et al. 2003){ GRB021004+GX@\"°����������µŠ! #"�ŽA<*S�$&%

'

:�(*) 193 +-,I© D(_VJGL>Š4‰-. Y�S�_G—�e>T&\@U�W `2a#/�0#/N:.¨D!>Š(JGL�Ž^<IS

(Uemura et al. 2003){�]�_6`ˆ=�bGH�X Type I Š•i&��Ž^<a=$™6_�132ˆ›œ\4(3) 2000+-,

Š1X t1=2
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ª�SC{
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· 2.10: GRB990123 n GRB021004_&U1W `2a#/&03/@{!� :GRB990123_�/�iµ¶�‚ (Ak-

erlof et al. 1999){ Type II Š�i�� Ž��	p�n �?������pp{™� :GRB021004_N/6i;¶•‚ (Uemura

et al. 2003){ Type I Š•i���Ž�� p;n �(����� p({

· 2.11: K�M�_NY#Z (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe: WMAP 5) { GRB —	��
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����� �

Ÿ�� �
	 [cm] �ˆ«
�
�

MITSuME g0œ R œ I (ZJHK) 50 (91) ���

œ����Žœ������

Kanata V(R) œ J œ K 150 �

�

MAGNUM R œ I œ J œ H œ K 200 �����

ISAS Telescope R,J,H,K 130  "!$#

AROMA R 30 %

�'&�(

RIMOTS no �lter 30 )
*

&�(

����� �

Ÿ�� �
	 [cm] �ˆ«
�
�

ROTSE II I no �lter 45 +

œ�,�œ

�.-0/'1�2

œ"354�6'7

KAIT V œ I œ no �lter 76 +

TAROT R 25 8

3�9:7<;=�

FaulkesTelescope R 200 +

œ�,

P60 R œ i0 150 +

Crni Vrh R 60 -=>@?BA

7

REM R œ I œ Z œ J œ H 60 C

9

Xinglong V œ R œ I 80œ 100 DFE

PROMPT B œ V œ R œ I 40 C

9

GROND g0œ r0œ i0œ z0œ J œ H œ K 220 C

9

Super-LOTIS R 60 +

PAIRTEL J œ H œ K 130 +

RAPTOR no �lter 40 +

MASTER no �lter 35 G

Š

2.1: ˜Ž•|s’7�a�Ÿ+ �£,‹�Œ�\_jIH�JLK<�jÄNM : ˜Ž•�£,‹�Œa\_jIH�JLK��POQM : Ÿ+ &£9‹

Œ�\_jIH5JRK\�LSUTWV„e2¾ GCN ¼�7jÆ$X�Y …¨…"•�d[Z0SUT\V w=];}S•�d^Z��
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CCD Kodac KAF-1001E

Array size 1024� 1024

Pixel size 24� m � 24� m

Imaging area 24:58mm � 24:58mm

Linear Full Well 550; 000e�

Digital resolution 16 bit
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4.9: aperture photometry
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ID R.A. Dec. unknown num input num probabilit y

1 224.296782 -12.273696 12 12 100.0

2 224.322731 -12.309618 2 12 16.7
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ID R.A. Dec. unknown num input num probabilit y

1 235.715366 -11.158725 9 9 100.0
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6.3: PSF FWHM �
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