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Apr�es avoir pass�e es trois ann�ees de th�ese sur les sursauts gamma, je remerie haleureu-sement Jean-Lu Atteia et Robert Mohkovith, mes o-direteurs de th�ese. En f�evrier 2001,FREGATE d�eteta son premier sursaut gamma \mou" GRB010213, nous �etions alors �a Tou-louse ave Robert a�n de renontrer Jean-Lu et mettre en plae le sujet de ma th�ese. Je merappelle que Robert m'avait alors dit que je passerais peut être toute ma th�ese �a �etudier esursaut partiuli�erement faible ompar�e aux sursauts d�etet�es par BATSE. Ce ne fut pas leas, mais HETE-2 d�eteta une fration importante de sursauts mous, et la majeure partie dema th�ese tant th�eorique qu'observationnelle fut bas�ee sur la ompr�ehension de ette lasse par-tiuli�ere de sursauts. Les observations de HETE-2 furent partiuli�erement int�eressantes pouromprendre es ph�enom�enes ainsi que les ontreparties optiques des sursauts gamma. La sienedans e domaine avane tr�es vite et dans une atmosph�ere exitante: pendant es trois ann�ees deth�ese, les d�eouvertes furent tr�es nombreuses, et je me rappelle avoir ouru dans les ouloirs dulaboratoire pour voir Jean-Lu, lorsque HETE-2 d�elenhait sur un �ev�enement....C'est un immense meri que j'adresse �a Jean-Lu pour m'avoir fait partager pendant es ann�eesde th�ese, qui ô�nident aussi ave elles du fontionnement de HETE-2, toutes ses onnaissanessur les sursauts gamma, l'instrumentation et le reste... La partie th�eorique e�etu�ee �a l'IAP �aParis ave Robert en ollaboration ave Fr�ed�eri Daigne m'a permis de garder toujours une ri-tique th�eorique sur les observations que je faisais, et d'orienter les �etudes spetrales dans le bonsens. Ils furent toujours prêts �a r�epondre �a mes questions et leurs expliations �etaient laires etpr�eises. Je pense avoir eu une tr�es grande hane de pouvoir travailler ave eux �a une �epoquepartiuli�erement int�eressante et produtive dans l'histoire des sursauts gamma.J'ai e�etu�e ma th�ese en grande partie au Laboratoire d'Astrophysique de l'ObservatoireMidi-Pyr�en�ees de Toulouse. Je remerie pour leur aueil les deux direteurs qui se sont su�ed�esdurant ette p�eriode: Alain Blanhard et Sylvie Roques. Je remerie �egalement pour son aueilBernard Fort direteur de l'Institut d'Astrophysique de Paris dans lequel j'ai pass�e plusieurssemaines lors de mes s�ejours \th�eoriques" �a Paris.Je remerie partiuli�erement Fr�ed�eri Daigne et Elizabeth Vangioni-Flam du dernier �etage del'IAP pour la haleureuse atmosph�ere qui y r�egne ainsi que l'�equipe fran�aise de HETE-2: Jean-Fran�ois Olive, Mihel Boer, Jean-Pasal Dezalay et Didier Barret, qui ont toujours r�epondu �ames questions.Je remerie sin�erement Madame Isabelle Grenier, la pr�esidente de mon jury de th�ese, MessieursFilippo Frontera, et Peter Von Ballmoos, qui ont aept�e d'être rapporteurs.C'est ave un immense plaisir que je dis meri �a tous le personnel de l'OMP, et tout par-tiuli�erement mes deux oll�egues de bureau: Mareau qui est arriv�e en même temps que moi�a Toulouse et S�ebastien ave qui nous avons pr�evu de grands projets. Tous les deux ont unerihesse de �ur et d'esprit que j'ai exploit�ee au maximum durant es trois ans. Travailler tousles trois dans le même bureau fut le petit plus ou \la erise sur le gâteau" de es ann�ees deth�ese. Je n'oublie pas non plus les pr�eaires: Loi, Mikaêl, S�ebastien Bourguignon, S�ebastienBardeau, Patrik, Philippe, Viky. Ils ont tous ontribu�e �a rendre ette th�ese plus qu'agr�eable,que demander de plus lorsque le matin on est ontent de partir travailler..... Qu'ils sahent monamiti�e.Je voudrais adresser un remeriement partiulier �a mon grand-p�ere Albert Barraud qui m'ainiti�ee �a l'astronomie en me montrant dans sa lunette Saturne ave ses anneaux, lorsque j'�etaispetite. Sans lui, jamais je ne me serais int�eress�ee aux �etoiles et fait ette th�ese. Meri enore.Je �nis en�n par ma famille, mes parents Odile et Mihel et mes fr�eres Niolas et Benoit(sans oublier ma belle soeur Camille) qui m'ont toujours apport�e leur soutien et leur a�etion.Ils tiennent tous les inq la seonde plae dans mon oeur, et m'ont permis d'aller au bout demes d�esirs en r�ealisant e rêve d'enfant: faire de l'astrophysique.



R�esum�eLes sursauts gamma sont des ph�enom�enes osmologiques tr�es brefs (de quelquesmilliseondes �a plusieurs entaines de seondes), extrêmement intenses et �energ�etiques:l'�energie �emise est re�ue essentiellement autour de quelques entaines de keV. Depuis leurd�eouverte �a la �n des ann�ees soixante par les satellites am�eriains de la s�erie VELA, lem�eanisme d'�emission des sursauts gamma reste en partie inonnu aux astrophysiiens.Depuis 30 ans, es ph�enom�enes sont soures de surprises, interrogations, avan�es tehno-logiques, physiques, th�eoriques.L'exp�eriene BATSE, pendant neuf ann�ees (1991{2000) d�eteta en moyenne un sur-saut par jour et reueillit ave su�es de nombreuses donn�ees sur les sursauts gamma. Ellea montr�e en partiulier que les sursauts gamma �etaient r�epartis sur le iel de mani�ere iso-trope mais non homog�ene, arat�eristique en faveur du fait que les sursauts gamma soient�a des distanes osmologiques. La d�etetion ult�erieure, grâe au satellite BeppoSAX(1996{2002), de ontreparties X, optiques, radio appel�ees afterglows dont les redshiftssont ompris entre z = 0:1 et z = 4 on�rm�erent ette interpr�etation. Ave ses quelques3000 sursauts d�etet�es, BATSE permit de d�eterminer les arat�eristiques temporelles etspetrales de l'�emission gamma des sursauts gamma, appel�ee �emission prompte. En equi onerne les ourbes de lumi�ere, elles sont tr�es diverses et haque sursaut est unique.Les spetres, par ontre, sont non thermiques et sont ajust�es par un mod�ele empirique, lemod�ele de Band, d�e�ni par deux lois de puissane onnet�ees de mani�ere ontinue.Le satellite HETE-2, lan�e en Otobre 2000, est d�edi�e �a l'observation des sursautsgamma dans une large gamme d'�energie s'�etendant de 2 keV �a 400 keV. L'instrument prin-ipal, le d�eteteur gamma FREGATE (6{400 keV), fut onstruit par le CESR �a Toulouse.Je pr�esente dans ette th�ese l'�etude spetrale de 64 sursauts gamma d�etet�es parHETE-2 entre Otobre 2000 et Avril 2004. En partiulier, HETE-2 on�rma l'existenede sursauts \mous", pr�e�edemment d�eouverts par BeppoSAX. Deux lasses de sursautsont �et�e d�e�nies: les X-Ray Flashes et les sursauts X-Ray Rih qui sont issus ave lessursauts gamma \lassiques" d'un unique ph�enom�ene dont la gamme d'�energie s'�etend dequelques keV �a quelques MeV (en inluant les sursauts les plus �energ�etiques d�etet�es parBATSE). En mettant en ommun les donn�ees de FREGATE et de la WXM (instrumentX de HETE-2 dont la gamme d'�energie est omprise entre 2 keV et 25 keV), j'ai �etudi�e lesspetres dans une gamme d'�energie partiuli�erement large et qui se situe �a basse �energie(2{400 keV). Cette gamme d'�energie m'a permis d'�etudier en d�etails les spetres de essursauts mous, qui repr�esentent approximativement les trois quarts de l'�ehantillon totaldes sursauts d�etet�es par HETE-2. J'ai montr�e que es sursauts �etaient simplement dessursauts gamma mous, ave les mêmes arat�eristiques temporelles et spetrales que lessursauts gamma de BATSE.J'ai ensuite �etudi�e un mod�ele th�eorique simpli��e des hos internes qui expliquel'�emission prompte des sursauts gamma. Ce mod�ele, aujourd'hui aept�e par la majorit�ede la ommunaut�e met en jeu l'�emission d'un vent relativiste au sein duquel se formentdes hos: les hos internes qui, par �emission synhrotron prinipalement, �emettent desphotons gamma de hautes �energies, formant l'�emission prompte. Cette �etude m'a permis,�a partir de simulations num�eriques de g�en�erer un nombre important de sursauts gammasynth�etiques. En utilisant les ontraintes d�etermin�ees des arat�eristiques spetrales dessursauts X-Ray Flashes et X-Ray Rih observ�es par HETE-2, j'ai d�etermin�e les prini-pales arat�eristiques intrins�eques du mod�ele qui permettent de produire des X-RayFlashes.



AbstratGamma ray bursts are very short osmologial phenomena (lasting a few millise-onds to several hundred seonds), extremely intense and powerful: the emitted energyis reeived essentially as photons of a few hundreds of keV. Sine their disovery, at theend of the sixties by Amerian satellites of the VELA series, the emission mehanismof gamma ray bursts remains poorly understood by astrophysiists. For 30 years, thesephenomena have been soures of surprises and interrogations but at the same time oftehnologial, physial, and theoretial advanes.The BATSE experiment has deteted during nine years (1991{2000) an average of oneburst per day and olleted suessfully many data on gamma ray bursts. It has showedin partiular that gamma ray bursts were distributed isotropially but nonhomogeneouslyon the sky, whih strongly favoured a osmologial origin of gamma ray bursts. The la-ter detetion, thanks to the BeppoSAX satellite (1996{2002), of optial, X and radioounterparts, alled \afterglow" whose redshifts lie between z = 0:1 and z = 4, de�ni-tely on�rmed the osmologial origin of gamma ray bursts. With almost 3000 bursts,BATSE allowed to determine temporal and spetral harateristis of the gamma emis-sion of gamma ray bursts, alled the prompt emission. Conerning light urves, theyare diverses and eah burst is unique. Spetra, on the other hand, are non thermal andan be �t by an empirial model, alled the Band model, whih is de�ned by two powerlaws smoothly onneted.The HETE-2 satellite, launhed in Otober 2000, is dediated to the observation ofgamma ray bursts in a broad energy range from 2 keV to 400 keV. The main instrument,the gamma detetor FREGATE (6 { 400 keV), was built by the CESR in Toulouse. Ipresent in this thesis the spetral study of 64 gamma ray bursts deteted byHETE-2 between Otober 2000 and April 2004. In partiular, HETE-2 has on�rmedthe existene of soft gamma ray bursts, previously disovered by BeppoSAX. Two lassesof bursts were de�ned: X-Ray Flashes and X-Ray Rih bursts whih form with \ lassial"gamma ray bursts a single phenomenon whose typial energy range extend from few keVto few MeV (inluding hard gamma ray bursts deteted by BATSE). Analysing jointlydata of both FREGATE and the WXM (X-ray instrument of HETE-2 whih energy rangeis 2{25 keV) allowed me to study spetra in a partiularly broad energy range, overingthe low energy portion of the spetrum (2 { 400 keV). Suh an energy range allowed meto study in details spetra of soft gamma ray burst, whih represent almost three quartersof the total sample of bursts deteted by HETE-2. I have shown that these kind of burstshave the same temporal and spetral harateristis as BASTE bursts.Then I have studied a simpli�ed theoretial model of the internal shoks, whih ex-plains the prompt emission of gamma ray bursts. This model, nowadays aepted by themajority of the ommunity, involves a relativisti wind into whih shoks are formed,the internal shoks whih emit high energy photons, by emission synhotron mainly,forming the prompt emission. This study, using numerial simulations, allowed me to ge-renate a signi�ant number of gamma ray bursts. Using the onstrains derived from thespetral harateristis of X-Ray-Flashes and X-Ray-Rih bursts deteted by HETE-2, Idetermined themain intrinsi harateristis of the model whih allow the produtionof X ray ashes.



Table des mati�eres
Introdution 11 Les sursauts gamma 51.1 Histoire des sursauts gamma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51.2 Carat�eristiques observationnelles de l'�emission prompte des sursauts gammaavant HETE-2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121.2.1 Propri�et�es temporelles des sursauts gamma. . . . . . . . . . . . . . 121.2.2 Dur�ee des sursauts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131.2.3 Carat�eristiques spetrales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151.2.4 La relation dur�ee-duret�e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171.2.5 L'�evolution spetrale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181.2.6 La orr�elation entre la duret�e et l'intensit�e . . . . . . . . . . . . . . 181.2.7 Autres relations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181.2.8 Les X-Ray Flashes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191.3 Les afterglows . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231.3.1 Loalisations de HETE-2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231.3.2 Propri�et�es globales des afterglows . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231.3.3 Les sursauts obsurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241.3.4 Les afterglows pr�eoes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271.3.5 Lien entre sursauts gamma et supernovae . . . . . . . . . . . . . . . 281.3.6 L'environnement des sursauts et de leur prog�eniteur . . . . . . . . . 291.3.7 La assure dans l'�emission de l'afterglow: signature d'un jet relati-viste ollimat�e? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301.3.8 Spetrosopie �a moyenne et haute r�esolution des afterglows . . . . . 301.3.9 Polarisation des afterglows . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 311.3.10 Un r�eservoir d'�energie standard? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 321.4 Les mod�eles th�eoriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 331.4.1 Le moteur entral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341.4.2 Le m�eanisme d'�emission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36i



1.4.3 Di��erents mod�eles: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 371.5 Interêt sienti�que des sursauts gamma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372 Analyse des donn�ees de FREGATE/HETE-2 402.1 L'exp�eriene HETE-2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 402.1.1 Desription de la mission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 412.1.2 FREnh GAmma ray TElesope: FREGATE . . . . . . . . . . . . . 442.1.3 La Wide �eld X-ray Monitor WXM . . . . . . . . . . . . . . . . . . 472.1.4 La Soft X-ray Camera SXC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482.1.5 Ev�enements d�etet�es par HETE-2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482.2 Traitement des donn�ees . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 542.2.1 Astronomie X et  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 542.2.2 Donn�ees de FREGATE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 582.2.3 Donn�ees de la WXM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 652.2.4 D�etermination de l'angle d'inidene du sursaut gamma . . . . . . . 662.2.5 XSPEC: un logiiel de traitement de donn�ees X et gamma . . . . . 672.2.6 Les mod�eles utilis�es pour ajuster les spetres des sursauts gamma . 692.3 Exemple du traitement d'un sursaut: des donn�ees envoy�ees par FREGATEet la WXM au spetre joint . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 712.3.1 Transformation des donn�ees . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 722.3.2 Utilisation de XSPEC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 752.3.3 Spetres joints ave les donn�ees de la WXM . . . . . . . . . . . . . 762.4 R�esultats des ajustements spetraux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 772.4.1 Crit�eres de s�eletion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 782.4.2 Liste des sursauts d�etet�es par HETE-2/FREGATE . . . . . . . . . 792.4.3 Mod�ele GRBM: param�etres spetraux . . . . . . . . . . . . . . . . 812.4.4 Mod�ele CTPL: param�etres spetraux . . . . . . . . . . . . . . . . . 813 Etude spetrale de l'�emission prompte 863.1 Distribution des param�etres spetraux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 863.1.1 Distribution de alpha . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 873.1.2 Distribution du Ep . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 913.1.3 Distribution de � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 923.1.4 Conlusions sur les param�etres spetraux d�eriv�es des mod�eles CTPLet GRBM pour les sursauts d�etet�es par HETE-2 . . . . . . . . . . 933.2 Relations spetrales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 933.2.1 Relation duret�e-intensit�e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 943.2.2 Diagramme uene-uene . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94ii



3.2.3 Relation duret�e-Ep . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 953.2.4 Relation d'Amati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 963.3 Nature des XRFs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 973.3.1 XRFs: des sursauts �a grand redshift?983.3.2 Dur�ees1013.3.3 Redshift d'un XRF1013.3.4 Autres mod�eles suseptibles d'expliquer les XRFs . . . . . . . . . . 1023.3.5 Les XRFs: des sursauts gamma1023.4 Les sursauts ourts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1033.4.1 Carat�eristiques des sursauts ourts . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1043.5 Identi�ation des sursauts dans le hamp de vue de FREGATE. . . . . . . 1053.6 Observation d'une seonde oupure �a basse �energie dans les spetres dedeux sursauts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1073.6.1 Mod�ele spetral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1083.6.2 GRB 030519 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1083.6.3 GRB 020813 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1113.6.4 Interpr�etations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1123.6.5 Conlusions sur l'observation d'une seonde assure �a basse �energie. . 1143.7 Conlusions sur l'�etude spetrale de l'�emission prompte des sursauts gamma1154 Mod�ele des hos internes/externes et nature des XRFs 1164.1 Le mod�ele des hos internes/externes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1164.1.1 Le vent relativiste ou �reball . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1184.1.2 Proessus de radiation: le m�eanisme synhrotron . . . . . . . . . . 1204.1.3 Les hos internes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1244.1.4 Le ho externe et le ho en retour . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1264.2 Carat�erisation des X-Ray Flashes: premi�ere approhe ave un mod�ele sim-pli��e des hos internes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1274.2.1 Les hos internes: onditions initiales et �evolution du vent . . . . . 1274.2.2 Proessus d'�emission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1284.2.3 Spetre du sursaut r�esultant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1294.2.4 Premiers r�esultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1304.2.5 Premi�eres onlusions sur la nature des X-Ray Flashes . . . . . . . 1324.3 Carat�erisation des X-Ray Flashes: seonde approhe ave un mod�ele ru-dimentaire des hos internes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133iii



4.3.1 Le mod�ele simpli��e des hos internes . . . . . . . . . . . . . . . . . 1334.3.2 Valeurs des param�etres x, y et Cp . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1354.3.3 D�e�nition d'un X-Ray Flash . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1384.3.4 R�esultats: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1384.3.5 Interpr�etations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1454.4 Nature des XRFs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146Conlusion 148Annexes 151A Emission synhrotron 151B Publiations 154C 64 sursauts de HETE-2 157Liste des �gures 157

iv



Introdution 1
IntrodutionDepuis que l'Homme est n�e et dans toutes les ivilisations aniennes, l'astronomie joueun tr�es grand rôle, et les onnaissanes dans e domaine sont nombreuses et pr�eises. Al'�epoque de la pr�ehistoire et de ses monuments m�egalithiques puis plus tard en M�esopotamie,�Egypte, Chine, Inde ou en Am�erique du sud, les premiers textes �erits r�ev�elent une astro-nomie d�ej�a orissante. Au d�ebut du VIe si�ele av. J.-C., les id�ees sur l'Univers hangentde nature: il ne s'agit plus de d�erire des mouvements, ou d'imaginer toutes sortes depersonnages irr�eels, il s'agit de omprendre. Ce qui nâ�t �a ette �epoque, 'est au-del�a del'astrophysique et de la physique, 'est la siene, ou plutôt son \moteur": la uriosit�esienti�que. Les Gres ontribu�erent onsid�erablement au d�eveloppement de l'astrono-mie. Le philosophe gre Thal�es aurait pr�edit ave su�es plusieurs �elipses, notammentl'�elipse solaire de 585 av. J.-C., qui mit un terme �a la guerre entre les M�edes et lesLydiens.L'histoire de l'astronomie onnut un tournant important au XVIe si�ele grâe auxtravaux de l'astronome polonais Niolas Coperni. Dans son trait�e intitul�e \De revolutio-nibus orbium oelestium libri VI (1543)", il ritiqua le mod�ele g�eoentrique de Ptol�em�ee(� 140 ap. J.-C.) et montra que les mouvements des plan�etes peuvent s'expliquer par unsyst�eme h�elioentrique. Publi�ees en 1543, les id�ees de Coperni ne sont ondamn�ees parl'Eglise qu'en 1616. Ses id�ees sont devenues soudainement dangereuses apr�es que Galil�eeen 1610 ait publi�e, dans le \Message �eleste" tout e que sa lunette lui a rapidementpermis de d�eouvrir dans le iel.C'est au XIXe si�ele, essentiellement �a partir des �etudes spetrographiques, que s'�epanouitl'�etude de l'Univers lointain, un Univers dont les limites reulent �a mesure que les moyensd'�etude se perfetionnent et se diversi�ent. Jusqu'�a la veille de la seonde guerre mon-diale, notre onnaissane de l'Univers lointain reposait uniquement sur les messages dela lumi�ere visible que nous en reevions, 'est-�a-dire eux transport�es par la partie vi-sible du spetre des radiations �eletromagn�etiques. Or la lumi�ere visible ne forme qu'unetoute petite fration de e spetre, qui s'�etend des ondes radio au rayonnement gamma.La deuxi�eme moiti�e du XXe si�ele voit s'ouvrir, l'une apr�es l'autre, toute une s�erie denouvelles fenêtres sur l'Univers. La premi�ere, exploitable d�es les ann�ees 1960 fut la radio-astronomie, grâe �a laquelle les radioastronomes d�eouvrirent des objets �elestes inimagi-nables quelques ann�ees plus tôt, les quasars d'abord, puis les pulsars. Les autres fenêtresne pouvaient pas s'ouvrir pour des instruments bas�es �a terre, ar l'atmosph�ere absorbeles radiations orrespondantes. C'est seulement en s'�elevant au-dessus de l'atmosph�ere,ave des ballons stratosph�eriques, des fus�ees, puis ave des satellites, que l'on a pu nonseulement �etudier le rayonnement infrarouge ou ultraviolet, mais aussi les rayonnementsX et, plus r�eemment enore, gamma.Le relatif retard de l'astronomie gamma est dû au fait que le rayonnement gamma est



Introdution 2tr�es diÆile �a observer: tout d'abord pare que notre atmosph�ere onstitue un �eran tota-lement opaque au rayonnement gamma, ela signi�e qu'il faut s'en a�ranhir en pla�antle d�eteteur dans un ballon ou �a bord d'un satellite. L'autre diÆult�e de l'astronomiegamma provient de la nature même du rayonnement gamma. Plus la fr�equene d'un pho-ton est grande, plus son �energie est �elev�ee: �a quantit�e d'�energie �egale, une soure �emettraitun million de fois moins de photons gamma que de photons visibles. Comme e sont lesphotons que l'on d�etete, le signal de ette soure apparâ�trait beauoup plus faible (ennombre de photons) dans le domaine gamma que dans le domaine visible. Il n'existaitde plus, ni lentille, ni miroir pour foaliser des photons de si haute �energie: elle-i esten e�et tellement grande que la mati�ere les per�oit beauoup plus omme des proje-tiles que omme des ondes que l'on peut r�e�ehir ou foaliser (aujourd'hui des projets delentilles gamma, omme la lentille CLAIRE mise au point par le CESR �a Toulouse [59℄,sont en ours et pr�esentent une perspetive prometteuse pour l'instrumentation future).Les astronomes ont r�esolu en partie e probl�eme, grâe �a l'utilisation d'un masque od�eopaque aux rayons gamma: per�e d'un motif partiulier et pla�e au dessus du d�eteteur,le masque projette l'ombre de la soure de rayons gamma sur le d�eteteur. La position deszones �elair�ees permet de aluler la position de la soure. Le prinipe du masque od�e a�et�e d�eouvert par Aristote (� 300 av. J.-C.): alors qu'il se promenait sous l'ombre d'unerang�ee d'arbres, il onstata que les tahes lumineuses sur le sol dues au Soleil avaient laforme du Soleil, et non pas elle des trous dans les branhages. Ainsi, les arbres faisantoÆe de masque od�e, l'image du Soleil �etait reonstitu�ee sur le sol sans lentille, ni miroir!L'astronomie gamma permit de d�eouvrir de nouvelles soures dont le rayonnement�etait issu de ph�enom�enes partiuli�erement violents. C'est le as des sursauts gamma quiont �et�e d�eouverts en 1967 par les satellites am�eriains de la s�erie VELA. Ces satellites�etaient d�edi�es �a la d�etetion d'�eventuelles explosions nul�eaires landestines sovi�etiques.Le premier �ev�enement a �et�e d�etet�e en 1967 mais l'existene des sursauts gamma nefut annon�ee �a la ommunaut�e sienti�que que 6 ans plus tard par Klebesadel et al. en1973 [72℄. Et depuis 30 ans, ette nouvelle lasse de ph�enom�enes astrophysiques ne essed'intriguer la ommunaut�e sienti�que.Les sursauts gamma sont des bou��ees de rayons gamma qui ont des dur�eestr�es ourtes (quelques ms �a � 1000 s) et qui sont tr�es �energ�etiques (les photonsont des �energies omprises entre quelques keV et plusieurs dizaines de GeV). Depuis leurd�eouverte, de nombreuses missions d'observation des sursauts gamma ont �et�e mises enplae. Le premier hapitre de ette th�ese onerne l'histoire des es d�eouvertes. J'ai hoiside d�etailler le ontexte historique des sursauts gamma ar les grandes d�eouvertes dans edomaine se sont faites depuis une dizaine d'ann�ees autour de la d�etetion des afterglows(ontrepartie multi-longueur d'onde de l'�emission gamma des sursauts qui peut durer jus-qu'�a plusieurs mois apr�es la d�etetion gamma). En partiulier, HETE-2, l'exp�eriene quej'ai suivie pendant toute la dur�ee de ma th�ese, a permis des observations fondamentalesar elle fournissait les positions des sursauts en temps r�eel. Ce premier hapitre re-trae toutes les �etapes importantes de l'histoire des sursauts gamma. Il estprinipalement bas�e sur les r�esultats de trois missions l�es qui ont permis d'avaner dansla ompr�ehension de es ph�enom�enes:BATSE (1991{2000): d�eteta pr�es de 3000 sursauts en 9 ans (en omparaison, HETE-2 d�eteta une entaine de sursauts en 4 ans). Les r�esultats de BATSE montr�erentd'une part que la distribution des sursauts sur le iel �etait parfaitement isotrope et,de plus, inhomog�ene en distane, r�ev�elant un d�e�it de sursauts faibles par rapport



Introdution 3�a une distribution homog�ene dans un univers eulidien. Ces r�esultats allaient plutôten faveur d'une origine osmologique des sursauts gamma ontrairement �a l'originegalatique qui �etait suppos�ee �a l'�epoque. L'importane de l'�ehantillon de BATSEpermit d'autre part d'�etablir des propri�et�es temporelles et spetrales des sursautsgamma.BeppoSAX (1996{2002) : permit de d�eouvrir les afterglows: ontrepartie X, optique,infra-rouge ou radio des sursauts gamma grâe �a des loalisations rapides. Cetted�eouverte permit d'�etablir l'origine osmologique des sursauts qui fut on�rm�eepar la mesure de nombreux redshifts jusqu'�a z � 4. Les observations de BeppoSAXmontr�erent qu'il existait une population de sursauts qui �etait �emise �a basse �energie;es sursauts furent nomm�es X-Ray Flashes.HETE-2 (2000{??): fournit la position des sursauts en temps r�eel. Les r�esultats deHETE-2 permirent entre autre de r�esoudre en partie le myst�ere des sursauts obsurs,de faire le lien entre les supernovae et les sursauts gamma, de r�eduire les d�elais deloalisation et de permettre l'observation de sursauts partiuli�erement mous: lessursauts X-Ray Rih et X-Ray Flashes.Le seond hapitre de ette th�ese d�erit l'exp�eriene HETE-2, les di��erents d�eteteurs�a son bord et le traitement des donn�ees du d�eteteur gamma: FREGATE (FREnhGAmma-ray TElesope), onstruit par le CESR �a Toulouse. Cette exp�eriene est uneollaboration internationale (Am�eriaine, Japonaise et Fran�aise) mise en plae pour ob-server les sursauts gamma dans di��erentes longueurs d'onde dans le but de d�eterminerl'origine et la nature des sursauts gamma. Outre le fait qu'elle fournit les positions dessursauts gamma en temps r�eel, l'exp�eriene HETE-2 est partiuli�erement int�eressantepuisqu'elle observe les sursauts gamma dans une large gamme d'�energie ontinue,s'�etendant de 2 keV �a 400 keV. Les deux instruments prinipaux de HETE-2, ont desgammes d'�energie qui se reouvrent: la WXM d�etete les sursauts entre 2 et 25 keV etFREGATE entre 6 et 400 keV. Cette gamme d'�energie permet d'�etudier pour la premi�erefois, en d�etails l'�emission prompte des sursauts gamma aux basses �energies. Le travail prin-ipal de ma th�ese est bas�e sur l'�etude de l'�emission prompte des sursauts gamma d�etet�espar FREGATE. J'explique dans e hapitre le traitement spetral n�eessaire pourpouvoir interpr�eter les observations.Les diverses interpr�etations de l'analyse de l'�emission prompte des sursauts d�etet�espar HETE-2/FREGATE sont pr�esent�ees dans le hapitre 3. Je montre dans un premiertemps les distributions des di��erents param�etres spetraux arat�eristiques des sursautsgamma, puis le prinipal r�esultat de ette �etude qui est la on�rmation de l'observationde sursauts partiuli�erement mous: les sursauts X-Ray Rih et les X-Ray Flashes.Ces sursauts ont �et�e observ�es pour la premi�ere fois ave l'exp�eriene BeppoSAX et sedistinguent des sursauts gamma lassiques par leur faible �energie: le maximum d'�energieest �emis en dessous de 50 keV (dans le as des sursauts lassiques, e maximum se situe vers200 keV). La gamme d'�energie partiuli�ere de HETE-2 m'a permis d'�etudier pr�eis�ementes ph�enom�enes et de montrer que tous es sursauts: X-Ray Flashes, sursauts X-Ray Rihet sursauts gamma \lassiques" �etaient issus du même ph�enom�ene physique et formaientune lasse unique dont l'�energie arat�eristique s'�etend sur plusieurs d�eades en �energie,de quelques keV �a plusieurs MeV. L'�etude spetrale de l'�emission prompte des sursautsgamma �a basse �energie m'a aussi permis d'observer une omposante suppl�ementaire dansles spetres, sous la forme d'une assure dans la pente �a basse �energie.Le dernier hapitre de ette th�ese, dans la ontinuit�e du pr�e�edent, pr�esente l'�etude



Introdution 4th�eorique de la nature des sursauts mous (X-Ray Flashes et sursauts X-Ray Rih). Lemod�ele hoisi pour es simulations est elui des hos internes/externes. Dans emod�ele, qui est aujourd'hui un onsensus, une quantit�e d'�energie tr�es importante est �emised'un trou noir en rotation form�e �a la suite soit de l'e�ondrement d'une �etoile massive,soit de la fusion d'un syst�eme binaire ompat (deux �etoiles �a neutron ou une �etoile�a neutron et un trou noir). Cette �energie est �emise sous la forme d'un vent relativistequi peut être mod�elis�e par une suession de ouhes qui ont des vitesses relativistesdi��erentes. Lorsque les ouhes les plus rapides rattrapent les plus lentes, il se forme deshos: les hos internes durant lesquels sont �emis des photons de tr�es haute �energiepar �emission synhrotron prinipalement. Ce sont es photons que l'on d�etete enrayonnement gamma et qui sont responsables de l'�emission prompte. Lorsque le ventinteragit ensuite ave le milieu interstellaire, il se forme le ho externe d'o�u sont �emisdes photons de plus basses �energies qui onstituent l'afterglow. Une �etude simpli��ee deshos internes, m'a permis de simuler un grand nombre de sursauts gamma dont unefration signi�ative pr�esentait les arat�eristiques observationnelles des sursauts gammamous. J'ai pu �a partir du mod�ele des hos d�eterminer les arat�eristiques du ventsp�ei�ques aux sursauts mous.Ce travail de th�ese m'a permis d'aborder les di��erentes faettes des sursauts gammaet plus partiuli�erement de l'�emission prompte. Pendant trois ans, j'ai suivi l'exp�erieneHETE-2 et toutes les d�eouvertes qu'elle a permises, en partiulier dans le domaine desafterglows. Conernant l'�emission prompte, HETE-2 a prinipalement on�rm�e l'existenede sursauts mous dont on pense aujourd'hui fortement qu'ils forment une unique lassetr�es �etendue en �energie de sursauts gamma. L'�etude th�eorique des hos internes montreque e mod�ele est apable de reproduire ette lasse de sursauts gamma mous.



CHAPITRE 1. LES SURSAUTS GAMMA 5
Chapitre 1Les sursauts gammaJe propose dans e hapitre de pr�esenter un panorama rapide des sursauts gamma. Unsursaut gamma est un ph�enom�ene explosif extrêmement �energ�etique et d'origine osmo-logique. Le m�eanisme responsable de e ph�enom�ene peut se diviser en trois: le moteurentral et l'a�el�eration du vent, au sein duquel ont lieu les hos internes �a l'ori-gine de l'�emission prompte, tr�es brêve que l'on observe en rayonnement gamma, et�nalement les hos externes qui forment l'afterglow, r�esidu de l'explosion et de soninteration ave l'environnement diret de la soure. Le sujet de ma th�ese est bas�e unique-ment sur l'�etude observationnelle et th�eorique des arat�eristiques de l'�emission prompte.Cette phase ommene peu �a peu �a être omprise. Conernant les deux autres phases,l'a�el�eration du vent par le moteur entral est tr�es peu omprise, par ontre l'afterglowest la phase la plus �etudi�ee et ommene �a être de plus en plus laire. Cependant estrois phases sont indissoiables et 'est pour ette raison, en partie, que j'ai hoisi deles pr�esenter dans e premier hapitre. La seonde raison de e hoix vient du fait queles avan�es les plus spetaulaires dans la ompr�ehension des sursauts gamma viennentde elle de l'afterglow. Depuis maintenant presque trois ans que je travaille sur e sujet,la d�eouverte d'afterglows et des ph�enom�enes qui les entourent sont des moments tr�esexitants et passionnants. Je d�esire don dans e hapitre transmettre et enthousiasmede voir des ph�enom�enes �evoluer, animer toute la \ommunaut�e des sursauts".Je ommene par faire un r�esum�e de l'histoire des sursauts gamma. Je pr�esente en-suite les arat�eristiques de l'�emission prompte qui seront le point de d�epart des �etudesque j'ai men�ees. Puis je m'attarde plus longuement sur la phase de l'afterglow, je d�etailleles observations qui ont �et�e faites avant et pendant ma th�ese ainsi que les interpr�etationsqui en ont �et�e d�eduites. En�n j'aborde suintement les mod�eles th�eoriques, et parti-uli�erement elui des hos internes/externes. Je reviendrai sur e mod�ele ainsi quesur les m�eanismes d'�emission dans le hapitre 4.1.1 Histoire des sursauts gammaLes sursauts gamma ont �et�e d�eouverts par hasard en 1967 par les satellites am�eriainsde la s�erie VELA. Ces satellites militaires ompos�es de d�eteteurs de rayons X, gammaet de neutrons avaient pour mission de d�eteter d'�eventuelles explosions nul�eaires lan-destines Sovi�etiques. Ils avaient �et�e mis en plae �a la suite des trait�es internationauxinterdisant les essais nul�eaires dans et en dehors de l'atmosph�ere. Le premier sursaut



CHAPITRE 1. LES SURSAUTS GAMMA 6gamma fut d�etet�e en 1967 mais leur existene ne fut annon�ee �a la ommunaut�e sien-ti�que que 6 ans plus tard par Klebesadel et al. en 1973 [72℄: il fallu e�etivement sepersuader d'abord que es rayons gamma d�etet�es ne provenaient ni de la Terre ni del'atmosph�ere, mais qu'ils arrivaient bien de l'espae. Une nouvelle lasse de ph�enom�enesastrophysiques de haute �energie �etait n�ee et fut baptis�ee Gamma Ray Burst 1 (sursautgamma en fran�ais). Ces sursauts gamma, omme leur nom l'indique, sont des bou��eesde rayons gamma de tr�es ourte dur�ee: quelques milli seondes �a plusieurs minutes, etde tr�es haute �energie: les photons re�us ont des �energies omprises entre quelques keV etplusieurs dizaines de GeV. Ils sont tellement �energ�etiques que le ux de rayons gamma�emis ex�ede pendant es quelques seondes le ux re�u de toutes les autres soures as-tronomiques r�eunies. Ils sont ainsi failement observables ave de simples d�eteteurs. Cessursauts apparaissent sur le iel de fa�on al�eatoire tant au niveau de leur position quede leur date ave une fr�equene d'environ deux fois par jour (en onsid�erant le seuil ded�etetion des d�eteteurs atuels).Cette d�eouverte fut rapidement on�rm�ee par des observations russes en 1971 dusatellite COSMOS 461 [91℄ et am�eriaines du satellite IMP-6 [23℄ �a la suite desquelles denombreuses missions d'observations des sursauts gamma furent lan�ees a�n de omprendree nouveau ph�enom�ene. On peut iter plus d'une vingtaine d'exp�eriene en trente ans. Parordre hronologique: les exp�erienes am�eriaines sur les sonde PVO (Pioneer Venus Orbi-ter: 1978{1992) et ISEE (International Sun Earth Explorer: 1978{1982), les exp�erienesfrano-sovi�etiques SIGNE embarqu�ees sur les satellites Prognoz 6 7 et 9 (1977{1978; 1978{1979; 1983{1984) et les sondes interplan�etaires Venera 11 et 12 (1978{1980), 13 et 14(1981{1983), les exp�erienes am�eriaines sur la mission allemande Helios 2 (1976{1981),sur la mission SMM (Solar Maximum Mission: 1980{1989), l'instrument Lilas frano-sovi�etique sur la sonde Phobos (1988), la mission japonaise Ginga (1987{1991), les troisexp�erienes PHEBUS, KONUS-B et TOURNESOL �a bord du satellite Russe GRANAT(1989{1998), un d�eteteur gamma sur la sonde ULYSSES (lan�e en 1990), les exp�erienesTGRS et KONUS �a bord de la sonde WIND (lan�ee en 1994), les exp�erienes BATSE �abord de CGRO (1991{2000) et le satellite Italo-n�eerlandais BeppoSAX (1996{2002). Jed�eris es deux derni�eres exp�erienes plus pr�eis�ement dans les paragraphes suivants. Et�nalement la derni�ere exp�eriene en ours le satellite HETE-2 lan�e en Otobre 2000 etave lequel je travaille.Pendant une vingtaine d'ann�ees, apr�es leur d�eouverte, de nombreuses propri�et�es dessursauts gamma furent �etablies et de nombreuses th�eories �elabor�ees. Apr�es l'observationd'une grande variabilit�e dans les pro�ls temporels et de raies d'absorptions vers 20{40keV dans les spetres de Ginga interpr�et�ees omme des absorptions ylotron, un premiermod�ele �emergea dans le milieu des ann�ees 80. Ce mod�ele, aept�e par une fration impor-tante de la ommunaut�e, �etait bas�e sur des �etoiles �a neutrons galatiques poss�edant unfort hamp magn�etique. Ces �etoiles ar�etaient de la mati�ere et les sursauts �etaient dusau rayonnement gamma �emis lors d'explosions thermonul�eaires �a la surfae de l'�etoilepar analogie ave les mod�eles expliquant les sursauts X (voir setion 2.1.5).En 1991, d�emarra l'exp�eriene COMPTON-GRO (Gamma-Ray Observatory) ave�a son bord le d�eteteur BATSE (Burst And Transient Spetrometer Experiment) quir�evolutionna le monde des sursauts gamma. Cet instrument onstitu�e de 8 paires iden-tiques de d�eteteurs NaI [88℄ ouvrait le iel entier dans une gamme d'�energie entre 201. Les sursauts gamma sont souvent d�esign�es par GRB (Gamma Ray Burst). Un sursaut d�etet�e �a une dateJJ/MM/AA sera d�esign�e GRB AAMMJJ. Si plusieurs sursauts ont �et�e d�etet�es le même jour, une lettre a b  ...est ajout�ee. Par exemple le sursaut du 25 D�eembre 2000 sera not�e GRB 001225.
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Fig. 1.1 { Sh�ema et photo d'un des huit d�eteteurs identiques de BATSE [88℄. Chaque moduleest onstitu�e d'un d�eteteur �a grand hamp LAD (Large Area Detetor) et d'un spetrographeSD (spetrosopy detetor).keV et 10 MeV. Un des huit modules de BATSE est montr�e sh�ematiquement et en photosur la �gure 1.1. Chaque module est onstitu�e d'un d�eteteur grand hamp LAD (LargeArea Detetor) optimis�e pour la sensibilit�e et la r�eponse diretionnelle et d'un spetro-graphe SD (Spetrosopy Detetor) optimis�e pour sa gamme en �energie et sa r�esolution.La surfae d'un LAD est de 2000 m2, �a titre de omparaison la surfae d'un des plusgrands d�eteteurs embarqu�es sur HETE-2, la WXM (Wide �eld X-ray Camera) est de 175m2. Ave une sensibilit�e entre 5 et 10 fois sup�erieure �a elle des exp�erienes ant�erieures,BATSE d�eteta en moyenne un sursaut gamma par jour pendant 9 ann�ees. Ave pr�esde 3000 sursauts gamma d�etet�es, des propri�et�es importantes sur les sursauts gammafurent �etablies, en partiulier onernant les arat�eristiques temporelles et spetrales del'�emission prompte (je d�evelopperai es points dans les paragraphes suivants). De nou-veaux mod�eles th�eoriques furent aussi �elabor�es.Le su�es de l'exp�eriene BATSE vient du fait qu'elle a fourni la position et l'intensit�ede plus de 2000 sursauts gamma. Les r�esultats montr�erent tr�es rapidement, d�es les sixpremiers mois d'observation que quelque soit la nature du sursaut, ourt ou long, dur oufaible, la distribution des sursauts gamma dans le iel �etait isotrope. La �gure 1.2 montreette isotropie qui fut on�rm�ee 9 ans plus tard ave un haut niveau statistique. Certes,les positions fournies par BATSE n'�etaient pas tr�es pr�eises (les boites d'erreur typiques�etaient de 5Æ), mais pouvaient être aÆn�ees par triangulation en utilisant les oordonn�eesfournies par d'autres satellites (tels que ULYSSES, KONUS). Ce r�eseau de loalisationdes sursauts s'appelle InterPlanetary Network, IPN (voir setion 2.1.1).En e qui onerne l'intensit�e des sursauts, la �gure 1.3 montre la distribution d'in-tensit�e des sursauts de BATSE. Pour aluler ette distribution, on utilise le ux au
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Fluence, 50-300 keV (ergs cm-2)Fig. 1.2 { R�epartition isotrope dans le iel des 2704 sursauts gamma enregistr�es par BATSEdurant ses 9 ann�ees d'observation [20℄.maximum des sursauts en photon.m�2.s�1. Si les soures (sans hypoth�ese sur la naturedu ph�enom�ene) �etaient distribu�ees de fa�on homog�ene dans un espae eulidien (les fon-tions de densit�e et de luminosit�e �etant ind�ependantes de la position dans l'espae), ladistribution des sursauts devrait suivre la fontion N(> P ) / P�3=2 o�u N est le nombrede sursauts gamma dont l'intensit�e au maximum est sup�erieure au seuil P, le ux de pho-tons. On remarque que ette distribution s'�earte de la pente en �3=2 pour des sursautsayant un ux P petit qui orrespond aux sursauts faibles. Cette distribution r�ev�ele donun d�e�it de sursauts ayant un faible ux au maximum. L'origine des sursauts fut alorsremise en question et l'hypoth�ese d'une origine osmologique (ph�enom�enes se produisant �ades distanes de plusieurs entaines de Mp) a ommen�e �a renontrer un support grandis-sant dans la ommunaut�e. Dans le adre d'une origine osmologique, l'isotropie est alorsnaturelle et l'inhomog�en�eit�e en distane s'interpr�ete omme un e�et dû �a l'expansionde l'univers qui se fait sentir d�es lors que les distanes deviennent osmologiques (z � 1).Cette distribution isotrope et inhomog�ene en distane des sursauts gamma s'expliquealors simplement si les soures des sursauts gamma sont situ�ees �a des distanes osmolo-giques favorisant des mod�eles de soures extra-galatiques. Ce r�esultat �eliminait de fatole mod�ele des �etoiles �a neutrons dans un disque galatique, mais un mod�ele du même
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Fig. 1.3 { Distribution d'intensit�e des sursauts de BATSE. En absisse, le ux P au maximumdes sursauts ii en photon.m�2:s�1 et en ordonn�ee, le nombre N de sursauts dont le ux aumaximum est sup�erieure au seuil P. Si les soures �etaient repr�esent�ees par une distributionhomog�ene dans un espae eulidien, la distribution devrait suivre la fontion N(> P ) / P�3=2.On remarque sur ette �gure qu'il y a un d�e�it de sursauts de faible ux.genre mettant en jeu des �etoiles �a neutrons situ�ees dans un halo galatique �etendu per-sista jusqu'�a la d�eouverte des premiers redshifts en 1997 grâe au satellite BeppoSAX([19℄, [81℄, [21℄).Cette hypoth�ese de soures osmologiques fut �etablie de mani�ere irr�efutable en 1997par les observations du satellite Italien BeppoSAX (ave une partiipation hollandaise)qui �etait �equip�e de deux am�eras X grand hamp (WFC r�ealis�ees par le SRON auxPays Bas), rendant possible la loalisation rapide (en quelques heures) et pr�eise (30) dessursauts gamma. Les loalisations de BATSE n'�etaient en e�et pas assez pr�eises pourpermettre aux observateurs de reherher rapidement d'�eventuelles ontreparties, appel�eesaujourd'hui afterglows, �a la position du sursaut dans les heures qui le suivaient.

Fig. 1.4 { Les di��erents instruments (GRBM, WFC, NFI) �a bord du satellite Italien BeppoSAX[127℄.



CHAPITRE 1. LES SURSAUTS GAMMA 10Le satellite BeppoSAX a �et�e mis en orbite en Avril 1996, transportant �a son borddivers types d'instruments [18℄ (voir �gure 1.4). Le d�eteteur gamma (GRBMGamma RayBurst Monitor) est ompos�e de 4 sintillateurs NaI(Tl)/CsI(Na) identiques, haun ayantune surfae de 1100 m2. Le hamp de vue du syst�eme est � 4� st�eradians et sa gammed'�energie est 40{700 keV. La loalisation des sursauts est assur�ee par 2 am�eras X grandhamp (WFC Wide Field Camera) dont le hamp de vue est de 40Æ X 40Æ et la gammed'�energie omprise entre 2 keV et 28 keV. Un troisi�eme type d'instrument embarqu�e surle satellite permettait de faire une loalisation plus pr�eise, e sont les instruments NFI(Narrow Field Instruments) �a hamp r�eduit. Ils sont onstitu�es de trois onentrateurs demoyenne �energie (MECS: 1{10 keV) et un de basse �energie (LECS: 0.1 { 9 keV) ave unhamp de 30', d'un ompteur proportionnel �a gaz sintillant hautement pressuris�e (HighPressure Gas Sintillation Proportionnal Counter) ave une gamme d'�energie de 4{60keV et un hamp de vue de 1:1Æ et d'un syst�eme de d�etetion PDS (Phoswih DetetorSystem) ave une gamme d'�energie de 15{300 keV et un hamp de vue de 1:3Æ. Le satellitepouvait être r�eorient�e en 5{8 heures apr�es la loalisation du sursaut pour pointer les NFIen diretion de la boite d'erreur et d�eteter un �eventuel afterglow en rayons X.Ces loalisations rapides ont permis de d�emarrer la reherhe d'�eventuels afterglows �ala position du sursaut gamma quelques heures apr�es l'alerte ontre les plusieurs semainesqui �etaient souvent n�eessaires ave BATSE assoi�e au r�eseau IPN. De nombreuses ontre-parties de sursauts gamma furent observ�ees en rayons X, optique et radio: e fut une autregrande d�eouverte dans le monde des sursauts gamma. GRB970228 [26℄ fut le premier sur-saut dont l'afterglow fut rapidement d�etet�e. Les observations ave les NFI d�ebut�erent 8h apr�es l'alerte du sursaut et une nouvelle soure X fut d�etet�ee dans le hamp de vuede l'instrument, pendant ette observation il fut observ�e que le ux de la soure avaitdiminu�e. Deux jours plus tard, de nouvelles observations furent programm�ees on�rmantla diminution du ux de la soure. La �gure 1.5 montre les deux observations s�epar�eesd'une dur�ee de deux jours. La diminution du ux suit une loi de puissane en t�1:3�0:1.Ces observations furent largement on�rm�ees par la suite par de nombreuses observationsde divers instruments.

Fig. 1.5 { Afterglow X du sursaut du 28 F�evrier 1997 d�etet�e par BeppoSAX. Cette imagemontre les deux observations fâ�tes �a deux jours d'intervalle ave les instruments �a faible hampde vue (NFI) embarqu�es sur le satellite [26℄.Les observations de BeppoSAX permirent aussi de d�eterminer rapidement le premierredshift d'un sursaut gamma par deux tehniques: grâe �a la d�etetion de raies d'ab-sorption dans les spetres des afterglows ou grâe �a l'observation de la galaxie hôte (tous



CHAPITRE 1. LES SURSAUTS GAMMA 11les sursauts qui ont un afterglow ont pu être assoi�es �a des galaxies hôtes). La mesuredu premier redshift revient au sursaut GRB970508 dont la valeur z=0.835 [93℄ d�eduitedes raies d'absorption fut longuement disut�ee et �nalement tranh�ee par l'observationquelques mois plus tard de la galaxie hôte ave le Kek et le HST. Ce sursaut a aussila partiularit�e d'avoir �et�e le premier d�etet�e en radio ave le VLA. L'observation par lasuite de raies d'�emission provenant des galaxies hôtes des sursauts permit de fournir aussides valeurs de redshifts tels que z=3.418 pour GRB971214 [78℄. Apr�es es d�eterminationsde redshifts plus auun doute ne subsistait, les sursauts gamma �etaient bien d'origineosmologique.L'origine osmologique des sursauts gamma admise, il fallut se rendre �a l'�evidene quees soures �etaient alors beauoup plus lumineuses que e qui �etait pr�e�edemment admis:elles �emettaient, en faisant l'hypoth�ese aujourd'hui rejet�ee de rayonnement isotrope, entre1051 et 1054 erg en quelques seondes, e qui orrespond �a peu pr�es �a entre une et dix millefois l'�energie in�etique totale isotropique �emise pendant l'explosion d'une supernova detype explosif I ou II. Cette tr�es grande luminosit�e faisait des sursauts gamma les souresles plus lumineuses de l'univers pendant les quelques seondes de leur �emission. Nousverrons dans la partie 1.3.10 que la d�etetion d'une assure dans la plupart des afterglowslaisse supposer aujourd'hui que les jets �emis lors du sursaut gamma sont ollimat�es dansun ône plus ou moins �etroit et non isotropes.Le satellite HETE-2 lan�e en Otobre 2000 ontribua et ontribue enore aujourd'hui�a la ompr�ehension des sursauts gamma, entre autre grâe �a la loalisation des sursautsen temps r�eel qu'il fournit aux observateurs a�n de d�eteter l'afterglow le plus rapidementpossible. HETE-2 permet don de mieux omprendre les afterglows, les sursauts obsurs(sursauts dont on ne d�etete pas la ontrepartie optique) et de faire le lien entre les super-novae et les sursauts gamma. Ce dernier lien �etait pr�edit par les mod�eles. En e�et, l'origineosmologique des sursauts on�rm�ee, le ph�enom�ene r�esultait alors soit de la fusion d'unsyst�eme binaire ompat soit de l'explosion d'une �etoile massive, type supernovae maisplus �energ�etique. Le lien entre les supernovae et les sursauts gamma fut d�e�nitivement�etabli ave la d�etetion par HETE-2 du \monster burst" GRB 030329 [137℄ dont l'after-glow est �a e jour le plus �etudi�e et dont on vit �emerger le spetre de la supernovae (typeI) dans les jours qui suivirent le sursaut.Apr�es avoir fait et historique des sursauts gamma, je pr�esente dans la suite de ehapitre les propri�et�es observationnelles de l'�emission prompte telles qu'on les onnaissaitavant le lanement de HETE-2.Je ferai ensuite aussi un rapide rappel des propri�et�es des afterglows. Bien que l'�etude dee troisi�eme volet des sursauts ne rentre pas dans le adre de ma th�ese, un des prinipauxobjetifs de HETE-2 est de permettre la d�etetion rapide des afterglows et 'est aussi leph�enom�ene dont on omprend le mieux le m�eanisme d'�emission.J'aborderai �nalement les mod�eles th�eoriques qui rendent ompte des observations pourl'�emission prompte et l'afterglow. Et en�n je montrerai l'int�erêt des sursauts gamma dansles autres domaines de l'astrophysique tels que la osmologie, les hautes �energies et...



CHAPITRE 1. LES SURSAUTS GAMMA 121.2 Carat�eristiques observationnelles de l'�emission prompte dessursauts gamma avant HETE-2.Les sursauts gamma, omme nous l'avons vu pr�e�edemment, sont des ph�enom�enesosmologiques qui �emettent une grande partie de leur �energie aux environs de 100 keVpendant un tr�es bref instant. Durant et instant ils �elipsent toutes les autres souresgamma du iel. Cette phase des sursauts gamma est l'�emission prompte, 'est la phaseque l'on d�etete en premier et 'est aussi elle qui permet de faire les loalisations. Lem�eanisme d'�emission responsable de ette phase reste ependant aujourd'hui enore malompris.Grâe �a un �ehantillon de plus de 2000 sursauts en 9 ans, l'exp�eriene BATSE a permisde pr�eiser les propri�et�es temporelles (d�ej�a d�erites par les exp�erienes pr�e�edentes) etspetrales des sursauts gamma.Les pro�ls temporels peuvent pr�esenter des strutures tr�es simples �a un seul pi parexemple ou tr�es omplexes et tr�es variables (�gure 1.6). Les spetres en �energie sont euxassez semblables, non thermiques, ompos�es de deux lois de puissane, 'est le domaine o�ul'essentiel de l'�energie est �emise qui di��ere d'un sursaut �a l'autre. Celui-i est ompris entrequelques keV pour les sursauts les plus mous et quelques MeV pour les plus �energ�etiques.Cette grande diversit�e rend ompliqu�e l'�etablissement de lasses de sursauts. Cependant,�a partir des propri�et�es temporelles des sursauts, deux premi�eres lasses, bas�ees sur lesdur�ees des sursauts (voir �gure 1.2.2), sont depuis 20 ans admises, les sursauts ourtsqui durent entre quelques milli-seondes et 1 �a 2 seondes dont l'origine demeure enoreoue aujourd'hui et les sursauts longs (qui durent � 20s) qui semblent assoi�es �a dese�ondrements d'�etoiles massives et dont on a eu la preuve derni�erement puisqu'un sursauta �et�e diretement assoi�e �a une supernova. Etrangement, HETE-2 n'a d�etet�e que deuxsursauts ourts ontre une entaine de sursauts longs, e qui n'est pas en aord aveles pourentages des exp�erienes pr�e�edentes, BATSE a d�etet�e environ 20% de sursautsourts [75℄.Dans ette setion, je d�eris les arat�eristiques observationnelles des sursauts gammatelles qu'on les onnaissait au moment ou j'ai d�ebut�e ette th�ese, 'est �a dire en septembre2001. A ette �epoque HETE-2 fêtait son premier anniversaire (il fut lan�e en Otobre 2000)et apr�es ses premiers d�ebuts un peu laborieux, l'exp�eriene fontionnait orretement etle premier redshift d'un sursaut de HETE-2 venait d'être d�etermin�e: il s'agissait de GRB010921 dont le redshift fut d�etermin�e �a z = 0:45. Je ommene par d�erire les propri�et�estemporelles de l'�emission prompte des sursauts gamma, la distribution des dur�ees et lesarat�eristiques spetrales. Je montrerai ensuite les relations qui ont �et�e �etablies �a partirdes observations.1.2.1 Propri�et�es temporelles des sursauts gamma.Les sursauts gamma sont des ph�enom�enes qui pr�esentent des pro�ls temporels tr�esdiverses et des dur�ees tr�es variables d'un sursaut �a l'autre (quelques milli-seondes pour lesplus ourts et plus de dix minutes pour les plus longs) tout en restant dans des gammes deourte dur�ee ompar�ees aux �ehelles temporelles de l'ordre du milliard d'ann�ees souventemploy�ees pour d�erire la plupart des ph�enom�enes astrophysiques et osmologiques.En 1995, Fishman et al.[37℄ ont propos�e la lassi�ation suivante �a partir du ataloguede BATSE. La plupart des pro�ls peuvent être analys�es omme des suessions de pis.



CHAPITRE 1. LES SURSAUTS GAMMA 13La �gure 1.6 montrent �a partir d'exemples de sursauts gamma d�etet�es par HETE-2 esdi��erentes lasses.Les sursauts �a un pi : e sont des sursauts simples, d'une dur�ee variant de 30 ms �a100 s. GRB 010921 est un exemple de sursaut �a un pi bien d�e�ni, il a une dur�ee 2 T90 = 24sdans la bande 6{400 keV. Il existe une sous-lasse partiuli�ere de es sursauts: les FRED(Fast Rise Exponential Deay) pour lesquels le temps de mont�ee est beauoup plus ourtque le temps de desente qui lui est exponentiel. GRB 030725 est un bel exemple deFRED, le temps de mont�ee est tr�es ourt de l'ordre de 5 s alors que le temps de desenteest plutôt lui de l'ordre de 25 s. Les FREDs peuvent être durs ou mous, et repr�esentent� 7% de la totalit�e des sursauts d�etet�es par BATSE [16℄.Les sursauts �a un ou plusieurs pis bien d�e�nis, lisses : ils pr�esentent destemps de mont�ee et de desente similaires. GRB 020801 est un sursaut tr�es long d'unedur�ee T90 = 355 s dans la bande 6{400 keV on remarque que les deux pis ont une dur�eeidentique de T90 = 150s dans la bande 6{400 keV. GRB 030329 fait aussi partie de etteat�egorie mais ses deux pis appartiennent plutôt �a la lasse des FRED.Les sursauts �a �emissions distintes, �a r�ep�etitions bien s�epar�ees: es sursautspr�esentent de longues p�eriodes entre di��erents pis durant lesquelles auune �emission n'estd�etet�ee. GRB 020305 est un des plus longs sursauts d�etet�es par FREGATE ave unedur�ee de T90 = 250s dans la bande 6{400 keV. Il pr�esente un premier pi qui dure � 30ssuivi � 180s apr�es du pi prinipal beauoup plus important et qui dure � 60s.Les sursauts tr�es irr�eguliers, haotiques et pointus: ette derni�ere lasse desursauts regroupe tous les sursauts ompliqu�es, souvent longs ave de nombreux pis�etroits, intenses et de ourte dur�ee. GRB 020124 pr�esente une ourbe de lumi�ere de sursautirr�egulier, il a une dur�ee de � 80s dans la bande 6{400 keV et pr�esente �a peu pr�es 8 pisdistints. Les 5 premiers sont failement identi�ables et durent entre � 2 et � 3 s haun.On remarque dans toutes es ourbes de lumi�ere, qu'il y a de nombreux pis intenseset tr�es ourts dans beauoup de sursauts, plus la r�esolution temporelle de l'instrumentest bonne, plus on d�eouvre des petites strutures et de la variabilit�e �a petite �ehelle.C'est l'observation de ette petite �ehelle de variation qui fait intervenir dans la plupartdes mod�eles des objets tr�es ompats tels que les trous noirs et les �etoiles �a neutrons.L'origine de ette struture temporelle sera disut�ee dans la setion 4.1.3.1.2.2 Dur�ee des sursautsLa notion de dur�ee d�epend de l'intensit�e, du niveau du bruit de fond, et de la r�esolutionde l'exp�eriene. L'exp�eriene BATSE est elle qui d�eteta le plus grand nombre de sur-sauts, 'est don sur ses r�esultats statistiquement tr�es robustes que se basent les �etudes.La mesure de temps utilis�ee par BATSE est T90 dans la gamme d'�energie 50{300 keV. Ladur�ee d'un sursaut peut varier de 30 ms �a 1000 s. Grâe au grand nombre de sursautsd�etet�es par BATSE ainsi que eux d�et�et�es par l'exp�eriene PHEBUS [33℄, il a pu êtred�emontr�e qu'il existe une distribution bimodale de la dur�ee des sursauts. Un pre-mier groupe onerne les sursauts ourts qui ont une distribution de dur�ee entr�ee sur0.2 s et un seond groupe qui regroupe les sursauts longs dont la distribution est entr�eesur 20 s. La s�eparation entre es deux types de sursauts se situe vers � 2s. La �gure2. 'est le temps durant lequel le nombre de oup augmente de 5% �a 95% du nombre total de oup au-dessusdu bruit de fond dans une gamme d'�energie pr�ed�e�nie.
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GRB 010921 GRB 030725Les sursaut �a un pi FRED: Fast Rise Exponential Deay

GRB 020801 GRB 030329Les sursauts �a pis bien d�e�nis, simples ou multiples

GRB 020305 GRB 020124les sursauts �a �emissions distintes Les sursauts tr�es irr�eguliersFig. 1.6 { Exemples de pro�ls temporels de sursauts d�etet�es par HETE-2 r�esumant la lassi�-ation propos�ee par Fishman en 1995. Ces six �gures repr�esentent le nombre de photons d�etet�espar seonde dans la gamme d'�energie 6{400 keV de HETE-2/FREGATE.



CHAPITRE 1. LES SURSAUTS GAMMA 151.2.2 montre ette distribution bimodale [75℄. Les �etudes fâ�tes sur les sursauts ourts deBATSE [75℄ et de PHEBUS [33℄ montr�erent que leur distribution spatiale �etait isotropeet inhomog�ene omme dans le as de tous les sursauts d�etet�es par BATSE. La raison del'existene de es deux lasses et l'origine des sursauts ourts restent ependant toujoursinonnues ontrairement aux sursauts longs dont l'origine ommene peu �a peu �a êtreomprise.En e qui onerne les sursauts de HETE-2, seulement 2 sursauts ourts ont �et�e d�etet�essur les� 150 d�etet�es jusqu'en Avril 2004 (je reviendrai sur la raison de ette non d�etetionet les arat�eristiques des sursauts ourts dans la setion 3.4).

Fig. 1.7 { Distribution bimodale de la dur�ee des sursauts d�etet�es par BATSE [75℄ en prenanten ompte le temps T90. On distingue ii deux types de sursauts, les sursauts ourts qui ont unedur�ee inf�erieure �a 2s, entr�ee sur 0.2s et les sursauts longs qui ont une dur�ee sup�erieure �a 2s,entr�ee sur 20s.1.2.3 Carat�eristiques spetralesBien que les sursauts pr�esentent des arat�eristiques temporelles tr�es diverses, ilsemble qu'ils pr�esentent tous des mêmes propri�et�es spetrales. La partiularit�e ommunedes sursauts gamma est leur spetre d'�energie. Ce spetre non thermique est �emis �ahaute �energie: les photons d�etet�es ont globalement des �energies sup�erieures �a 50 keV.Un spetre typique pour les sursauts de BATSE peut être mod�elis�e par deux lois de puis-sane onnet�ees de mani�ere ontinue en un pi d'�energie situ�e autour de 200 keV. Cemod�ele a �et�e introduit en 1993 par Band et al. [9℄ et appel�e dans la suite mod�ele de Band,il est d�e�ni par les �equations suivantes:N(E) = A:E�e�E=Eo pour E < Eo � (�� �) (1.1)N(E) = A[(�� �)Eo℄(���):e���E� pour E > Eo � (�� �) (1.2)(1.3)o�u � et � sont les pentes des lois de puissane �a basse et haute �energie. Eo est reli�e aupi d'�energie Ep par la relation suivante: Ep = Eo(2 + �), d�e�ni pour � < �2. La valeurde e pi d'�energie Ep est arat�eristique des photons qui transportent le maximum del'�energie, et bien que la forme du spetre soit similaire pour la plupart des sursauts, 'estette quantit�e Ep qui varie le plus signi�ativement (�gure 1.9).Les spetres sont ommun�ement repr�esent�es en E2N(E) en fontion de l'�energie E (ou en�F� o�u F� est le ux spetral �a la fr�equene �). Ce hoix de repr�esentation a l'avantage



CHAPITRE 1. LES SURSAUTS GAMMA 16de pouvoir mettre en �evidene le pi d'�energie Ep du sursaut. La �gure 1.8 montre unspetre typique de HETE-2/FREGATE, il s'agit du sursaut du 29 Mars 2003 dont lesparam�etres spetraux sont: � = �1:26, � = �2:28, Ep = 67:7 keV. Il est important denoter que e mod�ele est valable autant pour les spetres int�egr�es sur toute la dur�ee dusursaut que pour les spetres int�egr�es sur des intervalles de temps d�e�nis du sursaut.

Fig. 1.8 { Spetre typique d'un sursaut gamma vu par HETE-2/FREGATE. Ce spetre estelui du sursaut du 29 Mars 2003 dont les param�etres spetraux sont: � = �1:26, � = �2:28,Ep = 67:7 keV.Les valeurs mesur�ees des pentes sont typiquement omprises entre �3=2 et �2=3(valeurs th�eoriques) pour � et entre �3 et �2 pour �. L'�energie de assure Ep, pourles sursauts de BATSE varie elle de moins de 100 keV �a plus de 1 MeV. La �gure 1.9montre les di��erentes distributions de es param�etres pour les sursauts de BATSE [108℄.Le nombre de spetres est 5500 pour la distribution de Ep et de �, et 5253 pour �. Ilsorrespondent �a des spetres int�egr�es sur des petits intervalles de temps.Distribution du EpLa �gure 1.9 �a gauhe montre la distribution du Ep qui est �etroite et entr�ee sur 200 keV.En pointill�es, est repr�esent�ee la distribution des sursauts pour lesquels le spetre n'a puêtre mod�elis�e ave un mod�ele de Band, pare que le param�etre � n'est pas d�etermin�e.Cette distribution est aussi �etroite, et entr�ee sur 200 keV. Dans le paragraphe suivant,je montre que l'analyse des spetres des sursauts d�etet�es par BeppoSAX et GINGA puiseux d�etet�es par HETE-2 a montr�e que la gamme d'�energie ouverte par le pi d�energie Epdes spetres est plus �etendue que elle de BATSE, en partiulier qu'elle s'�etend �a beauoupplus basse �energie jusqu'�a quelques keV. Cette extension met en �evidene une nouvellelasse de sursauts gamma: les X-Ray Flashes (voir setion 1.2.8). D'autres exp�erienestelles que EGRET (Energeti gamma Ray Experiment, instrument de plus haute �energie



CHAPITRE 1. LES SURSAUTS GAMMA 17�a bord du satellite CGRO), MILAGRITO (prototype de MILAGRO, d�eteteur Cherenkovinstall�e pr�es de Los Alamos (USA) qui fontionna en 1997-1998), ont aussi montr�e que lagamme pouvait aussi être �etendue �a de plus hautes �energies [53℄ pouvant aller jusqu'auGeV.Distribution de �La �gure 1.9 au entre montre la distribution du param�etre � est �etroite et entr�ee sur�1. Nous verrons que les r�esultats de HETE-2 sont eux en aord ave les limites �3=2et �2=3 pr�edites par les mod�eles mettant en jeu une �emission synhrotron, ontrairement�a elle de BATSE. Je disuterai e point dans le hapitre 3.1.1.Distribution de �La distribution de �, �gure 1.9 �a droite, prend en ompte un nombre de spetres (5253)inf�erieur aux 5500 pr�e�edent. En e�et nous verrons aussi au hapitre 2.2.6 que dans denombreux as, lorsque le pi d'�energie se trouve �a la limite haute ou en dehors de la gammed'�energie de l'instrument, le param�etre � ne peut être d�etermin�e. Cette distribution, pluslarge que les pr�e�edentes est entr�ee autour de la valeur � � �2:3.Nous verrons dans le dernier hapitre de ette th�ese omment les mod�eles expliquent lespropri�et�es spetrales de l'�emission prompte des sursauts gamma.

Fig. 1.9 { Ces �gures pr�esentent les distributions des param�etres spetraux Ep (�a gauhe) et �(au entre) pour 5500 spetres de BATSE [108℄ int�egr�es sur de petits intervalles de temps. Adroite, la distribution du param�etre � des 5263 spetres pour lesquels il a pu être d�etermin�e.1.2.4 La relation dur�ee-duret�eUne relation a �et�e mise en �evidene entre la dur�ee des sursauts et la duret�e de leurspetre �a partir des donn�ees de BATSE [75℄ et de l'exp�eriene PHEBUS [33℄. Cette relationmontre que en g�en�eral, les sursauts ourts sont durs.La �gure 1.10 montre ette relation pour les sursauts de BATSE. La duret�e, ii d�e�nieomme le rapport entre le nombre total de oups re�us dans la gamma d'�energie 100{300keV et elui re�u dans la bande 50{300 keV, en fontion de la dur�ee T90, dur�ee pendantlaquelle 90% des oups dans la bande 50{300 keV est d�etet�ee. Les deux lignes en pointill�esorrespondent �a la duret�e moyenne des deux lasses de sursauts: les sursauts ourts (< 2s)et les sursauts longs (> 2s). La moyenne des sursauts ourts, H32 � 1:49 � 0:08 estsup�erieure �a elle des sursauts longs, H32 � 0:87� 0:03.
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Fig. 1.10 { Relation dur�ee-duret�e pour les sursauts de BATSE [75℄. La dur�ee est une dur�ee T90dans la gamme d'�energie 50{300 keV et la duret�e H32 (Hardness Ratio) est le rapport entre lenombre de oups total d�etet�es dans la bande 3 (100{300 keV) et elui dans la bande 2 (50{100 keV). Les deux lignes en pointill�es orrespondent �a la duret�e moyenne des deux lasses desursauts: les ourts et les longs.1.2.5 L'�evolution spetraleUne grande majorit�e des sursauts montre une �evolution spetro-temporelle du durvers le mou. La premi�ere arat�eristique est la orr�elation entre la duret�e et le nombrede oups, 'est �a dire que les deux quantit�es augmentent et diminuent simultan�ement auours de l'�evolution temporelle du sursaut. Plus un sursaut est dur plus son nombre deoup est important [51℄. La seonde arat�eristique est l'�evolution de la duret�e au ourtdu sursaut qui a tendane �a diminuer en fontion du temps [99, 41℄. Cette arat�eristiquedes sursauts gamma a �et�e mise en �evidene tr�es tôt dans les ann�ees 80. Les donn�ees deBeppoSAX permirent de d�e�nir de mani�ere lair ette �evolution spetro-temporelle dessursauts gamma [46℄. Je montrerai dans le hapitre 3 que les sursauts d�etet�es par HETE-2pr�esentent aussi ette arat�eristique.1.2.6 La orr�elation entre la duret�e et l'intensit�eCette orr�elation positive a �et�e mise en �evidene d�es 1991 ([6℄, [94℄, [13℄). La duret�eest d�e�nie omme un rapport entre un nombre de oups ou de uene entre deux gammesd'�energie di��erentes, une �a plus haute �energie et l'autre �a basse �energie. L'intensit�e peutêtre d�e�nie omme le nombre de oups ou la uene dans la gamme d'�energie totale. Cetterelation montre que plus un sursaut est intense plus il est dur, 'est �a dire qu'il �emet plusd'�energie dans la gamme haute que dans la gamme basse. Je montrerai dans le hapitre3 que HETE-2 a on�rm�e ette orr�elation tout en l'�etendant �a plus basse �energie.1.2.7 Autres relationsPlusieurs autres relations ont �et�e mises en �evidene par l'�etude des sursauts de BATSEet BeppoSAX. Je ite dans e paragraphe les prinipales (pour une desription plusompl�ete des relations qui ont pu être �etudi�ees et que je ne mentionne pas ii, se r�ef�erer�a la revue sur les sursauts gamma par Zhang et al.(2003) [148℄).



CHAPITRE 1. LES SURSAUTS GAMMA 19La relation entre la variabilit�e et la luminosit�e : La ourbe de lumi�ere dessursauts gamma peut être d�e�nie aussi en terme de variabilit�e. Plus un sursaut a despis nombreux et bien d�e�nis plus sa variabilit�e est grande, par exemple, dans la �gure1.6, le sursaut GRB 020124 pr�esente une tr�es grande variabilit�e ave 6{8 pis d�etetablesompar�e �a GRB 010921 qui lui a un seul pi. La variabilit�e a �et�e d�e�nie par Reihartet al.(2001) [109℄ en faisant la di��erene entre la ourbe de lumi�ere du sursaut et uneversion simple de ourbe de lumi�ere. Les auteurs ont �etudi�e 13 sursauts de BATSE, 5 deKONUS, 1 de Ulysses et 1 de NERA. Les redshifts spetrosopiques, ux au maximum etourbe de lumi�ere ave une bonne r�esolution �etaient disponibles pour 11 de es sursauts.Ils trouv�erent que les sursauts les plus variables sont eux qui ont une grande luminosit�eisotropique intrins�eque et es deux quantit�es suivent la relation: L � V 3:3. Cette relationpeut être une indiation sur la distane des sursauts gamma.Relation entre time lag et luminosit�e : Il a �et�e d�emontr�e pour ertains sursautsqui pr�esentent des pis asym�etriques que le maximum du pi se d�eplae dans le tempsselon les gammes d'�energie que l'on onsid�ere. En e�et le maximum du pi apparâ�t plustôt dans les hautes �energies que dans les basses �energies et le pi s'�elargit dans les basses�energies. On peut alors aluler un d�ealage en temps ou time lag � , qui est la dur�ees�eparant deux maxima dans deux gammes d'�energie di��erentes. Norris et al.(2000) [98℄ont �etudi�e les 6 sursauts de BATSE dont le redshift est onnu. Ils ont montr�e qu'il existeune relation entre e time lag (entre les gammes d'�energie 25{50 keV et 100{300 keV) et laluminosit�e isotropique au maximum (en unit�e de 1053 erg.s�1): L53 � 1:3 � (�=0:01s)�1:14.Comme pour la relation pr�e�edente, le time lag peut être un indiateur possible de ladistane des sursauts.Relation entre time lag et variabilit�e : Si es deux quantit�es sont haune orr�el�eesind�ependamment ave la luminosit�e, elles sont aussi orr�el�ees entre elles. Shaefer etal.(2001) [123℄ �etudi�erent 112 sursauts de BATSE, es quantit�es �etant ind�ependantes duredshift, ils montr�erent que ette orr�elation existait: V = 0:0021��0:46. Cette relationvalidait dans un même temps les deux pr�e�edentes.La relation entre Ep et la luminosit�e isotropique: Cette relation relie la valeurde Esourep (�energie �a laquelle est �emis le maximum de la puissane du sursaut) dans lesyst�eme de la soure ave l'�energie isotropique totale Eiso;52 (en unit�es de 1052 erg) �emisedans la gamme d'�energie 1 keV - 10 MeV: Ep / E0:52�0:06iso;52 . Elle a �et�e mise en �evidene parAmati et al.en 2002 [2℄ ave les 12 sursauts de BeppoSAX qui avaient un redshift onnu,puis on�rm�ee et �etendue �a plus basse �energie par eux de HETE-2, je la d�etaillerai dansla partie 3.2.4. Elle peut aussi être une autre indiation sur la distane des sursauts. Atteia(2003) [8℄ a utilis�e ette relation ombin�ee ave les dur�ees a�n de proposer une relationempirique permettant de d�eterminer une valeur indiative du redshift (pseudo redshift),�a partir des param�etres spetraux, de la dur�ee et des uenes dans di��erentes gammesd'�energie.Je montrerai dans le hapitre 3 les relations que nous avons obtenues ou on�rm�eesave les donn�ees de HETE-2/FREGATE onernant les spetres int�egr�es sur toute ladur�ee du burst.1.2.8 Les X-Ray FlashesLa d�etetion de sursauts gamma qui ont une faible valeur de Ep est montr�ee depuis plu-sieurs ann�ees. Tout d'abord, en 1998, les donn�ees de GINGA montr�erent qu'une fration



CHAPITRE 1. LES SURSAUTS GAMMA 20signi�ative des sursauts gamma �emettaient une uene 3 importante dans la gamme desrayons X (2{10 keV). Cependant es r�esultats �etaient �a prendre ave pr�eaution puisqueGINGA ne fournissaient pas les positions des sursauts gamma. Cette at�egorie de sursautsfut don d�e�nitivement mise en �evidene grâe aux donn�ees du satellite BeppoSAX, en2001 par Heise et al. 2001 [62℄ et Kippen et al. en 2002 [71℄.Cette fration de sursauts partiuli�erement faibles que l'on nomma X-Ray Flashes 4 nepouvait être d�etet�ee que par des instruments sensibles aux rayons X. GINGA et Bep-poSAX ontrairement �a BATSE poss�edaient de tels instruments. Ces sursauts pr�esententles mêmes arat�eristiques temporelles et spetrales que les sursauts de BATSE mais ontla partiularit�e d'�emettre la plupart des photons en dessous de 50 keV et d'avoir une dis-tribution de Ep qui se situe �a plus basse �energie que elle de BATSE [108℄. Je d�eris dansette setion les d�eouvertes suessives qui ont permi de d�e�nir pr�eis�ement les XRFs:1. En 1998, Strohmayer et al.[131℄ �etudi�erent 22 sursauts brillants d�etet�es par GINGA.La �gure 1.11 de gauhe montre la distribution du rapport entre la uene X (d�e�nieentre 2 et 10 keV) et la uene  (uene de BATSE: 50{300 keV). Une frationsigni�ative des sursauts a un rapport prohe de 1. La moyenne de e rapport estde 0:24 pour l'�ehantillon omplet et seulement de 0:07 si on ignore es sursauts quipr�esentent presque autant de uene dans la gamme X que dans la gamme . La�gure de droite montre � en fontion de Eo pour les sursauts de GINGA (en arr�eplein) et 54 sursauts de BATSE (arr�e vide). Cette �gure, bien que les positionsdes sursauts ne soient pas onnues, montre essentiellement que la distribution deEo pour les sursauts de GINGA est plus large et s'�etend �a plus basse �energie queelle de BATSE [108℄. Les auteurs ont montr�e qu'il existait une at�egorie au sein dessursauts de GINGA qui �etaient mous (en terme de rapport de uene) et qui avaitun Eo faible ompar�e aux sursauts de BATSE. N�eanmoins, e premier r�esultat �etait�a prendre ave pr�eaution puisque les instruments de GINGA ne fournissaient pasde position, il y avait alors une grande inertitude sur la �abilit�e des r�esultats.2. En 2001, Heise et al.[62℄ �etudi�erent 39 \transients X rapides" d�etet�es par Beppo-SAX durant ses 5 ann�ees de fontionnement. Les \transients X" sont des �ev�enementsd�etet�es par les instruments X qui durent entre plusieurs dizaines de seondes etquelques heures. Sur les 39 �etudi�es par Heise et al., 17 avaient une dur�ee ompriseentre 10 et 200s. Ils ont ainsi �etabli de mani�ere sure la d�eouverte de sursauts par-tiuli�erement faibles et d�e�nirent un XRF omme un sursaut d�etet�e seulement parla WFC (instrument X dont la gamme d'�energie est 2{25 keV) et non par le GRBM(instrument gamma dont la gamme d'�energie est 40{700 keV). Les 17 sursauts surles 39 transients furent don lass�es XRFs. Dans et �ehantillon, 9 XRFs avaientaussi �et�e d�etet�es par BATSE (voir le paragraphe suivant) ainsi que 16 GRBs nor-maux d�etet�es par la WFC. La �gure 1.12 montre le rapport de uene entre 2{10keV et 50{300 keV pour les 10 XRFs (pour un de es XRFs, la d�etetion n'est passigni�atives dans BATSE) et 16 GRBs vus par BeppoSAX et BATSE. Elle met en�evidene une fration signi�ative (en rouge) de sursauts qui �emettent la majeurepartie de leur �energie �a basse �energie, arat�eristique de la d�e�nition d'un XRF. Lesauteurs montr�erent aussi que les propri�et�es spetrales (exept�e la valeur du Ep) ettemporelles de es sursauts �etaient les mêmes que elles des GRBs.3. En 2002, Kippen et al.[71℄ �etudi�erent les 10 XRFs, ainsi que 18 GRBs d�etet�es3. La uene est le nombre umul�e de photons d�etet�es dans une gamme d'�energie et un intervalle de tempsd�etermin�es (ux int�egr�e sur une dur�ee).4. Dans la suite les X-Ray Flashes seront not�es XRFs
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Fig. 1.11 { Ehantillon de 22 sursauts de GINGA �etudi�es par Strohmayer et al.(1998)[131℄. La�gure de gauhe montre la distribution du rapport entre la uene X (2{10 keV) et la uene (50{300 keV). La �gure de droite montre le param�etre � en fontion de Eo pour les sursauts deGINGA (en arr�e plein) et 54 sursauts de BATSE (arr�e vide).

Fig. 1.12 { Rapport des uenes X (2{10 keV) et  (50{300 keV) pour les sursauts de BeppoSAXqui ont aussi �et�e d�etet�es par BATSE [62℄.



CHAPITRE 1. LES SURSAUTS GAMMA 22simultan�ement dans BATSE et la WFC de BeppoSAX a�n de d�eterminer la naturedes XRFs. Ils ont �etudi�e les spetres joints entre les deux instruments et on�rm�e queles XRFs, ormis la valeur du Ep, pr�esentaient les mêmes arat�eristiques spetrales(distributions de � et �) et temporelles que les GRBs. La �gure 1.13 de gauhemontre la distribution des Ep pour es sursauts et superpos�ee en pointill�e elle des156 sursauts les plus brillants de BATSE [108℄. On remarque que la distribution deEp de BeppoSAX est plus large et s'�etend �a plus basse �energie que elle de BATSE.Les XRFs ont pratiquement tous des valeurs de Ep inf�erieures �a 50 keV. La �gurede droite montre le Ep en fontion du ux au maximum alul�e sur 1.024 s. Ellepermet de d�egager le même r�esultat onernant Ep et montre de plus que les XRFsont des ux au maximum plus faibles globalement que les GRBs.

Fig. 1.13 { Ehantillon de 18 GRBs et 10 XRFs d�etet�es simultan�ement par BATSE et laWFC de BeppoSAX [71℄. La �gure de gauhe montre la distribution de Ep ave en pointill�es ladistribution des 156 sursauts brillants de BATSE [108℄. Celle de droite montre Ep en fontiondu ux au maximum alul�e sur 1.024 s.Les plus faibles des sursauts d�etet�es par le GRBM de BeppoSAX sont GRB 981226[45℄ et GRB 990704 [35℄. Ces sursauts ont des Ep respetivement �a � 50 keV et � 10 keV.Ces �etudes sur les XRFs d�etet�es par BeppoSAX ont permis de donner une d�e�nitionpr�eise des XRFs [61℄:{ Ces sursauts �emettent une fration importante de leur �energie dans la gamme desrayons X (2{10 keV) et une fration faible dans la gamme des rayons  (50{300keV).{ Ils pr�esentent des arat�eristiques spetrales (�, �) et temporelles (dur�ee) identiquesaux sursauts longs (e point sera mis en �evidene dans la setion 3.3 qui traite de lanature des XRFs d�etet�es par HETE-2).{ Le seul param�etre spetral di��erent est Ep qui se situe �a plus basse �energie, inf�erieure�a 50 keV.Lorsque HETE-2 fut op�erationnel �n 2000, ette lasse de sursauts restait enoremyst�erieuse, les sienti�ques h�esitaient entre des sursauts gamma �a grand redshift ou unelasse de ph�enom�enes di��erents. HETE-2, grâe �a sa gamme d'�energie reouverte par sesdeux instruments prinipaux (WXM et FREGATE: 2{400 keV) permit de montrer queles X-Ray Flashes �etaient issus du même ph�enom�ene que les GRBs. Nous verrons dans lasetion 3.3 les diverses arat�eristiques de ette nouvelle lasse.



CHAPITRE 1. LES SURSAUTS GAMMA 231.3 Les afterglowsComme je l'ai mentionn�e au d�ebut du hapitre, l'�ere des afterglows ne ommen�aqu'ave l'exp�eriene BeppoSAX. Certes, les loalisations peu pr�eises (5Æ) fournies parBATSE pouvaient être aÆn�ees grâe au reseau IPN, mais ela prenait un temps onsid�erablede quelques jours �a quelques semaines, rendant vaines les reherhes de ontreparties.L'exp�eriene BeppoSAX, quant �a elle, fournissait en quelques heures des loalisationsave une pr�eision de 30. Elle transportait de plus �a son bord les d�eteteurs X ave un pe-tit hamp, NFI (voir setion 1.1) qui �etaient apables de d�eteter diretement l'afterglowen X et de pr�eiser la position.Depuis 1997, des ontreparties optiques ont aussi �et�e observ�ees et des redshifts ontpu être mesur�es. L'�ere des afterglows pouvait ommener et ave elle une �enorme avan�eedans la ompr�ehension des m�eanismes mis en jeu dans l'�emission des sursauts gamma.Je onsarerai une seule importante setion sur les afterglows. En e�et ette phase dessursauts gamma ne rentre pas dans le adre de ma th�ese, mais la ontribution de HETE-2�a la ompr�ehension de ette phase est telle que je trouve qu'il est important de la d�erireii. La r�evolution des afterglows vient du fait qu'aujourd'hui, ave HETE-2, les positionsdes sursauts sont fournies en temps r�eel ave une bonne pr�eision (10 �a 100), e qui a permisde d�eteter de nombreux afterglows et d'apporter de nombreux �elements de r�eponse ene qui onerne les sursauts obsurs, les afterglows pr�eoes, le lien entre sursauts gammaet les supernovae, l'environnement des sursauts et de leur prog�eniteur, la assure dansl'�emission de l'afterglow, et la spetrosopie �a moyenne et haute r�esolution des afterglows.Je vais don ommener par faire un rapide r�esum�e des afterglows d�etet�es grâe �aHETE-2 et je d�etaillerai ensuite haque point.1.3.1 Loalisations de HETE-2La loalisation �a bord de HETE-2 [113℄ se fait grâe �a la am�era X �a grand hampde vue appel�ee la Wide �eld X-ray Monitor, WXM et �a une am�era X utilisant des CCDoptimis�ees pour la loalisation, appel�ee la Soft X-ray Camera, SXC (pour les d�etails dees instruments voir la setion 2.1). La WXM a un hamp de vue de � 1:8 steradians,une gamme d'�energie omprise entre 2 keV et 25 keV et fournit des loalisations aveune pr�eision omprise entre 50 et 100 en temps r�eel. La SXC a un hamp de vue de� 0:9 steradians, une gamme d'�energie omprise entre 0.5 keV et 10 keV et fournit desloalisations ave une pr�eision de � 10 en temps r�eel. Les loalisations de HETE-2 sontr�esum�ees au hapitre 2.4.2. Les paragraphes suivants r�esument les onnaissanes aquisessur les afterglows d�etet�es grâe aux loalisations de BeppoSAX et de HETE-2.1.3.2 Propri�et�es globales des afterglowsLes afterglows ouvrent une large gamme d'�energie inluant les rayons X, optique,infra-rouge et radio. Dans haque gamme d'�energie, la ourbe de lumi�ere suit g�en�eralementun omportement en loi de puissane [143℄:{ l'afterglow X, quand il est d�etet�e, d�eroit dans presque tous les as. C'est dans ettegamme d'�energie que les premiers afterglows ont �et�e d�eouverts. Le spetre ontinuest une loi de puissane fontion du temps et de la fr�equene: Fx(t;�) / t��� ave,typiquement pour les indies de la loi de puissane, � � �0:9 et � � �1:4.



CHAPITRE 1. LES SURSAUTS GAMMA 24{ l'afterglow optique d�eroit lui aussi dans la plupart des as, ave une roissaneinitiale parfois observ�ee dans ertains sursauts omme GRB 970508 [105℄. AveHETE-2, le pourentage de sursauts d�etet�es en optique est pass�e de 35% (pourles sursauts de BeppoSAX) �a 90%. Le spetre ontinu est aussi une loi de puissanefontion du temps et de la fr�equene: Fx(t;�) / t��� ave � � �1 et � � �0:7.Dans quelques sursauts, la ourbe de lumi�ere devient enore plus raide apr�es unbreak situ�e �a un temps tbreak. Ce break ahromatique est attribu�e �a la pr�esene d'unjet relativiste, d'o�u son nom jet break. Dans la plupart des as, les observations del'afterglow optique ommenent quelques heures apr�es le sursaut. N�eanmoins dans 2as GRB990123 et GRB 021211 grâe au bon fontionnement des instruments et �ala rapidit�e de la loalisation, l'afterglow visible a pu être d�etet�es dans les 100 s quisuivirent le sursaut et montrait une rapide d�eroissane. Ces afterglows pr�esententune omposante suppl�ementaire ave un indie de loi de puissane � 2. Cette om-posante serait la signature d'un ho en retour.{ l'afterglow radio ommene par rô�tre puis d�erô�tre apr�es une p�eriode d'une dizainede jours. Il est d�etet�e dans �a peu pr�es la moiti�e des sursauts et peut être suivipendant des mois voire des ann�ees suivant le sursaut ave une ourbe de lumi�ered�eroissante.La �gure 1.14 montre des afterglows dans di��erentes gammes d'�energie, X, optique, infra-rouge et radio.De nombreux afterglows pr�esentent n�eanmoins de nombreuses d�eviations autour deette d�eroissane en loi de puissane qui peuvent être interpr�et�ees par di��erents ph�enom�enestels qu'un environnement inhomog�ene, la signature d'un jet relativiste, l'apparition d'unesupernova.La plupart des afterglows d�etet�es ont permis l'identi�ation de la galaxie hôte dusursaut et don de d�eterminer les propri�et�es de elle-i, telles que leur magnitude, redshift,morphologie et... Les galaxies hôtes sont des galaxies normales, peu lumineuseset �a formation d'�etoiles. La position de l'afterglow dans la galaxie o��nide ave lesregions de formation d'�etoiles des galaxies. La �gure 1.15 montre la position du sursautGRB980425 dans sa galaxie. Le sursaut se situe dans un bras de la galaxie, r�egion deformation d'�etoiles.1.3.3 Les sursauts obsursCette at�egorie de sursauts appel�ee aussi dark GRBs ou enore sursauts sombres, a �et�emise en �evidene par BeppoSAX, elle regroupe omme son nom l'indique tous les sursautslongs qui n'ont pas eu d'afterglows optique d�etet�es, alors que les positions �etaient fourniesrapidement par le satellite. Les premiers sursauts obsurs d�etet�es par BeppoSAX sont:GRB981226 [42℄, GRB990506 [134℄, GRB 970828 [58℄. Plusieurs expliations �etaient etsont enore disut�ees pour r�esoudre e probl�eme. La premi�ere expliation fait appel �a dessursauts �a tr�es grand redshift, une seonde explique l'absene d'afterglow par le fait qu'ilssont a�aiblis par de la poussi�ere et une troisi�eme expliation suppose que les sursauts ontdes afterglows intrins�equement tr�es faibles.Les loalisations en temps r�eel ou dans les minutes suivant le sursaut, fournies par HETE-2ont permis de r�esoudre en partie le myst�ere des sursauts obsurs. En e�et elles ont permisd'identi�er des afterglows dont la luminosit�e diminuait tr�es rapidement et qui auraientpu être lass�es omme sursauts obsurs si ils avaient �et�e observ�es plus tard ou ave des
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afterglow X de GRB971214 d�etet�e par BeppoSAX [5℄

afterglow optique de ourbe de lumi�ere de l'afterglowGRB 030329 [122℄ optique GRB 030329 [145℄
afterglow de GRB970828 Image infrarouge deen infrarouge prohe [74℄ GRB 030115 [85℄

afterglow radio de ourbe de lumi�ere en radioGRB 030329 [135℄ de GRB980519 [140℄Fig. 1.14 { Exemples d'afterglows de sursauts gamma dans les di��erentes gammes d'�energie, enX, optique, infrarouge et radio.
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Fig. 1.15 { Galaxie du sursaut GRB980425 [48℄. Le sursaut (�ehe) se situe dans un des brasde la galaxie. Les sursauts gamma sont loalis�es dans les r�egions de formation d'�etoiles.instruments plus petits.La �gure 1.16 montre l'afterglow de GRB 021211 qui a �et�e d�etet�e par RAPTOR(RAPid Telesopes for Optial Response), un t�elesope optique �a r�eponse rapide. L'af-terglow a �et�e d�etet�e � 65s apr�es le sursaut [141℄, l'alerte ayant �et�e donn�ee 20s apr�es lesursaut, ave une magnitude (R) de � 14. L'image suivante a �et�e prise 9mn apr�es lesursaut, on remarque que l'afterglow est d�ej�a pass�e en dessous de la limite de d�etetion deRAPTOR. Ces observations sont en aord ave elles e�etu�ees par Chornok et al.[25℄qui vu l'afterglow passer d'une magnitude 14.8 �a 19.0 en 1h30.La �gure 1.17 montre l'afterglow de GRB 021211 (trait plein) ompar�e �a d'autres sur-sauts tel que GRB990123 (ourbe pointill�ee en haut �a gauhe) [40℄. On remarque que laourbe de GRB 021211 est de � 3{4 magnitudes en-dessous de GRB990123 et des autressursauts. HETE-2 grâe �a ses loalisations tr�es rapides a montr�e que les afterglows desGRBs pr�esentent une large gamme de omportements dans les moments qui suivent lesursaut. Sans es rapides d�etetions de nombreux sursauts auraient �et�e onsid�er�es ommeobsurs.La troisi�eme expliation a aussi �et�e mise en �evidene par HETE-2 ave la d�etetion deGRB 030115. L'afterglow de e sursaut a d'abord �et�e d�etet�e en infra-rouge puis en optiqueapr�es r�eanalyse des donn�ees. La ourbe de lumi�ere de et afterglow partiuli�erement faiblen'est expliable que en supposant une extintion par de la poussi�ere et un grand redshift.Le redshift de e sursaut a e�etivement �et�e mesur�e �a z = 2:2 [64℄.Les d�etetions rapides de HETE-2 ont permis de d�eteter des afterglows qui d�eroissaienttr�es rapidement et qui �etaient plus faibles que eux habituellement �etudi�es. Cei expliqueen partie la question sur les sursauts obsurs qui peuvent aussi être expliqu�es par unenvironnement poussi�ereux de la soure (GRB 030115) ou par des sursauts situ�es �a tr�esgrand redshift.
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Fig. 1.16 { Afterglow de GRB 021211 d�etet�e par le t�elesope RAPTOR [141℄ 65s et 9mn apr�esle sursaut.

Fig. 1.17 { Courbe de lumi�ere de l'afterglow optique de GRB 021211 (en trait plein) [40℄ om-par�ee �a d'autres sursauts. La ourbe sup�erieure en pointill�es repr�esente elle de GRB990123.On remarque que la ourbe de GRB 021211 se situe tr�es en-dessous des autres, � 4 magnitudesdurant toute la dur�ee et aurait �et�e lass�e sursaut obsur si il n'avait pas �et�e d�etet�e rapidementet ave une bonne pr�eision par HETE-2.1.3.4 Les afterglows pr�eoesLa d�etetion rapide des positions des sursauts permet aussi d'�etudier ave plus depr�eision les quelques minutes qui suivent le sursaut. Ainsi revenons �a la �gure 1.17qui montre l'afterglow de GRB 021211 ompar�e aux autres sursauts et entre autre �aGRB990123. Les deux ourbes de lumi�ere de es afterglows pr�esentent dans les minutesqui suivent leur d�etetion une premi�ere omposante qui n'est pas d�etetable dans les autres



CHAPITRE 1. LES SURSAUTS GAMMA 28ourbes de lumi�ere, du fait des observations qui d�ebutent trop tard. En e�et les afterglowsont �et�e d�etet�es en moyenne entre 3h et 5h apr�es le sursaut, alors que GRB990123 et GRB021211 ont �et�e d�etet�es au bout de 1 �a 3 minutes. Cette omposante se pr�esente sous laforme d'une d�eroissane initiale plus abrupte de pente � 1:8 et pourrait être la signaturedu ho en retour [40℄ (voir setion 4.1.4).Grâe aux observations pr�eoes apr�es le sursaut, on omprend mieux aujourd'huiles afterglows, les m�eanismes d'�emission mis en jeu et la transition entre le sursaut etl'afterglow.1.3.5 Lien entre sursauts gamma et supernovae

Fig. 1.18 { La �gure de gauhe montre l'�emergene du spetre de la supernova dans le spetrede l'afterglow de GRB 030329 [89℄ et elle de droite [65℄, l'�evolution du spetre de l'afterglowpendant la dizaine de jours qui suivit la d�etetion du sursaut.Un lien existant entre les sursauts gamma longs et les supernovae type II (explosiond'�etoile massive) est suppos�e depuis quelques ann�ees. En e�et, les sursauts longs seraientproduits par des e�ondrements d'�etoiles tr�es massives semblables �a elles qui sont �a l'ori-gine des supernovae. Certains sursauts ont �et�e diretement assoi�es �a des supernovae telsque GRB980425/SN1998bw. D'autres omme GRB980326, GRB970228, GRB 000911,GRB991208, GRB990712, GRB 011121 et GRB 020405 ont montr�e dans leurs ourbes delumi�ere des bosses qui peuvent être expliqu�ees par l'apparition d'une supernova.Aujourd'hui la plus onvainante des signatures du lien entre sursauts gamma et Superno-vae vient du monster burst, GRB 030329 d�etet�e par HETE-2 qui est un des plus brillantssursauts jamais d�etet�es. Une heure et demi apr�es le sursaut, l'afterglow atteignait unemagnitude de 12, e qui est pr�es de 3 magnitudes plus brillant que GRB990123 (voirles disussions i-dessus). Il a �et�e possible de suivre l'�emergene de la signature spetraled'une supernova dans le spetre de l'afterglow une dizaine de jours apr�es le sursaut. La



CHAPITRE 1. LES SURSAUTS GAMMA 29�gure 1.18 de gauhe montre ette d�etetion du spetre de la supernova. Pour mettrela supernova en �evidene, Matheson et al.[89℄ ont additionn�e le spetre de la supernovaSN1998bw (qui �etait assoi�ee au sursaut GRB980425) au spetre de l'afterglow de GRB030329 5 jours apr�es le sursaut, le 3 avril. Ils ont ensuite ompar�e le r�esultat de l'additionave le spetre de l'afterglow 3 jours plus tard, le 6 avril (don 8 jours apr�es le sursaut) etont on�rm�e du fait de la ompl�ete ressemblane entre les deux spetres qu'ils observaientl'�emergene d'une supernovae. La �gure 1.18 de droite [65℄ montre l'�evolution du spetredurant une dizaine de jours suivant le sursaut. Elle montre lairement le hangement duspetre qui petit �a petit, laisse apparâ�tre elui de la supernova. Le spetre au 1er Mai2003 est ompar�ee �a elui de SN1998bw, la ressemblane entre es deux spetres est sur-prenante. La �gure 1.19 de gauhe, quant �a elle montre l'�evolution de la ourbe de lumi�erede l'afterglow. Cette �gure montre que les donn�ees sont en aord ave un mod�ele d'af-terglow auquel on a additionn�e la ourbe de lumi�ere de la supernova SN1998bw. Le lienentre GRB 030329 et la supernova SN2003dh (supernova de type I) a aussi �et�e mis en�evidene par des pr�editions de l'�evolution de la ouleur de l'afterglow due �a la supernova(�gure 1.19 de droite).

Fig. 1.19 { GRB 030329: A gauhe, l'�evolution de la ourbe de lumi�ere de l'afterglow en optiquedans les mois qui suivirent le sursaut [90℄. A droite, pr�editions des hangements de ouleurs del'afterglow dus �a la supernova [147℄. Le lien entre sursauts gamma et supernovae a don �et�e on�rm�e par la d�etetion deGRB 030329. Ce lien on�rme de plus que les prog�eniteurs des sursauts longs sont sansdoute des �etoiles tr�es massives.1.3.6 L'environnement des sursauts et de leur prog�eniteurLa �gure 1.20 montre la ourbe de lumi�ere de l'afterglow de GRB 021004 [95℄. Cetteourbe de lumi�ere pr�esente des irr�egularit�es par rapport �a la loi de puissane attendueselon les th�eories. Ces irr�egularit�es peuvent être expliqu�ees par di��erents ph�enom�enes:{ Un environnement de la soure inhomog�ene.{ Un jet inhomog�ene �emis lors du sursaut.



CHAPITRE 1. LES SURSAUTS GAMMA 30{ Des injetions d'�energie r�ep�etitives dans le jet. Ces injetions impliqueraient que del'�energie est enore injet�ee longtemps apr�es que l'�emission prompte du sursaut soittermin�ee.

Fig. 1.20 { Courbe de lumi�ere de l'afterglow de GRB 021004 [95℄1.3.7 La assure dans l'�emission de l'afterglow: signature d'un jet relativisteollimat�e?Dans de nombreux as, une assure dans la ourbe de lumi�ere de l'afterglow est visibleet est appel�ee jet break. En e�et ette assure est suppos�ee être la signature d'un jetrelativiste ollimat�e. Selon le mod�ele de �reball que je d�evelopperai �a la �n de e hapitre,l'�emission d'une oquille sph�erique en expansion et elle d'un jet relativiste sont similairesaussi longtemps que l'observateur se trouve dans l'axe du jet et que le fateur de lorentz est grand ompar�e �a l'inverse de l'angle d'ouverture du jet  >> ��1. Lorsque  diminueet devient omparable �a ��1, le ône d'�emission synhrotron ommene �a s'�elargir, et ons'attend �a voir une assure dans la ourbe de lumi�ere de l'afterglow �a e moment l�a, appel�etj. La relation [120℄ est la suivante:�j = 0:057� tj1day�3=8�1 + z2 ��3=8 � Eiso()1053ergs��1=8 � f0:2�1=8 � n0:1m�3�1=8 rad (1.4)o�u Eiso est l'�energie totale isotropique (ave l'hypoth�ese d'une �emission isotrope) f estl'eÆait�e de onversion de l'�energie du vent en rayonnement gamma et est souvent prise�egale �a 0.2, et n est la densit�e moyenne de l'environnement du sursaut.1.3.8 Spetrosopie �a moyenne et haute r�esolution des afterglowsLorsque l'on peut d�eteter ave pr�eision l'afterglow d'un sursaut gamma, il estint�eressant par la suite de faire de la spetrosopie. Le premier but de la spetrosopieest de mesurer la valeur du redshift du sursaut en d�eterminant les syst�emes d'absorptionprovenant de la galaxie hôte. La spetrosopie permet aussi de sonder le gaz pr�esent dans
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Fig. 1.21 { Spetre de l'afterglow de GRB 021004 [96℄la galaxie hôte ainsi que elui omposant le milieu environnant la soure et sur la ligne devis�ee.La �gure 1.21 montre le spetre de l'afterglow de GRB 021004. M�oller et al.(2002) [96℄ont identi��e dans e spetre inq syst�emes d'absorption �a des redshifts de 1.3806, 1.6039,2.2983, 2.3230 et 2.3292 en plus du syst�eme d'absorption assoi�e �a la galaxie hôte quiest �a un redshift de 2.3351. La spetrosopie de l'afterglow est ompar�ee �a elle des QSO(Quasi Stellar Objet, les quasars) et les auteurs trouvent trois at�egories de syst�emes:1. Un syst�eme orrespondant �a la galaxie hôte qui sonde diretement l'environnementdu sursaut et peut don nous donner des informations sur la galaxie hôte omme sam�etalliit�e et les �el�ements qui la omposent.2. Des syst�emes �ejet�es qui ont pu être a�el�er�es vers nous par le sursaut et qui ont desvitesses relatives importantes.3. Des syst�emes qui sont sur la ligne de vis�ee don ave des redshifts inf�erieurs �a eluide la galaxie.La spetrosopie joue dans la ompr�ehension des sursauts gamma un rôle important.C'est en e�et par es �etudes que la galaxie hôte du sursaut et l'environnement diretde ette galaxie peuvent être �etudi�es et nous fournir d'importantes informations sur lanature de leur omposition, leur distane et leur distribution. La spetrosopie permet,en sondant l'environnement diret de la soure de poser des ontraintes sur la soureelle-même.1.3.9 Polarisation des afterglowsIl a �et�e d�emontr�e dans ertains as que les afterglows des sursauts gamma �etaientpolaris�es. Dans la plupart des as, le degr�e de polarisation �etait assez faible exept�e dansle as de GRB 021004 et elui de GRB 030329 (�gure 1.22). Cette d�etetion est tr�esint�eressante: en e�et la polarisation est la signature direte d'un hamp magn�etique. Lehangement de l'angle de polarisation dans un afterglow peut être dû au jet relativiste quiest ollimat�e. Si l'observateur est d�eal�e par rapport �a la ligne de vis�ee du sursaut, il verrala polarisation hanger reguli�erement. Le mod�ele synhrotron [121℄ pr�edit un hangementd'angle de polarisation de 90Æ au moment du jet break.Il faut n�eanmoins prendre ave pr�eaution les onlusions tir�ees de l'�etude sur lapolarisation, en e�et il faudrait observer d'autres afterglows a�n d'en tirer des onlusions�ables, elles que j'ai mentionn�ees restant �a on�rmer. Ces �etudes sur la polarisation desafterglows, omme elle de la spetrosopie sont �a pr�eiser a�n de pouvoir en tirer lemaximum d'informations, mais sont tr�es prometteuses.
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Fig. 1.22 { Figure montrant le degr�e P et l'angle � de la polarisation en fontion du temps pourl'afterglow du sursaut GRB 021004 [84℄, les erreurs sont donn�ees �a un sigma.1.3.10 Un r�eservoir d'�energie standard?J'ai fait remarqu�e dans la setion 1.3.10 que les observations des ourbes de lumi�ere desafterglows laissent supposer que les jets mis en jeu sont ollimat�es. En utilisant la valeurdu time break (voir paragraphe ), on est alors apable de d�eduire l'angle d'ouverture�j. L'�energie totale isotropique �emise Eiso() que l'on mesurait lorsqu'un redshift �etaitd�etermin�e, se retrouve alors diminu�ee d'un fateur fb = (1 � os�j) ' �2j=2. Frail etal.(2001) [43℄ ont montr�e pour 17 sursauts dont le redshift est mesur�e, que la vraie valeur del'�energie totale �emise E = fbEiso() apparâ�t omme une quantit�e dont la distribution esttr�es �etroite, entr�ee autour de � 1051 erg (de l'ordre de l'�energie �emise par les supernovae).La �gure 1.23 montre la distribution de l'�energie totale isotropique Eiso() en haut, et enbas la même �energie orrig�ee du fateur de \ollimation", E. Alors que la distributionde Eiso() ouvre � 3 ordres d'�energie, elle de E apparâ�t tr�es �etroite et entr�ee sur5 � 1050 erg r�ev�elant une �energie �emise onstante. Ce r�esultat fut on�rm�e par Bloomet al.(2003) [17℄ qui �etudi�erent un �ehantillon de 29 sursauts et trouv�erent une �energieE = 1:33 � 1051 erg: les sursauts longs semblent avoir un r�eservoir d'�energie standard.Cette propri�et�e est n�eanmoins �a prendre ave pr�eaution et doit être on�rm�ee. Ene�et Berger et al. (2003) [15℄ ont montr�e dans ertains as, entre autre GRB 980425/SN1998bw et GRB 030329/SN 2003dh, que la ontribution de l'�energie gamma �a l'�energietotale �emise est faible. Le reste de l'�energie totale �emise viendrait de l'�emission responsablede l'afterglow optique et radio.Les afterglows des sursauts gamma sont, aujourd'hui la phase la plus �etudi�ee et lamieux omprise. Elle permettra sans auun doute, lorsqu'elle sera ompl�etement maitris�eede mieux omprendre les deux autres m�eanismes d�emission �a l'�uvre dans les sursautsgamma: le moteur entral et les hos internes responsables de l'�emission prompte.
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Fig. 1.23 { Distribution de l'�energie totale isotropique Eiso() en haut et orrig�ee du fateurde \ollimation" en bas E. Alors que la distribution de Eiso() ouvre � 3 ordres d'�energie,elle de E apparâ�t tr�es �etroite et entr�e sur 5 � 1050 erg [43℄. Les �ehes indiquent les limitessup�erieures et inf�erieures pour inq sursauts.1.4 Les mod�eles th�eoriquesDepuis la publiation de la d�eouverte des sursauts gamma en 1973, de nombreuxmod�eles th�eoriques ont �et�e �elabor�es, bas�es jusque dans les ann�ees 1980 sur des mod�elesd'�etoile �a neutrons galatiques. Aujourd'hui deux mod�eles sont prinipalement �etudi�espour expliquer les surauts gamma. Le premier est bas�e sur l'e�ondrement d'�etoiles mas-sives et le seond sur la fusion de deux objets ompats (deux �etoiles �a neutrons ou une�etoile �a neutrons et un trou noir) dans un syst�eme binaire ompat.Les mod�eles propos�es pour expliquer les sursauts doivent être en aord ave lesobservations, et ils sont ontraints aujourd'hui par:Un site: Les r�esultats de BATSE et les valeurs de redshifts mesur�es ont montr�e que lesprog�eniteurs des sursauts se situent �a des distanes osmologiques.Une soure: Cette soure doit être suÆsamment �energ�etique pour reproduire les inten-sit�es observ�ees �a de telles distanes. Le premier mod�ele en aord d'un point devue �energ�etique est la fusion d'un syst�eme binaire ompat ompos�e de deux�etoiles �a neutrons ou d'une �etoile �a neutron et d'un trou noir. Le seond mod�ele estbas�e sur l'e�ondrement d'une �etoile massive en assoiation ave une �eventuellesupernova.Dans tous les as envisag�es, la on�guration r�esultante est elle d'un trou noir demasse stellaire poss�edant un disque �epais en rotation.Un m�eanisme d'�emission: Ce m�eanisme doit reproduire les �ehelles temporelles etles spetres des sursauts observ�es. Le s�enario (simpli��e) pour les sursauts gamma



CHAPITRE 1. LES SURSAUTS GAMMA 34se d�eroule en trois �etapes prinipales (�gure 1.24):1. Un jet relativiste ompos�e de photons, �eletrons/positrons et d'une petite fra-tion de baryons, est �emis �a la suite de la fusion/e�ondrement, et produit unvent relativiste qui transporte l'�energie sous forme in�etique.2. Durant son expansion, les ouhes du vent relativiste ayant des fateurs de Lo-rentz di��erents int�eragissent entre elles et donnent lieu �a des hos internes quitransforment l'�energie in�etique du vent en �energie de radiation prinipalementpar �emission synhrotron. Ces hos sont �a l'origine de l'�emission prompte dusursaut gamma.3. Le vent heurte ensuite le gaz environnant du milieu interstellaire 5 et produitune onde de ho, le ho externe qui onvertit l'�energie inetique restante enradiation. Ces hos orrespondent aux ontreparties observ�ees, et omme dansle as des hos internes, ils sont produits par �emission synhrotron.

Fig. 1.24 { Cette �gure [54℄ pr�esente les di��erentes �etapes de l'�emission d'un sursaut gamma. Lasoure est dans e as l�a, l'e�ondrement d'une �etoile massive en un trou noir entour�e d'un disque�epais. Un jet ollimat�e et relativiste est �emis et peut être mod�elis�e par une suession de ouhesde mati�ere ayant des vitesses di��erentes. Lorsque es ouhes int�eragissent entre elles (hosinternes), elles �emettent des rayons gamma de haute �energie, 'est l'�emission prompte. Puis levent heurte le MIS (hos externes), il y a alors �emission de photons en X, optique, infrarouge etradio, 'est l'afterglow. Ces deux types d'�emission sont essentiellement de l'�emission synhrotron.Dans ette setion j'expose rapidement les �el�ements n�e�essaires pour produire unsursaut gamma. J'ai hoisi de limiter ette desription au mod�ele dit des hos in-ternes/externes pr�esent�e i dessus, qui est elui d�efendu par la majorit�e de la ommu-naut�e. Je ommenerai par d�erire les di��erentes possibilit�es pour les soures. Puis jepr�esenterai les divers proessus �a l'�uvre dans les hos et les diverses �etapes du proes-sus. La desription d�etaill�ee du m�eanisme mettant en jeu de l'�emission synhrotron etdes di��erents types de hos sera pr�esent�ee dans le hapitre 4.1.4.1 Le moteur entralDans la mod�elisation des sursauts, le proessus qui reste le plus myst�erieux est lemoteur entral. Deux soures sont enore aujourd'hui d'atualit�e et �etudi�ees par les5. not�e MIS dans la suite



CHAPITRE 1. LES SURSAUTS GAMMA 35th�eoriiens, les �etoiles massives et les syst�emes binaires ompats, les deux syst�emes ayantla même on�guration r�esultante, un trou noir en rotation entour�e d'un disque d'ar�etion.Des �etoiles massives: soures des sursauts longsLes sursauts longs (dont la dur�ee est en moyenne une vingtaine de seondes) sont lessursauts les plus �etudi�es ar tous les afterglows d�etet�es en sont issus. Il est pratiquementadmis que la majorit�e des sursauts longs sont �emis �a la suite de l'e�ondrement d'une �etoilemassive: hypernova ou ollapsar. Les afterglows sont e�etivement situ�es en majorit�e dansles bras externes des galaxies, lieux pr�esentant une forte ativit�e de formation d'�etoiles,n�eessaire pour la pr�esene d'�etoiles jeunes et massives. Ces �etoiles sont souvent situ�eesdans des nuages gazeux denses dans lesquels se trouvent une plus grande onentration dem�etaux. Des signatures de es m�etaux ont �et�e d�etet�ees dans les spetres des afterglows[110℄ on�rmant le fait que les prog�eniteurs des sursauts gamma sont situ�es dans desr�egions de formation d'�etoiles et don sont probablement des �etoiles massives. Les sursautsgamma seraient alors produits �a la suite de l'e�ondrement de l'�etoile diretement en untrou noir. L'e�ondrement d'une �etoile est souvent assoi�e �a une supernova et on a alorspens�e que les sursauts gamma �etaient dus �a des supernovae rat�ees (e�ondrement quin'est pas suivi de l'�ejetion de l'enveloppe stellaire). Aujourd'hui, on sait que les sursautsgamma sont parfois assoi�es �a des supernovae, la preuve direte vient de GRB 030329(voir la setion 1.3.5). Je rappelle que l'on a pu suivre dans le spetre de l'afterglow,l'�emergene du spetre de la supernova une dizaine de jours apr�es le sursaut (voir �gure1.19). La �gure 1.24 montre un sh�ema possible d'un sursaut gamma g�en�er�e �a la suite del'e�ondrement d'une �etoile massive.Des syst�emes binaires: soures des sursauts ourts?Le as des sursauts ourts (dont la dur�ee moyenne est de 0:2s) reste enore peu �etudi�e,e�etivement auun afterglow de sursaut ourt n'a enore �et�e d�etet�e, et sur la entaine desursauts d�etet�es par HETE-2, la proportion de sursauts ourts y est tr�es faible, de l'ordrede 5 �a 6%, ompar�ee �a elle observ�ee par BATSE qui �etait de � 20% [103℄ (voir setion3.4). On pense aujourd'hui que les sursauts ourts pourraient être dus �a la fusion d'unsyst�eme binaire ompat form�e soit de deux �etoiles �a neutrons soit d'une �etoile �a neutronset d'un trou noir. Ce syst�eme perd de l'�energie sous la forme d'ondes gravitationnelles et�ni par fusionner en un trou noir.A la �n un trou noirQuelque soit la soure �etudi�ee, le syst�eme r�esultant est probablement un trou noirentral de masse stellaire en rotation entour�e d'un disque �epais de mati�ere. Il est donpossible de laisser de ôt�e la disussion sur la soure initiale et d'�etudier ind�ependemmentette on�guration interm�ediaire qui est admise. De ette derni�ere, il ne reste plus quedeux soures d'�energie possibles: l'�energie gravitationnelle du disque (li�ee aux masses dutrou noir et du disque) et l'�energie de rotation du trou noir.Di��erents m�eanismes d'extration de l'�energie d'ar�etion et de rotation du trou noiront �et�e onsid�er�es.{ Un premier m�eanisme met en jeu les neutrinos dans le adre d'une ar�etion atas-trophique autour du trou noir. Le mouvement d'ar�etion fait hau�er le disque quirayonne alors des neutrinos et anti-neutrinos. L'�energie est ensuite injet�ee dans la



CHAPITRE 1. LES SURSAUTS GAMMA 36mati�ere via l'annihilation de es partiules le long de l'axe du syst�eme. Ce m�eanismeest tr�es peu eÆae et pourrait plutôt pr�esenter de l'int�erêt dans le as des sursautsourts.{ Le seond m�eanisme fait intervenir un fort hamp magn�etique anr�e dans le disque.Un vent magn�etis�e est produit et peut injeter un ux de Poynting 6 dans l'�eoulement.{ Un troisi�eme m�eanisme extrait l'�energie de rotation du trou noir dans un hampmagn�etique par le m�eanisme de Blandford-Znajek 7.Dans tous les as, l'identi�ation du ontenu du �reball et du m�eanisme engendrantl'�emission prompte des sursauts gamma devrait permettre de omprendre le m�eanisme�a l'origine du vent relativiste et la nature de la soure.1.4.2 Le m�eanisme d'�emissionJe pr�esente dans ette setion le d�eroulement du ph�enom�ene qui engendre les sur-sauts gamma. Cependant je ne rentrerai pas dans les d�etails, ette partie �etant �etudi�eepr�eis�ement dans le dernier hapitre de ma th�ese.Le trou noir r�esultant soit de l'e�ondrement de l'�etoile massive, soit de la fusion dusyst�eme binaire ompat �emet une quantit�e d'�energie onsid�erable, E � 1051erg sous laforme d'un jet de mati�ere ultra-relativiste. Nous verrons dans le hapitre 4.1 ommentles th�eoriiens arriv�erent �a un onensus onernant la n�eessit�e d'un vent relativiste. Cejet est un plasma opaque onstitu�e prinipalement de photons, d'�eletrons, de protonsen quantit�e plus ou moins n�egligeable selon les mod�eles. Ce jet est initialement opaqueave une profondeur optique importante due �a la di�usion photon-photon et �a la r�eationde paires e+e�. L'�energie interne est ensuite onvertie en �energie in�etique et le vents'�etend de mani�ere adiabatique dans le milieu environnant la soure. Lorsque le ventdevient transparent, trois types de hos se produisent pour former l'�emission prompte etl'afterglow:Chos internes: le vent peut être mod�elis�e par des ouhes suessives qui ont desmasses et des vitesses di��erentes. Les vitesses 8 des ouhes sont relativistes, del'ordre de � � 100. Au moment o�u les ouhes les plus rapides rattrapent lesouhes les plus lentes, il se forme une onde de ho qui se propage vers l'avantet lib�ere l'�energie du ho sous forme d'�emission synhrotron. L'�emission synhro-tron est produite par les �eletrons du vent qui ont des vitesses relativistes et �evoluentdans le hamp magn�etique. Les �eletrons a�el�er�es par le ho �emettent des photonsde hautes �energies lors de leur interation ave le hamp magn�etique ou lorsqu'ilssont frein�es. Ce sont es photons que l'on d�etete ave les satellites et qui formentl'�emission prompte. Ces photons sont d�etet�es par les instruments ave des �energiestypiques d'une entaine de keV.Cho externe: lorsque le vent progresse, il int�eragit ave le MIS et est ralenti petit �apetit en �emettant des photons par �emission synhrotron. C'est ette �emission que6. Le ux de Poynting �a travers une surfae S d�elimitant un volume V est �egale �a la variation de puissaneinduite par le hamp eletrom�etique dans le volume V.7. Le m�eanisme Blandford-Znajek est le m�eanisme d'extration d'�energie d'un trou noir en rotation rapide.L'�energie de rotation du trou noir peut s'�ehapper et être transf�er�ee aux jets de mati�ere, lorsque le trou noir setrouve dans un hamp magn�etique suÆsamment puissant pour exerer un e�et de frein.8. � est le fateur de Lorentz � = 1=p1� v2=2 que l'on introduit lorsque v la vitesse de l'objet �etudi�e n'estplus n�egligeable devant  la vitesse de la lumi�ere.



CHAPITRE 1. LES SURSAUTS GAMMA 37l'on d�esigne omme l'afterglow. Les photons sont �emis ave des �energies inf�erieures�a eux �emis lors de l'�emission prompte et sont d�etet�es par les instruments dans lesgammes d'�energie X, optique, infra-rouge et radio.Cho en retour: lorsque le vent int�eragit ave le MIS, il se forme un ho vers l'avant(l'afterglow) et un vers l'arri�ere qui int�eragit ensuite ave les ouhes du vent relati-viste les plus lentes. Ce ho a �et�e int�egr�e aux mod�eles lorsque les observations ontmontr�e une omposante suppl�ementaire dans la ourbe de lumi�ere de l'afterglow autout d�ebut de son �emission.Ces trois types de hos et les m�eanismes d'�emission seront �etudi�es plus en d�etailsdans le hapitre 4.1.4.3 Di��erents mod�eles:D'autres mod�eles sont aujourd'hui d�efendus par les th�eoriiens, on peut iter parexemple le mod�ele des hos externes et le mod�ele des annonballs.Mod�eles des hos externes: omme son nom l'indique, e mod�ele [92℄ ne met en jeuque les hos externes, 'est �a dire que l'�emission prompte et l'afterglow sont �emis lorsdu ho du vent relativiste ave le milieu interstellaire. Plus pr�eis�ement, l'�emissionprompte est produite par la forte d�e�el�eration du vent. La variabilit�e observ�ee dansles ourbes de lumi�ere des sursauts gamma est en faveur du mod�ele des hos in-ternes. Cependant, elle pourrait être due aussi �a un omportement intermittent dela soure. Les ontraintes sur les �ehelles de temps d'injetion de l'�energie par lasoure sont ependant tr�es importantes pour pouvoir observer la variabilit�e.Mod�ele des annonballs: e mod�ele [32℄ est bas�e sur l'hypoth�ese que les sursauts gamma(�emission prompte et afterglow) sont assoi�es dans tous les as �a l'explosion d'unesupernova. A la suite de l'explosion, l'objet ompat r�esultant �emet des bouletsrelativistes de mati�ere, les annonballs. Ces boulets atteignent ensuite l'�ejeta demati�ere �emis lors de l'explosion de la supernova et lors du ho, ils �emettent desrayons gamma. La �gure 1.25 illustre e mod�ele.E�ondrement d'une �etoile �a neutron en une �etoiles de quarks: dans e mod�ele,Berezhiani et al.(2003) [14℄ onsid�erent l'e�ondrement d'une �etoile �a neutron, nonen trou noir, mais en une �etoile plus ompate dans laquelle sont on�n�es des quarks:�etoiles de quarks. Ils introduisent l'id�ee selon laquelle le temps de vie d'une �etoile �aneutron m�etastable est omparable au d�elai existant entre l'explosion de la super-nova et du GRB. Ils montrent ainsi qu'ils peuvent failement obtenir des sursautssemblables aux observations.1.5 Interêt sienti�que des sursauts gammaAstrophysique de l'extrême:Les sursauts gamma sont, apr�es le Big Bang, les ph�enom�enes ultra-relativistes les plus�energ�etiques de l'univers. Ils apparaissent omme le as le plus extrême d'�ejetion relati-viste par un trou noir ar�etant. Ils jouent don un rôle essentiel dans la ompr�ehensiondes m�eanismes pr�esents autour des trous noirs. En e qui onerne leurs vitesses ultra-relativistes, elles sont nettement sup�erieures (� > 100) �a elles observ�ees dans les miro-quasars et blazars (� � 20) et permettent don d'explorer des r�egimes hydrodynamiques
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Fig. 1.25 { Sh�ema illustrant le mod�ele des annonball [32℄, dans lequel les sursauts gammasont assoi�es �a des supernovae. L'objet ompat r�esultant de la supernova �emet des boulets demati�ere relativistes qui vont ensuite int�eragir ave l'�ejeta de la supernova et �emettre des rayonsgamma.pr�esents dans auun autre type de soure.A�el�erateurs de partiules:On a d�etet�e dans ertains sursauts des photons qui avaient des �energies sup�erieuresau GeV. On pense aussi que les sursauts sont suseptibles d'a�el�erer des partiulesultra-�energ�etiques (1019 eV), qui donneraient omme sous-produits des neutrinos ultra-�energ�etiques (1014 eV) que l'on d�etete sur terre en tant que rayons osmiques de tr�es haute�energie et dont la provenane reste aujourd'hui enore myst�erieuse. Cette hypoth�ese n'estpas d�eraisonnable lorsque l'on sait qu'une quantit�e plus ou moins importante de baryonsest suseptible de faire partie du vent relativiste et don peut être a�el�er�ee omme les�eletrons.Rayonnement Gravitationnel:Ave les �energies �emises par les sursauts gamma, les soures des sursauts gamma pour-raient aussi �emettre des ondes gravitationnelles que l'on herhe �a d�eteter aujourd'hui.Parmi les deux soures des sursauts gamma envisag�ees aujourd'hui: l'e�ondrement d'�etoilemassive et la oalesene d'objets ompat, 'est ette derni�ere on�guration qui semblela plus prometteuse. Les ondes gravitationnelles pourraient être form�ees �a la suite de lafusion du syst�eme binaire ompat, mod�ele envisag�e dans le as des sursauts ourts, etdon être d�etet�ees dans le as des sursauts les plus prohes.



CHAPITRE 1. LES SURSAUTS GAMMA 39Galaxies lointaines:La d�etetion des galaxies hôtes des sursauts gamma �a grand redshift et leur �etudespetrosopique permet de ontraindre les mod�eles de galaxies lointaines. Elle permetaussi de mesurer le taux de formation d'�etoiles et d'�etudier le milieu interstellaire �a desâges tr�es reul�es dans le temps.Cosmologie:Les distanes auxquelles les sursauts gamma sont �emis font d'eux d'exellents pharespour sonder les onditions qui pr�evalaient �a des �epoques extrêmement reul�ees dans letemps. Les sursauts gamma longs sont assoi�es �a des explosions d'�etoiles et es derni�eressont �a priori form�ees tr�es tôt dans l'univers �a z � 20 (�epoque de la r�eionization). Ons'attend don �a d�eouvrir des sursauts �a des redshifts tr�es grands. De plus es sursauts�a grands redshifts sont d�etetables, en e�et ontrairement aux quasars, la luminosit�e dessursauts ne diminue pas aussi rapidement ave la distane. On s'attend don �a mesurerdes sursauts jusqu'�a des redshifts de � 12 pour les afterglows et � 15�20 pour l'�emissionprompte. Le sursaut qui a le redshift mesur�e le plus grand (GRB 000131 �a z = 4:5) nepr�esente pas de di��erenes signi�atives dans la luminosit�e de son �emission prompte etde l'afterglow ompar�e aux autres sursauts. Les sursauts gamma �a grand redshift, si ilsexistent seront de bons traeurs de l'univers primordial. Entre autre grâe �a leur d�etetion,on devrait pouvoir ontraindre le taux de formation d'�etoiles �a grand redshift. De plus,les �etoiles massives sont soures de m�etaux et don la spetrosopie d'afterglows lointainspourrait permettre de omprendre l'univers �a des �epoques tr�es lointaines (r�eionization)en alulant des taux de m�etalliit�e sur la ligne de vis�ee, et dans le milieu environnant dela soure. En e�et l'afterglow \�elaire" le milieu environnant et les syst�emes pr�esents sursa ligne de vis�ee.Depuis maintenant 30 ans qu'ils ont �et�e d�eouverts, les sursauts gamma restent enoremal ompris et sont potentiellement porteurs de nombreuses d�eouvertes qui pourraientpermettre une meilleure ompr�ehension de l'univers lointain. La mission HETE-2 que jed�eris dans le hapitre suivant a ontribu�e de mani�ere importante �a la ompr�ehension deses ph�enom�enes, mais il faudra enore attendre plusieurs ann�ees avant de voir leur impatsur d'autres sujets sienti�ques.
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Chapitre 2Analyse des donn�ees deFREGATE/HETE-2

Mon travail de th�ese est prinipalement fond�e sur l'�etude de l'�emission prompte dessursauts gamma. L'�emission prompte a la arat�eristique d'être d�etet�ee dans la gammed'�energie ouvrant les rayons X et gamma. Le satellite d'observation des sursauts gammaHETE-2 transporte �a son bord l'instrument FREGATE, onstruit par le Centre d'EtudesSpatiales des Rayonnements �a Toulouse. L'outil prinipal de ma th�ese est don onstitu�epar les spetres des sursauts d�etet�es par FREGATE dans sa gamme d'�energie s'�etendantde 7 keV �a 400 keV. Un des prinipaux int�erêts de HETE-2 est la pr�esene �a son bord,outre FREGATE, de deux autres instruments X, la am�era X �a masque od�e, la Wide �eldX-ray Monitor (WXM) et la am�era X utilisant des CCD, la Soft X-ray Camera (SXC).La WXM ouvre une gamme d'�energie de 2 keV �a 25 keV. En mettant en ommun lesdonn�ees de FREGATE et de la WXM, on obtient des spetres ouvrant une large gammed'�energie de 2 keV �a 400 keV. Le r�esultat prinipal de HETE-2 onernant l'�emissionprompte est la on�rmation de l'existene des XRFs et la mesure de l'�etenduedes distributions des di��erents param�etres spetraux (es points font l'objet duhapitre 3).Dans e hapitre, je d�eris dans un premier temps les arat�eristiques de la missionHETE-2 en insistant sur l'instrument FREGATE. Dans un seond temps, j'explique letraitement des donn�ees de FREGATE et de la WXM, qui partant des donn�ees brutespermet d'obtenir les spetres et les param�etres spetraux. Je pr�esente ensuite l'analyseompl�ete d'un sursaut �a titre d'exemple et en�n je pr�esente les r�esultats des ajustementsspetraux des sursauts gamma d�etet�es par HETE-2. L'interpr�etation de es r�esultats faitl'objet du hapitre suivant.2.1 L'exp�eriene HETE-2Les deux prinipaux objetifs de la mission HETE-2 sont la distribution instan-tan�ee des positions des sursauts gamma et l'observation multi-longueur d'ondesdes sursauts gamma. Cette premi�ere arat�eristique permet �a la ommunaut�e astrono-mique d'e�etuer des suivis rapides des afterglows. Ces objetifs sont r�ealisables grâe auxdi��erents instruments pr�esents �a bord du satellite HETE-2. Le d�eteteur de rayons gamma(FREGATE) et les deux d�eteteurs de rayons X (WXM et SXC) ouvrent ensemble une



CHAPITRE 2. ANALYSE DES DONN�EES DE FREGATE/HETE-2 41gamme d'�energie s'�etendant de 1 keV �a 400 keV. Les deux d�eteteurs X sont �equip�esd'un syst�eme de masques od�es permettant une loalisation pr�eise (200 �a 10) des sursautsgamma. Les oordonn�ees des sursauts sont alul�ees instantan�ement �a bord puis trans-mises aux t�elesopes au sol au moyen d'un r�eseau international: le syst�eme GCN (Gammaray burst Coordinate Network). Le d�elai tr�es ourt entre la d�etetion et la distribution desdonn�ees permet de r�eagir rapidement et d'obtenir des observations des afterglows dansdes temps tr�es ourts.La mission HETE-2 fut pr�e�ed�ee par un premier programme HETE-1 approuv�e parla NASA en 1989. Le satellite �equip�e de trois instruments prinipaux (d�eteteurs de rayongamma, X et am�eras CCD d'Ultra-Violet prohe) fut lan�e le 4 Novembre 1996 ave lesatellite Argentin SAC-B sur une fus�ee P�egasus. Malheureusement l'�etape de lib�erationdes deux satellites ne fontionna pas et ils furent d�e�nitivement perdus dans les jours quisuivirent.Malgr�e e premier �ehe, l'importane de la mission pour l'�etude des sursauts gamma,les rapides progr�es et avan�es dans la ompr�ehension de es ph�enom�enes, et le oût aep-table de HETE furent des arguments onvainants pour que la NASA donne son aorden faveur de la onstrution d'un seond satellite. La onstrution de HETE-2, dont lelanement �etait pr�evu �a la �n de l'ann�ee 1999 ommen�a alors en 1997. Les observa-tions de sursauts gamma en 1997 par le satellite Beppo-SAX et les instruments au solmontr�erent que l'on attendait plus d'�emission dans la gamme des rayons X mous que dansl'infra-rouge ou l'optique. L'�equipe d�eida don de remplaer les 4 am�eras optique initia-lement sur HETE-1 par quatre am�eras CCD, deux sensibles aux rayons X mous et deuxoptiques. HETE-2 fut lan�e ave su�es le 9 Otobre 2000 par une fus�ee P�egasus (photo2.1) et fontionnera probablement jusqu'au d�ebut de l'ann�ee 2005. HETE-2 sera arrêt�eapr�es avoir fontionn�e simultan�ement ave le futur satellite d�edi�e aux sursauts gamma,SWIFT, dans le but de v�eri�er la alibration et le bon fontionnement de e dernier.Dans ette partie je d�eris le satellite HETE-2 et les di��erents instruments �a bordpuis je listerai les di��erents �ev�enements transitoires d�etet�es par HETE-2.2.1.1 Desription de la missionL'exp�eriene HETE-2 [113℄ est une ollaboration internationale dirig�ee par le Massa-husetts Institute of Tehnology (MIT), dont le responsable (PI Prinipal Investigator) estGeorge R. Riker. La liste suivante pr�esente les di��erents laboratoires qui ont partiip�esau programme ainsi que les sienti�ques qui ont ontribu�e �a la d�e�nition de la mission ou�a l'exploitation des donn�ees:{ Massahusetts Institute of Tehnology, Center of Spae Researh (MIT /CSR), auxEtats-Unis.Le MIT est l'institut prinipal responsable du programme. Il a la responsabilit�edu ontrôle du satellite. C'est dans et institut qu'ont �et�e onstruites les am�erasoptiques et X de la SXC.George R. Riker (PI), Geo�rey Crew, John P. Doty, Al Levine, Roland Vanderspek,Joel Villasenor, N. Butler,{ The Institute for Chemistry and Physis (RIKEN), au Japon.L'�equipe de RIKEN a fournit le d�eteteur de rayon X, la WXM.Masaru Matsuoka, Nobuyuki Kawai, Atsumasa Yoshida, T.Sakamoto, Y. Shirasaki,M. Suzuki, T. Tamagawa, K. Torii, Y. Nakagawa, R. Satoh, Y. Urata, T. Yamazaki
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Fig. 2.1 { Photo d'un laneur P�egasus sous son avion porteur qui mis sur orbite HETE-2 avesu�es le 9 Otobre 2000and Y. Yamamoto.{ Le Centre d'Etude Spatiale des Rayonnements (CESR), �a Toulouse.Le CESR a fournit le d�eteteur de rayon gamma, FREGATE.Gilbert Vedrenne, Mihel Niel, Jean-Fran�ois Olive, Mihel Boer, J-P Dezalay.{ Le Laboratoire d'Astrophysique, de Toulouse.Jean-Lu Atteia, C. Barraud.{ The Los Alamos National Laboratories (LANL): Edward E. Fenimore, Mark Galassi,T. Donaghy.{ The University of Chiago: Donald Q. Lamb, Carlo Graziani.{ The University of California, Berkeley Spae Sienes Laboratory (SSL): Kevin Hur-ley, J. Garrett Jernigan.{ The University of California, Santa Cruz (UCSC): Stanford Woosley.{ Consiglio Nazionale delle Rierhe (CNR), Italie: Graziella Pizzihini.{ Centre Nationale d'Etudes Spatiales (CNES), Toulouse Frane: Jean-Lu Issler.{ Eole Nationale Sup�erieure de l'A�eronautique et de l'Espae (Sup'Aero), Toulouse,Frane: Christian ColongoHETE-2 est un satellite d'observation en orbite �equatoriale ave une inlinaison de1,9 degr�es, un p�erig�e �a 595 km et une apog�ee �a 635 km. La partie gauhe de la �gure2.2 outre le fait qu'elle permet de visualiser l'orbite de HETE, indique les positions desdi��erentes stations au sol ave lesquelles le satellite ommunique. Il existe deux sortes destations, les stations prinipales (en gros arr�e sur la �gure) qui sont au nombre de troiset qui servent au rapatriement des donn�ees et les stations seondaires (en petits arr�es)qui permettent au satellite de transmettre les informations relatives aux d�elenhementstelles que le type de d�elenhement, le temps et la position de l'�ev�enement.La diretion de pointage de HETE-2 est anti-solaire ave un d�ealage pouvant allerjusqu'�a 50 degr�es (�gure 2.2 �a droite) et le satellite est don soumis �a un yle jour-nuit. En
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Fig. 2.2 { La �gure de gauhe montre la loalisation de HETE-2 le 3 juin 2004. On peut vi-sualiser son orbite autour de la terre et distinguer les di��erentes stations diss�emin�ees le longde l'�equateur. Le point et les limites repr�esentent le soleil et la limite jour nuit. Le sh�ema dedroite explique le yle jour nuit de HETE-2 dû �a la position anti-solaire du satellite.

Fig. 2.3 { Ces deux �gures montrent �a gauhe HETE-2 dans son ensemble et �a droite vu dudessus. On peut distinguer les trois instruments, FREGATE, la WXM, la SXC, ainsi que lespanneaux solaires.e�et, lorsque HETE-2 regarde la terre et ne peut pas d�eteter de sursauts dans son hampde vue, les instruments sont �eteints et les batteries se rehargent via des panneaux solaires.Puisque HETE-2 est point�e anti-solaire, son hamp de vue d�erive le long de l'�eliptique�a un taux d'environ un degr�e par jour, ouvrant ainsi annuellement une grande partie duiel (�gure 2.4 de gauhe).HETE-2 est un petit satellite dont les dimensions sont un m�etre en hauteur et undemi-m�etre de diam�etre. La �gure 2.3 montre une vue d'ensemble du satellite �a gauheet une vue du dessus �a droite sur laquelle on peut distinguer les trois instruments d�edi�es�a l'�etude des sursauts gamma:1. Les quatre d�eteteurs de rayons gamma onstituant FREGATE (FREnh GAmmaTElesope), sont sensibles aux photons de 6 �a 400 keV ave un hamp de vue de4 st�eradians (la �gure 2.4 �a droite montre les di��erents hamps de vue des instru-ments). FREGATE avertit en temps r�eel de la d�etetion d'un sursaut gamma etmesure les variations temporelles ainsi que les spetres des di��erents �ev�enementsd�etet�es.



CHAPITRE 2. ANALYSE DES DONN�EES DE FREGATE/HETE-2 44

Fig. 2.4 { La �gure de gauhe repr�esente le hamp de vue de HETE-2 le 5 Juin 2001 d�erivantle long de l'�eliptique et elle de droite les di��erents hamps de vue des trois instruments (le4 juin 2004): en noir FREGATE, en bleu et rouge plein la WXM et en pointill�e la SXC. Lespoints repr�esentent les positions des di��erentes soures X et gamma onnues.2. Situ�es au entre du satellite, les deux gros d�eteteurs de rayons X �a grand hamp devue de la WXM (Wide �eld X-ray Monitor) sont sensibles dans la gamme d'�energiede 2 �a 25 keV ave un hamp de vue de 1.8 st�eradians. La WXM a une bonner�esolution en �energie et fournit une loalisation en temps r�eel des sursauts gamma �a100 d'ar.3. Les deux am�eras CCD de la SXC (Soft X-ray Camera) sont sensibles aux rayonsX mous dans la gamme d'�energie de 0.5 �a 10 keV ave une tr�es bonne r�esolution en�energie, une loalisation �a 10 d'ar et un hamp de vue de 0.9 ster.Lorsqu'un sursaut est d�etet�e, toutes les informations sont transmises dans un pre-mier temps aux stations puis au entre de ontrôle de HETE-2 au MIT et en�n les oor-donn�ees sont distribu�ees en temps r�eel aux observateurs grâe au r�eseau GCN (�gure 2.5de gauhe). Si les oordonn�ees du sursaut ne sont pas pr�eises, elles peuvent être aÆn�eesgrâe �a l'Inter-Planetary-Network (IPN) qui r�eup�ere les oordonn�ees des di��erents satel-lites en ativit�e et alule les positions par triangulation. La �gure 2.5 de droite illustre lam�ethode: haque paire de satellite (S1 et S2 par exemple) fournit un anneau des diretionspossibles d'arriv�ee du sursaut dont le entre est d�e�ni par le veteur form�e par les deuxsatellites, et dont le rayon d�epend de la di��erene entre les temps d'arriv�ee divis�ee par ladistane entre les deux satellites. En utilisant les donn�ees de plusieurs satellites, on estalors apable de fournir des oordonn�ees pr�eises aux observateurs.2.1.2 FREnh GAmma ray TElesope: FREGATEFREGATE [7℄ est onstitu�e dun boitier �eletronique et de quatre d�eteteurs iden-tiques, l'instrument a un poid de 14 kg et onsomme une puissane �eletrique de 9 watts.Contrairement aux autres instruments de HETE-2, FREGATE ne peut pas loaliser lessursauts, le seul moyen de reonnâ�tre si un sursaut est dans le hamp de vue est de om-parer les oups dans les di��erents d�eteteurs. Je d�erirai ette m�ethode dans le hapitre3.5. Les quatre d�eteteurs ont une surfae identique de 40 m2, e qui fait une surfaetotale de 160 m2 et un grand hamp de vue (4 st�eradians). FREGATE ouvre une gammed'�energie omprise entre 6 keV et 400 keV, son seuil en �energie est don assez bas. Und�eteteur est onstitu�e d'un ristal NaI dop�e au Thalium (de 71 mm de diam�etre et 10
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Fig. 2.5 { La �gure de gauhe sh�ematise le r�eseau GCN [12℄ et elle de droite la m�ethode detriangulation utilis�ee par l'IPN [66℄ pour aluler les positions des sursauts �a partir de plusieurssatellites.mm d'�epaisseur) et d'un photomultipliateur (voir �gures 2.17). Le ristal est reouvertpar une fenêtre de Beryllium de 0.8 mm d'�epaisseur qui le prot�ege de la lumi�ere ambianteet onserve la sensibilit�e �a basse �energie (la transmission de la fenêtre est sup�erieure �a 65%�a 6 keV). Les modules eux sont en partie reouverts par un blindage onstitu�e de plomb,de tantale, d'�etain et de uivre. Ce boulier absorbe les photons des sursauts qui arriventave un angle sup�erieur �a 70Æ et prot�ege FREGATE des rayonnements qui arrivent surle ot�e ou sur l'arri�ere des d�eteteurs tels que les sursauts solaires. Les d�eteteurs et leur�eletronique ont une r�esolution temporelle de 6:4�s et un temps mort de 10�s. Ils pointentdans la même diretion et fontionnent ind�ependemment les uns des autres. Deux souresradioatives de Barium 133 sont utilis�ees �a bord pour la alibration des d�eteteurs. Cessoures �emettent deux raies d'�emission �a 81 keV et 356 keV ave une p�eriode de 10.5 ans.Il existe deux modes de fontionnement des d�eteteurs: le mode ontinu, pendant lequelles donn�ees sont reueillies en permanene et le mode burst, qui suit un d�elenhement.Ce mode fournit un r�esum�e des d�elenhements ainsi que les donn�ees spetrales et tem-porelles de tous les photons qui proviennent du sursaut.Quatre bandes d'�energie ont �et�e d�e�nies pour les d�eteteurs de FREGATE:bande A: 6-40 keVbande B: 6-80 keVbande C: 32-400 keVbande D: > 400 keVL'�eletronique de FREGATE g�en�ere 6 types de donn�ees. Les donn�ees hk et spy sontg�en�er�ees en permanene, les th et sp sont g�en�er�ees pendant la nuit lorsque le d�eteteurfontionne et les donn�ees tr et ph sont g�en�er�ees lorsqu'il y a un d�elenhement:1. Donn�ees \housekeeping" hk qui sont produites en ontinuit�e et qui pr�eisent l'�etatdes d�eteteurs (temp�erature, tension).2. Donn�ees spy: elles produisent un �hier qui d�erit le mode de fontionnement del'instrument (mode OFF, ON, BURST).3. Un historique du omptage (donn�ees th) dans les quatre bandes d'�energie de FRE-GATE ave une r�esolution temporelle de 160 ms. Ces donn�ees sont produites lorsqueles d�eteteurs fontionnent: la nuit. La �gure 2.6 en haut �a gauhe repr�esente lesdonn�ees th pour GRB 030725.



CHAPITRE 2. ANALYSE DES DONN�EES DE FREGATE/HETE-2 464. Les spetres en �energie r�epartis dans 128 anaux (donn�ees sp) pour haque d�eteteur.Ces donn�ees sont produites lorsque les d�eteteurs fontionnent: la nuit. Chaquespetre a une dur�ee de 5.24 s. La �gure 2.6 en haut �a droite montre un exemplede ourbe de lumi�ere pour les donn�ees spetre (128 anaux). On remarque quela r�esolution temporelle est nettement moins pr�eise que pour les autres types dedonn�ees. N�eanmoins la r�esolution spetrale permet de produire des spetres onti-nuellement pour tous les types d'�ev�enements d�etet�es par FREGATE.5. Les donn�ee tr donnent un r�esum�e omplet d'un d�elenhement, pr�eisent les d�eteteursqui ont d�elenh�e, la gamme d'�energie, l'intervalle de temps, le temps du d�elenhement.6. Les donn�ees photons (donn�ees ph) sont produites �a haque d�elenhement pourhaque d�eteteur et sont onstitu�ees de 65 000 photons par d�eteteur, arat�eris�espar leur temps d'arriv�ee et leur �energie. Les spetres en �energie sont r�epartis dans256 anaux et la r�esolution temporelle est de 6:4�s. La �gure 2.6 du bas illustree type de donn�ees. Dans e as, les photons sont regroup�es par paquets de 200dans toute la gamme d'�energie. Ce type de donn�ees, produites seulement dans le asd'un d�elenhement, permet d'obtenir une exellente r�esolution tant en temps qu'en�energie.

Historique du omptage (th) Donn�ees spetres (sp)

Donn�ees photons (ph)Fig. 2.6 { Ces �gures montrent les ourbes de lumi�ere des trois di��erents types de donn�eesg�en�er�ees par FREGATE pour le sursaut GRB 030725. Elles orrespondent toutes �a une dur�eede � 100{200 s, int�egr�ee dans toute la gamme d'�energie (pour les donn�ees sp et ph). En haut �agauhe les donn�ees th provenant de l'historique de omptage ave une r�esolution temporelle de160 ms. En haut �a droite les donn�ees spetres sp ave une r�esolution temporelle de 5.24s. Enbas les donn�ees photons ph onstitu�ees de tous les photons regroup�es par paquets de 200.



CHAPITRE 2. ANALYSE DES DONN�EES DE FREGATE/HETE-2 47D�eroulement typique d'un d�elenhement de FREGATELe d�elenhement se fait dans deux gammes d'�energie: la bande B (6{80 keV) et labande C (32{400 keV), et sur quatre intervalles de temps �t: 20ms, 160ms, 1.3s et 5.2s.Un d�elenhement a lieu lorsque le taux de omptage mesur�e pendant �t d�epasse d'un fa-teur k les utuations dues au bruit mesur�e en moyenne pendant �t durant les derni�eresT seondes. T et k sont des param�etres ajustables, T � 30s et k est ompris entre 4 et18.Lorsqu'un d�elenhement a lieu, FREGATE ommene �a enregistrer les donn�ees ph. L'en-registrement s'arrête soit lorsqu'une dur�ee de 80s apr�es le d�elenhement est atteinte soitlorsque le nombre de photons enregistr�es par d�eteteur depuis le d�elenhement atteint56 000 (65000 � 8000). En e�et, 8 000 photons par d�eteteur sont m�emoris�es avant led�elenhement.A haque orbite les donn�ees enregistr�ees sont rapatri�ees au MIT via les trois stationsprimaires en relation ave HETE-2.2.1.3 La Wide �eld X-ray Monitor WXMLa WXM est situ�ee au entre du satellite (�gure 2.3 de droite). C'est l'instrument quifournit les positions instantan�ees des sursauts gamma [68℄. Elle est onstitu�ee de quatreompteurs proportionnels (PSPC) assoi�es �a deux masques od�es unidimentionnels situ�es187 mm au-dessus des PSPCs. Les masques sont onstitu�es d'aluminium (0.5 mm) plaqu�ed'or (50.8 �m). Il y a deux unit�es de ompteurs appel�ees am�era X et am�era Y qui onthaune deux PSPCs (XA XB pour la am�era X et YA YB pour la am�era Y). L'orien-tation de la am�era X est perpendiulaire �a elle de la am�era Y et les loalisations dansles deux unit�es sont d�etermin�ees s�epar�ement. Un PSPC est onstitu�e de trois �ls d'anodeen �bre de arbone de 10�m de diam�etre et de 120 mm de longueur. Le ompteur estdivis�e en une ouhe sup�erieure ave les trois anodes et une ouhe inf�erieure appel�eeouhe veto. Cette ouhe permet de distinguer les partiules harg�ees des photons X. Lesompteurs sont remplis de 97% de xenon et 3% de dioxyde de arbone. Une fenêtre deberyllium de 100�m est pla�ee devant le d�eteteur.LaWXM sert aussi �a la d�etetion des sursauts gamma. Il existe 68 rit�eres de d�elenhementave des intervalles de temps variant de 80ms �a 27s et des seuils de d�elenhement variantde 4.7 �a 8 sigma.L'�eletronique de la WXM g�en�ere omme dans le as de FREGATE 6 types de donn�ees:1. Donn�ees \housekeeping" hk qui sont produites en ontinuit�e et qui pr�eisent l'�etatde la struture, la temp�erature, tension de l'�eletronique de bord (�equivalentes auxdonn�ees hk de FREGATE).2. Donn�ees RAW d�e�nissent l'�etat de l'instrument et la alibration en �energie.3. Un historique du omptage (donn�ees th) dans quatre bandes d'�energie 2{5 keV, 5{10keV, 10{17 keV et 17{25 keV ave une r�esolution temporelle de 1.2s (�equivalentesaux donn�ees th de FREGATE).4. Donn�ees POS donnent l'histogramme des positions dans deux gammes d'�energie(2{7 keV et 7{25 keV) ave une r�esolution temporelle de 6.6s.5. Les spetres en �energie (donn�ees PHA) pour haque �l d'anode. Chaque spetre aune dur�ee de 4.9s (�equivalentes aux donn�ees sp de FREGATE).6. Les donn�ees photons (donn�ees TAG) sont produites �a haque d�elenhement. Lesphotons sont enregistr�es ave leur temps, �energie et position (�equivalent aux donn�ees



CHAPITRE 2. ANALYSE DES DONN�EES DE FREGATE/HETE-2 48ph de FREGATE ave la position en plus).Lorsqu'un sursaut d�elenhe FREGATE ou laWXM, deux histogrammes des positionsdes am�eras X et Y pour les r�egions temporelles du signal et du bruit de fond sont extraitspuis la soustration des deux r�egions est ompar�ee aux mod�eles de simulation Monte Carlo�a tous les angles d'inidene. Lorsque le rapport signal sur bruit est suÆsamment grand,le meilleur ajustement est alors obtenu pour les oordonn�ees du sursaut. Les oordonn�eesde la WXM sont ensuite onverties en oordon�ees �elestes en utilisant les informations surl'altitude du satellite. L'erreur sur les positions alul�ees �a bord est de 100 et de 60 pourelles alul�ees au sol. Malheureusement, un disfontionnement de la fenêtre de Be (sansdoute due �a une mirom�et�eorite ou �a des d�ebris spatiaux) a aus�e la fuite du gaz de laam�era YB en janvier 2003. La am�era a �et�e perdue, diminuant l'eÆait�e de la WXM.2.1.4 La Soft X-ray Camera SXCLa SXC est l'instrument qui fournit une position plus pr�eise des sursauts gamma[138℄. Elle est onstitu�ee de am�eras CCD sensibles �a l'optique et aux rayons X et demasques od�es unidimensionnels �ns (faits de 99% d'or ave de l'aier). Le masque setrouve �a 95 mm au-dessus des CCD, il est onstitu�e de 2100 �el�ements de 45�m haun.Suite �a une augmentation de la densit�e d'oxyg�ene atomique �a l'altitude de vol de HETE-2, aus�ee par d'intenses sursauts solaires, les �ltres plastiques prot�egeant la SXC furentendommag�es, et la moiti�e de haque CCD n'est plus prot�eg�ee du rayonnement visible. LaSXC ne fontionne don plus durant les phases brillantes de pleine lune.La pro�edure de loalisation des sursauts est limit�ee �a la r�egion fournie par la WXM. Lapr�eision des loalisations fournies par la SXC est de 10 en temps r�eel et 5000 �a bord (ontre60 pour la WXM).2.1.5 Ev�enements d�etet�es par HETE-2HETE-2 observe le iel dans une gamme d'�energie qui s'�etend de 2 keV �a 400 keV.Son objetif prinipal est la d�etetion et la loalisation dans un d�elai tr�es bref des sursautsgamma. Pour ela, il faut pouvoir di��erenier rapidement un sursaut gamma des autrespartiules suseptibles de d�elenher les instruments. Je pr�esente dans ette partie lesdi��erents �ev�enements transitoires, autre que les sursauts gamma, observ�es par HETE-2.La plupart de es �ev�enements sont tr�es int�eressants �a �etudier, d'o�u l'utilit�e des donn�eessp qui fournissent des spetres ontinûment.Les Soft Gamma Repeaters SGRsLes SGRs sont une lasse �a part de soures transitoires de haute �energie. Ce sont des�etoiles �a neutrons fortement magn�etis�ees, ou magn�etars. Ces magn�etars ont des p�eriodesde forte ativit�ee qui durent de quelques jours �a quelques mois. Durant es p�eriodes, ils�emettent entre quelques sursauts et plusieurs entaines de sursauts dans toutes les dire-tions (la fr�equene peut atteindre jusqu'�a plusieurs sursauts par heure). On onnait au-jourd'hui � 5 soures de SGRs: SGR 0525-66, SGR 1801-23, SGR1627-41, SGR 1900+14et SGR 1806-20, seulement les deux derni�eres ont �et�e observ�ees par HETE-2. Les sur-sauts des SGRs durent typiquement quelques dizi�emes de seonde, pr�esentent une tr�esforte variabilit�e et omme les GRBs n'ont pas de ourbe de lumi�ere typique. La �gure



CHAPITRE 2. ANALYSE DES DONN�EES DE FREGATE/HETE-2 492.7 montre par exemple la ourbe de lumi�ere de deux sursauts de SGR 1900+14 d�etet�espar FREGATE �a quelques jours d'intervalle. Le sursaut de gauhe d�etet�e le 28 juin 2001est arat�eris�e par un pi large qui dure 0.25 s ave une forte variabilit�e �a petite �ehelle.Le sursaut de droite, d�etet�e le 2 juillet 2001, se arat�erise plutôt par une mont�ee tr�esrapide et une d�eroissane plus lente ave une forte variabilit�e �a petite �ehelle. Ce sursautdure � 4 s et 'est le plus important d�etet�e par FREGATE.

Fig. 2.7 { sursauts �emis par SGR1900+14 �a quelques jours d'intervalles.Les observations de FREGATE ont montr�e que les spetres des SGR sont ajustablespar un mod�ele ompos�e de deux lois de orps noir, dont la premi�ere a une temp�eraturetypique de kT1 � 4 keV et la seonde de kT2 � 10 keV. La �gure 2.8 montre le spetre en�energie en E2N(E) du sursaut du 2 juillet 2001 provenant de SGR 1900+14. Ce spetreest parfaitement ajustable par deux lois de orps noir de temp�eratures kT1 = 4:4 � 0:1keV et kT2 = 9:9� 0:3 keV. Il faut aussi noter que les SGRs �emettent la plupart de leur�energie en-dessous de 150 keV alors que les sursauts gamma peuvent �emettre pour les plus�energ�etiques jusqu'�a quelques MeV. Les sursauts des SGRs sont don di��erentiables dessursauts gamma par leur position qui est onnue, leur ourbe de lumi�ere et leur spetre.

Fig. 2.8 { Spetre en �energie du sursaut de SGR 1900+14 du 2 juillet 2001. Ce spetre estajustable par un mod�ele ompos�e de deux lois de orps noir de temp�erature kT1 = 4:4� 0:1 keVet kT2 = 9:9� 0:3 keV.Cei est un r�esultat important sur les SGRs, qui a pu être mis en �evidene par l'�etudedes donn�ees de HETE-2 [101℄. De plus, la seonde loi de orps noir pourrait être assoi�ee�a un �reball �a la surfae de l'�etoile �a neutrons qui aurait un rayon de � 5� 6 km et unetemp�erature typique de � 11 keV.



CHAPITRE 2. ANALYSE DES DONN�EES DE FREGATE/HETE-2 50La bonne r�esolution spetrale de FREGATE et sa gamme d'�energie �etendue per-mettent don d'�etudier pr�eis�ement d'autres ph�enom�enes de haute �energie que les sursautsgamma.Les sursauts X: X-Ray BurstersLes sursauts X ontrairement aux sursauts gamma proviennent de soures onnueset leur m�eanisme d'�emission est bien ompris. Les premi�eres soures de sursauts X (oubursters X) ont �et�e d�eouvertes dans les ann�ees 1960 par des missions am�eriaines. Depuis,de nombreuses exp�erienes les �etudient: RXTE, XMM, CHANDRA . . . Les bursters X lesplus lumineux de la galaxie sont li�es �a des �etoiles �a neutrons. Ces objets ultra-ompatssont le r�esidu de l'�evolution des �etoiles massives. Lorsque l'�etoile �a neutrons se trouve dansun syst�eme binaire serr�e, la mati�ere du ompagnon est attir�ee par le r�esidu ompat verslequel elle tombe progressivement en spiralant, formant un disque d'ar�etion. L'�energiegravitationnelle est telle au voisinage de l'�etoile �a neutrons que la mati�ere y est hau��ee�a des entaines de millions de degr�es. Ces objets sont ainsi visibles jusqu'�a la limite dudomaine  (100 keV).

Fig. 2.9 { Figure pr�esentant une arte du iel en rayons X sur laquelle on remarque que lessoures X sont r�eparties sur le plan galatique.Ces soures X sont extr�emement variables. Lorsque la mati�ere tombe en�n sur l'�etoile�a neutrons, elle est hau��ee, et �emet des rayons X de plus basse �energie. Dans ertainsas, ette mati�ere aumul�ee �a la surfae de l'�etoile peut donner lieu �a un ph�enom�ene defusion thermonul�eaire explosive, onduisant �a une �emission X tr�es intense mais de ourtedur�ee d'environ une dizaine de seondes: 'est e ph�enom�ene que l'on appelle sursaut X.Les soures X suivent une distribution de type galatique group�ee vers le entre de lagalaxie omme le montre la arte de la �gure 2.9 �a droite.Le m�eanisme prinipal onduisant �a l'�emission de rayons X est le rayonnement ther-mique d'un gaz tr�es haud. Si e gaz est opaque �a son propre rayonnement, le spetre en�energie est ontinu et lisse et arat�eris�e par un spetre de orps noir.Les soures de sursauts X, par leurs variations temporelles rapides, sont d�etet�ees etd�elenhent FREGATE et laWXM. N�eanmoins, les sursauts X (XRBs) sont di��erentiablesdes sursauts gamma par leur position qui est onnue, leur ourbe de lumi�ere et leur spetre.
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Fig. 2.10 { Courbe de lumi�ere �a gauhe du sursaut X du 4 f�evrier 2001: XRB010204. Ce sursautest partiuli�erement brillant et provient de la soure 4U0614+091. Son spetre en �energie estmontr�e �a droite. Le spetre est ajustable ave un mod�ele de loi de orps noir.Les soures X galatiques: SCO X-1Il existe, en plus des bursters X, de nombreuses soures galatiques de rayons X.Ces soures sont onnues et �etudi�ees depuis longtemps par les mêmes missions it�eesdans le paragraphe pr�e�edent. Sorpius X-1 (SCO X-1) est la soure de rayons X la pluspuissante du iel apr�es le Soleil. Situ�ee dans la onstellation du Sorpion, �a une distaned'environ 9000 ann�ees-lumi�ere de la Terre, elle a �et�e d�eouverte par un des premiers volsde fus�ees sienti�ques, en juin 1962. Elle est pr�esente dans le hamp de vue de FREGATEde Avril �a Juillet. La �gure 2.11 montre la ourbe de lumi�ere de FREGATE dans lesbandes A et C pendant la p�eriode d'ativit�e de SCO X-1. Cette forte ativit�e est visibledans les trois derni�eres orbites de la bande A, mais on peut remarquer qu'elle n'a auuneinuene sur les hautes �energies (bande C). En raison de ette ativit�e, et a�n de limiterles d�elenhements dus �a SCO X-1, les seuils de d�elenhement de FREGATE dans labande B sont augment�es lorsque SCO X-1 est dans le hamp de vue.

Fig. 2.11 { Courbe de lumi�ere de FREGATE durant 9 orbites dans deux gammes d'�energie, enhaut la bande A (6{40 keV) et en bas la bande C (30{400 keV). Durant ette p�eriode, SCO X-1pr�esente une forte ativit�e qui est lairement visible dans les 3 derni�eres orbites. On peut aussiremarquer que SCO X-1 n'a auune inuene dans les hautes �energies (ourbe du bas). Les troispis ourts dans les orbites 2 et 3 dans la bande A sont des X-Ray Bursts.



CHAPITRE 2. ANALYSE DES DONN�EES DE FREGATE/HETE-2 52L'Anomalie Sud Atlantique SAA et l'Anomalie EquateurLa terre est entour�ee par un hamp magn�etique dipolaire, qui pi�ege les partiulesionis�ees le long de lignes de hamp magn�etique. Ces lignes sont on�n�ees dans une avit�e,la magn�etosph�ere de la terre qui forme des eintures de radiation ou eintures de van Allendans lesquelles les partiules sont pi�eg�ees. La einture int�erieure, situ�ee entre environ �400 km et 10000 km, ontient prinipalement des protons ave des �energies de plus de 10MeV et des �eletrons pi�eg�es apr�es les grandes �eruptions solaires. C'est une population assezstable mais sujette �a des perturbations oasionnelles dues aux orages g�eomagn�etiques,et qui varie ave le yle solaire de 11 ans. Il existe n�eanmoins une region au-dessus del'O�ean Atlantique au large de la ôte br�esilienne o�u, en raison du d�ealage entre lesaxes g�eographiques et magn�etiques de la terre, la einture int�erieure atteint une altitudeminimum d'environ 250 kilom�etres. Pour les satellites ayant des orbites inlin�ees entre 35et 60 degr�es et des altitudes de quelques entaines de kilom�etres, ette singularit�e, appel�eeAnomalie de l'Atlantique Sud (SAA) devient importante. En e�et les satellites traversentalors p�eriodiquement ette zone et sont ainsi �a haque passage, pendant quelques minutesexpos�es �a un ux plus important de rayonnement, rayons osmiques, partiules harg�eesqui peuvent alors atteindre les ouhes basses de l'atmosph�ere. Les d�eteteurs sensibles �aes partiules harg�ees sont don r�eguli�erement arret�es lors des passage au-dessus de laSAA.

Fig. 2.12 { A gauhe, l'image de l'endroit relatif de la SAA d�etermin�e par les donn�ees du satelliteROSAT [125℄ . A droite, di��erentes ourbes de lumi�ere de FREGATE, dans lesquelles on peutdistinguer les signatures des �eletrons et des protons aptur�es lors du passage au-dessus de laSAA. La ourbe sup�erieure est repr�esent�ee dans la bande B. Les grands pis visibles dans ettebande sont dus aux �eletrons aptur�es quelques instants avant que FREGATE ne d�etete les pisdus aux protons de l'Anomalie de l'Atlantique Sud dans la bande D (ourbe du bas).Le as de HETE-2 est di��erent puisque son inlinaison n'est que de 1.9 degr�es. Ond�etete n�eanmoins failement es passages au nord de la SAA. La �gure 2.12 de droitemontre la ourbe de lumi�ere dans la bande B (en haut) et D (en bas). Le signal dans labande D montre les signatures des protons de la SAA. La ourbe du haut pr�esente quant�a elle des pis qui ne sont pas dus �a la SAA mais aux �eletrons d�etet�es quelques instantsavant de rentrer dans la SAA au moment du passage dans les eintures de radiation [133℄.Ces �ev�enements ont l'air de d�ependre fortement de l'ativit�ee solaire. Ils restent ependantenore mal ompris et omme les protons de la SAA, ils sont suseptibles de d�elenherFREGATE ou la WXM.



CHAPITRE 2. ANALYSE DES DONN�EES DE FREGATE/HETE-2 53L'ativit�e solaireLe 28 otobre 2003, une des plus puissantes �eruptions solaires a �et�e observ�ee et aprovoqu�e une tempête magn�etique qui a atteint la Terre le lendemain. Cette �eruptionsolaire a �emis un jet massif de partiules (protons et �eletrons) voyageant �a environ 2 000km/seonde qui ont provoqu�e un orage radio dans l'ionosph�ere s'�etendant de 50 km �aquelques entaines de kilom�etres d'altitude. Ces partiules ont �et�e d�etet�ees par HETE-2qui a vu son nombre de oups re�us augmenter onsid�erablement. La �gure 2.13 de gauhepr�esente le nombre de oup d�etet�es par FREGATE dans la gamme d'�energie 7{80 keVpendant ette p�eriode de forte ativit�e ompar�e �a un jour \normal" �a droite. On peutremarquer que pendant la p�eriode d'ativit�e le nombre de oups a atteint � 65000 oupspar seonde alors que typiquement, FREGATE d�etete dans ette gamme d'�energie unnombre moyen de 1300 oups par seonde.

Fig. 2.13 { Nombre de oups d�etet�es par FREGATE dans la gamme d'�energie 7{80 keV, �agauhe pendant la forte ativit�e �n Otobre 2003 due �a une puissante �eruption solaire ompar�ee�a une ativit�e normale �a droite.Les hautes tensions de FREGATE sont �eteintes �a haque orbite durant le day time,lorsque HETE-2, dans sa on�guration anti-solaire, regarde la terre. Cependant �a ertainesoasions, il est int�eressant d'avoir la terre dans le hamp de vue de HETE. Le seuil ded�elenhement relativement bas de FREGATE le rend alors sensible aux sursauts solairesdi�us�es par l'atmosph�ere terrestre. Il arrive aussi de d�eteter de tels sursauts en d�ebutou en �n d'orbite. La �gure 2.14 montre un sursaut solaire d�etet�e par HETE-2. On peutremarquer que pendant ette p�eriode les hautes tensions n'�etaient pas mises en veille eton observe don �a haque orbite l'oultation de la terre.L'ativit�e solaire peut don provoquer des perturbations importantes sur les ourbesde lumi�ere enregistr�ees par HETE-2 et d�elenher les di��erents instruments.Les parasitesCertains d�elenhements peuvent être dus �a des parasites dans les d�eteteurs ou �a desutuations statistiques du bruit de fond. Il arrive que ertaines utuations soient assezimportantes pour d�elenher HETE-2.
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Fig. 2.14 { Un sursaut solaire di�us�e par l'atmosph�ere terrestre et d�etet�e par HETE-22.2 Traitement des donn�eesApr�es avoir vu le fontionnement de HETE-2 et de ses divers instruments, je pr�esentele traitement des donn�ees de FREGATE. Je ommene par une introdution g�en�erale del'analyse spetrale en astronomie X et , ainsi qu'une desription g�en�erale d'un d�eteteurtype FREGATE et de son fontionnement. Je pr�esente ensuite le traitement que l'onapplique aux donn�ees brutes a�n qu'elles soient exploitables par le logiiel de traitementspetral XSPEC.2.2.1 Astronomie X et L'astronomie des rayons X de haute �energie et des rayons  est aujourd'hui quali��eed'astronomie de l'extrême. Extrême pare que les �energies des photons X et  les rendentdiÆilement d�etetables lorsque leurs �energie sont, souvent sup�erieur �a 30 keV. Ces pho-tons, issus pour la plupart d'�emission de nature non-thermique (synhrotron, ompton-inverse...), ont des �energies telles qu'ils sont diÆilement observables. Tout d'abord pareque notre atmosph�ere onstitue un �eran totalement opaque au rayonnement gamma,puis pare leurs �energies sont tellement grandes que la mati�ere les per�oit plus omme desprojetiles que omme une onde que l'on peut r�e�ehir ou foaliser.Les int�erations:Les interations physiques des photons gamma ave la mati�ere, permettant de les d�etetersont diverses, et d�ependent de l'�energie des photons. Entre quelques dizaines de keV etquelques MeV, e sont l'e�et photo�eletrique et la di�usion ompton qui sont dominants,et �a plus haute �energie la r�eation de paires. Ce dernier e�et ne rentre pas en ompte dansles d�eteteurs de FREGATE dont la gamme d'�energie est omprise entre 6 et 400 keV.E�et photo�eletrique: Un photon gamma inident interagit ave un �eletron d'uneorbitale interne d'un atome du milieu, l'�eletron (appel�e photo-�eletron) est expuls�eave toute l'�energie du photon inident moins l'�energie de liaison de l'�eletron etle photon inident est ompl�etement absorb�e. Pour qu'il y ait ionisation, il fautque l'�energie du photon inident soit sup�erieure �a l'�energie de liaison de l'�eletron.La diretion du photo-�eletron d�epend de la diretion et de l'�energie du photon
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Fig. 2.15 { Sh�ema expliquant l'e�et photo�eletrique [102℄.inident et onnaissant es derni�eres, on peut aluler des distributions d'�energieet de diretion du photo-�eletron. L'atome, lui, est exit�e et �emet un photon deuoresene (voir �gure 2.15). Cet e�et est l'e�et dominant �a l'�uvre dans le prinipede d�etetion des rayons gamma par FREGATE.Di�usion ompton: C'est l'interation d'un photon ave un �eletron libre ou peu li�e(voir �gure 2.16). Le photon ne �ede qu'une partie de son �energie �a l'�eletron, et estd�evi�e de son trajet initial ave une �energie plus faible. L'�eletron lui est �ejet�e dansune autre diretion ave une �energie variant suivant l'angle de sa trajetoire. Onpeut alors omme dans le as pr�e�edent aluler, en fontion de l'�energie du photoninident, des distributions angulaires et d'�energie de l'�eletron �ejet�e.

Fig. 2.16 { Sh�ema expliquant la di�usion Compton [102℄.E�et de paire: Par int�eration ave le hamp �eletrique qui r�egne au voisinage d'unnoyau atomique, un photon d'�energie E0 > 2me2 r�ee une paire �eletron-positron.Cet e�et n'est ependant dominant qu'�a tr�es haute �energie (�a partir de � 2 MeV)et est don n�egligeable dans le as de FREGATE.Du photon inident au spetreUn d�eteteur, tel que un des quatres onstituant FREGATE pr�esent�e sur la �gure 2.17



CHAPITRE 2. ANALYSE DES DONN�EES DE FREGATE/HETE-2 56du haut, est d�eompos�e en deux partie: le ristal sintillant qui est la base du d�eteteuret qui permet de d�eteter les photons inidents provenant de la soure �etudi�ee et le pho-tomultipliateur (PM) qui permet de olleter l'�emission lumineuse produite dans leristal par suite de l'�energie d�epos�ee par les photons inidents, de les transformer en uneimpulsion �eletrique et d'ampli�er elle-i. Au moment de la reonstrution des spetres,on utilise la matrie de r�eponse du d�eteteur a�n de retrouver l'�energie du photoninident �a partir de l'�energie d�epos�ee dans le ristal.

Fig. 2.17 { En haut, sh�ema du d'un d�eteteur de FREGATE: ristal et photomultipliateur [7℄.En bas le fontionnement g�en�eral d'un photomultipliateur [22℄.Le ristal sintillant: Un ristal sintillant, omme eux utilis�es pour FREGATE,



CHAPITRE 2. ANALYSE DES DONN�EES DE FREGATE/HETE-2 57transforme une partie de l'�energie d�epos�ee par les photons inidents de haute �energie enphotons visibles qui sont ollet�es dans le photomultipliateur. Le ristal de FREGATEest onstitu�e d'iodure de sodium (NaI) dop�e au thalium (Tl). Les photons inidents in-teragissent ave le d�eteteur soit par e�et photo-�eletrique, soit par e�et ompton. Les�eletrons issus de l'e�et photo-�eletrique emportent ave eux toute l'�energie du photoninident (moins leur �energie de liaison) alors que eux issus de la di�usion ompton n'em-portent qu'une partie de l'�energie du photon inident. Ces �eletrons vont ensuite avoir uneertaine trajetoire dans le milieu en fontion de la densit�e du milieu puis transmettreleur �energie aux atomes du ristal. Ces derniers sont alors exit�es et vont sintiller en�emettant des photons visibles. Ces photons visibles traversent le ristal sans interagir etsont d�etet�es par un photomultipliateur. Les photons de uoresene (issus de l'e�etphoto�eletrique) et eux di�us�es par e�et ompton peuvent eux soit sortir du ristal etêtre perdus soit reinteragir ave le ristal, produire d'autres �eletrons et faire sintiller leristal.Les interations au sein d'un ristal tel que elui utilis�e pour FREGATE sont don nom-breuses, et il est important de onnâ�tre parfaitement la r�eponse du ristal pour pouvoirdistinguer orretement les r�esidus des interations (sintillation) issus des photons ini-dents, de uoresene et eux de di�us�es. C'est pour ela que de nombreuses simulationssont e�etu�ees sur le d�eteteur a�n de d�eterminer la matrie de r�eponse (voir paragraphesuivant) qui permet �a partir des hauteurs des impulsions mesur�ees �a la sortie du photo-multipliateur de retrouver l'�energie des photons inidents. Les d�eteteurs de la WXMutilisent les mêmes proessus d'interation que eux de FREGATE �a l'exeption du mi-lieu du d�eteteur qui dans le as de FREGATE est le ristal NaI(Tl), et dans elui de laWXM, est un gaz de X�enon.Le photomultipliateur (PM):La �gure 2.17 du bas d�erit le fontionnement d'un photomultipliateur. Une haute tensionest appliqu�ee �a la athode, aux dynodes et �a l'anode, de telle sorte que tous es �el�ements setrouvent �a des tensions di��erentes roissantes. Lorsqu'un photon visible issu de la sintilla-tion du ristal arrive sur la athode, un �eletron y est �emis par e�et photo�eletrique. Dû�a la tension, et �eletron est dirig�e et a�el�er�e vers la premi�ere dynode o�u il va transf�ererson �energie par ho ave elle-i. Cei donne naissane �a des �eletrons seondaires quisont �emis et a�el�er�es vers la dynode suivante et ainsi de suite. Une asade d'�eletronsest don r�e�ee et ollet�ee �a l'anode pour donner une impulsion qui sera ampli��ee et ana-lys�ee. Chaque photon visible issu de la sintillation du ristal est ainsi enregistr�e aveson �energie et son temps. Le rôle de la matrie de r�eponse du d�eteteur est de faire laorrespondane entre l'�energie mesur�ee �a la sortie du PM ave elle du photon inident,d�etet�e par le ristal.La matrie de r�eponse:La matrie de r�eponse est un �el�ement essentiel dans la d�etetion des rayonnements, ellepermet de faire la orrespondane entre l'�energie d�epos�ee dans le ristal et elle du pho-ton inident, provenant de la soure �etudi�ee. Cette matrie est alul�ee pour toutes les�energies et tous les angles d'inidene possibles. A haque �energie et haque angle, unedistribution des diretions et des �energies d�epos�ees est alul�ee pour les �eletrons �ejet�esde haque interation ainsi que les probabilit�e d'interation et d'�ehappement des photonsde uoresene et eux issus de la di�usion Compton. La densit�e du ristal, le milieu en-vironnant au ristal (le blindage et les autres d�eteteurs pr�esents sur le satellite), le bruitissu du satellite sont pris en ompte et alul�es pr�eis�ement. De nombreuses simulationssur le ristal et le satellite sont don e�etu�ees a�n de reproduire orretement les �energies



CHAPITRE 2. ANALYSE DES DONN�EES DE FREGATE/HETE-2 58des photons inidents. La v�eri�ation et alibration de la matrie de r�eponse se font �a par-tir des observations de soures dont les spetres sont onnus, le Crabe par example (voirsetion suivante). Il est aussi important de v�eri�er r�eguli�erement que l'�energie mesur�ee estbien elle du photon inident et elle-i, malgr�e la alibration de la matrie de r�eponse,peut varier. Cette variation est due au gain des instruments qui n'est pas stable. C'est pourela que sont pla�ees sur FREGATE deux soures radioatives qui permettent de v�eri�erque la relation entre l'�energie mesur�ee et la vraie �energie du photon inident est bonne.Cette relation est appel�e relation anal-�energie. On peut ensuite �etudier orretement lesdi��erents spetres des di��erentes soures.L'�etude des spetres en �energie pour l'astronomie gamma, est partiuli�erementint�eressante, puisque le spetre d�eonvolu�e est diretement li�e au m�eanisme d'�emission�a l'�uvre dans le ph�enom�ene. Un as simple par exemple est le m�eanisme prinipalonduisant �a l'�emission X (dans le as des soures de sursauts X) qui est le rayonne-ment thermique d'un gaz haud. Si e gaz est opaque aux rayonnements, le spetre en�energie est suppos�e ontinu et lisse, de orps noir. Lorsqu'un spetre de orps noir estobserv�e, 'est don que l'�emission est d'origine thermique: l'�etude des spetres en �energiepermet de d�e�nir le m�eanisme d'�emission. En e qui onerne les sursauts gamma, lem�eanisme d'�emission n'est enore aujourd'hui pas bien ompris. Le m�eanisme suppos�epar la majorit�e de la ommunaut�e est le m�eanisme d'�emission synhrotron (voir hapitre4) n�eanmoins, les mod�eles th�eoriques peinent enore �a reproduire les spetres observ�es. Ilest don important d'�etudier pr�eis�ement es spetres a�n de ontraindre au maximumles mod�eles th�eoriques.2.2.2 Donn�ees de FREGATELorsque les donn�ees de FREGATE sont enregistr�ees par l'�eletronique �a bord, ellessont brutes et ne peuvent être diretement utilisables par un logiiel de traitement spetral.Les traitements �a appliquer viennent de diverses orretions n�eessaires pour prendre enompte la r�eponse de l'instrument, l'angle d'inidene du sursaut, la alibration et.... Jepr�esente dans ette partie les di��erentes orretions qu'il a fallu ajouter �a la matrie der�eponse et que l'on applique aux donn�ees a�n de les rendre exploitables par XSPEC, lelogiiel de traitement spetral pour donn�ees X et gamma.A�n de reonstituer proprement les spetres des sursauts d�etet�es par un d�eteteur,FREGATE par exemple, il est n�eessaire de onnâ�tre parfaitement les di��erentes a-rat�eristiques du d�eteteur. La matrie de r�eponse de FREGATE a �et�e alul�ee �apartir de simulations Monte Carlo de l'instrument e�etu�ees �a l'aide du ode G�EANT auCERN [100℄. Ce ode prend en ompte la nature des di��erents onstituants du satellite etdes d�eteteurs tels que leur g�eom�etrie, la fenêtre de b�eryllium, le blindage. Les simulationsMonte-Carlo ont �et�e v�eri��ees et test�ees avant le lanement en utilisant plusieurs souresradioatives permettant de ouvrir une gamme d'�energie de 8 �a 1300 keV et ave di��erentsangles d'inidene. 30 matries de r�eponse ont don �et�e onstitu�ees pour di��erents anglesompris entre 0Æ et 72:5Æ, par pas de 2:5Æ. N�eanmoins les matries orrespondant auxangles sup�erieurs �a 60Æ ne sont jamais utilis�ees. En e�et, au-dessus d'un angle �x�e �a 60Æon remarque sur la �gure 2.18 de droite que la r�eponse du d�eteteur varie signi�ative-ment pour de petit hangement d'angle et l'aire e�etive devient trop petite �a toutes les�energies pour reproduire orretement les donn�ees.A�n de v�eri�er que la d�eonvolution des spetres est orrete, on v�eri�e la m�ethode
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Fig. 2.18 { Ces deux �gures montrent l'aire e�etive de FREGATE. A gauhe en fontion del'�energie pour di��erents angles et �a droite en fontion de l'angle pour di��erentes �energies.en observant une soure onnue, la n�ebuleuse du Crabe. Le spetre de ette soure estonnu tr�es pr�eis�ement (param�etres spetraux et uene), e qui permet de omparer lesspetres observ�es par FREGATE et eux de la litt�erature. La d�eonvolution des spetrespour les deux types de donn�ees, spetre (sp) et photon (ph) de FREGATE a �et�e test�eeet v�eri��ee [100℄ en utilisant le pulsar du Crabe pour les donn�ees photons et la n�ebuleusedu Crabe pour les donn�ees spetres (voir la �gure 2.19). Ces tests ont �et�e e�etu�es pourtous les angles d'inidene. Conernant le pulsar, la p�eriode de pulsation � = 29:832951Hz et l'indie spetral de la loi de puissane (1:87�0:13 ave �2red = 1:1 pour 86 dof) sonten aord ave les mesures de r�ef�erene. L'indie spetral de la loi de puissane obtenupour la n�ebuleuse (2:16� 0:03 ave �2red = 1:19 pour 84 dof) est aussi en aord ave lesmesures de r�ef�erene.Une autre �etape importante est la alibration en vol des d�eteteurs a�n deontrôler le gain des quatres d�eteteurs. Ce gain varie en e�et non seulement �a haqueorbite, en fontion de l'orientation du hamp magn�etique mais a aussi tendane �a dimi-nuer sur une longue p�eriode. Il est don n�eessaire de v�eri�er r�eguli�erement le gain et laalibration. Cette alibration est e�etu�ee grâe aux deux soures radioatives de 133Basitu�ees �a bord du satellite. Ces deux soures �emettent des photons �a 81 keV et 356 keV.Les positions onnues de es raies d'�emission permettent de alibrer les d�eteteurs et ded�e�nir la bonne relation anal-�energie pour haque d�eteteur. Les �gures 2.20 de droitemontrent des ajustements du spetre du bruit de fond dans lesquels on peut voir les deuxraies d'�emission du baryum �a 81 et 356 keV. La �gure de gauhe montre le spetre dubruit de fond dans toute la gamme d'�energie de FREGATE dans lequel on peut distinguerles deux raies.Probl�eme de sintillationIl a fallu inlure dans la matrie de r�eponse de FREGATE des �el�ements de orretiondus sans doute �a la pr�esene d'une ouhe morte sur les d�eteteurs. Ce probl�eme fut misen �evidene dans les spetres des sursauts intenses sous la forme d'un d�e�it de photonsaux alentours de 40 keV.Les �gures 2.21 du haut montrent les spetres des sursauts GRB 001225, GRB 020813et GRB 030329 qui sont les trois sursauts les plus intenses d�etet�es par FREGATE. Sures �gures, un d�e�it de photons est lairement pr�esent autour de 40 keV. Une raied'absorption dans le spetre fut la premi�ere solution envisag�ee pour GRB 001225. En
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N�ebuleuse du Crabe Pulsar du Crabe

Courbe de lumi�ere Spetre de la n�ebuleusedu pulsar du Crabe et du pulsar du CrabeFig. 2.19 { Ces �gures montrent, �a gauhe la n�ebuleuse du Crabe en visible ave FORS sur leVLT [39℄ et �a droite le pulsar du rabe en rayons X ave Chandra [24℄. Le Crabe est la soure quia �et�e utilis�ee pour alibrer les instruments �a bord de HETE-2. Les spetres de es deux objets sontparfaitement onnus et sont de bonnes r�ef�erenes pour de nombreux instruments d'observationX et gamma.e�et, �a ette �epoque, le ph�enom�ene n'�etait pas visible dans les spetres des autres sursautsainsi que dans eux des SGRs. En partiulier les spetres du sursaut du 2 juillet 2001 enprovenane de SGR1900+14 (voir la �gure 2.8) et de GRB 010928 qui �etait le sursautle plus intense apr�es GRB 001225 ne pr�esentaient auun d�e�it ou raie. Les �gures 2.22montrent les spetres en oups et les r�esidus (nombre de oups pr�edit par le mod�ele
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Fig. 2.20 { La �gure de gauhe montre le spetre du bruit de fond pris pendant 20 minutes.Les deux raies du Baryum 133 sont visibles �a 81 keV et 356 keV. Les �gures de droite montrentl'ajustement des es deux raies qui permettent de d�eterminer la bonne relation anal-�energie pourhaque d�eteteur et haque �ev�enement.

GRB 001225 GRB 020813 GRB 030329
Fig. 2.21 { Trois spetres des sursauts les plus intenses d�etet�es par FREGATE: GRB 001225,GRB 020813 et GRB 030329. En haut, les spetres ont �et�e faits avant orretions, on remarquedon bien les d�e�its de photons vers 40 keV. En bas, les spetres orrig�es. Pour GRB020813 etGRB 030329, les donn�ees de la WXM ont �et�e ajout�ees.soustrait au nombre de oups observ�e) pour es deux sursauts. Auun trou n'est visibledans les spetres et les r�esidus sont aeptables. L'�etude de ette raie a fait l'objet d'unposter et d'un proeeding �a la onf�erene qui s'est d�eroul�ee �a Rome en Septembre 2002



CHAPITRE 2. ANALYSE DES DONN�EES DE FREGATE/HETE-2 62Gamma Ray Burst in the Afterglow Era: 3rd Workshop (le proeeding est en Annexe).

SGR 1900+14 (2 Juillet 2001) GRB 010928Fig. 2.22 { Spetre du sursaut du 2 Juillet 2001 en provenane de SGR 1900+14 et spetre deGRB 010928. On a repr�esent�e sur es �gures le spetre en oup et les r�esidus. Auun d�e�it �a35 keV n'est d�etetable.Deux semaines avant le ongr�es, HETE-2/FREGATE d�eteta le sursaut GRB 020813,sursaut aussi intense que GRB 001225 et le spetre de e sursaut pr�esentait le même trou �ala même �energie. On supposa alors que le ph�enom�ene �etait instrumental et non physique.A�n de se onvainre de ette erreur, l'�equipe du satellite KONUS qui avait aussi d�etet�ees deux sursauts nous envoya ses spetres qui ne pr�esentaient auune raie (�gure 2.23).Trois solutions instrumentales furent ensuite envisag�ees:{ La premi�ere solution venait du fait que le d�e�it dans les donn�ees est pr�esent autourde 40 keV, e qui serait en aord ave une possible uoresene de l'iode pr�esent dansle ristal. En e�et, lorsque un photon ave une �energie sup�erieure �a 33 keV (valeur duniveau d'exitation de l'�eletron de la ouhe int�erieure de l'atome d'iode) interagitave un �eletron de l'atome d'iode, elui-i est exit�e, et revient dans son �etat stableen �emettant un photon d'�energie plus basse. Ce sont des photons de uoresene.Ces photons peuvent ensuite soit sortir du d�eteteur et dans e as l�a ils sont perdussoit produire un e�et photo�eletrique dans le photomultipliateur. On a don v�eri��eque le ode GEANT du CERN utilis�e pour simuler le d�eteteur, ne sous-estimaitpas ette uoresene.{ Une autre solution qui pouvait expliquer e d�e�it �etait unemauvaise orrespondanedans la relation anal-�energie. En e�et, la alibration des d�eteteurs de FREGATE sefait �a l'aide des raies d'�emission �a 81 et 356 keV des soures de Barium 133. On peutdon supposer que la alibration faite �a haute �energie n'est plus orrete aux basses�energies. A�n de v�eri�er ette alibration, nous avons utilis�e la fenêtre de berylliumqui empêhe les photons d'�energie inf�erieure �a 6 keV de rentrer dans le d�eteteur.
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GRB 001225 vu par KONUS GRB 020813 vu par KONUSFig. 2.23 { Ces �gures repr�esentent les spetres de GRB 001225 et GRB 020813 vu par KONUS.Auun d�e�it autour de 40 keV n'est visible. D�e�nitivement e d�e�it �etait instrumental.Nous avons hang�e la on�guration du satellite pour le mettre en mode gain double.Ce mode permet d'augmenter le gain du photomultipliateur (et don la sensibilit�edu d�eteteur pour les photons de basse �energie), le seuil en �energie passe don de 7keV (en gain normal) �a 4 keV. Ce mode permet de bien visualiser la oupure �a 6keV due �a la fenêtre de beryllium. La �gure 2.24 repr�esente un spetre du bruit defond pris pendant � 100 minutes. On d�etete l'ation de la fenêtre de beryllium quise traduit par une assure en-dessous de 6 keV. Ce test nous a permi de voir que larelation anal-�energie �etait orrete �a basse �energie. Cependant il nous a permis denous rendre ompte d'un probl�eme suppl�ementaire sous la forme d'un d�erohementdans les spetres en-dessous de 15 keV. Les �gures 2.25 montrent le rapport entrele nombre de oups observ�es et le nombre de oups pr�edits par le mod�ele pour lessursauts GRB 001225 et GRB 030329. Ces �gures montrent l'importane du d�e�itde photons vers 25{30 keV et en-dessous de 15 keV.{ La derni�ere solution pour r�esoudre es deux probl�emes de d�e�it de photons �a 40 keV
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Fig. 2.24 { Spetre du bruit de fond pris pendant � 100 mn en gain double qui permet dedistinguer l'ation de la fenêtre de beryllium �a 6 keV.et en-dessous de 15 keV est l'existene d'une ouhe morte non-uniforme �a la surfaedes d�eteteurs. Cette ouhe morte absorbe plus ou moins les photons. Si elle �etaituniform�ement r�epartie sur la surfae du d�eteteur, on n'observerait auun photon �abasse �energie. La d�etetion de photons aux alentours de 8 keV laisse �a penser queette ouhe est non-uniforme et ne ouvre que partiellement les d�eteteurs. Unetelle ouhe morte d'environ 50 �m qui ouvrirait entre 25 et 30 % des d�eteteursonduit e�etivement �a 25{35% d'absorption vers 7{8 keV et un peu moins de 10%vers 30 keV. Ind�ependament de l'expliation sur l'origine de ette absorption, nousavons alul�e des o�eÆients de orretion pour la matrie de r�eponse. Ce d�e�it adon �et�e orrig�e de mani�ere empirique, et demande une �etude plus approfondie. Les�gures 2.21 du bas montrent les spetres apr�es avoir appliqu�e es orretions. Plusauun d�e�it n'est d�etetable.

GRB 001225 GRB 030329Fig. 2.25 { Ces �gures montrent le rapport entre le nombre de oups observ�e et le nombre deoups pr�edit par le mod�ele pour les sursauts GRB 001225 et GRB 030329. Ces �gures montrentl'importane du d�e�it de photons vers 30{40 keV et en-dessous de 15 keV.TraitementA partir des �hiers bruts (�hiers FITS du sursaut), on r�ee don une matrie sp�ei�que



CHAPITRE 2. ANALYSE DES DONN�EES DE FREGATE/HETE-2 65�a haque d�eteteur (matrie rsp) et �a haque type de donn�ees ainsi qu'une matrie in-luant les orretions �a basse �energie et �a � 40 keV. On s�eletionne ensuite les di��erentsintervalles de temps pour le sursaut et le bruit de fond auxquels on applique es matrieset on r�ee deux types de �hier (pour l'intervalle de temps du sursaut et le bruit de fond)onstitu�e de trois olonnes haun. La premi�ere olonne ontient les num�eros de anauxen �energie, la seonde le nombre de oups dans haque anal et la troisi�eme les erreurssur e dernier nombre. La �gure 2.26 montre la repr�esentation pour les deux �hiers �agauhe pour l'intervalle omprenant le sursaut, �a droite le bruit de fond. On remarqueque es deux �gures ont la même allure, les photons de basse �energie sont plus nombreuxque eux de haute �energie.

Fig. 2.26 { Figures repr�esentant en absisse les di��erents anaux d'�energie et en ordonn�ees lenombre de oup par anal, �a gauhe pour l'intervalle omprenant le sursaut, et �a droite pour lebruit de fond. La largeur des premiers anaux est de 0.8 keV puis 1.6, 3.2, 6.4 keV.Apr�es soustration du bruit de fond et appliation de la matrie orrespondant au bonangle ave XSPEC (voir setion suivante 2.2.5) qui permet de relier les di��erents anauxaux vrais �energies, on obtient des spetres, nombre de oups en fontion de l'�energie, dutype de eux repr�esent�es sur la �gure 2.21.2.2.3 Donn�ees de la WXMLe traitement des donn�ees de la WXM se fait de la même mani�ere que elui deFREGATE. Il y a ependant une �etape suppl�ementaire qui onsiste �a reonstituer le signal�a partir des donn�ees issues du masque od�e. Il faut ensuite appliquer suessivement larelation de onversion en �energie, la r�eponse du d�eteteur qui d�epend des oeÆientsd'absorption du gaz des PSPC, de la fenêtre de Beryllium, et du boulier thermique. La



CHAPITRE 2. ANALYSE DES DONN�EES DE FREGATE/HETE-2 66pr�esene du masque od�e augmente la pr�eision de la loalisation, mais diminue le rapportsignal sur bruit des donn�ees de la WXM. Il est alors possible d'am�eliorer e rapport ens�eletionnant la ombinaison de �ls qui donnera le meilleur rapport signal sur bruit.La alibration de l'instrument, omme dans le as de FREGATE a �et�e e�etu�ee avela n�ebuleuse du rabe pour tous les angles (voir la �gure 2.19) et permet don de faire desspetres en prenant les donn�ees de la WXM et de FREGATE ensemble. On obtient alorsdes spetres qui ouvrent une gamme d'�energie omprise entre 2 keV et 400 keV. Cettelarge gamme d'�energie a la partiularit�e de se situer �a basse �energie nous permettantd'�etudier ave pr�eision la partie basse �energie des spetres des sursauts gamma (voirhapitre 3).2.2.4 D�etermination de l'angle d'inidene du sursaut gammaLes rayons gamma de haute �energie sont diÆilement foalisables au moyen de lentillesou de miroirs. Pour faire une image d'une ou de plusieurs soures de rayons gammasur une portion du iel, on est ontraint d'utiliser la tehnique du masque od�e. Elleonsiste �a d�eteter l'ombre d'un masque trou�e (de mani�ere plus ou moins al�eatoire) pla�e�a l'entr�ee du t�elesope. La �gure 2.27 montre un sh�ema de e syst�eme: le masque od�e(a) reouvre l'ouverture du t�elesope. Il est onstitu�e de plaques opaques et de trous,qui sont r�epartis de mani�ere optimale. Le d�eteteur (b) enregistre l'ombre du masqueprojet�ee par les soures de rayons gamma situ�ees dans le hamp de vue (). A gauhe, la�gure montre, dans le as de deux soures, la superposition des ombres du masque sur led�eteteur. L'ombre sur le d�eteteur est d�eal�ee en fontion de la position des soures dansle iel. En onnaissant l'orientation du satellite dans l'espae et en analysant les donn�eesdu d�eteteur, il est possible de retrouver la position et l'intensit�e des soures de rayonsgamma.

Fig. 2.27 { Syst�eme du masque od�e utilis�e pour d�eterminer la position d'une soure de rayons [69℄.Deux as se distinguent dans la d�etermination de l'angle d'inidene d'un sursautgamma d�etet�e par HETE-2. Soit le sursaut a �et�e d�etet�e par la WXM ou la SXC etla position fournie est pr�eise. Dans e as, il suÆt de r�euperer les oordonn�ees de la



CHAPITRE 2. ANALYSE DES DONN�EES DE FREGATE/HETE-2 67WXM ou de la SXC. Soit les oordonn�ees du sursaut ont �et�e d�etermin�ees par l'IPN grâe�a d'autres instruments (voir setion 2.1.1). Dans e as, il faut onnâ�tre l'altitude deHETE-2 qui est plus ou moins antisolaire et en d�eduire l'angle que fait le sursaut ave laligne de vis�ee de HETE-2.2.2.5 XSPEC: un logiiel de traitement de donn�ees X et gammaXSPEC [3℄ est un logiiel de traitement spetral, il a �et�e on�u en 1983 de mani�ere �aêtre ind�ependant du d�eteteur et don utilisable par tous pour faire de l'analyse spetrale.Les donn�ees t�el�emesures du satellite sont onverties en donn�ees FITS, lisibles par XSPEC.A haque lot de donn�ees orrespond une matrie de r�eponse. Celle-i prend en omptetoutes les informations sur la r�eponse des di��erents d�eteteurs, l'angle ave lequel lesphotons ont atteint les d�eteteurs, les orretions �a basse �energie et �a 40 keV. Pour traiterun sursaut, XSPEC a don besoin de plusieurs �hiers, le �hier FITS qui ontient lespetre orrespondant �a l'intervalle de temps du spetre que l'on veut �etudier, le �hierFITS pour le spetre du bruit de fond et la matrie orrespondante au bon angle.Lorsque l'on fait une analyse de spetre, e que l'on herhe �a obtenir, 'est le spetrede la soure f(E) alors que les donn�ees disponibles sont des oups en photons C dansdes anaux d'�energie (I) spei�ques de l'instrument. Par exemple pour les donn�ees sp deFREGATE un �hier FITS est ompos�e de 128 anaux. Chaque anal est onstitu�e detous les photons dont l'�energie est omprise dans l'intervalle orrespondant au anal. Lesdonn�ees ph de FREGATE sont stok�ees dans 256 anaux. Le spetre brut observ�e estdon reli�e au spetre de la soure par:C(I) = Z 10 f(E)R(I;E)dE (2.1)o�u f(E) est le spetre de la soure, C(I) le nombre de oups dans le anal I et R(I,E)la r�eponse instrumentale proportionnelle �a la probabilit�e qu'un photon d'�energie E soitd�etet�e dans le anal I.La m�ethode usuelle pour obtenir f(E) est de d�erire f(E) en fontion de quelquesparam�etres que l'on ajuste aux donn�ees �etudi�ees, 'est �a dire que pour haque lot deparam�etres, XSPEC alule un nombre pr�edit de oups Cp(I) qu'il ompare ave lesdonn�ees observ�ees C(I). XSPEC fait varier ensuite les param�etres a�n d'obtenir le meilleurajustement. Le moyen de trouver le meilleur jeu de param�etres est de minimiser la valeurdu �2 de�nie omme: �2 =X(C(I)� Cp(I))2=(�(I))2 (2.2)o�u �(I) est l'erreur pour le anal I. On utilise plus fr�equement la valeur du �2 reduit(�2r = �2=�) ou � est le nombre de degr�es de libert�e, 'est �a dire le nombre de anaux prisen ompte moins le nombre de param�etres libres du mod�ele. En r�egle g�en�erale, on herhe�a avoir une valeur du �2r autour de 1, un �2r sup�erieur �a 1 d�enone un mauvais ajustementdu mod�ele ave les param�etres et une valeur trop inf�erieure �a 1 est arat�eristique d'unemauvaise estimation des erreurs sur les donn�ees. Pour r�esumer, XSPEC agit ensuite de lamani�ere suivante:{ il multiplie le mod�ele �etudi�e par la matrie de r�eponse,{ il ompare les r�esultats qu'il obtient ave les donn�ees observ�ees,{ il fait le meilleur ajustement des param�etres en minimisant le �2r,



CHAPITRE 2. ANALYSE DES DONN�EES DE FREGATE/HETE-2 68{ en�n, il retourne les valeurs des param�etres d�erivant le mod�ele.Voyons pr�eis�ement les trois omposantes qui entrent en jeu dans un ajustement spetral.Le spetre observ�eA�n d'obtenir le spetre observ�e C(I), XSPEC utilise deux types de �hiers, le �hierqui ontient les donn�ees du sursaut �a �etudier D(I) et qui a une dur�ee tD et un �hier debruit de fond B(I) de dur�ee tB. On a alors:C(I) = D(I)t2D � B(I)t2B (2.3)et don �(I) =qD(I)tD + B(I)tB . La formule ompl�ete de C(I) donn�ee par la doumenta-tion de XSPEC prend en ompte d'autres fateurs tels que la normalisation par rapportau bruit de fond (BACKSCALE) et �a la surfae (AREASCALE). Dans le as des donn�eesde FREGATE, on utilise le même instrument pour le bruit de fond et les donn�ees, esfateurs ont don une valeur de 1.La mesure du spetre des donn�ees et du bruit de fond est plus d�eliate. Plusieurspoints sont �a prendre en ompte et di��erent suivant haque as, la subtilit�e r�eside dansle fait que haque sursaut est unique et se traite di��eremment. J'aborderai e point dansles paragraphes suivants.La r�eponse instrumentaleLa r�eponse intrumentale permet �a XSPEC de prendre en ompte les arat�eristiquessp�ei�ques �a l'instrument. Cette r�eponse R(I,E) est proportionnelle �a la probabilit�e qu'aun photon inident d'�energie E d'être d�etet�e dans un anal I. Ainsi la r�eponse est unefontion ontinue de l'�energie E qui est onvertie en fontion disr�ete par une matrie der�eponse qui d�e�nit les limites en �energie (EJ) telles que:RD(I;J) = Z EJEJ�1 R(I;E)dEEJ � EJ�1 (2.4)XSPEC lit �a la fois les limites d'�energies EJ et la matrie de r�eponse dans un �-hier de r�eponse. La matrie de r�eponse de FREGATE permet non seulement d'avoir laorrespondane anal-�energie mais en plus les orretions �a basse �energie et elles �a 40keV.Le mod�ele spetralLe mod�ele spetral f(E) est alul�e ave XSPEC en utilisant les gammes d'�energiesd�e�nies dans la matrie de r�eponse.f(J) = Z EJEJ�1 f(E)dE (2.5)en unit�es de photons.m�2.s�1.



CHAPITRE 2. ANALYSE DES DONN�EES DE FREGATE/HETE-2 692.2.6 Les mod�eles utilis�es pour ajuster les spetres des sursauts gammaDurant ma th�ese j'ai essentiellement utilis�e deux mod�eles pour ajuster les spetresdes sursauts gamma. Le premier, le mod�ele de Band [9℄ (GRBM), est le mod�ele quid�erit le plus exatement la majorit�e des spetres des sursauts gamma et depuis 1993,il est admis omme mod�ele spetral de l'�emission prompte des sursauts gamma (voir lapartie 1.2.3). La �gure 2.28 de gauhe montre le spetre de GRB 021211 ajust�e ave lemod�ele de Band.Un autre mod�ele est utilis�e pour les donn�ees de FREGATE a�n de d�eterminer avepr�eision les param�etres spetraux. Le mod�ele de Band a �et�e r�e�e pour reproduire lesspetres des sursauts d�etet�es par BATSE dont le Ep est ompris entre quelques entaineskeV et quelques MeV (voir �gure 1.9). La gamme d'�energie de HETE-2 est ompriseentre 2 keV et 400 keV. Elle ouvre don pour la plupart des sursauts seulement la partie�a basse �energie des spetres. Dans de nombreux as, lorsque le Ep est �a haute �energie,sup�erieure �a 400 keV ou �a la limite haute de la gamme d'�energie de FREGATE, la valeurde � du mod�ele de Band ne peut être d�etermin�ee et apparait alors omme un param�etrenon ontraint qui r�ee des utuations suppl�ementaires dans l'ajustement du mod�ele. Lesvaleurs et les erreurs des param�etres Eo et � sont peu pr�eises, puisque le param�etre �n'est pas ontraint et on obtient par ons�equent des spetres qui ont un mauvais �2r. Ilest don oh�erent dans es as d'ajuster les spetres en prenant seulement en ompte lapartie �a basse �energie du mod�ele de Band qui inlut la pente �a basse �energie et le break. Lad�e�nition du Ep n'est pas a�et�ee par e mod�ele qui est d�e�ni par une loi de puissaneave une oupure exponentielle �a haute �energie (CTPL). La �gure 2.28 de droitemontre le spetre de GRB 010928 ajust�e ave le mod�ele CTPL. Ce mod�ele est indispen-sable lorsque le Ep est �a la limite de la gamme d'�energie de FREGATE, ii Ep = 396keV.Le mod�ele de BandCe mod�ele a �et�e propos�e par Band [9℄, il est ompos�e par deux lois de puissane reli�eesen une �energie Eo. Dans XSPEC e mod�ele est de�ni omme il suit:A(E) = K(E=100)par1exp(�E=par3) pour E < (par1� par2) � par3A(E) = K[(par1� par2)par3=100℄(par1�par2) pour E > (par1� par2) � par3exp(par2� par1)(E=100)par2o�u par1 est l'indie de la loi de puissane �a basse �energie, �par2 est l'indie de la loi de puissane �a haute �energie, �par3 est l'�energie de la assure en keV, Eoet K une onstante de normalisation �a 100 keV en unit�e de photons.keV�1.m�2.s�1.Dans e mod�ele l'�energie du pi au maximum dans la repr�esentation des spetres en E2dEest: Ep = Eo(2 + �)



CHAPITRE 2. ANALYSE DES DONN�EES DE FREGATE/HETE-2 70Mod�eles utilis�es pour ajuster les spetres des sursauts gamma:

Ep = 47 keV �2red = 0:67 Ep = 56 keV �2red = 0:92

Ep = 380 keV �2red = 0:77 Ep = 396 keV �2red = 0:77mod�ele GRBM mod�ele CTPLFig. 2.28 { Ces �gures pr�esentent les deux mod�eles que j'ai utilis�e pour ajuster les spetres dessursauts gamma de FREGATE. A gauhe, le mod�ele de Band (GRBM) n�eessaire lorsque le Epse trouve �a basse �energie (ii pour GRB 021211 Ep = 47 keV). A droite le mod�ele de la loi depuissane ave une oupure exponentielle (CTPL) essentiel lorsque le Ep est �a la limite de lagamme d'�energie de FREGATE (ii GRB 010928 Ep = 396 keV).Le mod�ele en loi de puissane ave une oupure exponentielle �a haute �energie.Ce mod�ele est ompos�e d'une loi de puissane ave une oupure exponentielle �a haute�energie et se d�e�nit omme il suit dans XSPEC:A(E) = K(E=1)par1exp(�E=par2) (2.6)o�u par1 est l'indie de la loi de puissane �a basse �energie, 'est �a dire le param�etre �par2 est l'�energie du break en keV, 'est �a dire Eoet K une onstante de normalisation �a 1 keV en unit�e de photons.keV�1.m�2.s�1.Dans e mod�ele, omme dans elui de Band, l'�energie du pi est: Ep = Eo(2 + �)Ce mod�ele nous permet de aluler de mani�ere plus pr�eise (surtout en e qui onernela d�etermination des erreurs) les param�etres � et Eo des spetres des sursauts qui ont un



CHAPITRE 2. ANALYSE DES DONN�EES DE FREGATE/HETE-2 71Ep en dehors ou �a la limite haute de la gamme d'�energie de FREGATE. Il ne permet paspar ontre de reproduire les uenes �a haute �energie puisque la loi de puissane �a haute�energie du mod�ele de Band est rempla�ee dans e mod�ele par une oupure exponentielle.Il ne permet pas non plus, d'ajuster les spetres des sursauts qui ont un petit Ep inf�erieur�a � 100 keV.En e qui onerne le alul des uenes par ontre, le mod�ele GRBM est indispen-sable, non seulement pour ajuster les spetres des sursauts dont le Ep est petit, mais ilest aussi plus pertinent d'utiliser le même mod�ele pour fournir une distribution de pa-ram�etres, et �nalement e mod�ele prend en ompte les hautes �energies et don fournitdes uenes de haute �energie plus orretes. En e�et le mod�ele CTPL �a haute �energie estd�e�ni par une oupure exponentielle alors que le mod�ele GRBM est d�e�ni par une loi depuissane d'indie �, �x�e �a une valeur � �2:3, lorsque � n'est pas ontraint.2.3 Exemple du traitement d'un sursaut: des donn�ees envoy�eespar FREGATE et la WXM au spetre jointDans ette setion je vais d�etailler les �etapes n�eessaires pour le traitement spetrald'un sursaut gamma. Je prendrai omme exemple GRB 030725. Ce sursaut a �et�e d�etet�epar HETE-2 le 25 juillet 2003 �a 42384 UT (d�elenhement H2779). Le d�elenhement aeu lieu dans la gamme d'�energie 5{120 keV et sur un intervalle de temps de 160 ms.
donn�ees th donn�ees ph donn�ees spFig. 2.29 { GRB 030725: les trois types de donn�ees dans toute la gamme d'�energie de FREGATEpendant 300s pour les donn�ees th et sp et 80s pour les donn�ees ph. Ce sursaut est arat�eris�e pardeux pi, le premier type FRED dure � 25s, et le seond beauoup plus faible apparait � 130sapr�es le premier.La �gure 2.29 montre que tous les types de donn�ees, sp, ph et th ont �et�e produitspour e sursaut. Les trois types de donn�ees sont montr�es dans toute la gamme d'�energiede FREGATE pendant 300s pour les donn�ees th et sp et 80s pour les donn�ees ph. Cesursaut est arat�eris�e par deux pis, le premier type FRED qui dure � 25s, et le seondbeauoup plus faible apparait � 130s apr�es le premier. Dans ertains as, les donn�eesph sont manquantes totalement ou partiellement. Totalement dans le as o�u le sursautn'a pas d�elenh�e FREGATE ou la WXM, ou lorsque le syst�eme ne marhe pas bien.Partiellement dans le as o�u le sursaut est tr�es long et tr�es intense ('est le as de GRB030725: le seond pi, n'est pas enregistr�e dans les ph). En e�et, si le sursaut est tr�es longmais peu intense, les donn�ees ph sont enregistr�ees pendant seulement 80s. Si le sursautpar ontre dure moins de 80s mais qu'il est relativement intense et long, alors le nombrede photons enregistr�es par les donn�ees ph atteint la limite de 256 000 photons pour les



CHAPITRE 2. ANALYSE DES DONN�EES DE FREGATE/HETE-2 72quatre d�eteteurs (voir la partie 2.1.2 sur les donn�ees g�en�er�ees par FREGATE). Dans eas l�a, seul le d�ebut du sursaut peut être enregistr�e. Le as de GRB 020813 est int�eressant,en e�et, on a eu de la hane: e sursaut est ompos�e de deux groupes de pis prinipauxs�epar�es de � 40s (�gure 2.30 de gauhe). La �gure du milieu montre le premier groupe quia �et�e enregistr�e dans les donn�ees ph pendant une dur�ee de 80s. Durant ette p�eriode onpeut remarquer un trou dans les donn�ees sp (�gure de droite) qui ne ommene par haneque au moment ou les ph ne sont plus enregistr�ees. Nous avons pu alors additionner lesdeux paquets de spetres et obtenir ainsi le spetre global du sursaut.La hane va de pair ave la siene: Les grands d�eouvreurs sont eux qui savent pro�terde la hane quand elle s'o�re �a eux. (Pierre Joliot)
donn�ees th donn�ees ph donn�ees spFig. 2.30 { GRB 020813: les trois types de donn�ees pendant le même intervalle de temps (lesdonn�ees ph sont enregistr�ees que durant les 80 premi�eres seondes...). La �gure de gauhe montreles donn�ees th du sursaut, elle du milieu pr�esente les donn�ees ph pendant 80s et �a droite lesdonn�ees sp. Comme e sursaut est long, seul le premier pi a pu être enregistr�e dans les donn�eesph et on peut voir un trou au moment du premier pi dans les donn�ees sp. Par ontre, le seondpi a bien �et�e enegistr�e dans les donn�ees sp.2.3.1 Transformation des donn�eesLa premi�ere �etape onsiste �a s�eletionner l'intervalle de temps dans lequel se trouvele sursaut et de r�eer des �hiers fits. Ces �hiers ontiennent les donn�ees brutes pourhaque d�eteteur et haque type de donn�ees. Il est important de s�eletionner le sursaut enentier ave un bruit de fond assez long pour que la alibration des d�eteteurs soit pr�eise.Le bruit fond typiquement est pris entre 400 et 500 s avant et apr�es le sursaut. On alibreensuite les d�eteteurs grâe �a la premi�ere raie du Baryum �a 81 keV. La �gure 2.31 duhaut montre l'intervalle de temps (intervalle entier omprenant les deux pis formant lesursaut ainsi qu'un bruit de fond de � 500s de part et d'autre du signal) s�eletionn�e dansles donn�ees sp qui a permis d'e�etuer le bon ajustement des raies du Baryum �a 81 keV et356 keV, �gure du bas. On alule ensuite l'angle suivant la m�ethode vue dans la setion2.2.4 (l'angle d'inidene de GRB 030725 est de 37:3) et on applique la matrie de r�eponseorrespondante du d�eteteur a�n de r�eer une matrie de r�eponse sp�ei�que au sursaut.La seonde �etape est de s�eletionner le sursaut et le bruit de fond et de r�eer des �hiersFITS diretement exploitables ave le logiiel XSPEC. Les deux �etapes tr�es importantessont une bonne estimation de l'intervalle de temps qui ontient le sursaut etune bonne d�etermination du bruit de fond:La d�etermination du bon intervalle de temps qui ontient le sursaut d�epend du
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Fig. 2.31 { Calibration des d�eteteurs pour GRB 030725. A gauhe la ourbe de lumi�ere issusdes donn�ees sp qui permet d'e�etuer le bon ajustement des raies du Baryum �a 81 keV et 356keV �a droite.pro�l temporel du sursaut et de e que l'on d�esire �etudier:{ Si l'on souhaite �etudier une partie du sursaut, le probl�eme ne se pose pas puisquel'on �etudie un intervalle sp�ei�que souvent dans le but de aluler un ux aumaximum sur 1 seonde ou lorsque l'on veut faire �etude spetro-temporelle d'unsursaut, elui-i est alors d�eoup�e en intervalles de temps plus ou moins �egaux.{ Lorsque l'on veut �etudier le spetre dans sa totalit�e, deux as sont �a prendre enompte. La premi�ere diÆult�e vient des sursauts qui presentent plusieurs pulsess�epar�es par des intervalles de temps relativement long. La �gure 2.32 de gauhemontre la ourbe de lumi�ere de GRB 020305. Ce sursaut dure � 250s mais ilest onstitu�e de deux �emissions de � 75s haune, l'int�erêt de di��erenier lesdeux lot de donn�ees permet de ne pas sous-estimer les aluls des ux moyens(qui d�ependent de la dur�ee du sursaut) dans e as l�a on prend omme donn�eesles deux �emissions s�eparement. Le bruit de fond, est mod�elis�e par un polynômedu seond degr�e, il est don important de prendre un long bruit de fond depart et d'autre des donn�ees du sursaut. Les pointill�es repr�esentent l'intervallepris en ompte pour les donn�ees et les tirets pointill�es pour le bruit de fond. Enabsisse e sont des nombres de oups par spetre et en ordonn�ees e sont desnum�eros de spetres, haque spetre durant 5.24s.La seonde diÆult�e est illustr�ee par la �gure 2.32 de droite, lorsque l'on veut�etudier le spetre global du sursaut en utilisant les donn�ees de FREGATE et dela WXM. En e�et la ourbe de lumi�ere d'un sursaut peut varier d'une mani�eresigni�ative d'une gamme d'�energie �a une autre. Dans ertains as, le sursautpeut pr�esenter une dur�ee deux fois plus longue dans la gamme de la WXM quedans la bande C de FREGATE par exemple. La �gure 2.32 de droite pr�esenteles ourbes de lumi�ere du sursaut du 29 Mars 2003 dans les di��erentes gammesd'�energie de HETE-2 [137℄. Les quatre �gures du haut montrent les ourbes delumi�ere de FREGATE, de haut en bas, bande D (> 400 keV), bande C (30{400keV), bande B (7{80 keV) et bande A (7{40 keV). Les deux du bas repr�esententelles de la WXM dans la bande 2{10 keV et 2{25 keV. On remarque queette ourbe de lumi�ere peut varier onsid�erablement. Par exemple le sursautse termine � 30s apr�es le d�elenhement dans la bande C (30{400 keV) deFREGATE alors que le signal est enore d�etetable jusqu'�a � 45s apr�es led�elenhement dans la bande 2{10 keV de la WXM.
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Fig. 2.32 { ourbe de lumi�ere du sursaut GRB 020305 �a gauhe et GRB 030329 �a droite.La d�etermination du bruit de fond est une �etape tout aussi importante que la pr�e�edentea�n de produire des spetres ave des param�etres bien d�e�nis et de ne pas sous es-timer les uenes dans les sursauts et en partiulier les uenes �a basse �energie.Le point le plus important est de prendre un bruit de fond autour du sursaut assezimportant (� 2 fois la dur�ee de l'intervalle du sursaut) a�n de minimiser les erreursstatistiques sur le bruit qui sont importantes lorsque elui-i varie rapidement. Ceserreurs engendrent des erreurs sur le signal qui est d�e�ni par (S+B)-B. Par ontre,si le bruit de fond est trop long, on risque d'augmenter les erreurs syst�ematiques.Dans un premier temps, le bruit de fond �etait moyenn�e entre le nombre de oupavant et apr�es le sursaut. Cette m�ethode s'est av�er�ee peu eÆae dans �a peu pr�esun sursaut sur deux. En e�et tous les sursauts qui avaient lieu �a un moment o�u lebruit de fond �etait tr�es variable nous ontraignaient �a hoisir un bruit de fond tr�esr�eduit. On d�eida alors de mod�eliser le bruit par un polynôme du seond degr�e quiest alul�e dans haque anal en �energie. Cette nouvelle m�ethode nous permet deprendre un intervalle de temps pour le bruit de fond plus grand �a ondition que l'onpuisse ajuster l'�evolution du bruit par un polynôme du seond degr�e (voir �gure2.32). Ainsi le bruit de fond n'est pas sous-estim�e et les spetres sont am�elior�es demani�ere signi�ative.Le as de GRB 030725 est simple, le bruit de fond est onstant et les deux pis sontbien d�e�nis. On hoisi don les intervalles de temps d�e�nis sur la �gure 2.33: en pointill�e,les deux intervalles de temps omprenant le sursaut pour les donn�ees de la WXM et deFREGATE et en pointill�e-tiret, les deux intervalles de temps du bruit de fond.Une fois les intervalles de temps du sursaut et du bruit de fond orretement d�etermin�es,les donn�ees des quatres d�eteteurs, qui sont identiques, sont regroup�ees. Ce regroupementpeut se faire aussi en utilisant les ftools diretement sous XSPEC, ependant, e�etuerle regroupement avant l'analyse ave le logiiel permet d'augmenter la statistique sur lesdonn�ees ar les erreurs sont prises en ompte de mani�ere plus pr�eise. Puis on appliquela matrie de r�eponse sp�ei�que et les orretions �eletroniques �a basse �energie. Ces or-
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Fig. 2.33 { Courbe de lumi�ere de GRB 030725 montrant les intervalles de temps �etudi�es. Enpointill�e, les deux intervalles de temps omprenant le sursaut et en pointill�e-tiret, les deux in-tervalles de temps du bruit de fond.retions sont appliqu�ees aux spetres �naux sous la forme d'une orretion lin�eaire, unajustement de es orretions est fait a�n d'obtenir les param�etres d�e�nissant la orre-tion. On v�eri�e que les orretions ont �et�e bien fâ�tes en ontrôlant la �gure 2.34 qui illustrel'ajustement des orretions pour GRB 030725. Les quatre �gures du haut montrent lesorretions pour les quatre d�eteteurs, et elle du bas, pour les quatre d�eteteurs re-group�es. En absisse, e sont les num�ero de anaux, et en ordonn�ee l'indie de la loi depuissane orrigeant le spetre. On obtient alors deux �hiers utilisables par XSPEC. Lepremier ontenant les donn�ees du sursaut et le seond le bruit de fond �a soustraire. Letout ave un lien vers la matrie de r�eponse orrespondant au bon angle.2.3.2 Utilisation de XSPECComme je l'ai mentionn�e pr�e�edemment (setion 2.2.6), j'utilise plusieurs mod�elespour ajuster les spetres des sursauts gamma:{ le mod�ele de Band: appel�e GRBM dans XSPEC, est d�e�ni par deux lois de puissanereli�ees de fa�on ontinue.{ le mod�ele de�ni par une loi de puissane ave une oupure exponentielle �a haute�energie not�e CTPLA�n d'optimiser les ajustements spetraux, en e qui onerne les donn�ees de FRE-GATE, on ignore les donn�ees en dessous de 7 keV (voir �gure 2.18). On regroupe ensuiteles bins adjaents jusqu'�a e qu'ils aient un seuil de d�etetion �a 2 sigma (ave un maxi-mum de 100 bins regroup�es) et on �elimine tous eux qui n'atteignent pas e seuil. Ond�e�nit ainsi un Emax au-dessus duquel on ne d�etete plus de signal. Les photons non
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Fig. 2.34 { Ajustement des orretions pour GRB 030725, les quatre �gures du haut montrentles orretions pour les quatre d�eteteurs, et elle du bas, pour les quatre d�eteteurs regroup�es. Enabsisse, e sont les num�ero de anaux, et en ordonn�ee l'indie de la loi de puissane orrigeantle spetre.signi�atifs sont ainsi rejet�es dans le but d'obtenir de meilleurs ajustements spetraux.Cette m�ethode est importante entre autres dans le as des sursauts X-Ray-Rih ou lesX-Ray Flashes dont la arat�eristique est d'avoir peu de photons de haute �energie (> 100keV).Apr�es avoir e�etu�e toutes es manipulations, on obtient le meilleur ajustement spe-tral pour le spetre du sursaut ave des param�etres ontraints. On alule ensuite les uxet uenes dans les di��erentes gammes d'�energie d�esir�ees pour en d�eduire des propri�et�esg�en�erales sur l'�emission prompte des sursauts gamma.2.3.3 Spetres joints ave les donn�ees de la WXMCertaines pr�eautions sont �a prendre pour faire des spetres joints entre la WXM etFREGATE: Il est indispensable d'�etudier le même intervalle de temps et la normalisationdu mod�ele doit rester un param�etre libre pour les deux instruments. En e�et dans ertainsas, la alibration des deux d�eteteurs n'est pas parfaite. L'origine de e probl�eme vientdes donn�ees de la WXM et est en ours de r�esolution. Pour obtenir une bonne �evaluationdes param�etres spetraux, il est don pr�ef�erable de laisser ette normalisation libre etind�ependante. Une pr�eaution est aussi �a prendre lorsque l'on veut aluler des ueneset que la di��erene entre les normalisations est importante. La �gure 2.35 montre lespetre de GRB 030528. Une nette di��erene est visible entre le spetre de la WXM (�abasse �energie entre 2 et 25 keV) et elui de FREGATE (�a haute �energie entre 7 et 400keV). La normalisation �a 1 keV de la WXM est de 0.004 tandis que elle de FREGATEest de 0.011. Cette di��erene engendre des �earts importants dans le alule des uenes.



CHAPITRE 2. ANALYSE DES DONN�EES DE FREGATE/HETE-2 77La uene entre 2{10 keV est de 1.28 10�6erg.m�2 pour la WXM et de 3.44 10�6erg.m�2pour FREGATE. Nous avons don hoisi de aluler toutes les uenes �a partir du spetrede FREGATE.Les spetres joints sont utilis�es alors pour d�eterminer ave une grandepr�eision les param�etres spetraux des sursauts gamma dans la gamme d'�energie2{400 keV.

Fig. 2.35 { Cette �gure montre le spetre de GRB 030528. Une nette di��erene est visible entrele spetre de la WXM (�a basse �energie entre 2 et 25 keV) et elui de FREGATE (�a haute �energieentre 7 et 400 keV). La normalisation �a 1 keV de la WXM est de 0.004 tandis que elle deFREGATE est de 0.011. Cet �eart engendre des di��erenes dans le alule des uenes. Lauene entre 2{10 keV est de 1.28 10�6erg.m�2 pour la WXM et de 3.44 10�6erg.m�2 pourFREGATE.L'ajustement spetral de GRB 030725 ave les deux mod�eles GRBM et CTPL fournitles param�etres suivants 1:{ le mod�ele CTPL donne: � = �1:53 � 0:05, E0 = 297:4+136�74 keV et Ep = 139:8 keVave �2r = 1:38 pour 114 degr�es de libert�e.{ le mod�ele GRBM donne: � = �1:53� 0:05, � = �2:3 (�x�e), E0 = 293:1+141�76 keV etEp = 137:7 keV ave �2r = 1:39 pour 115 degr�es de libert�e. FX = 8:8 � 0:3 � 10�6erg.m�2 et F = 17:8� 2� 10�6 erg.m�2 et don F=FX = 2:02 e sursaut est donlass�e sursaut X-Ray Rih (nous verrons dans la setion 3.2.1 qu'un sursaut X-RayRih (XRR) est d�e�ni tel que 1 < F=FX < 3:3).Dans e hapitre j'ai montr�e les di��erentes �etapes n�eessaires entre les donn�ees re�uesde la WXM et FREGATE jusqu'au spetre joint et la d�etermination des param�etresspetraux des sursauts gamma. Dans la derni�ere partie, je pr�esente les arat�eristiques del'�ehantillon �etudi�e puis les r�esultats des ajustements spetraux de tous les sursauts pourlesquels nous avons pu onduire une analyse spetrale.2.4 R�esultats des ajustements spetrauxA�n de rester oh�erente dans les �etudes que j'ai faites sur l'�emission prompte, j'aihoisi d'ajuster syst�ematiquement les spetres des sursauts gamma ave les deux mod�eles1. Les erreurs sur les param�etres dans tout le manusrit sont donn�ees �a 90% de on�ane, sauf exeption.
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Fig. 2.36 { Spetre de GRB 030725 ajust�e ave le mod�ele CTPL �a gauhe et GRBM �a doite.pr�esent�es pr�e�edemment dans la setion 2.2.6: le mod�ele de Band (not�e GRBM) et lemod�ele de la loi de puissane ave une oupure exponentielle �a haute �energie (not�e CTPL)qui orrespond �a la partie basse �energie du premier mod�ele.Les setions qui suivent pr�esentent divers tableaux d�erivant la liste des sursautsd�etet�es par FREGATE depuis le lanement de HETE-2 en Otobre 2000 et jusqu'�a la�n Avril 2004.2.4.1 Crit�eres de s�eletionEntre Otobre 2000 et Avril 2004 FREGATE d�eteta environ 150 sursauts. FRE-GATE ne pouvant loaliser les sursauts gamma, il est n�eessaire que es sursauts aient�et�e d�etet�es par d'autres instruments pour obtenir une loalisation. Un sursaut non loa-lis�e ne peut être inlu dans une �etude. En e�et omme on l'a vu dans la setion 2.2.2, lamatrie de r�eponse de FREGATE que l'on applique pour d�eonvoluer les spetres d�ependfortement de l'angle d'inidene du sursaut. Il faut don onnâ�tre assez pr�eis�ement etteloalisation a�n de reonstruire de la mani�ere la plus juste et pr�eise possible le spetredu sursaut d�etet�e. Un sursaut est inlus dans ette �etude s'il pr�esente les arat�eristiquessuivantes:{ Être d�etet�e par FREGATE.{ Avoir une loalisation pr�eise et don avoir �et�e d�etet�e soit par la WXM ou la SXC demani�ere pr�eise soit par d'autres exp�erienes (ULYSSES, KONUS...) a�n d'obtenirune position IPN pr�eise.{ L'angle d'inidene doit être inf�erieur �a 60Æ a�n d'assurer une bonne eÆait�e de lar�eponse de FREGATE. Nous avons vu dans la partie 2.2.2 qu'au-dessus de et angle,la r�eponse de FREGATE n'est plus assez pr�eise et eÆae pour que es sursautsaient un poids signi�atif dans l'interpr�etation g�en�erale des donn�ees.En appliquant es arat�eristiques, on obtient 64 sursauts gamma d�etet�es par FRE-GATE. Sur es 64 sursauts, 51 ont aussi �et�e d�etet�es par la WXM, un spetre joint estdon disponible pour es sursauts.
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2.4.2Listedessursautsd�etet�esparHETE-2/FREGATE
Latable2.1(suite:table2.2)d�erittouslessursautsdeHETE-2,leurnom(GR-

Baammjj),angled'inidene(pararpport�aladiretiondepointagedeHETE-2),num�ero
ded�elenhement,tempsdud�elenhement(entempsuniverselUT),ladur�eeT90 dans
lagammed'�energie6{40keVet30{400keV,l'instrumentquiad�etet�elesursaut(Uly=
Ulysses,Ko=Konus,SAX=BeppoSAX),siilyaeud�etetiond'unafterglow(X,O=
Optique,I=Infrarouge,R=Radio)etd�eterminationd'unredshift.

nom angle num�ero temps T90 T90 instrument afterglow redshiftdegr�es trigger (UT) (6{40 keV) (32{400 keV) (XOIR)s sGRB 001225 37 U-10803 25759 26.2 23.3 { { {GRB 010126 50 1487 33162 { 6.2 ASM/Uly/Ko { {GRB 010213 14 U-10805 45332 17.0 24.9 HETE { {GRB 010225 23 1491 60733 5.9 5.6 { { {GRB 010326a 60 1495 11701 19.9 19.6 HETE/Uly/Ko { {GRB 010326b 17 1496 30792 4.9 1.6 HETE { {GRB 010612 13 1546 9194 77.8 42.3 HETE/Uly/Ko { {GRB 010613 38 1547 27235 105.3 109.4 HETE/Uly/Ko { {GRB 010629 28 1573 44468 16.7 49.6 HETE { {GRB 010921 44 1761 18950 22:8(680) 24:5 HETE/Uly/SAX O 0.45GRB 010923 58 1764 33869 9.8 7.8 HETE { {GRB 010928 31 1770 60826 44.4 30.8 HETE { {GRB 011019 24 U-10823 31370 31.3 20.3 HETE { {GRB 011103 10 1829 64673 9.9 17.9 HETE { {GRB 011130 26 1864 22775 53.1 4.7 HETE { {GRB 011212 10 U-10827 14642 39.8 8.4 HETE { {GRB 011216 47 1870 10524 32.6 28.0 HETE { {GRB 020113 45 1891 7452 3.6 1.7 HETE { {GRB 020124 33 1896 38475 42.8 44:9 HETE O 3.2GRB 020127 22 1902 75444 7.8 7.8 HETE XR {GRB 020201 55 1906 65828 { { HETE { {GRB 020305 35 1939 42925 21.1 59.5 HETE O {GRB 020317 23 1959 65731 24.2 15.5 HETE { {GRB 020331 16 1963 59548 45.4 33.3 HETE O {GRB 020418 64 U-10806 63789 1.4 7.2 HETE { {GRB 020531 26 2042 1578 1.1 0.9 HETE { {GRB 020625 11 2081 41234 7.5 19.0 HETE { {GRB 020801 33 2177 46721 { 286.7 HETE { {GRB 020812 19 2257 38503 30.1 26.1 HETE { {GRB 020813 4 2262 9859 83.6 89.8 HETE XO 1.25GRB 020819 28 2275 53855 18.0 12.8 HETE R {

Tab.2.1{Listedessursautsgammad�etet�esparHETE-2/FREGATE(suitetable2.2).
Voiiunr�esum�edesloalisationsaumoisd'Avril2004,depuislelanementdeHETE-2

enOtobre2000:
{58sursauts(11/20/25/2) 2dontlesloalisationsont�et�ealul�eesausolaveun
2.leshi�resentreparenth�esesrepr�esententlenombresurles3ann�eesdeHETE-2(2001/2002/2003/2004).
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nom angle num�ero temps T90 T90 instrument afterglow redshiftdegr�es trigger (UT) (6{40 keV) (32{400 keV) (XOIR)s sGRB 021004 13 2380 43573 40.8 55.2 HETE XOIR 2.33GRB 021014 56 2389 23513 42.3 30.9 HETE { {GRB 021016 36 2397 37740 86.2 84.7 HETE { {GRB 021104 31 2434 25262 25.6 8.5 HETE { {GRB 021112 29 2448 12495 3.3 10.3 HETE { {GRB 021211 12 2493 40714 4:6(6{80) 2:8 HETE O 1.01GRB 030115 13 2533 12154 14.2 18.3 HETE OIR 2.2GRB 030226 20 U-10893 13591 77:9(6{80) 91:8 HETE XO 1.99GRB 030323 35 2640 79017 24.4 27.5 HETE O 3.37GRB 030324 26 2641 11562 15.9 20.3 HETE O {GRB 030328 8 2650 40858 { 98:6 HETE XO 1.52GRB 030329 35 2652 41834 29:1(6{80) 22:8 HETE XOR 0.17GRB 030416 11 U-10897 39839 36:3(6{80) 4.7 HETE { {GRB 030418 12 2686 35958 128:3(6{80) 134:4 HETE O {GRB 030429 14 2695 38542 70:3 (6{80) 79 HETE OI 2.65GRB 030519 45 2716 50693 22:5(6{80) 9:5 HETE { {GRB 030528 21 2724 46982 67:5 (6{80) 35:2 HETE XI {GRB 0030706a 16 2758 13250 8:5 (6{80) 8:1 HETE { {GRB 030723 11 2777 23297 13:1(6{80) 6.7 HETE XO {GRB 030725 37 2779 42384 169:4(6{80) 69:7 HETE O {GRB 030821 34 2814 19895 19:1(6{80) 18:3 HETE { {GRB 030823 34 2818 31960 48:5(6{80) 73:6 HETE { {GRB 030824 42 2821 60455 60:5 (6{80) 66:4 HETE { {GRB 030913 5 2849 61617 5.9 5.7 HETE O {GRB 031026 1 2882 20143 { 92:4 HETE { {GRB 0031109a 43 2917 40308 37:4(6{80) 34:6 HETE { {GRB 0031109b 18 2919 69636 38:0(6{80) { HETE { {GRB 0031111a 41 2924 60312 37:4 (6{80) 34:6 HETE { {GRB 0031111b 39 2925 71487 38:0(6{80) 23.3 HETE { {GRB 031203 42 2949 21536 10:4(6{80) 9:5 HETE { {GRB 031220 23 2976 12596 9:6(6{80) 7:6 HETE XO {GRB 040228 31 U-11475 805 { { HETE { {GRB 040319 35 3128 27960 { { HETE { {

Tab.2.2{(suite)Listedessursautsgammad�etet�esparHETE-2/FREGATE.
d�elaimoyende80mn(ontre52GRBsloalis�esparBeppoSAXen6ans).Cehi�re
omprend17XRFs(13XRFpourBeppoSAX).

{8sursauts(0/4/4/0)dontlesloalisationsont�et�ealul�ees�abordaveund�elai
omprisentre25seet9mn.

{Cesloalisationsontpermisd'identi�er23afterglows(1/9/13/0).
{Surles23afterglowsidenti��es,11redshifts(1/5/6)ontpuêtremesur�esentre0.17et
3.37.lesvaleursdesredshiftssont:GRB010921z=0.45,GRB020124z=3.2,GRB
020813z=1.25,GRB021004z=2.33,GRB021211z=1.01,GRB030115z=2.2,GRB
030226z=1.99,GRB030323z=3.37,GRB030328z=1.52,GRB030329z=0.17,
GRB030429z=2.665.

{unseulsursautourtetdurapuêtreloalis�een2002.



CHAPITRE 2. ANALYSE DES DONN�EES DE FREGATE/HETE-2 81Le mod�ele GRBM est utilis�e pour le alul des uenes dans les di��erentes gammesd'�energie et le mod�ele CTPL dans le but de d�eterminer ave une grande pr�eision lesparam�etres spetraux � et Ep. Nous verrons �a la �n du hapitre 3 que dans ertains asun autre mod�ele est n�eessaire pour ajuster les spetres des sursauts gamma.2.4.3 Mod�ele GRBM: param�etres spetrauxLa table 2.3 (suite: table 2.4) pr�esente tous les param�etres spetraux et les erreurs�a 90% de on�ane d�eriv�es de l'ajustement des spetres ave le mod�ele GRBM. On adon, le nom, la dur�ee s�eletionn�ee en seonde, le nombre de degr�es de libert�e (DOF), lesparam�etres �, �, Eo et Ep en keV, les normalisations pour les donn�ees de la WXM(Nw)et de FREGATE (Nf ), la valeur du �2r. Les uenes et leur erreurs sont en unit�e de10�6erg.m�2: FX est la uene X entre 2 keV et 30 keV et F est la uene  entre30 keV et 400 keV. Les erreurs sont alul�ees ave 90% de on�ane. Je donne ensuite lerapport F=FX qui ave les d�e�nitions donn�ees setion 3.2.1 me permet de d�e�nir la naturedu sursaut: X-Ray Flash (XRF: F=FX < 1: ), X-Ray Rih (XRR: 1: < F=FX < 3:3) ousursaut gamma lassique (GRB: 3:3 < F=FX).L'�ehantillon que j'ai �etudi�e est onstitu�e de 19 XRFs, 23 sursauts XRRs et 22 GRBs.2.4.4 Mod�ele CTPL: param�etres spetrauxLa table 2.5 (suite: table 2.6) pr�esente tous les param�etres spetraux d�eduits de l'ajus-tement des spetres par le mod�ele CTPL. Ce mod�ele sert exlusivement �a la d�eterminationdes param�etres � et Eo. On a don, le nom, la dur�ee s�eletionn�ee, le nombre de degr�es delibert�e (DOF), �, Eo, Ep, les normes �a 100 keV pour la WXM et FREGATE et la valeur�2r. Les erreurs sont alul�ees ave 90% de on�ane.Ces tables me permettent, dans le hapitre suivant, de d�egager des propri�et�es int�eressantessur l'�emission prompte des sursauts gamma.
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nom dur�ee DOF � � Eo Ep Nw Nf �2r FX F F=FX natures keV keV 10�2 10�2 10�6erg.m�2 10�6erg.m�2GRB 001225 52.42 112 �1:26+0:01�0:01 -2.3 326:7+22�20 241.7 { 8.6 1.53 33:39+0:31�0:32 133:98+1:42�1:62 4.012 GRBGRB 010126 10.01 84 �1:22+0:41�0:29 -2.3 145:6+600�88 113.5 { 1.91 0.75 1:236+0:143�0:794 3:463+0:285�2:885 2.801 XRRGRB 010213 31.45 96 -1.08 �2:99+0:32�0:62 3:66+3�1 3.4 4.67 3.35 0.91 0:522+0:078 0:0477+0:015 0.091 XRFGRB 010225 9.75 66 �1:19+0:51�0:38 -2.3 29:08+50�16 23.5 0.877 0.934 0.68 0:374+0:022 0:3545+0:047 0.948 XRFGRB 010326a 31.45 112 �0:87+0:32�0:26 -2.3 323:6+600�157 365.6 { 1.88 0.78 1:9846+0:627�0:730 20:10+0:931�13:98 10.134 GRBGRB 010326b 10.48 95 �0:97+0:99 -2.02 37.19 38.3 1.15 0.835 0.64 0:246+0:023 0:4731+0:277 1.923 XRRGRB 010612 47.17 99 �1:23+0:19�0:16 -2.3 513.0 395.0 0.215 0.311 0.76 1:056+0:123�0:716 5:292+0:372�5:304 5.011 GRBGRB 010613 141.5 113 �1:43+0:16�0:09 �2:34+0:32�7:57 110:9+44�46 63.2 0.666 0.896 0.92 12:41+0:47�1:49 19:392+3:071�2:931 1.562 XRRGRB 010629 23.75 97 �1:3+0:24�0:21 �2:28+0:23�7:72 62:3+47�24 43.6 1.53 1.77 0.68 2:859+0:171�1:113 3:949+0:767�2:123 1.381 XRRGRB 010921 23.75 122 �1:52+0:11�0:08 �2:33+0:3�7:67 171:7+90�65 82.4 1.51 2.28 0.83 6:864+0:227�0:49 11:18+4:333�1:103 1.628 XRRGRB 010923 5.78 97 �0:99+0:81�0:44 -2.3 205.2 207.2 { 1.99 0.84 0:469+0:155�0:468 2:769+0:359�2:768 5.904 GRBGRB 010928 34.52 141 �0:65+0:1�0:08 -2.3 281:9+93�61 380.5 3.05 1.79 0.77 1:325+0:104�0:114 21:437+0:583�2:047 16.178 GRBGRB 011019 26.22 64 �1:04+1:06�0:74 �2:67+0:05�1:18 8.01 7.68 0.898 1.52 1.03 0:448 0:1247 0.278 XRFGRB 011103 15.72 65 -0.97 -2.3 10.8 11.1 1.67 0.66 1.57 0:135+0:068 0:088+0:005 0.652 XRFGRB 011130 50 79 �1:14+1:5�8 �2:38+0:27�0:37 1.971 1.69 3.768 4.475 0.76 0:785 0:275 0.350 XRFGRB 011212 52.42 94 -1.23 �2:15+0:26�1:33 4.86 3.74 0.48 0.63 0.64 0.485 0:3201 0.66 XRFGRB 011216 30.22 81 �1:48+0:41�0:27 �2:3 314.4 163.5 { 0.385 0.75 1:393+0:16 3:263 2.342 XRRGRB 020113 1.128 112 �:552+0:46�0:34 -2.3 248:4+500�116 360.2 { 3.31 .955 0:066+0:026�0:035 1:235+0:113�1:105 18.71 GRBGRB 020124 40.65 125 �:87+0:19�0:16 �2:59+0:65�7:41 81:89+31�30 93.6 1.55 1.65 .86 1:918+0:138�0:333 6:463+2:561�1:545 3.369 GRBGRB 020127 25.62 125 �1:09+0:21�0:18 -2.3 113:0+92�44 102.8 0.51 0.55 .80 0:674+0:071�0:203 2:071+0:232�0:956 3.071 XRRGRB 020201 120.57 44 -.98 �2:21+0:35�0:61 11:28+37�11 11.5 { 2.5 .747 4.25 3:29 0.774 XRFGRB 020305 120.6 84 �1:06+0:14�0:13 -2.3 260:8+292�100 245.1 { 0.47 .85 2:749+0:194�0:482 15:79+0:92�7:3 5.747 GRBGRB 020317 10 80 �:68+0:52�0:29 �3:57+1:66�6:21 23:8+18�8 31.41 1.81 1.71 .90 0:211+0:028 0:170 0.805 XRFGRB 020331 75 110 �:84+0:16�0:14 -2.3 71:95+24�17 83.5 0.79 0.87 .68 1:702+0:158�0:277 5:79+0:44�1:36 3.407 GRBGRB 020418 7.31 112 �1:06+0:35�0:37 �2:17+0:47�7:83 224:6+511�187 211.1 { 9.73 .64 3:299+1:58 17:97+18:65�17:77 5.456 GRBGRB 020531 1.03 122 �:96+0:21�0:19 -2.3 252:7+392�107 262.8 2.76 3.63 .768 0:142+0:021�0:03 1:018+0:079�0:587 7.169 GRBGRB 020625 41.95 109 -1.07 �2:18+0:45�2:23 7:48+6�6 6.9 0.45 0.57 .70 0:303+0:041 :2073 0.683 XRFGRB 020801 262.2 126 �1:29+0:19�0:14 -2.3 102:1+66�40 72.5 0.74 0.42 0.98 7:86+0:53�2:07 15:31+1:13�4:48 1.947 XRRGRB 020812 60 94 �1:07+0:32�0:39 �2:14+0:62�7:86 90:65+500�20 84.3 0.29 0.31 0.73 0:81+0:17 2:31 2.851 XRRGRB 020813 113.8 142 �1:02+0:02�0:02 -2.3 215:1+18�15 210.8 2.42 2.81 1.67 13:88+0:34�0:23 78:75+1:25�1:48 5.673 GRBGRB 020819 50.15 116 �:94+0:12�0:12 -2.3 59:81+18�13 63.4 1.6 0.15 .93 2:427+0:13�0:251 5:822+0:296�0:885 2.398 XRR

Tab.2.3{Param�etresdesajustementsspetrauxavelemod�eleGRBM(suite:table2.4).
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nom dur�ee DOF � � Eo Ep Nw Nf �2r FX F F=FX natures keV keV 10�2 10�2 10�6erg.m�2 10�6erg.m�2GRB 021004 49.7 115 �1:02+0:24�0:21 -2.3 64:51+33�25 63.2 0.4 0.44 .74 0:81+0:114�0:52 1:84+0:27�1:345 2.271 XRRGRB 021014 26.22 97 �:69+0:64�0:52 -2.3 224:3�140 293.8 { 0.73 .76 0:456+0:228 5:45+0:66 11.951 GRBGRB 021016 94.4 112 �1:2+0:11�0:12 -2.3 282:7+311�100 226.2 { 0.55 .85 3:417+0:244�0:359 14:71+0:88�3:67 4.305 GRBGRB 021104 31.25 68 �:77+0:73�0:52 �2:46+0:44�1:9 20:09+5�6 24.7 1.2 2.03 .64 0:834+0:047 0:797 0.955 XRFGRB 021112 22.8 89 �1:3 -2.3 21:64 15.1 1.77 1.17 .67 0:182+0:03 0:129 0.708 XRFGRB 021211 8 125 �:8+0:09�0:09 �2:3+0:12�0:35 39:5+7�6 47.4 7.5 8.3 0.8 1:344+0:04�0:08 2:64+0:258�0:285 1.964 XRRGRB 030115 35.9 113 �1:31+0:21�0:15 �2:4+0:52�7:5 89:7+79�46 61.9 0.277 0.347 0.87 0:917+0:1�0:568 1:534+2:491�0:983 1.672 XRRGRB 030226 68.15 100 �1:04+0:16�0:172 -2.3 158+160�55 151.7 0.42 0.47 1.37 1:451+0:11�0:34 6:311+0:456�2:018 4.349 GRBGRB 030323 26.22 78 �0:8+0:08�0:45 �3:2+1:51�6:8 43:76+51�21 52.5 2 0.55 0.88 0:304+0:034 0:522 1.717 XRRGRB 030324 10.48 117 �1:46+0:19�0:09 -2.3 391:2�269 211.2 0.3 0.37 0.86 0:456+0:054�0:437 1:195+0:188�1:187 2.621 XRRGRB 030328 193.9 139 �1:1+0:05�0:03 �2:21+0:22�7:79 136:7+19�16 123.0 0.87 0.91 1.35 8:447+0:196�0:221 30:64+2:53�1:35 3.627 GRBGRB 030329 62.92 139 �1:26+0:02�0:01 �2:28+0:05�0:05 91:45+5�5 67.7 13.5 13.44 1.55 55:38+0:37�0:43 107:59+1:26�1:26 1.94 XRRGRB 030416 78.65 75 -1.09 �2:4+0:19�0:25 2:54+1�1:5 2.31 2.73 4.23 0.81 1.305 0:435 0.333 XRFGRB 030418 104.85 125 �1:38+0:1�0:19 �2:92+0:64�7 61:36+44�13 38.0 0.19 0.21 1 1:773+0:227 1:698�0:918 0.957 XRFGRB 030429 24.37 80 �1:17+0:41�0:31 -2.3 68:6+524�41 56.9 0.38 0.24 0.76 0:305+0:07 0:557+0:169 1.826 XRRGRB 030519 20.97 125 �0:9+0:03�0:04 -2.3 189:9+20�17 208.9 0.34 12.6 1.1 9:038+0:23�0:258 61:23+0:84�1:47 6.774 GRBGRB 030528 83.87 105 �1:42+0:21�0:17 �2:35+0:14�0:24 49:4+28�18 28.6 0.38 1.03 0.82 7:263+0:223�1:55 6:84+0:45�2:19 0.941 XRFGRB 0030706a 5.24 76 �1:08+1:06�0:69 -2.3 115:7�85:1 106.4 { 0.36 0.7 0:089+0:021 0:287+0:63 3.224 XRRGRB 030723 18.7 95 -1.26 �2:05+0:36�8 9:43+13�9 6.9 0.47 0.48 0.98 0.244 0:217 0.889 XRFGRB 030725 73.4 114 �1:53+0:05�0:05 -2.3 293:1+141�76 137.7 0.84 0.89 1.39 8:88+0:221�0:366 17:83+0:81�1:98 2.007 XRRGRB 030821 19.96 93 �0:87+0:23�0:2 -2.3 68:5+34�21 77.4 1.62 1.73 0.96 0:954+0:06�0:215 2:91+0:18�0:94 3.05 XRRGRB 030823 55.5 89 �1:18+0:3�0:21 �2:79+0:61�7:21 33:1+21�14 27.1 1.06 0.9 0.7 2:136+0:156�1:376 1:616+5:77�1:124 0.756 XRFGRB 030824 15.72 79 -1.21 �2:26+0:21�0:42 6:68+8�6 5.27 3.42 4.26 0.68 1.097 0:582 0.53 XRFGRB 030913 9.1 102 �0:95+0:37�0:3 -2.3 146:1+520�80 153.4 0.48 0.5 0.66 0:169+0:035�0:153 0:839+0:098�0:838 4.964 GRBGRB 031026 73.4 106 �1:12+0:38�0:22 -2.3 897 789.4 0.12 0.084 0.79 0:352+0:066 2:745+0:477 7.798 GRBGRB 0031109a 73.4 112 �1:17+0:03�0:04 -2.3 223:2+34�27 185.2 { 2.22 1.99 9:83+0:3�0:29 39:85+0:66�1:17 4.053 GRBGRB 0031109b 235.8 80 �1:29 �2:3 22:3 15:8 0.068 0.224 1.09 2.214 1.794 0.81 XRFGRB 0031111a 57.6 140 �1:03+0:09�0:08 -2.3 429:4+250�130 416.5 0.79 1.09 0.84 2:935+0:246�0:263 23:18+0:69�3:3 7.897 GRBGRB 0031111b 36.7 92 �1:25+1:85�9 �2:02+0:19�8 6:86+�5 5.1 0.68 1.21 0.96 0.95 0:888 0.934 XRFGRB 031203 11.21 132 �1:13+0:09�0:08 -2.3 173:7+52�34 151.1 6.77 3.54 0.78 2:107+0:112�0:134 8:094+0:335�0:786 3.841 GRBGRB 031220 15.7 89 �1:45+0:19�0:36 �2:45+0:62�7:5 69:1+653�60 38 0.31 0.36 0.78 0:564+0:072 0:595 1.056 XRRGRB 040228 41.9 95 -1.29 -2.3 246.5 175 0.12 0.09 0.68 0:289+0:115 0:948+0:402 3.280 XRRGRB 040319 8.69 111 �1:02+0:35�0:27 -2.3 55:4+50�24 54.3 1.45 1.83 0.74 0:562+0:046�0:429 1:122+0:108�1:04 1.996 XRR

Tab.2.4{(suite)Param�etresdesajustementsspetrauxavelemod�eleGRBM.



nom dur�ee DOF � Eo Ep Nw Nf �2rs keV keV 10�2 10�2GRB 001225 52.42 112 �1:26+0:01�0:01 340:3+22�20 251.8 { 29.24 1.44GRB 010126 10.01 84 �1:28+0:27�0:24 187:5+720�96 135 { 6.22 0.75GRB 010213 31.45 96 { { { { { {GRB 010225 9.75 66 �1:23+0:36�0:33 34:85+41�15 26.8 2.19 2.33 0.68GRB 010326a 31.45 112 �0:88+0:29�0:25 342:8+566�152 383.9 { 1.09 0.78GRB 010326b 10.48 95 �1:15+0:39�0:37 65:46+188�33 55.6 1.3 0.973 0.65GRB 010612 47.17 99 �1:25+0:18�0:16 571:4�334 428.5 0.68 0.99 0.76GRB 010613 141.5 113 �1:47+0:09�0:09 136:8+47�30 72.5 5.34 7.21 0.92GRB 010629 23.75 97 �1:4+0:17�0:16 85:93+48�24 51.5 7.31 8.76 0.68GRB 010921 23.75 122 �1:54+0:07�0:07 196+79�47 90.2 17.23 26.41 0.82GRB 010923 5.78 97 �1:02+0:6�0:42 236:9�237 232.1 { 2.08 0.84GRB 010928 34.52 141 �0:66+0:08�0:08 295:8+93�62 396.4 0.624 0.3696 0.77GRB 011019 26.22 64 �1:47+0:93�0:79 19:89+103�13 10.5 1.46 2.17 1.02GRB 011103 15.72 65 { { { { { {GRB 011130 50 79 { { { { { {GRB 011212 52.42 94 { { { { { {GRB 011216 36.7 80 �1:41�0:55 105.3 62.1 { 2.91 0.88GRB 020113 1.128 112 �:52+0:47�0:36 238:9+430�111 353.5 { 0.383 .95GRB 020124 40.65 125 �:89+0:17�0:16 86:95+34�21 96.5 .901 .9701 .86GRB 020127 25.62 125 �1:11+0:17�0:17 122:8+90�40 109.3 .824 .889 .80GRB 020201 120.57 44 { { { { { {GRB 020305 120.6 84 �1:06+0:14�0:13 261:3+280�97 245.6 { 0.636 .85GRB 020317 10 80 �:53+0:53�0:62 20:16+22�9 29.6 .336 .304 .89GRB 020331 75 110 �:81+0:14�0:14 70:3+20�14 83.6 .362 .395 .65GRB 020418 7.31 112 �1:11+0:4�0:33 283:9+480�127 252.6 { 15.28 .64GRB 020531 1.03 122 �:968+0:2�0:19 262:3+390�110 270.7 2.35 3.11 .76GRB 020625 41.95 109 { { { { { {GRB 020801 262.2 126 �1:36+0:13�0:11 133:4+70�38 85.4 3.18 1.85 1GRB 020812 60 94 �1:14+0:35�0:32 114:8+520�59 98.7 0.472 0.508 0.73GRB 020813 113.8 142 �1:03+0:02�0:02 231+18�17 224.1 2.74 3.21 1.77GRB 020819 50.15 116 �1:03+0:11�0:09 76:23+19�14 73.9 1.47 1.41 1.GRB 021004 49.7 115 �1:09+0:21�0:2 84:03+80�31 76.5 .49 .55 .76GRB 021014 26.22 97 �:73+0:68�0:45 263:7�166 334.9 { .2 .76GRB 021016 94.4 112 �1:22+0:11�0:1 319:4+306�117 249.1 { 1.51 .86GRB 021104 31.25 68 �1:03+0:52�0:43 30:18+37�13 29.3 .62 1.07 .66GRB 021112 22.8 89 �1:59+0:86�0:71 80.7 33.1 .96 .88 .67GRB 021211 8 125 �:90+0:07�0:07 51:25+6�5 56.4 3.58 3.98 .92Tab. 2.5 { Param�etres des ajustements spetraux ave le mod�ele CTPL.
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nom dur�ee DOF � Eo Ep Nw Nf �2rs keV keV 10�2 10�2GRB 030115 35.9 113 �1:33+0:15�0:14 98:3+73�33 65.8 1.21 1.52 0.86GRB 030226 68.15 100 �1:08+0:2�0:2 177:9+89�96 163.6 0.55 0.64 0.89GRB 030323 26.22 78 �0:8+0:8�0:83 44:2+90�26 53.0 0.82 0.22 0.87GRB 030324 10.48 117 �1:48+0:18�0:15 236.5 122.9 2.68 3.29 0.86GRB 030328 193.9 139 �1:17+0:05�0:04 123:3+17�14 102.3 1.54 1.14 1.26GRB 030329 62.92 139 �1:33+0:02�0:01 119:9+4:6�4 80.3 49.49 51.3 2.38GRB 030416 78.65 75 { { { { { {GRB 030418 104.85 125 �1:43+0:15�0:14 69:87+42�21 39.8 1.21 1.36 0.99GRB 030429 24.37 80 �1:15+0:36�0:33 67:4+700�36 57.3 0.82 0.51 0.76GRB 030519 20.97 125 �0:94+0:04�0:03 218:4+20�18 231.5 2.3 8.98 1.21GRB 030528 83.87 105 �1:62+0:11�0:09 90:2+30�19 34.3 3.56 10.4 0.89GRB 030706a 5.24 76 �1:19+1:17�0:57 152:3�117 123.4 { 0.72 0.7GRB 030723 18.7 95 �1:78+0:6�0:32 91.8 20.2 1.78 2.12 0.97GRB 030725 73.4 114 �1:53+0:05�0:05 297:4+136�74 139.8 9.89 10.5 1.38GRB 030821 19.96 93 �0:91+0:17�0:16 77:5+29�18 84.5 0.96 1.05 0.95GRB 030823 55.5 89 �1:2+0:24�0:23 35:3+21�11 28.2 2.5 2.13 0.71GRB 030824 15.72 79 { { { { { {GRB 030913 9.1 102 �0:97+0:33�0:29 156+530�78 160.7 0.41 0.43 0.66GRB 031026 73.4 106 �1:16+0:44�0:19 10000 100000 .23 0.16 0.79GRB 031109a 73.4 112 �1:19+0:03�0:04 247:9+33�27 200.8 { 5.31 2.02GRB 031109b 235.8 80 { { { { { {GRB 031111a 57.6 140 �1:03+0:09�0:08 437:5+245�126 424.4 0.93 1.28 0.84GRB 031111b 36.7 92 �1:82+0:46�0:36 136:4�108 24.5 2.67 4.41 0.94GRB 031203 11.21 132 �1:14+0:09�0:07 183+52�36 157.4 12.3 6.48 0.78GRB 031220 15.72 89 �1:55+0:27�0:26 96:4�50 43.4 3 3.67 0.77GRB 040228 41.95 95 �1:31+0:34�0:3 300:8�243 207.5 0.48 0.36 0.68GRB 040319 8.69 111 �1:04+0:28�0:24 61:3+41�20 58.8 1.6 2.04 0.73Tab. 2.6 { (suite) Param�etres des ajustements spetraux ave le mod�ele CTPL.
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Chapitre 3Etude spetrale de l'�emissionprompteJe pr�esente dans e hapitre les diverses observations et interpr�etations que j'ai pud�eduire de l'�etude spetrale des sursauts gamma d�etet�es par HETE-2/FREGATE. A�nde travailler sur un �ehantillon oh�erent de sursauts, j'ai s�eletionn�e dans les � 150 sur-sauts d�etet�es par FREGATE uniquement eux qui sont dans le hamp de vue de FRE-GATE ave un angle d'inidene inf�erieur �a 60Æ. Si le sursaut a aussi �et�e d�etet�e par laWXM, je fais un spetre joint ave les deux lots de donn�ees.J'�etudie don les 64 sursauts dont j'ai pr�esent�e les param�etres spetraux dans les tables�a la �n du hapitre 2. La grande majorit�e des sursauts d�etet�es appartient �a la at�egoriedes sursauts longs. Les deux sursauts ourts GRB 020113 et GRB 020531 d�etet�es parHETE-2 sont repr�esent�es dans la plupart des �gures par des �etoiles pour pouvoir lesdi��erenier rapidement et hoisir de les prendre en ompte ou non dans les interpr�etations.Les sursauts ourts semblent provenir d'un m�eanisme di��erent de elui responsable dessursauts longs (voir hapitre 1.4.1) et il est important de pouvoir les distinguer des autres.De plus, HETE-2 a d�etet�e tr�es peu de sursauts ourts ontrairement aux autres missionsomme (BATSE ou BeppoSAX), j'aborderai e point dans la setion 3.4.Ce hapitre porte sur l'�etude des spetres int�egr�es sur toute la dur�ee du sursaut,et se ompose de la mani�ere suivante: je pr�esente dans un premier temps les distributionsdes di��erents param�etres spetraux et relations d�eriv�ees des �etudes des spetres de HETE-2. Puis je fait une �etude d�etaill�ee sur la nature des XRFs. Je passe ensuite rapidement surle probl�eme des sursauts ourts et sur une m�ethode simple pour d�eterminer si un sursautest dans le hamp de vue de FREGATE. En�n je montre que j'ai observ�e dans les spetresde deux sursauts une seonde assure �a basse �energie qui n'est pas elle du Ep.Notation:Les sursauts gamma mous sont not�esXRF (X-Ray Flashes) etXRR (X-Ray Rih GRBs)et les sursauts gamma lassiques: GRB. Les d�e�nitions de es di��erentes lasses de sur-sauts ont �et�e introduites dans la setion 1.2.8 et seront pr�eis�ees dans la setion 3.3.3.1 Distribution des param�etres spetrauxLes di��erents param�etres spetraux des sursauts gamma sont eux d�e�nis par lemod�ele de Band que j'ai pr�esent�e dans le hapitre 1 setion 1.2.3. Ces param�etres, au



CHAPITRE 3. ETUDE SPECTRALE DE L'�EMISSION PROMPTE 87nombre de trois, permettent de arat�eriser haque sursaut; e sont: le pi d'�energie Epreli�e �a la valeur Eo, l'indie spetral de la pente �a basse �energie � et elui de la pente �ahaute �energie �.Les valeurs et erreurs �a 90% de on�ane des param�etres Eo et � ont �et�e alul�ees enajustant les spetres ave le mod�ele CTPL. J'ai hoisi de pr�esenter dans ette setion lesdeux types de distributions des param�etres spetraux d�eriv�es des deux mod�eles, CTPL etGRBM. Ces distributions me permettent d'introduire les di��erentes at�egories de sursautsgamma qui ont �et�e mises en �evidene par BeppoSAX [62℄ et on�rm�ees par HETE-2[10℄:les X-Ray Flashes (XRF) et les sursauts X-Ray Rih (XRR).3.1.1 Distribution de alphaLes �gures 3.1 montrent la distribution du param�etre � pour tous les sursauts d�etet�espar FREGATE+WXM. A gauhe, la distribution est d�eriv�ee du mod�ele CTPL et �a droitedu mod�ele GRBM. La valeur moyenne de ette distribution, dans les deux as, se situe �a� �1:2, e qui est en aord ave elle des sursauts de BATSE qui est entr�ee sur�1 [108℄ (voir �gure 1.9 au entre).

Fig. 3.1 { Ces �gures montrent la distribution du param�etre � pour les spetres des sursautsd�etet�es par HETE-2. La distribution �a gauhe est d�eriv�ee des spetres ajust�es ave le mod�eleCTPL et elle �a droite des spetres ajust�es ave le mod�ele GRBM. Les distributions piquent �aune valeur moyenne de � �1:2. Les traits pointill�es repr�esentent les limites synhrotron.Le seond r�esultat, plus important (qui est �egalement illustr�e dans la �gure 3.3) estque la distribution est on�n�ee dans les limites pr�edites par le mod�ele mettant enjeu l'�emission synhrotron. Ces limites sont �3=2 et �2=3 et elles sont repr�esent�ees entirets (voir la disussion sur es limites dans le paragraphe suivant). On remarque que 5sursauts pour le mod�ele CTPL et 4 pour le mod�ele GRBM sont en dehors de es limites.Cette �gure ne pr�esente ependant pas les erreurs sur es param�etres et nous verrons aveles �gures suivantes qu'elles peuvent être importantes, mais il apparâ�t n�eanmoins quetous les sursauts restent ompatibles ave es limites. En e qui onerne la omparaisonave la distribution de BATSE, ainsi que les r�esultats de BeppoSAX [46℄, qui sortent deslimites du synhrotron, il est important de noter que es derniers sont d�eriv�es de l'�etudespetro-temporelle des sursauts de BATSE et BeppoSAX alors que elle de HETE-2 estd�eriv�ee uniquement des spetres int�egr�es sur toute la dur�ee du sursaut.Il serait int�eressant de faire le même genre de distribution que elle de BATSE, 'est�a dire en utilisant les spetres int�egr�es sur un intervalle de temps pr�eis pour voir si les
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Fig. 3.2 { Ces �gures montrent l'�evolution temporelle des param�etres spetraux de GRB 001225.Le sursaut a �et�e d�eoup�e en sept intervalles de temps �egaux (0{6) et l'intervalle num�ero 7orrespond au spetre int�egr�e sur la dur�ee totale du sursaut. A gauhe le param�etre � (en haut)et Ep (en bas) et �a droite, la duret�e.sursauts de HETE-2 sortent aussi des limites pr�edites par le mod�ele synhrotron. J'ai faitette �etude pour le \CHRISMAS BURST", GRB 001225. Ce travail a fait l'objet d'unproeeding �a Rome en 2002, qui est en annexe. La �gure 3.2 montre l'�evolution temporelledes param�etres spetraux de GRB 001225. Le sursaut a �et�e d�eoup�e en sept intervallesde temps �egaux (0{6) et l'intervalle num�ero 7 orrespond au spetre int�egr�e sur la dur�eetotale du sursaut. A gauhe le param�etre � (en haut) et Ep (en bas) et �a droite, la duret�e.On voit que dans e as, le param�etre � reste dans les limites du synhrotron, e qui�etendrait le r�esultat pr�e�edent �a l'�evolution spetro-temporelle (n�eanmoins e r�esultatreste �a on�rmer). Cette �gure montre aussi l'�evolution spetro-temporelle du durvers le mou qui a �et�e mise en �evidene ave les autres exp�erienes (voir setion 1.2.5[51, 46℄). En e�et, si on ignore le premier intervalle pour lequel � n'est pas ontraint, onvoit que le Ep et la duret�e �evoluent simultan�ement d'un spetre dur (grande valeur de Epet don grande valeur de la duret�e) vers un spetre mou.Les �gures 3.3 montrent le param�etre � en ordonn�ee en fontion du param�etre Eoen abisse alul�es �a partir du mod�ele CTPL (�gure de gauhe) et du mod�ele GRBM(�gure de droite). Les erreurs sont repr�esent�ees ave des intervalles de on�ane �a 90%.Sur la �gure de gauhe, on voit que les 5 sursauts dont le � �etait en dehors des limitessynhrotron sur la �gure 3.1 ont des barres d'erreurs importantes ompatibles ave leslimites du synhrotron. De même pour les 4 valeurs de � qui �etaient en dehors des limitessur la �gure 3.1 de droite, les erreurs sont aussi dans les limites du synhrotron.Les �gures 3.4 montrent les mêmes �gures que 3.3 ave Ep �a la plae de Eo. Outre lemême r�esultat que la �gure pr�e�edente, ette �gure met en �evidene une fration impor-tante de sursauts qui ont un Ep inf�erieur �a 50 keV: 'est une premi�ere on�rmation del'observation des sursauts mous mis en �evidene ave BeppoSAX [62℄. Ces sursauts ont laarat�eristique d'�emettre la majeure partie de leur �energie �a basse �energie et don d'avoir
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Fig. 3.3 { Ces �gures pr�esentent en absisse le param�etre Eo et en ordonn�ee le param�etre � desspetres des sursauts ajust�es ave le mod�ele CTPL (�gure de gauhe) et le mod�ele GRBM (�gurede doite). Les tirets symbolisent les limites du synhrotron (�3=2 et �2=3).

Fig. 3.4 { Ces �gures pr�esentent en absisse le param�etre Ep et en ordonn�ee le param�etre � desspetres des sursauts ajust�es ave le mod�ele CTPL (�gure de gauhe) et le mod�ele GRBM (�gurede doite). Les tirets symbolisent les limites du synhrotron (�3=2 et �2=3).un Ep dont la valeur est inf�erieure �a elles trouv�ees par BATSE. On voit aussi sur ette�gure que quelle que soit la valeur de Ep, partiuli�erement dans le as des sursauts mous,� reste aussi dans les limites du synhrotron.Ces �gures 3.1, 3.3, 3.4 nous permettent de mettre en �evidene plusieurs arat�eristiquesde l'�emission prompte des sursauts, qu'ils soient durs ou mous:{ Existene d'une quantit�e importante de sursauts qui ont un Eo et un Ep �a basse�energie, typiquement inf�erieur �a 50 keV. Ces sursauts ont �et�e lass�es omme XRFspar Heise et al. (2001) [62℄. Cette �gure montre la on�rmation par HETE-2 del'existene des X-Rays Flashes.{ Quelle que soit la valeur de Eo et don quel que soit le type de sursaut (XRF, XRRou GRB), toutes les valeurs (aux erreurs pr�es) du param�etre � sont dans les limitespr�edites par le mod�ele synhrotron (voir i apr�es).{ Les sursauts XRFs et XRRs ont une distribution de � similaire �a elle des sursautsGRBs.



CHAPITRE 3. ETUDE SPECTRALE DE L'�EMISSION PROMPTE 90En e qui onerne e dernier point, la �gure 3.4 �a droite est elle qui est la plusrepr�esentative, tous les sursauts y sont repr�esent�es et le param�etre Ep est arat�eristiquede haque sursaut. Dans ette �gure, on voit qu'il n'existe vraisemblablement pas dedi��erenes fondamentales entre les sursauts mous (ave un petit Ep) et les GRBs las-siques, e qui n'�etait pas ompl�etement admis au moment de leur d�eouverte. Ces �ev�enements�etaient initialement d�e�nis par le fait qu'ils �etaient vus dans la WFC (d�eteteur X) etnon dans le GRBM (d�eteteur gamma) de BeppoSAX. Ils formaient don deux lassesdistintes et naturellement, on a pens�e que e pourraient être des �ev�enements qui avaientune physique di��erente des sursauts gamma (voir la setion 1.2.8)Les limites du synhrotron pour la pente du spetre �a basse �energieL'�emission synhrotron est produite par des �eletrons relativistes �evoluant dans unhamp magn�etique. La forme du spetre des photons rayonn�es est diretement reli�e �a ladistribution en �energie des �eletrons relativistes. Si on fait l'hypoth�ese que le proessussynhrotron est dominant durant toute la phase de l'�emission gamma, des limites peuventêtre obtenues pour la pente des spetres int�egr�es sur la dur�ee totale du sursaut. Ces penteslimites sont alul�ees dans le hapitre 4 de ette th�ese qui d�erit le m�eanisme d'�emissionsynhrotron dans le adre du mod�ele des hos internes. je me limite ii aux r�esultatsonernant la pente �a basse �energie d'indie � qui doit v�eri�er �3=2 < � < �2=3. J'aimontr�e dans ette setion que toutes les valeurs de � des sursauts d�etet�es par HETE-2�etaient bien, sans exeption, dans et intervalle.La premi�ere limite � = �2=3 est appel�ee aussi ligne de mort du m�eanisme synhro-tron:Le spetre synhrotron instantan�e d'un �eletron unique montre une pente �a basse �energie� = �2=3 (pour le nombre de photons et � = +1=3 pour le ux), suivie d'une oupureexponentielle �a la fr�equene synhrotron. Ce spetre serait aussi elui d'une distributionmono-�energ�etique d'�eletrons. Dans le as des sursauts gamma, on pr�evoit plutôt que les�eletrons relativistes ont une distribution en loi de puissane N(E) = E�p, pour E > Eiet ave p prohe de 2. Ei est l'�energie minimum des �eletrons relativistes qui viennentd'être a�el�er�es. Si es �eletrons ne rayonnent pas eÆaement, leur perte d'�energie parrayonnement synhrotron est n�egligeable et la forme de ette distribution n'�evolue passur une �ehelle de temps dynamique. Le spetre instantan�e est don la superposition duspetre mono-�energ�etique mentionn�e i-dessus, pond�er�e par la loi de puissane. A basse�energie, on ne somme que des pentes �2=3 et le r�esultat est � = �2=3. Lorsque l'on int�egrees spetres �el�ementaires sur la dur�ee du sursaut, la pente observ�ee est don enore �egale�a � = �2=3.La seonde limite � = �3=2, vient du fait que le as pr�e�edent est modi��e si les�eletrons rayonnent eÆaement. En e�et la perte d'�energie des �eletrons n'est plusn�egligeable et en partiulier l'�energie minimum des �eletrons diminue rapidement au oursdu temps. La pente �a basse �energie du spetre des photons synhrotron devient don pluspentue ar les �eletrons se refroidissant rayonnent de plus en plus �a basse �energie. Ontrouve dans e as � = �3=2 [119℄.Au total, au ours d'un sursaut, les �eletrons peuvent hanger de r�egime et on s'attenddon �a e que la pente �a basse �energie obtenue du spetre int�egr�e sur la dur�ee du sursautv�eri�e �3=2 < � < �2=3. Cependant, pour des raisons d'eÆait�e, on s'attend dans lemod�ele des hos internes �a e que � = �3=2 soit la valeur la plus fr�equente (rayon-nement eÆae). Notons �egalement que ontrairement �a la phase de l'afterglow pour



CHAPITRE 3. ETUDE SPECTRALE DE L'�EMISSION PROMPTE 91laquelle le m�eanisme synhrotron est tr�es ertainement le proessus radiatif dominant(ei est par exemple on�rm�e par les mesures de polarisarion), la nature du proessusdominant est moins laire pour la phase d'�emission gamma et es limites ne s'appliquentbien �evidemment plus si elui-i n'est pas le m�eanisme synhrotron.3.1.2 Distribution du EpJ'ai hoisi de montrer sur la �gure 3.5 la distribution de Ep en fontion des deuxmod�eles, CTPL (en pointill�es) et GRBM. On voit que les distributions sont identiquesquel que soit le mod�ele hoisi. Cei vient du fait que le param�etre Ep est un param�etrepartiuli�erement stable. Cette �gure montre que quel que soit le mod�ele utilis�e, lorsquela valeur de � hange, elle de Eo hange aussi a�n que Ep reste identique. On peutremarquer sur ette �gure que le mod�ele CTPL ne permet pas d'obtenir des petitesvaleurs de Ep. En e�et, les sursauts mous ont un Ep situ�e au milieu (ou plus bas) dela gamme d'�energie de HETE-2, et pour es sursauts, le mod�ele GRBM est indispensablepuisque que le param�etre � est un param�etre �a part enti�ere. Les spetres de es sursautsmous ne peuvent don pas être ajust�es ave le mod�ele CTPL (voir les tables 2.5, et 2.6pr�esentant les param�etres d�eriv�es du mod�ele CTPL).

Fig. 3.5 { Distribution du Ep alul�e �a partir des deux mod�eles CTPL (en pointill�es) et GRBM(en trait plein). Cette distribution montre que le param�etre Ep est un param�etre stable quel quesoit le mod�ele utilis�e.La seonde �gure 3.6 montre la distribution du Ep d�eriv�e du mod�ele GRBM (en traitplein), ompar�ee �a elle de BATSE [108℄ (en pointill�es). L'utilisation du mod�ele GRBMpermet de prendre en ompte l'int�egralit�e de l'�ehantillon de sursauts d�etet�es par HETE-2. E�etivement dans le as des sursauts mous qui ont typiquement un Ep aux environsde 20 keV, les spetres ne peuvent être ajust�es ave le mod�ele CTPL alors que les sursautsayant un Ep �a la limite haute de la gamme de FREGATE peuvent être ajust�es ave lemod�ele GRBM en �xant la valeur de � �a -2.3On montre ii que la distribution des Ep, �etroite et entr�ee sur 200 keV ave BATSE, est



CHAPITRE 3. ETUDE SPECTRALE DE L'�EMISSION PROMPTE 92plus large et s'�etend �a plus basse �energie. La distribution de HETE-2 est entr�ee sur� 70 keV et s'�etend �a basse �energie, jusqu'�a quelques keV. Cette distribution on�rmel'existene de sursauts qui ont un faible Ep, qui semblent former une ontinuit�e ave ladistribution de BATSE et non une at�egorie distinte.On remarque aussi que es deux distributions orrespondent aux gammes d'�energie ex-plor�ees par les instruments. BATSE �etait sensible de 30 keV �a 2 MeV et la distributions'�etend entre 30 keV et 2 MeV, entr�ee sur 200 keV. De même, HETE-2 est sensibleaux photons de 2 �a 400 keV et la distribution s'�etend sur la même gamme d'�energie,entr�ee sur 70 keV. Cette observation montre que toutes les observations sur les sur-sauts gamma (et en astrophysique en g�en�eral) sont biais�ees par les instruments. Pour lessursauts gamma et e�et est inontestable: je montrerai �a la �n de e hapitre que lagamme d'�energie de HETE-2, qui s'�etend �a basse �energie, nous a permis d'observer unearat�eristique suppl�ementaire dans les spetres des sursauts �a basse �energie. De même,l'exp�eriene EGRET qui observe le iel gamma aux alentours de plusieurs GeV a permisaussi d'observer d'autres arat�eristiques �a tr�es haute �energie (voir setion 3.6).

Fig. 3.6 { Distribution du Ep alul�e �a partir du mod�ele GRBM (trait plein) et ompar�ee �aelle de BATSE en pointill�es (la distribution de BATSE a �et�e renormalis�ee a�n d'être ais�ementomparable �a elle de HETE-2). Les deux lignes orrespondent aux gammes d'�energie respetivesexplor�ees par BATSE et HETE-2.Il semble don n�eessaire d'avoir une large gamme d'�energie pour bien observer etomprendre l'�emission prompte des sursauts gamma.3.1.3 Distribution de �La distribution du param�etre � (�gure 3.7) est pr�esent�ee seulement pour les sursautspour lesquels e param�etre a pu être d�etermin�e, 'est �a dire pour 27 sursauts. Ces sursautssont essentiellement des sursauts mous, puisque e sont les seuls qui ont un Ep assez baspour que � soit d�etermin�e orretement. N�eanmoins si l'on ompare ette distribution aveelle des sursauts de BATSE (�gure 1.9 �a droite), on remarque qu'elles sont ompl�etement



CHAPITRE 3. ETUDE SPECTRALE DE L'�EMISSION PROMPTE 93ompatibles. La distribution de � pour les sursauts de BATSE est entr�ee sur �2:3 ainsique elle de HETE-2. Il est ependant important de noter que les erreurs sur le param�etre� sont non n�egligeables. Les erreurs inf�erieures sont partiuli�erement importante dans laplupart des as (voir �gure 3.7 de droite).Ces �gures montrent globalement que les sursauts mous (XRF, XRR) pr�esentent lesmêmes arat�eristiques spetrales du point de vue des param�etres que les sursauts las-siques d�etet�es par BATSE. La seule di��erene est leur spetre qui est d�eal�e �a plus basse�energie.

Fig. 3.7 { Distribution du param�etre �. A droite, en fontion de Ep.3.1.4 Conlusions sur les param�etres spetraux d�eriv�es des mod�eles CTPLet GRBM pour les sursauts d�etet�es par HETE-2Les simples distributions des param�etres spetraux nous permettent de d�eduire denombreuses onlusions sur l'�emission prompte:{ Les distributions de � et � sont en aord ave elles de BATSE.{ Quelle que soit la valeur du Ep, la distribution de �, pour les spetres int�egr�es surtoute la dur�ee du sursaut, reste on�n�ee dans les limites pr�edites par le mod�eled'�emission synhrotron.{ Nous avons on�rm�e l'observation de sursauts mous qui ont la partiularit�e d'avoirun Ep situ�e �a basse �energie Ep < 50 keV.{ Ces sursauts mous semblent pr�esenter les mêmes distributions de � et � que lessursauts gamma lassiques, et ils ne peuvent être distingu�es de mani�ere laire dessursauts gamma (on ne voit pas deux groupes distints dans les distributions). C'estun premier r�esultat en faveur du fait qu'ils sont tous issus du même ph�enom�ene.3.2 Relations spetralesPour ette �etude je me base prinipalement sur le alul des uenes dans la gammed'�energie entre 2 keV et 30 keV (not�ee uene X, FX) et dans la gamme d'�energie entre30 keV et 400 keV (not�ee uene  F). Le alul de es deux uenes est �a pr�eiser.Tout d'abord le mod�ele utilis�e pour aluler es uenes est le mod�ele GRBM. En e�et, le



CHAPITRE 3. ETUDE SPECTRALE DE L'�EMISSION PROMPTE 94mod�ele GRBM est d�e�ni pour tous les types de sursauts (XRFs, XRR et GRBs) et permetde ne pas sous-estimer les uenes �a haute �energie dans le as des sursauts mous (XRFsou XRR). En e qui onerne les sursauts GRBs, même si la partie haute �energie ne peutêtre d�etet�ee, en �xant le param�etre � �a la valeur moyenne trouv�ee ave les sursauts deBATSE qui est de �2:3 [108℄ on peut aluler les uenes, tout en prenant bien en ompteles hautes �energies. En�n nous avons vu setion 2.3.3 que la normalisation entre les deuxinstruments, la WXM et FREGATE n'est pas toujours parfaite. Il n'est don pas possiblede aluler la uene X en utilisant les donn�ees de la WXM et les uenes  en utilisantFREGATE. On alule don les uenes X et  �a partir des param�etres spetraux obtenusave les spetres joints et ave la normalisation de FREGATE.3.2.1 Relation duret�e-intensit�eLa premi�ere relation que je mets en �evidene est elle de la duret�e en fontion del'intensit�e, qui a �et�e mise en �evidene d�es 1991 ([6℄, [94℄, [13℄). Sur la �gure 3.8, la duret�eest d�e�nie omme le rapport entre les uenes  et X et l'intensit�e omme la uenetotale entre 2 keV et 400 keV (X + ). Cette �gure met en �evidene la orr�elationpositive entre la duret�e et l'intensit�e sur pr�es de trois d�eades en intensit�e:plus les sursauts sont faibles en intensit�e plus la duret�e devient petite. On d�e�nit ainsiarbitrairement les trois lasses de sursauts gamma que je mentionne depuis le d�ebut deette th�ese:{ les sursauts gamma GRBs sont d�e�nis tel que F=FX > 3:3{ les sursauts X-Ray Rihs (XRRs) sont d�e�nis tel que 1 < F=FX < 3:3{ les X-Ray Flashes (sursauts XRFs) sont d�e�nis tel que F=FX < 1Les deux lignes en tirets repr�esentent les limites en terme de F=FX des trois populations.La �gure montre que es trois lasses forment un ontinuum et non trois lasses distintesomme il avait �et�e sugg�er�e au moment de leur d�eouverte. La di��erene entre l'exp�erieneHETE-2 et BeppoSAX est que les XRFs �etaient d�e�nis omme �ev�enements ayant �et�ed�etet�e ave l'instrument X (WFC) et pas ave l'instrument gamma (GRBM). Dans leas de HETE-2, es �ev�enements sont d�etet�es par FREGATE et par la WXM qui ouvrentensemble une gamme d'�energie ontinue entre 2 keV et 400 keV et qui ont une r�eponseommune dans la gamme 6{25 keV. Grâe �a ette large gamme d'�energie, HETE-2 estapable non seulement de d�eteter les XRFs, XRRs et les GRBs, mais aussi de fournir unspetre ontinu de es �ev�enements dans la gamme d'�energie 2{400 keV.Cette ontinuit�e observ�ee entre les trois lasses est en faveur du fait qu'elles font partied'un même groupe, et sont issus du même ph�enom�ene physique.3.2.2 Diagramme uene-ueneLa �gure 3.9 montre un diagramme uene-uene pour les sursauts de HETE-2, aveen absisse la uene  et en ordonn�ee la uene X. Cette �gure on�rme une fois de plusla ontinuit�e observ�ee entre les trois types de sursauts que j'ai montr�ee dans le paragraphepr�e�edent. Elle montre aussi qu'il existe une orr�elation entre FX et F. En prenant enompte l'�ehantillon omplet, on trouve F / F 1:08X et en ignorant les deux sursauts ourtset durs (repr�esent�es par des �etoiles) on obtient F / F 1:17X .
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Fig. 3.8 { Duret�e F=FX en fontion de la uene totale, FX + F . Cette �gure permet dedistinguer les trois lasses de sursauts, les XRFs, XRRs, et GRBs et montre que es trois lassesforment une ontinuit�e.

Fig. 3.9 { F en fontion de FX pour les sursauts de HETE-2.3.2.3 Relation duret�e-EpLa �gure 3.10 montre la duret�e F=FX en fontion de la valeur de Ep. Elle met en�evidene une exellente orr�elation entre Ep et la duret�e. Cette orr�elation qui estissue naturellement de la fontion de Band montre que la duret�e est un exellent traeurdu Ep. Comme on l'a vu pr�e�edemment, la valeur de Ep est dans de nombreux as peu



CHAPITRE 3. ETUDE SPECTRALE DE L'�EMISSION PROMPTE 96pr�eise, lorsque la assure se trouve aux limites de la gamme d'�energie de FREGATE+ WXM, et que les param�etres � ou Eo, et don Ep ne sont pas bien ontraints par lesajustements spetraux. Il est don tr�es int�eressant de pouvoir aluler une quantit�e sure etpr�eise qui est arat�eristique du Ep, et qui ne d�epend pas de la pr�eision de l'ajustementspetral.Les lignes en pointill�es repr�esentent omme dans le as des �gures pr�e�edentes etsuivantes, les limites en termes de duret�e des trois lasses de sursauts. On remarqueenore une fois ette ontinuit�e qui a �et�e montr�ee aussi pr�e�edemment et qui est en faveurd'un m�eanisme identique responsable de l'�emission �a l'�uvre dans es lasses de sursauts.

Fig. 3.10 { Cette �gure montre le rapport entre les uenes F=FX en ordonn�ee et en absissela valeur de Ep. La duret�e peut être onsid�er�ee omme un indiateur robuste du Ep.3.2.4 Relation d'AmatiEn 2002, Amati et al. [2℄ �etudi�erent 12 sursauts de BeppoSAX pour lesquels un redshiftavait �et�e mesur�e et montr�erent qu'il existe une relation purement observationnelle entrela valeur du Ep �a la soure, not�ee Esourep et la valeur de l'�energie totale isotrope Eisomesur�eeentre 1 keV et 10000 keV, 'est �a dire l'�energie rayonn�ee par la soure dans ettegamme d'�energie en prenant omme hypoth�ese une �emission isotrope.La �gure 3.11 montre que HETE-2 a on�rm�e et �etendu la relation d'Amati [83℄. Ene�et les dix sursauts d�etet�es par HETE-2 et dont le redshift a pu être mesur�e, on�rmentette relation. De plus, la WXM a d�etet�e un sursaut GRB 020903 qui est le plus mou desXRFs d�etet�es par HETE-2. Ce sursaut, qui ne fut pas d�etet�e par FREGATE (tellementil ontenait peu de photons au-del�a de 7 keV), a un Ep de 2.7 keV [117℄, un redshift dez = 0:25 et une �energie isotrope �equivalente de Eiso = 1049 erg. Ces valeurs plaent esursaut dans la ontinuit�e de la relation d'Amati ave une �energie Eiso 300 fois plus faibleque le plus faible des sursauts de BeppoSAX. La relation est la suivante: Esourep = 89E0:5iso;52keV ave Eiso;52 est l'�energie isotrope en unit�e de 1052 erg (Eiso;52 = Eiso � 1052 erg). La



CHAPITRE 3. ETUDE SPECTRALE DE L'�EMISSION PROMPTE 97relation d�eouverte par Amati et al. fut don non seulement on�rm�ee et �etendue sur plusde 3 d�eades par les sursauts de HETE-2 mais elle implique aussi le fait que les XRFs sontissus du même ph�enom�ene que les GRBs et ont leur plae dans les di��erentes relationsspetrales d�e�nies pour les GRBs.

Fig. 3.11 { Cette �gure montre le Ep �a la soure en fontion de Eiso pour les sursauts deBeppoSAX et de HETE-2 qui ont un redshift[117℄.3.3 Nature des XRFsNous avons vu que le r�esulat prinipal de HETE-2 onernant l'�emission prompte estla on�rmation de l'existene des sursauts mous (voir setion 1.2.8). Ce terme de sursautsmous permet de les di��erenier des sursauts d�etet�es par BATSE et �a partir desquellesont �et�e formul�ees les premi�eres relations sur les arat�eristiques spetrales des GRBs.De haque relation d�erite dans les setions pr�e�edentes, nous pouvons en d�eduire despropri�et�es sur les XRFs et XRRs. Depuis leur d�eouverte il fallait d�emontrer si ette lasse�etait une lasse partiuli�ere de sursauts gamma ou si '�etait le même ph�enom�ene �a des�energies plus basses. Les distributions des param�etres spetraux (� et �) pr�esent�ees �gure3.12, montrent qu'elles sont identiques �a elle des GRBs. Les XRFs, XRRs et GRBs sontdi��erentiables uniquement par le param�etre Ep, qui se situe dans le as des deux premi�ereslasses �a plus basse �energie que pour les GRBs. C'est sur e rit�ere (plus pr�eis�ementelui de la duret�e) que nous avons d�e�ni de fa�on arbitraire les XRFs et XRRs. Ces deuxdistributions des Ep et de la duret�e montrent une ontinuit�e entre es trois lasses. Cetteontinuit�e nous permet de roire que les XRFs et XRRs sont issus du même ph�enom�eneque les GRBs. Le fait qu'ils suivent de surrô�t la relation d'Amati on�rme l'origine



CHAPITRE 3. ETUDE SPECTRALE DE L'�EMISSION PROMPTE 98ommune des trois lasses. Nous verrons dans le hapitre 4.3 que le mod�ele th�eorique quej'ai �etudi�e permet aussi de montrer que les XRFs et XRRs sont issus du même ph�enom�ene.Il est n�eanmoins important de noter que le nombre d'�ev�enements observ�es n'est pas assezimportant pour exlure la possibilit�e d'un lasse de sursauts vraiment di��erente. Lesfutures missions permettront d'augmenter les statistiques et favoriser un mod�ele.

Fig. 3.12 { Distribution des param�etre � et � pour les XRFs. La distribution de � doit êtreompar�ee �a la �gure 3.7. On remarque que les XRFs pr�esentent pour es param�etres, les mêmesdistributions que l'�ehantillon total.3.3.1 XRFs: des sursauts �a grand redshift?Une premi�ere expliation qui fut envisag�ee pour la nature des XRFs et XRRs �etaitde les situer �a grande distane. J'ai �etudi�e l'�evolution de la duret�e ave le redshift pourtous les sursauts d�etet�es par HETE-2 dont le redshift a pu être d�etermin�e. J'ai donregard�e omment es sursauts �evolueraient dans le diagramme duret�e-intensit�e (�gure 3.8)si leur redshift �etait d�eal�e �a de grande valeur, jusq'�a z = 10 par exemple. Les sursautsinlus dans ette �etude sont: GRB 010921 z = 0:45, GRB 020124 z = 3:2, GRB 020813z = 1:25, GRB 021004 z = 2:31, GRB 021211 z = 1:01, GRB 030115 z = 2:2, GRB030226 z = 1:98, GRB 030323 z = 3:37, GRB 030328 z = 1:52, GRB 030329 z = 0:17,GRB 030429 z = 2:65. On obtient la �gure 3.13, les lignes montrent l'�evolution en redshift(du redshift initial jusqu'�a z=10), les redshifts 1 et 5 sont marqu�es par des roix et lesredshifts 2 et 10 par des losanges vides. Ce que l'on remarque naturellement sur ette�gure est que es sursauts ont leur uene totale et leur duret�e qui d�eroissentlorsque le redshift augmente.Seulement, on note que la plus basse valeur de la duret�e atteinte �a z = 10 ave ettem�ethode est F=FX = 0:5. Cette valeur est enore bien sup�erieure �a F=FX = 0:09trouv�ee pour GRB 020113, le plus mou des sursauts d�etet�es par FREGATE. De plus, �az = 10, la plupart des sursauts ont une intensit�e de l'ordre de 10�7 erg.m�2 e qui estinf�erieure �a la limite de d�etetion de HETE-2 (sup�erieure �a 10�7 erg.m�2): �a z = 10, essursauts ne sont plus d�etetables par HETE-2, alors que les XRFs le sont. Le proessusonsistant �a plaer les sursauts �a grand redshift permet apparemment de produire desX-Ray Flashes et des sursauts X-Ray Rih (tr�es faibles), mais il semble qu'il atteigne uneborne inf�erieure et ne puisse reproduire les tr�es petites valeurs de la duret�e observ�ees pourles XRFs.
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Fig. 3.13 { Cette �gure montre omment les sursauts �evoluent dans le diagramme duret�e-intensit�e (F=FX en fontion de FX + F) lorsque leur redshif est d�eal�e jusqu'�a z = 10.Cette onstatation peut être renfor�ee en faisant �evoluer les spetres dans leur repr�esentationnaturelle: en E2N(E). Prenons par exemple GRB 030329 qui a un redshift de 0.17,� = �1:26, � = �2:28 et Ep = 67:7 keV. Il est possible de d�ealer e spetre �a degrands redshifts, 'est e que je montre sur la �gure 3.14. Le spetre est d�eal�e jusqu'�az = 10 en passant par z = 1;2;5. Initialement Ep, le maximum du spetre dans etteon�guration est de 68 keV. On voit qu'�a z = 10 il est plus faible en terme de ux, maisil est aussi d�eal�e �a basse �energie. Seulement e d�ealage n'est pas agrant, en e�et le Epa enore une valeur de � 7 keV. Cette valeur vient simplement du d�ealage en redsfhitEz=10p = Ez=0:17p � (1 + 0:17)=(1 + z = 10) � Ez=0:17p =10, et ne permet pas d'atteindreles petites valeurs observ�ees de quelques keV seulement. Le spetre en pointill�e sur ette�gure est elui d'un X-Ray Flash \typique" d�etet�e par HETE-2. Il s'agit de GRB 010225qui a un Ep de � 24 keV. En omparant les di��erents spetres de GRB 030329 ave eluide GRB 010225, on voit qu'ils deviennent rapidement faibles en terme de luminosit�e etdon diÆilement d�etetables par HETE-2.Une derni�ere �gure int�eressante �a �etudier ave l'�evolution en redshift est elle pr�esent�ee�gure 3.15. Sur ette �gure, tous les sursauts dont le redshift est onnu, ont �et�e d�eal�es�a z = 1. Le sursaut situ�e en bas �a gauhe a �et�e pla�e �a titre de omparaison, il s'agitde GRB 020903 (non d�etet�e par FREGATE) qui a un redshif de z = 0:25. Les pointsse regroupent dans une bande �etroite qui montre que la orr�elation duret�e-intensit�e estintrins�eque. Cette �gure re�ete la relation d'Amati pr�esent�ee setion 3.2.4: la uene entre2 keV et 400 keV re�etant l'�energie isotrope entre 1 keV et 10000 keV et j'ai montr�e dansla setion 3.2.3 que la duret�e �etait un exellent traeur du Ep. On reproduit don iila relation d'Amati, non pas �a la soure, mais �a z = 1. Un ajustement lin�eaire dansl'espae logarithmique de es donn�ees donne: F=FX / F 0:58totale e qui est similaire �a larelation d'Amati: Esourep = 89E0:5iso;52. Le peu de statistique (seulement 11 sursauts ont unredshift) ne permet pas aujourd'hui de donner des interpr�etations �ables, mais on peut
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Fig. 3.14 { Evolution du spetre de GRB 030329 ave le redshift dans la repr�esentation enE2N(E). Le spetre initialement �emis de z = 0:17 est d�eal�e aux redshifts: z = 1;2;5;10. Lespetre en pointill�e sur ette �gure est elui d'un X-Ray Flash \typique" d�etet�e par HETE-2,GRB 010225.imaginer que tous les sursauts �a z = 1 sont regroup�es dans une bande tr�es �etroite et�eventuellement un jour pouvoir d�eduire une relation ave le redshift.....

Fig. 3.15 { Cette �gure montre le diagramme duret�e-intensit�e (F=FX en fontion de FX +F)pour les sursauts dont le redshift a �et�e d�etet�e et d�eal�e jusqu'�a z = 1. Le sursaut situ�e en bas �agauhe a �et�e pla�e �a titre de omparaison, il s'agit de GRB 020903 (non d�etet�e par FREGATE).



CHAPITRE 3. ETUDE SPECTRALE DE L'�EMISSION PROMPTE 1013.3.2 Dur�eesUne autre propri�et�e en faveur du fait que les XRFs ne sont pas des sursauts �a grandredshifts est la distribution des dur�ees. La �gure 3.16 montre la duret�e en fontion de ladur�ee ave les limites des trois lasses. On remarque que les XRFs et XRRs pr�esententune distribution des dur�ees identiques �a elle des GRBs. Or si es sursauts �etaient �a tr�esgrand redshift, on devrait obtenir une distribution d�eal�ee vers des dur�ees plus grandes,dû �a l'e�et osmologique de dilatation des dur�ees ave le redshift.L'inuene de la gamme d'�energie sur la mesure des dur�ees a �et�e �etudi�e par Fenimoreet al. en 1995 [36℄. Ils ont montr�e que la largeur des pis des sursauts gamma �etait pluspetite �a haute �energie, ompensant partiellement la dilatation temporelle due au redshift:l'�ehelle de temps T et l'�energie E sont reli�ees par T � E�0:4. Cette relation a pour e�et dediminuer les dur�ees observ�ees des sursauts �a z = 10 relativement aux sursauts �a z = 1 d'unfateur d'�a peu pr�es [(1+10)=(1+1)℄0:4 = 1:97. La dilatation due aux e�ets osmologiquesdu redshift augmente par ontre les dur�ees d'un fateur [(1 + 10)=(1 + 1)℄ = 5:5. Ainsi,en ombinant es deux e�ets, on s'attend �a e que les sursauts �a grand redshift, don lesXRFs, aient en moyenne une dur�ee plus longue d'un fateur 5:5=1:97 = 2:8. Les �gures3.16 montrent bien que e n'est pas le as: on remarque e�etivement que la gamme desdur�ees des XRFs s'�etend de 10s �a 240s et elle des XRRs de 5s �a 260s, ompar�ees �a elledes GRBs (longs) de 6s �a 200s. De plus les deux distributions des dur�ees des XRFs et del'�ehantillon total sont ompatibles.

Fig. 3.16 { La �gure �a droite montre la duret�e F=FX en fontion de la dur�ee pour les troistypes de sursauts. Celle de gauhe montre la distribution des dur�ees pour les XRFs (en pointill�es)ompar�ee �a elle de l'�ehantillon global.3.3.3 Redshift d'un XRFAujourd'hui un seul redshift de XRF a �et�e mesur�e, on�rmant le fait que es sursautsne sont pas des GRBs �a tr�es grand redshift. Il s'agit de GRB 020903 d�etet�e uniquementdans la WXM [117℄ qui a un Ep de 2.7 keV. Cette valeur fait de e sursaut le plus faibleet le plus mou jamais d�etet�e jusqu'�a aujourd'hui. Le redshift de GRB 020903 a pu êtremesur�e grâe aux observations spetrosopiques de la galaxie hôte faites ave le telesopeMagellan [128℄. Le redshift a pu être mesur�e �a z = 0:25 � 0:01. Cette petite valeur est



CHAPITRE 3. ETUDE SPECTRALE DE L'�EMISSION PROMPTE 102la premi�ere preuve que les XRFs et XRRs ne sont pas des sursauts �a grand redshift.Toutefois d'autres mesures de redshift de XRFs sont n�eessaires pour on�rmer e fait demani�ere plus robuste.J'ai exlusivement mentionn�e dans ette setion les XRFs, pour lesquels on a e�e-tivement d�etet�e que 3 afterglows sur les 19 XRFs observ�es par FREGATE (voir lestables 2.1, 2.2). Il est ependant important de remarquer que e n'est pas le as desXRR (sursauts interm�ediaires entre les GRBs et les XRFs). En e�et sur les 23 XRRsd�etet�es par FREGATE, 12 afterglow ont �et�e observ�es dans toutes les gammes d'�energie(X, optique, infra-rouge et radio) et sur es 12 afterglows on a pu d�eterminer 7 redshiftsompris entre z = 0:17 pour GRB 030329 et z = 3:37 pour GRB 030323. A titre deomparaison, sur les 22 GRBs, 7 afterglows ont �et�e d�etet�es et 4 redshifts mesur�es. Cesnombreuses observations d'afterglows de XRRs et la d�etermination de redshifts prouventque es sursauts qui sont plus faibles, ompar�es aux sursauts de BATSE, pr�esentent lesmêmes arat�eristiques observationnelles que les GRBs et sont don ertainement issusdu même ph�enom�ene physique que les sursauts gamma lassiques.3.3.4 Autres mod�eles suseptibles d'expliquer les XRFsDi��erentes hypoth�eses ont �et�e propos�ees pour expliquer la nature des XRFs. Voii lesprinipales:{ La premi�ere hypoth�ese propos�ee est que les XRFs sont des sursauts gamma vusde ôt�e[142℄. Nous avons vu que le jet d'�emission des sursauts gamma est sansdoute ollimat�e. Il est alors possible de voir des sursauts de ôt�e. L'�energie �emise engamma est alors faible ompar�ee �a elle �emise en X et les sursauts sont suseptiblesd'être observ�es ave les arat�eristiques observationnelles des XRFs.{ Un seond mod�ele propose omme expliation un jet strutur�e au sein duquel lefateur de Lorentz a une distribution non uniforme et hange selon l'angle de vue dujet [115℄. L'�energie re�ue d�epend don de l'angle ave lequel le sursaut est observ�epar rapport �a l'angle d'ouverture du jet d'�emission.{ Un troisi�eme mod�ele est bas�e sur la variation de l'angle du jet [82℄. Plus et angleest petit, plus le sursaut observ�e est dur. Les XRFs sont alors d�e�nis omme dessursauts gamma dont l'angle d'ouverture du jet d'�emission est important.{ Un quatri�eme mod�ele propose un jet �n pour tous les types de sursauts, mais desfateurs de Lorentz di��erents. Un XRFs est alors produit par un vent dont le fateurde Lorentz moyen est plus faible que dans le as des sursauts gamma [118℄.{ Un dernier mod�ele qui est elui que je pr�esente dans le hapitre 4 met en jeu, nondes fateurs de Lorentz di��erents, mais des ontrastes du fateur de Lorentz au seindu vent qui sont di��erents. Un XRFs est obtenu ave des faibles ontrastes et lesGRBs ave de grands ontrastes [11℄.3.3.5 Les XRFs: des sursauts gammaD'apr�es les observations de HETE-2, nous avons montr�e que les XRFs n'�etaient pasdes sursauts �a grand redshift omme il a pu être suppos�e lorsqu'ils ont �et�e d�eouverts.Nous avons montr�e aussi que les trois lasses de sursauts, d�e�nies arbitrairement (XRFs,XRRs et GRBs) pr�esentent les mêmes arat�eristiques observationnelles (du point de vue



CHAPITRE 3. ETUDE SPECTRALE DE L'�EMISSION PROMPTE 103des spetres, des ourbes de lumi�ere, des afterglows), forment une unique lasse ontinueet sont surement issus du même m�eanisme d'�emission.Je montrerai dans le hapitre 4.3 que le mod�ele des hos internes mettant en jeu leproessus d'�emission synhrotron on�rme es onlusions et permet de d�e�nir les pro-pri�et�es intrins�eques des XRFs et XRRs. On a pu d�eterminer les param�etres des hosinternes qui �etaient responsables de es sursauts.3.4 Les sursauts ourtsNous avons vu dans la setion 1.2.2 que les donn�ees de BATSE ont montr�e une dis-tribution bi-modale de la dur�ee des sursauts. Cette distribution met en �evidene deuxlasses de sursauts: les sursauts longs et les sursauts ourts. Les sursauts longs ont unedur�ee sup�erieure �a 2s et une dur�ee moyenne de � 20s. Les sursauts ourts ont eux unedur�ee inf�erieure �a 2s et une dur�ee moyenne de � 200ms. 26% des sursauts d�etet�es parBATSE �etaient ourts et durs [103℄ et 22% pour BeppoSAX [49℄ alors que urieusement,sur les � 64 sursauts d�etet�es par HETE-2, seulement 2 ont �et�e lass�es ourts et durs:GRB 020113 et GRB 020531. Nous onsid�erons ii que les sursauts loalis�es de HETE-2,il est en e�et important de omparer des �ehantillons ave les mêmes arat�eristiques.Le pourentage de sursauts ourts loalis�es par rapport aux sursauts longs loalis�es deHETE-2 est de � 3%. Nous allons voir les raisons qui peuvent expliquer ette di��erene:1. Une premi�ere di��erene vient du fait que BATSE �etait moins sensible aux sursautsXRFs et XRRs qui sont tous des sursauts longs. Pour être oh�erent dans l'�etudeil faut don omparer les mêmes �ehantillons. HETE-2 a d�etet�e 19 sursauts XRFs(nombre qui peut être augment�e �a 42 si on prend en ompte les 23 XRRs) qui nepouvaient être d�etet�es par BATSE. Il est don raisonnable de diminuer l'�ehantillonde HETE-2 �a 47 sursauts (24 si on �etudie seulement les GRBs), donnant un pour-entage de sursauts ourts de � 4% (� 8%).2. Une autre di��erene vient du fait que la loalisation sur HETE-2 se fait grâe �a laWXM, or les sursauts ourts ont peu de photons �a basse �energie, dans la gamme dela WXM et ne sont don pas loalis�es. En supposant que la WXM n'a pu loaliser� 2 sursauts ourts, on obtient alors un pourentage de sursauts ourts de � 8%(� 16%).3. Un dernier fateur vient du seuil de d�elenhement de HETE-2 en fontion des�energies par rapport �a elle de BATSE. Le seuil de d�etetion de FREGATE dans lagamme d'�energie 50{300 keV est de � 1:ph.m�2.s�1 [34℄ alors que elui de BATSEdans la même gamme d'�energie est de � 0:2ph.m�2.s�1. On peut don augmenterenore nos d�etetions d'un fateur� 4, et on obtient alors un pourentage de sursautsourts de � 30%. On retrouve don approximativement les pourentages de sursautsourts observ�es par BATSE et BeppoSAX.Toutes es expliations permettent en partie de omprendre pourquoi HETE-2 d�etetesi peu de sursauts ourts, alors que la proportion d�etet�ee par BATSE �etait importante.Nous allons voir dans la suite de ette setion les arat�eristiques spetrales de ette lassepartiuli�ere de sursauts.



CHAPITRE 3. ETUDE SPECTRALE DE L'�EMISSION PROMPTE 1043.4.1 Carat�eristiques des sursauts ourtsLa at�egorie des sursauts ourts reste enore aujourd'hui la plus myst�erieuse. Cu-rieusement auun afterglow de sursaut ourt n'a enore �et�e d�etet�e malgr�e les progr�esapport�es par HETE-2 dans le suivi rapide des afterglows. GRB 020531 a �et�e d�etet�e parHETE-2 et le t�elesope �a ation rapide TAROT (t�elesope fran�ais install�e au-dessus deNie et d�edi�e au suivi rapide des sursauts d�etet�es par HETE) a observ�e le hamp de vueenviron une heure apr�es le sursaut (observation 1408). La �gure 3.17 montre les di��erentesobservations pour le sursaut GRB 020531 ave en omparaison la ourbe de l'afterglowde GRB 020124, qui �etait un des afterglows les plus faibles d�etet�es �a ette �epoque. Onremarque que toutes les observations allaient plus bas en magnitude que elle de GRB020124, or auune ontrepartie n'a �et�e d�etet�ee durant ette p�eriode.

Fig. 3.17 { Non-observation de l'afterglow du sursaut ourt GR020531. Toutes les observationsde reherhe de l'afterglow de GRB 020531 sont repr�esent�ees (observations 1401 �a 1435: num�erodes noties GCN), ompar�ees aux observations d'autres sursauts: GRB 000313, GRB 010119 et�a la ourbe de lumi�ere de l'afertglow de GRB 020124. La ourbe en pointill�e repr�esente la ourbede lumi�ere maximale de GRB 020531 en prenant en ompte les limites sup�erieurs les plus bassesdes observations. L'observation de TAROT est la num�ero 1408 e�etu�e � 90mn apr�es le sursaut,et la magnitude limite est R � 18.Les mod�eles th�eoriques aujourd'hui qui expliqueraient les sursauts ourts sont assezdivers. Ils mettent en jeu soit des objets plus ompats que pour les sursauts longs, soitles mêmes m�eanismes ave par exemple des �ehelles de temps di��erentes. Les seulesinformations que nous ayons aujoud'hui sont bas�ees sur l'�emission prompte.Param�etres spetrauxLes deux sursauts ourts d�etet�es par HETE-2 ont des param�etres spetraux en aord



CHAPITRE 3. ETUDE SPECTRALE DE L'�EMISSION PROMPTE 105ave les observations des exp�erienes pr�e�edentes:{ Un indie spetral �a basse �energie plus grand que la moyenne de eux des sursautslongs. Les indies spetraux sont respetivement � = �0:55 et � = �0:96 pour GRB020113 et GRB 020531. La moyenne des sursauts longs se situant �a � = �1:2. Cessursauts ont un Ep �a la limite sup�erieure de d�etetion de FREGATE{ Ils ont une grande duret�e de F=FX = 18:71 pour GRB 020113 et F=FX = 7:17pour GRB 020531. Ces grandes valeurs de la duret�e sont en partie dues �a l'indiespetral �a basse �energie qui est partiuli�erement dur.Ghirlanda et al. (2003)[50℄ ont ompar�e les valeurs de � ave elles des spetres dessursauts long int�egr�es sur des petits intervalles de temps. Ils ont montr�e que es valeurs�etaient similaires �a elles des spetres des sursauts longs int�egr�es sur la premi�ere seonded'�emission. Ils en d�eduisent que les m�eanismes �a l'�uvre dans les premi�eres seondesd'un sursaut long et dans les sursauts ourts pourrait être les mêmes et les di��erenesviendraient alors du d�eroulement de l'�evolution dynamique du sursaut.En onlusion de ette ourte �etude sur les sursauts ourts et durs, on peut dire queHETE-2 n'est pas l'exp�eriene adapt�ee aux sursauts ourts. N�eanmoins la loalisationde GRB 020531 a permis de poser les ontraintes les plus importantes �a e jour sur lesafterglows visibles des sursauts ourts. Les arat�eristiques des deux sursauts ourts etdurs observ�es par HETE-2 sont en aord ave les observations des autres exp�erienes.Il semble ependant que ontrairement aux sursauts mous, ette lasse de sursauts soitbien di��erente de elle des sursauts longs. Les futures exp�erienes apporteront sans auundoute des observations qui permettront de mieux omprendre leur m�eanisme d'�emission,ainsi que eux des sursauts longs.3.5 Identi�ation des sursauts dans le hamp de vue de FRE-GATE.La m�ethode que je pr�esente dans ette setion est une m�ethode tr�es simple qui permetde d�eider si un sursaut d�etet�e par FREGATE s'est produit dans son hamp de vue (not�eFOV, pour Field Of View).FREGATE est onstitu�e de quatre d�eteteurs identiques situ�es sur le bord exterieurdu satellite (voir la �gure 3.18). Les d�eteteurs sont prot�eg�es par un blindage (voir setion2.1.2) qui absorbe les photons des sursauts qui arrivent ave un angle sup�erieur �a 70Æet prot�ege FREGATE de tous les rayonnements qui arrivent sur le ot�e ou sur l'arri�eredes d�eteteurs. Un sursaut arrivant sur le ôt�e des d�eteteurs est failement d�etetablepar le nombre de oups dans la bande B qui est tr�es inf�erieur au nombre de oup dansla bande C. Il existe ependant un trou dans le blindage qui laisse passer les photonsde basse �energie lorsque l'angle d'inidene du sursaut est ompris entre 90o et 145o.Ce trou dans le blindage est visible sur le sh�ema 2.17 de droite, entre le ristal et lephotomultipliateur, au niveau de la \GLASS window". Il est don n�eessaire de d�e�nirun rit�ere suppl�ementaire. Ce rit�ere d'assym�etrie est simplement bas�e sur le fait que siun sursaut arrive passe par le trou du blindage sur le ot�e des d�eteteurs, par exempleD1 et D4, il sera vu dans D1 et D4 et non (ou tr�es peu) dans D2 et D3. On a donplusieurs as �a envisager: si le sursaut est dans le hamp de vue, on attend un nombrede oup omparable dans les quatres d�eteteurs; si le sursaut n'est pas dans le hamp devue, il arrive ave une diretion soit parall�ele �a D1-D4 soit perpendiulaire. La m�ethode
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Fig. 3.18 { Sh�ema indiquant la disposition des quatre d�eteteurs onstituant FREGATEsur HETE-2. Cette disposition partiuli�ere sur le bord exterieur du satellite nous permet ded�eterminer de mani�ere simple si un sursaut est dans le hamp de vue de FREGATE.est la suivante: on alule le nombre de oup (N) dans le sursaut dans les d�eteteurs deuxpar deux (N1+2, N1+4, N3+4, N2+3) et dans une gamme d'�energie d�e�nie, soit la bandeB (6{80 keV) soit la bande C (30{400 keV). On utilise elle dans laquelle il y a le plusde oups. Une fois la gamme d'�energie d�e�nie on ompare les valeurs de deux quotientsrepr�esentatifs de l'assym�etrie dans le nombre de oups entre les d�eteteurs:A1 = jlog�N1+2N3+4� j et A2 = jlog�N2+3N1+4� j (3.1)La valeur maximale entre A1 et A2 repr�esente l'assym�etrie maximale entre les omp-tages dans les di��erents d�eteteurs. On obtient alors la �gure 3.19 qui repr�esente l'as-sym�etrie maximale en fontion de log(NB=NC). Le rapport log(NB=NC) permet de voirnon seulement si le sursaut est dans le hamp de vue (premier rit�ere) et dans quelle bandeil y a le plus de oups. Les triangles repr�esentent les sursauts dans le hamp de vue deFREGATE, les pleins les GRBs durs et les vides les GRBs mous. Les arr�es repr�esententles sursauts en dehors du hamp de vue, les pleins sont les GRBs durs et les vides les GRBsmous. Les �etoiles repr�esentent les sursauts durs dont on ne onnait pas la position. On re-marque qu'il est possible de traer une limite arbitraire, en dessous de laquelle les sursautssont dans le hamp de vue et au-dessus de laquelle ils sont en-dehors. Il faut ependantprendre ave pr�eaution les donn�ees onernant les sursauts mous, qui ont la partiularit�ed'avoir un rapport du signal sur bruit (RS=B) assez faible. On voit e�etivement sur ette�gure que les sursauts mous dans le hamp de vue (triangle vide) se trouvent �a la limite



CHAPITRE 3. ETUDE SPECTRALE DE L'�EMISSION PROMPTE 107de d�etetion. C'est pourquoi ette m�ethode n'est appliable uniquement qu'aux sursautsgamma durs. J'ai �eart�e syst�ematiquement les sursauts qui avait un RS=B < 3, mais onpeut voir qu'une fration importante des sursauts mous se situent autour de la limite.

Fig. 3.19 { Figure permettant de visualiser le r�esultat de la m�ethode des d�eteteurs. En abissel'assym�etrie maximale entre les paires de d�eteteurs et en ordonn�ee le rapport du nombre deoup entre la bande B et la bande C.Cette m�ethode s'av�ere �nalement tr�es int�eressante dans le as des sursauts durs dontla position est inonnue (eux repr�esent�es par des �etoiles), e sont par exemple des sur-sauts qui n'ont pas �et�e vus par la WXM et la SXC. Les sursauts dont la position estinonnue qui se trouvent en dessous de la limite sont sans doute dans le hamp de vuede FREGATE; ette m�ethode ne donne malheureusement pas l'angle d'inidene du sur-saut....Tous les sursauts assez durs pour que l'appliation de ette m�ethode soit valable et quise situent bien en-dessous de la limite du hamp de vue pourraient être rajout�es dansl'�ehantillon des sursauts gamma a�n d'augmenter la statistique et obtenir des distri-butions plus pr�eises. Comme on ne peut obtenir l'angle d'inidene �a partir de ettem�ethode, et que la matrie de r�eponse de FREGATE d�epend fortement de l'angle, je n'aipas rajout�e les sursauts qui pr�esentaient es arat�eristiques, mais ela fera l'objet d'une�etude future.3.6 Observation d'une seonde oupure �a basse �energie dans lesspetres de deux sursautsDans ertains spetres de sursauts, j'ai remarqu�e qu'il �etait n�eessaire d'avoir uneseonde assure �a basse �energie pour ajuster les spetres. Cette assure est n�eessaire enpartiulier dans le as des sursauts GRB 020813 et GRB 030519. Je pr�esente dans ettesetion une �etude ompl�ete des spetres de es sursauts qui sera l'objet d'une publiation.



CHAPITRE 3. ETUDE SPECTRALE DE L'�EMISSION PROMPTE 108Un des prinipaux int�erêts de l'exp�eriene HETE-2 est la gamme d'�energie ouvertepar la WXM et FREGATE. Celle-i nous permet don d'�etudier pr�eis�ement les sursautsgamma aux basses �energies, et entre autre les spetres des sursauts en dessous du pid'�energie Ep. J'ai observ�e que dans le as de deux sursauts, les mod�eles que j'utilisepour ajuster les spetres habituellement (CTPL et GRBM) ne fournissent pas de bonsajustements, et que l'ajout d'une assure �a basse �energie est n�eessaire. Dans ette setion,je pr�esente un nouveau mod�ele spetral qui me permet d'ajouter une assure dans la pente�a basse �energie puis je pr�esente l'�etude spetrale ompl�ete des deux sursauts.3.6.1 Mod�ele spetralJ'ai d�ej�a pr�esent�e les deux mod�eles CTPL et GRBM, et je d�eris ii un troisi�ememod�ele orrespondant au mod�ele CTPL auquel on ajoute une assure dans la pente �abasse �energie. Ce mod�ele peut être d�erit omme 2 lois de puissane ave une oupureexponentielle �a haute �energie (not�e BKHEC dans la suite):N(E) = AE�1 for E < Eb; (3.2)N(E) = AE�1��2b E�2exp(�EEo ) for E > Eb: (3.3)ave �1 et �2 les indies spetraux des deux lois de puissane et Eb l'�energie de assureentre �1 et �2. Eo reste la même quantit�e que dans les deux mod�eles CTPL et GRBM etdon le pi d'�energie du spetre en �f� est aussi le même que dans la fontion de Band:Ep = Eo � (2 + �2).Les trois mod�eles sont repr�esent�es sur la �gure 3.20. Il est important de noter que danses trois mod�eles, Eo repr�esente la même quantit�e, et que les valeurs de Eo et � (�2 pourle mod�ele BKHEC) obtenues par les ajustements spetraux ne sont pas ind�ependantesl'une de l'autre. C'est �a dire que si la valeur de Eo par exemple est hang�ee, elle de � vanaturellement hanger aussi a�n de laisser la valeur de Ep stable. C'est e j'ai montr�e dansla �gure 3.5 o�u on a vu que même si les valeurs de Eo et � sont un peu di��erentes entrele mod�ele CTPL et le mod�ele GRBM, la distribution du Ep est parfaitement identique.On peut don dire que dans les pro�edures d'ajustement spetral, le Ep est la valeur stablede r�ef�erene pour d�e�nir le spetre d'un sursaut.3.6.2 GRB 030519Ce sursaut a �et�e d�etet�e par FREGATE et laWXM le 19 mai 2003. C'est un �ev�enementpartiuli�erement brillant, qui a une dur�ee T90 = 15:3s dans la bande C de FREGATE. Laourbe de lumi�ere est montr�ee sur la �gure 3.21 en haut �a gauhe, 'est un sursaut �a unpi qui pr�esente des variations �a petites �ehelles de temps.En utilisant les donn�ees de FREGATE et de la WXM, le spetre peut être ajust�e avele mod�ele CTPL (voir �gure 3.21 en haut �a doite 1) et on obtient les param�etres spetrauxsuivant (voir table 3.1): � = �0:94, Eo = 218:4 keV, Ep = 231:1 keV et �2r = 1:20pour 125 degr�es de libert�e (DOF dans la suite). Le Ep omme dans le as de nombreuxsursauts d�etet�es par HETE-2 se situe �a la limite sup�erieure de la gamme d'�energie deFREGATE, il se peut don qu'il soit sous-estim�e. L'exp�eriene KONUS a aussi d�etet�e esursaut. Cette exp�eriene ouvre une gamme d'�energie s'�etendant de 15 keV �a 2000 keV,1. La di��erene entre les donn�ees de la WXM et FREGATE vient d'inertitudes dans la normalisation entreles deux instruments. C'est pourquoi la normalisation est laiss�ee libre entre les deux types de donn�ees.
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Fig. 3.20 { Les di��erents mod�eles utilis�es pour ajuster les spetres des sursauts gamma.plus appropri�ee pour d�eterminer pr�eis�ement les param�etres Eo et �. Frederiks et al.[44℄ trouvent un pi d'�energie: Ep = 352 keV, e qui on�rme e�etivement que la valeurobtenue ave les spetres de FREGATE et de la WXM �etait sous-estim�ee. J'ai don hoisid'ajuster nos donn�ees toujours ave le mod�ele CTPL, mais en �xant le Ep �a 352 keV.En fait, je �xe le Eo tout en laissant � libre a�n d'obtenir la valeur de Ep voulue. Onobtient alors �2r = 1:84 pour 126 DOF e qui est tr�es sup�erieure �a la valeur du �2r trouv�eepr�e�edemment. Les param�etres sont donn�es dans la table 3.1 et le spetre est montr�e surla �gure 3.21 en bas �a gauhe. On voit que e mod�ele n'ajuste pas du tout les donn�ees.On a don d�eid�e d'ajuster les donn�ees en utilisant le mod�ele BKHEC en �xant le Ep�a 352 keV. Comme ave le pr�e�edent mod�ele, on laisse �1, �2 et Eb libres et on �xe Eoa�n d'obtenir Ep = Eo � (2 +�2) = 352 keV. Le meilleur ajustement (�gure 3.21 en bas �adroite et table 3.1) est trouv�e pour les param�etres suivants: �1 = �0:89, Eb = 43:3 keV,�2 = �1:29, Eo = 495:7 keV (�x�e) et �2r = 0:85 pour 124 DOF. On voit que e mod�eles'ajuste parfaitement aux donn�ees.A�n de prouver la n�eessit�e de ette assure, nous avons alul�e la valeur du test deFisher 2 entre es deux mod�eles. Le test donne une valeur de probabilit�e de 1:6 � 10�21qui prouve rigoureusement que l'ajout de ette assure am�eliore signi�ativementle mod�ele.Un autre moyen de on�rmer la n�eessit�e de ette assure est d'ignorer les donn�ees deHETE-2 en dessous de 20 keV et d'ajuster le spetre ave le mod�ele CTPL en �xanttoujours le Eo a�n d'obtenir Ep = 352 keV, pour voir si la valeur de � trouv�ee est bienonsistante ave elle trouv�ee par KONUS. On trouve: � = �1:19+0:01�0:02, Eo = 445 keV�x�e, Ep = 361:4 keV et �2r = 1:09 pour 100 DOF. La valeur de � est ompatible ave2. Le test de Fisher est un test de omparaison de deux varianes qui a pour objetif de v�eri�er si les deuxvarianes de deux populations sont �egales ou non. Dans notre as, le test entre deux mod�eles qui di��erent unique-ment par le nombre de degr�es de libert�e, permet de prouver si l'ajout d'un param�etre au mod�ele est n�eessaireou non. Si la valeur de la probabilit�e est faible, 'est que l'ajout du param�etre est indispensable.
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Courbe de lumi�ere Spetre int�egr�e en tempsdans la gamme d'�energie 30{400 keV ajust�e ave le mod�ele CTPL� = �0:94, Eo = 218:4 keV, Ep = 231 keV�2r = 1:20 pour 125 DOF

Spetre int�egr�e en temps Spetre int�egr�e en tempsajust�e ave le mod�ele CTPL (Ep �x�e) ajust�e ave le mod�ele BKHEC� = �1:09, Eo = 387:0 keV �x�e �1 = �0:89, Eb = 43:3 keV, �2 = �1:29,a�n d'obtenir Ep = 352 keV Eo = 495:7 keV �x�e pour obtenir Ep = 352 keV�2r = 1:84 pour 126 DOF �2r = 0:85 pour 124 DOFFig. 3.21 { GRB 030519, ourbe de lumi�ere et di��erents ajustements spetraux en utilisant lesmod�eles CTPL et BKHEC.elle trouv�ee par KONUS et le �2r est bon. Cei on�rme que le fait d'explorer les basses�energies jusqu'�a 2 keV est n�eessaire pour d�eteter ette assure dans la partie basse�energie du spetre des sursauts gamma, e qui n'avait pas pu être fait avant l'exp�erieneHETE-2.
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Courbe de lumi�ere Spetre int�egr�e en tempsdans la gamme d'�energie 30{400 keV ajust�e ave le mod�ele CTPL� = �1:03, Eo = 231:0 keV, Ep = 224 keV�2r = 1:77 for 142 DOF

Spetre int�egr�e en temps Spetre int�egr�e en tempsajust�e ave le mod�ele CTPL (Ep �x�e) ajust�e ave le mod�ele BKHEC� = �1:12, Eo = 367 keV �x�e �1 = �0:98, Eb = 28:6 keV, �2 = �1:24,pour obtenir Ep = 322 keV Eo = 423:7 keV �x�e pour obtenir Ep = 322 keV�2r = 2:29 pour 143 DOF �2r = 1:11 pour 141 DOFFig. 3.22 { GRB 020813, ourbe de lumi�ere et di��erents ajustements spetraux en utilisant lesmod�eles CTPL et BKHEC.J'ai refait pour e sursaut exatement la même �etude que pour GRB 030519.Ce sursaut a �et�e d�etet�e par FREGATE et la WXM le 13 aout 2002, il �etait aussi brillant,



CHAPITRE 3. ETUDE SPECTRALE DE L'�EMISSION PROMPTE 112ave une dur�ee T90 = 90 s dans la bande C de FREGATE. La ourbe de lumi�ere estmontr�ee sur la �gure 3.22 en haut �a gauhe, 'est un sursaut qui pr�esente deux pisprinipaux et une variabilit�e importante �a petites �ehelles de temps.En utilisant les donn�ees de FREGATE et de la WXM, le spetre peut être ajust�e avele mod�ele CTPL (voir �gure 3.22 en haut �a droite) et on obtient les param�etres spetrauxsuivant (voir table 3.1): � = �1:03, Eo = 231:0 keV, Ep = 224:1 keV et �2r = 1:77 pour142 DOF. Comme pour GRB 030519, le Ep se situe �a la limite sup�erieure de la gammed'�energie de FREGATE. L'exp�eriene KONUS a aussi d�etet�e e sursaut et ils ont trouv�e:Ep = 321:6 keV (le spetre de KONUS est montr�e �gure 2.23 �a droite). J'ai don aussihoisi d'ajuster nos donn�ees ave le mod�ele CTPL en �xant le Ep �a 321.6 keV. On obtientalors un �2r = 2:29 pour 143 DOF, valeur qui n'est pas aeptable. Les param�etres sontaussi donn�es dans la table 3.1 et le spetre est montr�e sur la �gure 3.22 en bas �a gauhe.On observe aussi dans e as l�a que e mod�ele n'ajuste pas du tout les donn�ees.J'ai don aussi d�eid�e d'ajuster les donn�ees en utilisant le mod�ele BKHEC en �xantle Ep �a 322 keV. Le meilleur ajustement (�gure 3.22 en bas �a droite et table 3.1) esttrouv�e pour les param�etres suivant: �1 = �0:98, Eb = 28:6 keV, �2 = �1:24, Eo = 423:7keV (�x�e), Ep = 322:0 keV et �2r = 1:11 pour 141 DOF. On voit que e mod�ele s'ajusteparfaitement aux donn�ees.Le test de Fisher entre es deux derniers mod�eles donne une valeur de probabilit�e de6:71 � 10�23, e qui prouve que ette assure est aussi n�eessaire pour ajusterles donn�ees. L'ajustement du spetre ave le mod�ele CTPL en ignorant les donn�eesen dessous de 20 keV et en �xant le Eo donne: � = �1:22+0:02�0:01, Eo = 410:0 keV �xed,Ep = 319:8 keV and the �2 = 1:01 pour 97 DOF. La valeur de � est parfaitement enaord ave elle de KONUS.3.6.4 Interpr�etationsLa table 3.1 r�esume tous les r�esultats issus des trois mod�eles pour les deux sursauts.J'ai montr�e que dans es deux as, la gamme d'�energie de HETE-2 (2{400 keV) n'est pasassez �etendue �a haute �energie pour d�eterminer orretement la valeur du Ep lorsqu'il sesitue �a la limite sup�erieure de la gamme d'�energie omme dans le as de GRB 030519 etGRB 020813. L'exp�eriene KONUS a une gamme d'�energie (15{2000 keV) qui permet ded�eterminer pr�eis�ement ette valeur et aussi elle du param�etre �.Ce que j'ai montr�e ii ave les donn�ees de HETE-2, 'est que en explorant la partiebasse �energie des spetres de sursauts brillants, on observe une assure qui n'est pas elledue au pi d'�energie lassique, le Ep, puisque elui-i est observ�e par KONUS �a plus haute�energie. On remarque qu'il y a approximativement un fateur 10 entre les valeurs des deuxassures Eb et Ep. On remarque aussi que les valeurs de �1 and �2 sont similaires pourles deux sursauts, mais qu'elles pourraient être biais�ees du fait qu'elles sont mesur�ees surdes gammes d'�energie qui s'�etendent sur une d�eade seulement.Nous avons aussi montr�e que les donn�ees de la WXM sont essentielles pour voir etteassure, et don que pour �etudier de mani�ere pr�eise les spetres des sursauts, l'id�ealserait de mettre en ommun les donn�ees de la WXM, FREGATE et de KONUS. Ceipermettrait d'obtenir des spetres ouvrant une gamme d'�energie de 2 keV �a 2 MeV etde visualiser les deux assures. Nous avons demand�e les donn�ees de KONUS �a l'�equiperesponsable de et instrument a�n de faire e travail.



CHAPITRE 3. ETUDE SPECTRALE DE L'�EMISSION PROMPTE 113Parameters GRB 030519 GRB 020813CTPL (HETE-2)� �0:94+0:04�0:03 �1:03+0:02�0:02Eo keV 218:4+20:5�17:9 231:0+18:3�16:2Ep keV 231 224�2 1.20 1.77DOF 125 142GRBM (Konus)� �1:21� 0:04 �1:17 � 0:05� �2:45� 0:13 �2:67 � 0:36Eo keV 445 � 44 387:48 � 4:7Ep keV 352 322CTPL Ep �xed (HETE-2)� �1:09+0:01�0:02 �1:12+0:01�0:01Eo keV 387 �xed 367 �xedEp keV 352 322�2 1.84 2.29DOF 126 143BKHEC Eo �xed (HETE-2)�1 �0:89+0:06�0:04 �0:98+0:02�0:02Eb keV 43:3+7:5�8:5 28:6+3:2�2:0�2 �1:29+0:03�0:03 �1:24+0:02�0:02Eo keV 495.7 �xed 423.7 �xedEp keV 352 322�2 0.85 1.11DOF 124 141Tab. 3.1 { Param�etres spetraux des di��erents mod�eles pour GRB 030519 et GRB 020813.Cette assure dans les spetres peut s'expliquer de deux mani�eres di��erentes:Ph�enom�enologie: par l'addition de spetres �el�ementaires identiques ave des valeurs deEp di��erentes. Dans e as, �1 orrespond �a la pente �a basse �energie du spetre quia le plus petit Ep = Eminp , � �a la pente �a haute �energie du spetre qui a le plusgrand Emaxp , et �2 orrespond �a un m�elange des autres spetres qui ont des valeursde Ep omprises entre Eminp et Emaxp . Une simulation num�erique �a partir du mod�eledes hos internes que je pr�esente dans le hapitre suivant setion 4.2 permet dereproduire la ourbe de lumi�ere et le spetre de GRB 030519. Ce sursaut est simple�a reproduire puisqu'il ne pr�esente qu'un seul pi dans sa ourbe de lumi�ere. Lespetre de e sursaut est l'addition de tous les spetres �el�ementaires issus de haqueho. Chaque spetre a une valeur de � = �2=3 et � = �2:5 et un Ep qui d�epend dela valeur de l'intensit�e du ho dont il est issu. On remarque que l'on observe aussi



CHAPITRE 3. ETUDE SPECTRALE DE L'�EMISSION PROMPTE 114une assure dans la pente �a basse �energie, ave: �1 = �2=3 et �2 � �1:6. Ce spetreet la ourbe de lumi�ere de e sursaut sont similaires �a eux de GRB 030519.Courbe de lumi�ere Spetre

Fig. 3.23 { Courbe de lumi�ere et spetre d'un sursaut simul�e ave le mod�ele des hos internes.Th�eorique: Je montrerai dans le hapitre suivant (setion 4.1.3) que le mod�ele th�eoriquedes hos internes pr�edit deux assures dans le spetre de l'�emission prompte, laassure �a basse �energie observ�ee ii, �etant due �a la fr�equene de refroidissement des�eletrons.3.6.5 Conlusions sur l'observation d'une seonde assure �a basse �energie.Même si l'�emission prompte est la partie la mieux observ�ee des sursauts gamma,depuis 30 ans qu'elle est observ�ee ave de nombreux instruments, elle reste n�eanmoinsmal omprise . Dans ette setion, j'ai montr�e qu'on observe une assure suppl�ementairedans le spetre de l'�emission prompte des sursauts gamma. Cette assure s'ajoute �a elled�e�nie par le Ep du mod�ele de Band, �elabor�e en 1993.Cette assure est n�eessaire pour ajuster les spetres de deux sursauts partiuli�erementbrillants de HETE-2, et a pu être observ�ee grâe �a la gamme d'�energie ombin�ee deHETE-2 et de KONUS qui s'�etend sur plus de trois d�eades en �energie. Cette assure n'apu être observ�ee dans les spetres des autres sursauts de HETE-2 puisque eux-i sontmajoritairement des XRFs et XRRs. La assure dans es sursauts si elle existe, se situerai�a une �energie 10 �a 20 fois inf�erieure au Ep (dont la valeur moyenne est � 70 keV), 'est �adire �a la limite inf�erieure de la gamme d'�energie de la WXM, e qui la rend diÆilementd�etetable.L'observation de ette assure dans la partie basse �energie des spetres des sursautsgamma peut être tr�es importante pour ontraindre les mod�eles th�eoriques de l'�emissionprompte des sursauts gamma et pour omprendre le m�eanisme d'�emission. Deux explia-tions sont possibles pour ette assure, l'une ph�enom�enologique, et l'autre th�eorique. Il estdon important que ette �etude soit approfondie, en mettant en ommuns les donn�ees dedi��erentes exp�erienes, et en �etudiant les spetres de l'�emission prompte sur une gammed'�energie tr�es large, s'�etendant de quelques keV �a quelques MeV. J'ai aussi mentionn�esetion 1.2.3 que d'autres arat�eristiques ont �et�e mises en �evidene dans les spetres �atr�es haute �energie (GeV) grâe aux donn�ees de EGRET [53℄.Il est don essentiel d'�etudier les spetres des sursauts gamma ave une gamme



CHAPITRE 3. ETUDE SPECTRALE DE L'�EMISSION PROMPTE 115d'�energie la plus large possible, s'�etendant �a basse et haute �energie a�n de ontraindrepr�eis�ement les mod�eles d'ajustements spetraux et don les mod�eles th�eoriques.3.7 Conlusions sur l'�etude spetrale de l'�emission prompte dessursauts gammaLa large gamme d'�energie de HETE-2 ouverte par ses deux instruments prinipaux,la WXM et FREGATE a la partiularit�e unique de se situer �a basse �energie, entre 2 keV et400 keV. Cette partiularit�e m'a permis d'�etudier de fa�on d�etaill�ee la partie basse �energiedes spetres des sursauts gamma et de arat�eriser pr�eis�ement les nouvelles lasses desursauts, les X-Ray Rih et les X-Ray Flashes.Les onlusions onernant l'�etude de l'�emission prompte sont les suivantes:{ Les distributions des di��erents param�etres spetraux, � et � sont en aord ave lespr�e�edentes observations de BATSE.{ La distribution de � est en aord ave les limites pr�edites par le mod�ele d'�emissionsynhrotron, omprises entre �3=2 et �2=3.{ La distribution du Ep est plus large que elle de BATSE, elle s'�etend �a plus basse�energie, jusqu'�a quelques keV et on�rme l'existene des sursauts mous (XRFs etXRRs).{ Les di��erentes relations spetrales (duret�e-intensit�e, ...) ont �et�e on�rm�ees et �etendues�a basse �energie. L'observation de GRB 020903 a permi d'�etendre la relation d'Amatientre Esourep et Eiso sur plus de trois d�eades.{ Le probl�eme des sursauts ourts reste �a �eluider.Les prinipales onlusions que j'ai d�eduites des observations onernant les sursautsmous sont les suivantes:{ Les XRFs et XRR ne sont pas des sursauts gamma �a grand redshift.{ Les trois lasses: XRFs, XRRs et GRBs sont issues du même ph�enom�ene physique.L'interpr�etation de es observations dans le adre du mod�ele des hos internes et deshos externes a fait l'objet d'une �etude th�eorique que je pr�esente dans le hapitre 4.Un r�esultat important sur l'�emission prompte est l'observation d'une seondeassure �a basse �energie qui n'est pas le Ep. Cette assure a �et�e observ�ee pour seule-ment deux sursauts qui �etaient partiuli�erement brillants, mais elle est en aord ave lesmod�eles th�eoriques qui pr�edisent aussi deux assures dans les spetres issus du m�eanismesynhrotron. Cette �etude demande �a être on�rm�ee par d'autres observations, mais pourrâ�tpermettre de favoriser de mani�ere indisutable le mod�ele des hos internes mettant enjeu le proessus d'�emission synhrotron.L'ensemble de es �etudes s'est r�ev�el�e partiuli�erement produtif du point de vue ob-servationnel. Ce qui est tr�es int�eressant, 'est que j'ai pu r�eer un lien fort entre lesobservations et la th�eorie que je pr�esente dans le hapitre suivant. Il est toujours plusplaisant de montrer des pr�editions th�eoriques qui sont en aord ave les arat�eristiquesobservationnelles.



CHAPITRE 4. MOD�ELE DES CHOCS INTERNES/EXTERNES ET NATURE DES XRFS 116
Chapitre 4Mod�ele des hos internes/externeset nature des XRFsJ'aborde dans e hapitre la desription d'un mod�ele th�eorique des sursauts gamma.Nous avons vu dans le hapitre 1 que di��erents mod�eles sont aujourd'hui d'atualit�e, j'aientre autre mentionn�e le mod�ele des hos internes et externes et le mod�ele des \anon-balls" que je ne d�erirai pas ii. Les mod�eles aept�es par la majorit�e de la ommunaut�emettent en jeu des hos internes et externes. Le mod�ele que je pr�esente dans ette partied�erit le m�eanisme responsable de l'�emission prompte des sursauts gamma ave les hosinternes et elui de l'afterglow par les hos externes.Dans e hapitre je ommene par montrer pourquoi on a besoin d'un vent relativiste,puis je d�eris l'�evolution temporelle et spatiale de e vent. J'explique ensuite le m�eanismeresponsable de l'�emission des photons gamma, le proessus synhrotron et je d�eris om-ment il intervient dans le m�eanisme d'�emission du sursaut gamma et de l'afterglow. Jed�etaille ensuite deux mod�eles simpli��es qui m'ont permis de d�egager des propri�et�es surles X-Ray Flashes �a partir de simulations num�eriques des hos internes.4.1 Le mod�ele des hos internes/externes.Nous avons vu dans le hapitre 1.4.1 que, quel que soit le mod�ele invoqu�e pour lasoure des sursauts gamma, la on�guration r�esultante est un trou noir ave un disqued'ar�etion en rotation rapide �emettant une quantit�e importante d'�energie. Cette �energieprovient soit de l'ar�etion de la mati�ere du disque par le trou noir soit de la rotation dutrou noir lui-même (m�eanisme Blandford-Znajek, setion 1.4.1). Elle est ensuite injet�eedans un vent qui la transporte sous forme d'�energie in�etique puis la restitue sous formede rayonnements par suite de hos, internes au vent relativiste.N�eessit�e d'un vent relativisteLa premi�ere ontrainte impos�ee par les observations atuelles est la n�eessit�e d'avoirun vent relativiste [143℄. C'est un onsensus d�esormais g�en�eral. Un sursaut typique �emeten moyenne une uene 1 observ�ee F de � 10�6 erg.m�2. Supposons que ette ueneait �et�e �emise �a une distane D de luminosit�e de � 3Gp 2, l'�energie totale isotropique1. Rappelons que la uene en erg.m�2 est le ux re�u int�egr�e sur toute la dur�ee du sursaut.2. 1 Gp = 3:1027m



CHAPITRE 4. MOD�ELE DES CHOCS INTERNES/EXTERNES ET NATURE DES XRFS 117orrespondante est de E � 4�D2F � 1051 erg. L'importante variabilit�e temporelle ob-serv�ee (ÆT de l'ordre de quelques seondes) dans les pro�ls des sursauts gamma (voir lasetion 1.2.1) �etablit que les soures d'�emission, si elles sont au repos, sont ompatesave des rayons de l'ordre de Ri < ÆT � 3000 km (pour ÆT = 10ms). Ces onditionsd'�energie et de rayon posent le probl�eme de la ompait�e. Ce probl�eme s'explique de lafa�on suivante: dans le as d'un vent suppos�e non relativiste, les photons tr�es �energ�etiques(d'�energie E1 > 511 keV) interagissent ave les moins �energ�etiques (E2) et produisent despaires �eletrons-positrons selon la r�eation  ! e+e� lorsque qE1E2 (1�os �12)2 > me2ave me la masse de l'�eletron et � l'angle entre les moments des deux photons. On peutalors aluler la profondeur optique � du proessus pour une fration fp de paires dephotons qui remplissent ette ondition:� = fp�TFD2R2ime2 (4.1)ou �T est la setion eÆae de Thomson (setion eÆae de l'interation d'un �eletronlibre non relativiste ave une onde �eletromagn�etique) �T = 6:25 � 10�25 m2 et apr�esnormalisation, on obtient:� = 1012fp� F10�6erg.m�2�� D3Gp�2� ÆT10mse��2 (4.2)Cette profondeur optique est tr�es importante ( � 1012fp ), et rend le milieu envi-ronnant optiquement �epais. Les rayons gamma sont alors trop absorb�es et ne peuvents'�ehapper.Les observations de spetres non-thermiques et la d�etetion de photons de tr�es hautes�energies, pouvant atteindre le GeV, sont la preuve que les photons ont parouru toute ettedistane sans interagir. Si les photons sont apables de s'�ehapper librement du milieu,'est que e dernier �etait optiquement mine (transparent), 'est �a dire que � < 1. Ceprobl�eme pourrait être ais�ement r�esolu si les sursauts �etaient produits loin de la soure(grand Ri), mais la grande variabilit�e temporelle des ourbes de lumi�ere laisse �a penserle ontraire. La solution du probl�eme de ompait�e impose la n�eessit�e d'avoir un ventultra-relativiste. En e�et, si les photons sont �emis ave un fateur de lorentz � � 1, ilssont observ�es ave une �energie h�obs d�eal�ee vers le bleu et leur �energie �a la soure estde � h�obs� . L'�energie des photons au niveau de la soure est alors fortement diminu�ee etla fration fp de photons pouvant remplir la ondition de r�eation de paire diminue elleaussi onsid�erablement d'un fateur �2(��1). Ii � � 2 est l'indie spetral du nombre dephotons observ�es (N(Eph)dEph / E��ph dEph). En même temps, le rayon d'o�u est �emis lerayonnement devient plus grand d'un fateur �2. L'�equation 4.2 devient don:� = 1012�2(��1)+4 fp� F10�6erg.m�2�� D3Gp�2� ÆT10mse��2 (4.3)Pour � = �2, � est �a la puissane 6 et l'on peut obtenir des sursauts ave des �energiesorrespondantes �a elles observ�ees, et � < 1 ave un fateur de Lorentz � de l'ordre dequelques entaines. Cette grande valeur de � fait des sursauts gamma les objets qui sont�emis ave les plus grandes vitesses dans l'univers.



CHAPITRE 4. MOD�ELE DES CHOCS INTERNES/EXTERNES ET NATURE DES XRFS 118Ce m�eanisme est plausible dans un vent ompos�e uniquement de photons, d'�eletrons,de positrons et d'une masse n�egligeable de baryons. En e�et, en pr�esene d'une massebaryonique trop importante, l'�energie d�epos�ee dans le vent devient insuÆsante pour per-mettre d'atteindre des fateurs de Lorentz tr�es �elev�es (le fateur de Lorentz du vent �ala �n de la phase d'a�el�eration est � = EM2 ). Un sursaut gamma ne peut être produitdans es onditions. Certains mod�eles ont �et�e �etudi�es en prenant en ompte une grandequantit�e de baryons, mais ils s'av�erent peu eÆaes (voir le paragraphe suivant).4.1.1 Le vent relativiste ou �reballAvant d'aborder le m�eanisme synhrotron responsable de l'�emission prompte et del'afterglow, je d�eris l'�evolution du vent relativiste dans le milieu apr�es son �emission parla soure. Nous avons vu dans le hapitre 1.4.1 que quelle que soit la soure responsablede l'�emission du sursaut gamma, un vent relativiste ave un fateur de Lorentz moyen �de l'ordre d'une entaine est �emis par la soure. Ce vent est onstitu�e essentiellement dephotons, d'�eletrons, de positrons et d'une quantit�e n�egligeable de baryons (les di��erentsas d�etermin�es par la quantit�e initiale de baryons seront abord�es dans la suite). Le mod�elemettant en jeu un vent relativiste a �et�e introduit en 1986 [104, 52℄. Le vent relativiste estd�e�ni omme une onentration importante d'�energie dans une petite r�egion dans laquelleil y a peu de baryons. Il a �et�e montr�e qu'une lib�eration instantan�ee d'�energie dans uner�egion ompate formait un plasma ou �reball opaque aux r�eations de paires e+e�.

Fig. 4.1 { Sh�ema montrant les di��erentes �etapes dans l'espae de l'�evolution du vent relativiste[148℄.Le sh�ema 4.1 pr�esente les di��erentes �etapes et rayons arat�eristiques de l'�evolutionspatiale et temporelle du vent relativiste:{ Lorsque le vent est �emis par la soure �a ro, son �etat est opaque et tr�es haud, lespaires e+e� et les photons sont en �equilibre. L'�energie est injet�ee en ontinu par lasoure pendant une dur�ee T de quelques seondes. A la �n de l'injetion, le rayon du



CHAPITRE 4. MOD�ELE DES CHOCS INTERNES/EXTERNES ET NATURE DES XRFS 119vent est don de l'ordre de T = 3:1010m(T=1s). De nombreuses observations sontaujourd'hui en faveur d'un jet ollimat�e ave un angle d'ouverture �j variant d'unsursaut �a l'autre (voir setion 1.3.10).{ Le vent subit une phase d'expansion et d'a�el�eration jusqu'au rayon r. Le fateur deLorentz moyen du vent augmente lin�eairement ave le rayon et atteint un maximum�o. La valeur du rayon r est: r = �oT � 1013m(T=1s)(�o=300) .{ Pendant ette phase d'expansion, ontrairement �a la valeur du fateur de Lorentzqui augmente, le vent se refroidit, 'est �a dire que la densit�e, la temp�erature etl'�energie des photons diminuent. Le vent initialement opaque devient, au rayon rph,transparent vis-�a-vis de la prodution de paires et de la di�usion Compton. Plus ily a de baryons, plus il y a d'�eletrons et plus la phase d'expansion est longue. Aurayon rph dont la valeur typique est de 1012�13 m, la temp�erature du vent est � 20keV et la totalit�e de l'�energie injet�ee a �et�e onvertie en �energie in�etique (il se peutque parfois rph soit inf�erieur �a r dans le as o�u le vent est initialement pauvre enbaryon et tr�es a�el�er�e).{ Lorsque le vent est devenu transparent, il peut être mod�elis�e par une suession deouhes ayant des fateurs de Lorentz di��erents. Les ouhes les plus rapides rat-trapent alors les plus lentes et lors du ho, elles fusionnent et �emettent de l'�energiesous forme radiative: e sont les hos internes, responsables de l'�emissionprompte. Ces hos seront �etudi�es en d�etail dans les setions suivantes. Le rayonris orrespondant au rayon des hos internes d�epend de la di��erene entre lesfateurs de Lorentz. Si l'on suppose qu'une ouhe rapide de fateur de Lorentz�r � �o rattrape une ouhe lente ave �l . �r, alors le rayon du ho seraris = 2�2l tv ' 1013m(�l=300)2(tv=1ms) o�u tv est la variabilit�e d'�emission desdi��erentes ouhes. La vitesse du vent �etant extrêmement relativiste, l'�emission estollimat�ee dans un ône d'ouverture �egale �a 1=�.{ A partir de rs, l'e�et du milieu interstellaire (MIS) n'est plus n�egligeable, les vitessesdes oquilles deviennent de plus en plus faibles. Le milieu ext�erieur ommene �afreiner le vent de mani�ere ons�equente �a partir du rayon rde. Le ho produit entre levent et le MIS transforme l'�energie in�etique en rayonnement: 'est le ho externe,responsable de l'afterglow. Un ho en retour se forme aussi vers l'arri�ere. Cedernier va ensuite int�eragir ave les autres ouhes du vent et former le ho en retour.Pendant ette phase de d�e�el�eration l'ouverture du ône synhrotron (1=�) devientplus grande (� diminuant) que l'angle d'ouverture du jet �j, 'est �a e moment qu'uneassure dans la ourbe de lumi�ere de l'afterglow est pr�edite (voir la partie 1.3.10).Pollution baryoniqueIl existe plusieurs variantes au sh�ema pr�esent�e pr�e�edemment, li�ees au rapport entrel'�energie initiale et la masse du vent, quantit�es qui d�ependent essentiellement de la massedes baryons. Selon la valeur de la masse baryonique pr�esente au sein du vent, on obtientplusieurs types de vents relativistes:{ Des vents purement radiatifs dans lesquels l'e�et des baryons est n�egligeable et quisont domin�es par la radiation. Dans e as, le rayon rph est atteint avant le rayon r'est �a dire que le vent, onsititu�e de photons et paires �eletrons-positrons, devientrapidement transparent et toute l'�energie s'�ehappe alors sous forme de radiations.On s'attend �a observer un spetre de orps noir.{ Des vents relativistes ave une masse baryonique un peu plus ons�equente. Ces vents



CHAPITRE 4. MOD�ELE DES CHOCS INTERNES/EXTERNES ET NATURE DES XRFS 120passent par une premi�ere �etape d'a�el�eration des baryons qui onvertit l'�energieinjet�ee par la soure en �energie in�etique. Dans une seonde �etape, le vent de-vient transparent et l'�energie in�etique des baryons est onvertie en radiations parle m�eanisme des hos internes et externes. C'est dans e as, qu'on obtient dessursauts gamma.{ Des vents newtoniens dans lesquels la masse baryonique est trop importante pourque le vent puisse être suÆsamment a�el�er�e et atteindre les vitesses relativistesrequises pour faire un sursaut gamma. Ce type de vent orrespond �a eux �a l'�uvredans les supernovae.Lorsque le vent relativiste pr�esente les arat�eristiques requises, il �evolue selon lesh�ema pr�esent�e i-dessus. On assiste alors �a une suession d'�etapes: injetion de l'�energiedans le vent, transport de ette �energie sous forme in�etique, hos internes entre lesouhes de vitesses di��erentes et hos externes ave le milieu interstellaire, es deuxtypes de hos transformant l'�energie in�etique en rayonnement. La onversion de l'�energiein�etique du vent en radiation n'est aujourd'hui pas enore bien omprise malgr�e le nombreimportant de th�eories d�evelopp�ees. Le m�eanisme responsable et �a l'�uvre dans les hosinternes et externes que je d�eris dans e hapitre est le m�eanisme synhrotron. Il se peutaussi que d'autres m�eanismes tels que l'e�et ompton-inverse interviennent. Je d�erirairapidement es di��erents m�eanismes sans entrer dans les d�etails. En�n je montreraiomment le m�eanisme synhrotron intervient dans les hos internes et externes.4.1.2 Proessus de radiation: le m�eanisme synhrotron

Fig. 4.2 { Sh�ema expliquant l'a�el�eration de partiules relativistes par le m�eanisme de Fermi.A haque passage du ho, les partiules gagnent de l'�energie. u2 et u1 sont les vitesses du milieuavant et apr�es le ho..L'�emission synhrotron est l'�emission de photons par des �eletrons a�el�er�es dans unhamp magn�etique. Ces �eletrons sont suppos�es a�el�er�es par le m�eanisme de Fermi 3lors du ho entre les di��erentes ouhes et ont des vitesses relativistes.Les param�etres d�eterminants de l'�emission synhrotron sont: la valeur du hamp magn�etiqueB, la distribution d'�energie des �eletrons N(�e) d�e�nie par un fateur de Lorentz mini-mum, �e;min et l'indie p de la loi de puissane qui d�e�nit ette distribution. On d�e�nit3. Le proessus de Fermi est le m�eanisme de base pour l'a�el�eration des partiules harg�ees derri�ere un homagn�etis�e. Les partiules gagnent de l'�energie �a haque travers�ee du ho. Les aller-retours sont favoris�es par lehamp magn�etique qui permet de d�e�ehir les partiules.



CHAPITRE 4. MOD�ELE DES CHOCS INTERNES/EXTERNES ET NATURE DES XRFS 121aussi deux autres param�etres sans dimension qui nous permettent de tenir ompte de eque l'on ne onnâ�t pas, �B et �e.�B est le rapport entre la densit�e d'�energie du hamp magn�etique UB et la densit�e d'�energiee: �B � UBe = B28��� (4.4)et o�u e = �� est la densit�e d'�energie de la mati�ere hoqu�ee ave � la densit�e moyenne dela mati�ere hoqu�ee et � l'�energie dissip�ee par proton.�e est le rapport entre la densit�e d'�energie emport�ee par les �eletrons Ue et e:�e � Uee (4.5)La �gure 4.1.2 illustre le proessus du rayonnement synhrotron. Elle pr�esente lag�eom�etrie du rayonnement synhrotron pour un seul �eletron de vitesse ~� ayant un angled'attaque � par rapport au hamp magn�etique ~B. Le rayonnement est �emis selon unpetit ône de demi-angle au sommet � 1=. L'observateur voit e rayonnement lorsque ladiretion du pineau o��nide ave la ligne de vis�ee.

Fig. 4.3 { Sh�ema illustrant le proessus du rayonnement synhrotron.Distribution des �eletrons:Consid�erons un �eletron typique dont le fateur de Lorentz orrespond au fateur deLorentz moyen < �e > de la distribution des �eletrons:< �e >= mpme�e� (4.6)o�u � est l'�energie dissip�ee par proton. Les fateurs de Lorentz des �eletrons derri�ere le hosuivent une distribution isotropique en loi de puissane d'indie p:N(�e) � ��pe pour �e > �e;min (4.7)



CHAPITRE 4. MOD�ELE DES CHOCS INTERNES/EXTERNES ET NATURE DES XRFS 122A�n que l'�energie ne diverge pas �a grand �e, on suppose que p > 2. Le fateur de Lorentzminimum des �eletrons �e;min est reli�e au param�etre �e et �a l'�energie totale e � ��mp2 :�e;min = mpme p� 2p� 1�e� = p� 2p� 1 < �e > (4.8)On peut aussi estimer le fateur de Lorentz maximal d'un �eletron, dont le tempsd'a�el�eration orrespond au temps de refroidissement synhrotron. Cette valeur est suf-�samment grande pour ne pas intervenir dans les spetres des sursauts [107℄ .Fr�equene et puissane du synhrotron:L'�energie typique de photons venant du synhrotron ainsi que le temps de refroi-dissement du synhrotron d�ependent du fateur de Lorentz de l'�eletron et du hampmagn�etique: (h�syn)obs = heB2�me�2e� (4.9)o�u � est le fateur de Lorentz du vent. La puissane �emise par un �eletron par �emissionsynhrotron dans son syst�eme propre est [112℄ :Psyn = 43�T UB�2e � �2eB2 (4.10)o�u �T est la setion eÆae de Thomson �T = 8�r2o=3. Le temps de refroidissement d'un�eletron est �eme2=Psyn et il est de plus divis�e (pour l'observateur) par le fateur deLorentz �, on obtient don le temps de refroidissement synhrotron:tsyn(�e) = 3me4�TUB 1�e� (4.11)On voit d'apr�es ette �equation que des �eletrons de hautes �energies vont se refroidir plusrapidement que les autres, et si l'on remplae la valeur de �e par elle de l'�equation 4.9,on obtient le temps de refroidissement synhrotron en fontion de l'�energie du photon:tsyn(�) = 3�Tr2�~meeB3�� (4.12)On obtient ainsi tsyn(�) / ��1=2. Cette valeur met une limite sur l'�ehelle de variabilit�e dela ourbe de lumi�ere des sursauts gamma qui ne peut ontenir de pi qui soit plus ourtque le temps de refroidissement.Spetres engendr�es par l'�emission synhrotron:Si l'�eletron est tr�es �energ�etique, il se refroidit d'abord eÆaement par synhrotronjusqu'�a e qu'il atteigne un fateur de Lorentz �e; lorsque le temps de refroidissementsynhrotron devient �equivalent au temps de refroidissement adiabatique. On observe alorsune assure dans le spetre des �eletrons au fateur de Lorentz �e;. L'�emission synhrotrond�epend en partiulier de la valeur moyenne des �energies des �eletrons. Les �eletrons les plus�energ�etiques (s'ils existent) ommenent par se refroidir rapidement et eÆaement (fastooling) puis, lorsqu'il n'y a plus d'�eletrons rapides, ils se refroidissent lentement (slowooling). Il existe don plusieurs fr�equenes ritiques d�ependant du fateur de Lorentz des�eletrons: �m la fr�equene orrespondante au fateur de Lorentz des �eletrons injet�es, �
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Fig. 4.4 { Spetre synhrotron pour un ho relativiste en onsid�erant une distribution d'�eletronsen loi de puissane [107℄. Le refroidissement rapide (�gure de gauhe) est attendu dans le asdes hos internes et pour le d�ebut de l'afterglow puis le refroidissement lent est dominant (�gurede droite).la fr�equene de refroidissement orrespondante au fateur de Lorentz des �eletrons refroi-dits et �a la fr�equene minimale du synhrotron auto absorb�e 4. On obtient alors deuxtypes de spetres qui d�ependent de la valeur initiale de l'�energie des �eletrons �m parrapport �a elle du refroidissement � [119℄.Lorsque les �eletrons ommenent par se refroidir rapidement, 'est le as du refroidisse-ment rapide ave �m > �, et on obtient un spetre F� de la forme:F� = F�;m8>>>><>>>>: (�a=�)1=3(�=�a)2 � < �a(�=�)1=3 �a � � < �(�=�)�1=2 � � � < �m(�m=�)�1=2(�=�m)�p=2 �m � � (4.13)Lorsque les �eletrons se refroidissent lentement, 'est le as du refroidissement lent et�m < �: F� = F�;m8>>>><>>>>: (�a=�m)1=3(�=�a)2 � < �a(�=�m)1=3 �a � � < �m(�=�m)�(p�1)=2 �m � � < �(�=�m)�(p�1)=2(�=�)�p=2 � � � (4.14)ave F� le ux observ�e et F�;m le ux observ�e au maximum. La �gure 4.1.2 montre lespetre dans es deux as.La fr�equene �m, fr�equene arat�eristique du fateur de Lorentz des �eletrons injet�es,orrespond �a l'�energie arat�eristique de l'�emission synhrotron, 'est �a dire Ep. D'apr�esl'�equation 4.9, et en onsid�erant uniquement une �emission issue du m�eanisme synhrtron,on a Ep / B2e�.Autre m�eanisme de rayonnement:D'autres m�eanismes radiatifs peuvent être propos�es. Je ne disuterai ii que bri�evement4. C'est la fr�equene en-dessous de laquelle les photons sont suseptibles d'int�eragir ave les �eletrons. Ilssont alors absorb�es et transmettent leur �energie �a l'�eletron.Dans le as de l'�emission prompte, e m�eanismen'intervient pas.



CHAPITRE 4. MOD�ELE DES CHOCS INTERNES/EXTERNES ET NATURE DES XRFS 124les di�usions Compton inverse. Il s'agit de la di�usion d'un photon par un �eletron relati-viste. Le photon repart ave une fration notable de l'�energie de l'�eletron et voit don son�energie augmenter. Ce m�eanisme est important ar il peut onurrener le m�eanismesynhrotron, les photons di�us�es �etant alors tout simplement les photons �emis par lerayonnement synhrotron des �eletrons. Daigne et Mohkovith 1998 [29℄ ont montr�equ'il y avait alors deux situations possibles: soit le rayonnement synhrotron pique �abasse �energie (UV) et l'�emission gamma est alors domin�ee par le rayonnement Comptoninverse; soit le rayonnement synhrotron pique dans le domaine gamma. Il est alors do-minant ar le m�eanisme Compton inverse fournit une omposante �a tr�es haute �energie.Cette omposante repr�esente une petite partie de l'�energie totale rayonn�ee ar la setioneÆae de e proessus diminue tr�es fortement dans e r�egime �a ause des orretionsKlein-Nishina. Ces mêmes auteurs privil�egient le seond as ar il onduit �a une eÆait�eglobale meilleure pour le proessus des hos internes. C'est pourquoi nous nous sommesonentr�es dans ette th�ese sur le as o�u le proessus synhrotron est dominant. On peutnoter de plus qu'il apparâ�t maintenant lairement que 'est bien le proessus synhrotronqui domine dans le ho externe, responsable de l'afterglow des sursauts gamma.4.1.3 Les hos internesL'�etude des hos internes onstitue la partie th�eorique de ma th�ese. Le mod�ele stan-dard de l'�emission prompte des sursauts gamma est bas�e sur le mod�ele des hos internes.Les hos, produits lorsque deux ouhes du vent relativiste ayant des fateurs de Lorentzdi��erents se renontrent, �emettent des photons gamma de haute �energie par �emissionsynhrotron. Je d�evelopperai dans les setions suivantes des mod�eles simples des hosinternes qui m'ont permis de d�eterminer les propri�et�es intrins�eques des X-Ray-Flashes(sursauts ayant un faible Ep, inf�erieur �a 50 keV).On peut mod�eliser, omme on le voit sur les �gures 1.24 et 4.1, le vent relativiste parune suession de oquilles ou ouhes solides �emises �a des intervalles de temps ÆT tr�espetits de l'ordre de la milliseonde, pendant une dur�ee totale T de quelques seondes etave des vitesses relativistes, omme je l'ai montr�e dans la partie 4.1. Le fateur de Lorentzmoyen du vent � est de l'ordre de quelques entaines, mais la distribution du fateur deLorentz au sein du vent n'est pas uniforme. Ce vent est don mod�elis�e par des ouhesqui ont des vitesses relativistes di��erentes. Les plus rapides rattrapent les plus lentes etil se forme plusieurs hos. Chaque ho ontribue, grâe �a son �emission synhrotron, �al'�emission prompte globale que l'on observe en rayonnement gamma ave les satellites telsque HETE-2.Consid�erons deux ouhes de masses mr (pour la plus rapide) et ms (pour la plus lente)ave des fateurs de Lorentz respetifs r et s qui fusionnent pour donner une ouheunique de masse mm et de fateur de Lorentz m.Le rayon o�u ont lieu les hos internes se trouve �aRÆ � 2Æt � 1014m(Æt)=(1010m)(=100)2de la soure, et l'�energie dissip�ee e �a haque ollision est donn�ee par:e = mrr2 +mss2 � m(mr +ms)2 (4.15)Dans le as des hos internes, on a r & s � 1 et m vaut:m 'r mrr +mssmr=r +ms=s (4.16)



CHAPITRE 4. MOD�ELE DES CHOCS INTERNES/EXTERNES ET NATURE DES XRFS 125et on peut aluler l'eÆait�e f de la onversion de l'�energie in�etique en �energie internepour un ho: f = 1� (mr +ms)mmrr +mss (4.17)En faisant l'hypoth�ese de masses identiques et de ontrastes de fateur de Lorentz (rs ) del'ordre de l'unit�e, ette eÆait�e est typiquement de l'ordre d'une dizaine de pourents.On alule ensuite l'eÆait�e totale des hos internes en sommant tous les hos. Onmod�elise le vent initial par N ouhes de masse mi et de fateur de Lorentz i, les ouhesrapides rattrapant les ouhes lentes. Le premier ho dissipe une �energie e �a un rayonet un temps sp�ei�que. On remplae alors les deux ouhes par elle r�esultante et ainside suite. L'�evolution du vent s'arrête lorsque elui-i est ordonn�e en vitesse (les ouhesrapides sont �a l'avant et les ouhes lentes �a l'arri�ere). L'eÆait�e totale des hos internesftot est alors d�e�nie: ftot = Ps fsPi imi2 (4.18)L'eÆait�e du rayonnement synhrotron d�epend de la fration des �eletrons qui esta�el�er�ee par les hos entre les ouhes et qui atteindront des valeurs du fateur deLorentz assez importantes pour rayonner diretement du synhrotron. On obtient donune eÆait�e totale des hos internes de quelques pourents, e qui explique aussi lan�eessit�e d'une importante �energie injet�ee dans le vent et une foalisation du vent dansun ône ave un petit angle d'ouverture pour r�eduire l'�energie totale lib�er�ee pendant lesursaut.Spetres engendr�es par les hos internes:Dans le as des hos internes, responsables de l'�emission prompte, les spetres en-gendr�es par l'�emission synhrotron sont eux du refroidissement rapide. Le spetre auradon la forme donn�ee par l'�equation 4.13. Dans ette �equation, il faut ependant ne pasprendre en ompte la fr�equene du synhrotron auto-absorb�e, �a. En e�et, dans le as deshos internes, e r�egime ne s'applique pas pour le rayonnement gamma. Le synhrotronauto-absorb�e peut intervenir pendant l'afterglow plus tardivement, typiquement pendantl'�emission radio.On obtient alors des spetres en ux de la forme:F� = F�;m8><>: (�=�)1=3 � < �(�=�)�1=2 � � � < �m(�m=�)�1=2(�=�m)�p=2 �m � � (4.19)ave F� le ux observ�e et F�;m le ux observ�e au maximum. Pour obtenir des spetresen nombre de oups a�n de les omparer ave les spetres observ�es, il suÆt de d�eriver lespetre en ux. Les spetres ont alors la forme suivante:N� = N�;m8><>: (�=�)�2=3 � < �(�=�)�3=2 � � � < �m(�m=�)�1=2(�=�m)�(p+2)=2 �m � � (4.20)D'apr�es l'�equation 4.20, on voit que la th�eorie pr�edit deux assures dans les spetresde l'�emission prompte. La premi�ere se situe �a la fr�equene �, et la seonde �a la fr�equene



CHAPITRE 4. MOD�ELE DES CHOCS INTERNES/EXTERNES ET NATURE DES XRFS 126�m. Il n'est don pas d�eraisonnable d'observer une seonde assure dans les spetres dessursauts gamma que j'ai pr�esent�e dans la setion 3.6.On retrouve aussi dans ette �equation les limites de l'indie de la pente �a basse �energiedu mod�ele de Band � qui doit être omprise entre �3=2 et �2=3. La valeur de � �etant lavaleur de l'indie de la pente en dessous de la fr�equene �m, fr�equene orrespondante �al'�energie arat�eristique synhrotron. J'ai montr�e dans la setion 3.1.1 que tous les sursautsde HETE-2 avaient une valeur de � dans les limites pr�edites par le spetre synhrotrondans le as du refroidissement rapide.Struture temporelle des hos internes:Les di��erentes ouhes sont �emises �a des petits intervalles de temps ÆT de l'ordre dela milliseonde. Les ouhes transportent de l'�energie in�etique qui est transform�ee enrayonnement au moment du ho. Lors du ho et pare que les vitesses des �eletronssont relativistes, les photons sont ollimat�es dans un jet ave un angle d'ouverture pro-portionnel �a l'inverse du fateur de Lorentz de la r�egion �emettrie �. Pour deux photons�emis au même rayon RE mais l'un dans la ligne de vis�e de l'observateur et l'autre �a unangle 1=�, la di��erene du temps d'arriv�ee est t = RE=2�2.Si le rayon de l'�emission du rayonnement RE est suÆsamment petit, la variabilit�etemporelle pourra être onserv�ee. Cette ontrainte est donn�ee par RE � 2�2ÆT , et esttoujours satisfaite puisque les hos se produisent �a un rayon �equivalent RE = �2ÆT .La pr�esene de nombreuses ouhes et de nombreux hos (et don d'une distribution dufateur de Lorentz au sein du vent non-uniforme) r�ee des pis dans la struture temporelledes sursauts gamma et produit la variabilit�e temporelle observ�ee (voir setion 1.2.1).4.1.4 Le ho externe et le ho en retourLes afterglows sont produits, dans le mod�ele standard, par le ho entre le vent rela-tiviste et le MIS, 'est le ho externe. On a vu par ailleurs qu'il existait au moment del'int�eration entre le vent et le MIS, un ho en retour (par opposition au ho externequi est un ho vers l'avant) qui se propage dans le vent. Le tout d�ebut de l'afterglow(voir la partie 1.3.4) peut être dû soit �a e ho en retour soit �a de l'�energie que ontinue �a�emettre la soure alors que l'�emission prompte est presque termin�ee. On peut ainsi d�e�nirquatre r�egions: le milieu ext�erieur au repos, le milieu ext�erieur derri�ere le ho externe, levent relativiste derri�ere le ho en retour et le vent relativiste qui n'a pas enore atteintle ho en retour.Le mod�ele standard des hos externes met en jeu une expansion adiabatique, 'est�a dire que la perte d'�energie du syst�eme est n�egligeable et que si elle est pr�esente, ellene perturbe pas le m�eanisme hydrodynamique. Durant ette expansion il y a un refroi-dissement d'abord rapide puis lent et �emission synhrotron. On retrouve don les deuxpossibilit�es de spetres synhrotron.Nous supposons dans e mod�ele que la oquille r�esultante des hos internes est ho-mog�ene ave une �energie E, une masse M , et un fateur de Lorentz �, initialement, on aE =M2�. La oquille int�eragit alors ave la mati�ere environnante. L'int�eration devienteÆae lorsque la masse de MIS balay�ee par le vent est de l'ordre de �M=�. Le vent estensuite d�e�el�er�e de fa�on ontinue.En e qui onerne la ourbe de lumi�ere de l'afterglow, les di��erents as �a prendreen ompte sont plus ompliqu�es que dans le as de l'�emission prompte. Il faut en e�et,



CHAPITRE 4. MOD�ELE DES CHOCS INTERNES/EXTERNES ET NATURE DES XRFS 127ajouter la fr�equene �a laquelle on veut regarder la ourbe de lumi�ere. Je ne d�etailleraipas de aluls ii, mais je peux par exemple iter le as de l'afterglow optique qui luid�erô�t tout le temps ave plusieurs assures dans sa ourbe de lumi�ere dûes omme nousl'avons vu pr�e�edemment �a l'angle du jet d'�emission, �a l'environnement (MIS) qui n'estpas toujours homog�ene ou �a une �eventuelle r�einjetion d'�energie de la part de la soure et�nalement au ho en retour. On peut aussi iter le as de la ourbe de l'afterglow radioqui ommene par augmenter pour atteindre un maximum au bout d'une dizaine de jourspuis diminue lentement pendant une longue p�eriode qui peut durer des mois.Le ho en retour se manifeste au tout d�ebut de l'afterglow et n'a �et�e d�etet�e que dansles afterglows qui ont �et�e suivis dans les minutes apr�es le d�elenhement par le sursaut. Ilfaudra don attendre les missions telles que SWIFT, pr�evue pour septembre 2004, pourmieux omprendre e ph�enom�ene. On peut ependant iter quelques di��erenes entre leho en retour et le ho en avant. Le ho en retour est �eph�em�ere, l'�energie des �eletronsest aussi inf�erieure �a elle du ho en avant, ei est dû aux di��erenes de densit�e demati�ere entre les deux hos. Le ho en retour se traduirait plutôt par un ash optiqueet radio.4.2 Carat�erisation des X-Ray Flashes: premi�ere approhe aveun mod�ele simpli��e des hos internesDans ette setion, je d�eris un mod�ele simpli��e des hos internes que j'ai utilis�e aud�ebut de ma th�ese a�n de d�egager d'�eventuelles propri�et�es intrins�eques des X-Ray Flashes.Je rappelle que les X-Ray Flashes sont issus du même ph�enom�ene que les sursauts gammamais �emettent le maximum de leur �energie �a plus basse �energie. J'ai montr�e dans la partie3.3 que es sursauts ont un Ep et une duret�e 5 partiuli�erement faibles. Leurs Ep ont desvaleurs inf�erieures �a 50 keV et leurs duret�es sont inf�erieures �a 1. Ces sursauts se situentdans la ontinuit�e des sursauts gamma, ave des arat�eristiques identiques (valeur de �,�, dur�ee), mais ils sont plus mous et plus faibles dans l'absolu.L'�etude du vent relativiste et des hos internes doit faire l'objet d'un alul hydro-dynamique d�etaill�e. Cela a �et�e fait par Daigne et Mohkovith (2000) [30℄ mais demandeune quantit�e importante de temps de alul, qui est augment�ee si l'on veut onsid�erer denombreux as et tester di��erentes ombinaisons de param�etres. N�eanmoins une approhesimpli��ee mettant en jeu un vent relativiste ave une distribution du fateur de Lorentznon uniforme produit aussi des r�esultats satisfaisants [76, 29℄.Le vent est mod�elis�e par une suession de ouhes qui int�eragissent entre elles, unique-ment par ollisions diretes en n�egligeant les e�ets de pression. Dans e mod�ele et eluipr�esent�e dans les paragraphes suivants (setion 4.3.1) 'est l'�energie isotrope que l'onprend en ompte, ar tout e�et dû au jet relativiste n'apparâ�t pas tant que 1=� < �. Deplus, le m�eanisme d'�emission pris en ompte est uniquement l'�emission synhrotron. Lesas d'une �emission par ompton-inverse ou synhrotron auto-absorb�e ne sont pas �etudi�es.4.2.1 Les hos internes: onditions initiales et �evolution du ventDans e mod�ele, une �energie _E de l'ordre de 1053 erg.s�1 est �emise par la soure sousla forme d'un vent relativiste ave un fateur de Lorentz moyen � de quelques entaines5. la duret�e est d�e�nie par F=Fx ave F la uene 30{400 keV et FX la uene 2{30 keV



CHAPITRE 4. MOD�ELE DES CHOCS INTERNES/EXTERNES ET NATURE DES XRFS 128(typiquement � = 200). La distribution intrins�eque du fateur de Lorentz est ependantnon uniforme. On suppose que e vent est devenu transparent et qu'il peut être mod�elis�epar une suession de N ouhes (quelques milliers) �emises �a intervalles de temps r�eguliers(ÆT = 2ms), ave des fateurs de Lorentz qui varient entre �min et �max et pendant unedur�ee totale T = (N � 1) � ÆT . La masse des ouhes est proportionnelle �a 1=� de tellesorte que le taux d'�energie injet�ee reste onstant ( _E = Mi�i2ÆT ).On suit ensuite l'expansion du vent:Le temps de rattrapage Tr entre une ouhe rapide (de masse MI et de fateur de Lorentz�I) et une ouhe lente (de masse MI+1 et de fateur de Lorentz �I+1 < �I) estTr(I) = rI(I+1) = ÆTv(I)� v(I + 1) = 2ÆT �2I�2I+1�2I � �2I+1 : (4.21)Le rayon orrespondant �a e temps est: rs = Tr � La ouhe rapide (I) rattrape la ouhe lente (I + 1), elles fusionnent et forment uneouhe r�esultante de masse MI +MI+1 et de fateur de Lorentz �r. L'�energie dissip�ee elors du ho est: e = 2(MI+1�I+1 +MI�I � (MI+1 +MI)�r) (4.22)Si l'on onsid�ere que les ouhes ont des masses omparables MI ' MI+1 ' M , alors�r ' p�I+1�I et e =M2(�I+1 + �I � 2�r).Apr�es redistribution du moment et de l'�energie, le fateur de Lorentz de la ouhe�nale devient: �r =s�I+1�IMI+1�I+1 +MI�IMI+1�I +MI�I+1 ; (4.23)la densit�e du milieu: � = _E4�r2s�2mp3 ; (4.24)et l'�energie dissip�ee par unit�e de masse: �2 ave� = emin(MI ;MI+1)�r2 (4.25)L'eÆait�e de onversion de l'�energie in�etique du vent en �energie interne dans la mati�erederri�ere le ho est donn�ee par : eM2(�I+�I+1) .4.2.2 Proessus d'�emissionLe vent relativiste est onstitu�e d'�eletrons, de baryons et de photons, nous faisonsii l'hypoth�ese qu'une fration substentielle de l'�energie est injet�ee dans les �eletrons.Ces derniers ont des vitesses relativistes �e et on suppose qu'ils suivent une distribution:n(�e) � ��pe , ave p = �2:5, entre �emin et �emax. Ces �eletrons �evoluent dans un hampmagn�etique, B et sont soumis au proessus d'�emission synhrotron (voir �equation 4.9):Esyn = Csyn��2eB (4.26)ave Csyn la onstante du synhrotron et � le fateur de Lorentz du vent (�equation 4.9).L'�energie dans le hamp magn�etique est donn�ee par (voir �equation 4.4):B28� = �B��) B = (8��B��)1=2 (4.27)



CHAPITRE 4. MOD�ELE DES CHOCS INTERNES/EXTERNES ET NATURE DES XRFS 129L'�energie dissip�ee par unit�e de masse dans le vent est �2, elle pour un proton est mp�2et don la fration d'�energie dissip�ee par unit�e de masse dans un �eletron est �emp�2 =��eme2 o�u � est la fration d'�eletrons a�el�er�es. On a don:�e = �e� mpme � (4.28)En rempla�ant B et �e par leur expression respetive dans l'�equation 4.26 on obtientl'expression de Esyn qui est elle du pi d'�energie Ep (maximum du spetre en �f�) sil'�emission ne vient que du proessus synhrotron.Ep / ��e� �2 �1=2B � ��1=2�5=2�e et �B sont les param�etres qui �xent les frations d'�energie dissip�ee dans le hampmagn�etique et dans les �eletrons relativistes. Ces param�etres peuvent eux aussi varierave la densit�e du vent � et l'�energie dissip�ee lors d'un ho �. On peut don exprimerl'�energie arat�eristique du ho Ep en fontion des param�etres �, � et �, par une relationph�enom�enologique du type: Ep = Cp � � � �x � �y (4.29)Cp d�epend des valeurs de x et y. Les valeurs typiques du synhrotron sont x = 1=2 ety = 5=2. Cependant, il a �et�e montr�e [31℄ que la ombinaison x = y = 1=4 reproduisait defa�on plus orrete les observations de l'�emission prompte des sursauts gamma d�etet�espar BATSE. Je montrerai dans la setion 4.3.2 les distributions de Ep qui orrespondent�a es deux ombinaisons et je montrerai que la seonde ombinaison (x = y = 1=4)reproduit e�etivement mieux la distribution observ�ee des Ep des sursauts de BATSE[108℄ et BeppoSAX.4.2.3 Spetre du sursaut r�esultantToutes les quantit�es n�eessaires pour obtenir la valeur Ep de haque ho ont �et�e al-ul�ees dans le premier paragraphe. On peut don obtenir les arat�eristiques de haqueho et don du syst�eme omplet. L'�evolution du syst�eme est termin�ee lorsque toutes lesouhes sont ordonn�ees ave � d�eroissant du front du vent vers l'arri�ere. L'�energie totale�emise est la somme de l'�energie �emise �a haque ho, et L'eÆait�e du proessus ftot estalors obtenue par: ftot = Ps esPiMi2�i o�u es est l'�energie dissip�ee �a haque ho et Mi, �i lesmasses et fateurs de Lorentz initiaux des ouhes.On peut ensuite obtenir le spetre en E2N(E) du sursaut dans di��erentes gammesd'�energie.Le spetre est alul�e en supposant un mod�ele de Band (voir setion 1.2.3) lassique aveles valeurs des param�etres suivantes: � = �1 et � = �2:5, la valeur du Ep totale du sursautet la normalisation, d�eduite de l'�energie totale. D'apr�es e spetre, on alule un rapportde uene qui nous permettra de d�e�nir la lasse du sursaut g�en�er�e par la simulation,'est �a dire s'il s'agit d'un X-Ray Flash, d'un X-Ray Rih ou d'un GRB lassique.D�e�nition d'un X-Ray Flash: Nous avons vu dans la setion 3.3 que les X-RayFlashes �etaient d�e�nis par une duret�e inf�erieure �a 1. Dans ette simulation, on alulel'inverse de la duret�e, la mollesse qui doit don être sup�erieure �a 1 pour d�e�nir un XRF.:RX= = F2�10keV =F50�300 (4.30)



CHAPITRE 4. MOD�ELE DES CHOCS INTERNES/EXTERNES ET NATURE DES XRFS 130Ces deux gammes d'�energie ne orrespondent pas �a elles utilis�ees pour les donn�ees deHETE-2, elles orrespondent aux premi�eres d�e�nitions donn�ees pour les X-Ray Flashesqui ont �et�e �etablies �a partir des donn�ees de BeppoSAX [62℄.Un autre rit�ere important pour d�e�nir un XRF est la limite de d�etetion des instru-ments. Il faut en e�et que le sursaut simul�e soit d�etetable par les instruments. Cettelimite d�epend �evidemment de l'instrument �etudi�e. Cette premi�ere approhe sur les a-rat�eristiques des XRFs �etant simple, on a d�e�ni la limite de d�etetion en terme de uxau maximum, alul�e sur 1s, �a � 0:3 � 10�7 erg.m�2.s�1.4.2.4 Premiers r�esultatsDans le but de sonder le mod�ele a�n de voir si l'on �etait apable de reproduire les a-rat�eristiques observationnelles des XRFs, on a simul�e di��erents as de sursauts gamma,en faisant varier diverses quantit�es intrins�eques au mod�ele. Les param�etres prinipauxinuants dans e genre de simulations sont le fateur de Lorentz du vent, sa distributionau sein de vent (omprise entre �min et �max) et l'�energie injet�ee. Ces param�etres sontinonnus et ne peuvent être d�eduits des observations atuelles, 'est pourquoi il est im-portant de tester toutes les ombinaisons possibles.Je pr�esente dans ette setion plusieurs as et les interpr�etations que l'on peut d�eduire.Tous les r�esultats des simulations sont r�esum�es sous la forme de �gures qui montrent lerapport des uenes (RX=) en fontion du ux au maximum dans les gammes d'�energie2{25 keV (en pointill�es) et 50{300 keV (en trait plein). On peut, �a partir de es �gures,situer les XRFs qui seront d�e�nis omme ayant une valeur RX= > 1 (trait vert horizontal)et un ux au maximum sup�erieur �a � 0:3 � 10�7 erg.m�2.s�1 (rit�ere de d�etetabilit�e:trait rouge vertial).Etudes des di��erents as:�min et �max: La �gure 4.5 de gauhe montre la simulation pour di��erentes valeurs de�min, variant de 50 �a 350 (ave �max = 400) et elle de droite pour di��erentes valeursde �max, variant de 105 �a 600(ave �min = 100). On s'aper�oit que faire varier �maxne permet pas de produire des XRFs d�etetables. Par ontre, on les obtient enfaisant varier �min. Augmenter �min implique que la distribution des valeurs de �au sein du vent est plus �etroite et don que le ontraste du fateur de Lorentz entreles ouhes est plus petit. On on�oit alors que lorsque la di��erene de fateur deLorentz entre les ouhes est faible, le ho entre deux ouhes est moins violent,et don l'�energie �emise par le ho est plus faible. On peut ainsi obtenir des XRFs.Cette �gure montre de plus que les X-Ray Flashes sont pr�ef�erentiellement issus devents qui ont des grandes valeurs de �. En e�et la �gure de droite montre que bienque la distribution des valeurs de � au sein du vent est �etroite (�min = 100 et�max = 110;120) ne permet pas d'obtenir des XRFs d�etetables, alors que dans leas (�gure de gauhe) o�u l'on augmente la valeur de �min, on obtient rapidementdes XRFs, qui sont favoris�es non seulement par l'intervalle de � qui se r�etr�eit, maisaussi par une valeur moyenne de � plus grande.L'intervalle de �: L'intervalle de � est d�e�ni en fontion d'une quantit�e f et tel que�min = 100�f et �max = 400�f . En faisant varier f , on fait varier la distribution dufateur de Lorentz au sein du vent relativiste. Cette distribution est �etroite et entr�eesur des valeurs basses lorsque f est inf�erieur �a 1. Si f est grand, la distribution estplus large et se situe aussi �a plus grande valeur. Dans le as o�u la distribution est�etroite, la di��erene de vitesse entre les ouhes est petite, les hos se forment don
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Fig. 4.5 { Rapport des uenes (RX=) en fontion du ux au maximum dans les gammesd'�energie 2{25 keV (en pointill�es) et 50{300 keV (en trait plein). A gauhe l'�etude est faite pourdi��erentes valeurs de �min, variant de 50 �a 350 et �a droite pour di��erentes valeurs de �max,variant de 105 �a 600.loin de la soure et sont peu violents. La �gure 4.6 de droite montre ette �etude pourf variant entre 0.5 et 5. On remarque que les XRFs sont favoris�es par de grandesvaleurs de f , l'intervalle de � se situe don autour de grandes valeurs de �. Pourproduire des XRFs, il est don n�eessaire d'avoir des vitesses tr�es importante. Cesgrandes vitesses font que les hos se produisent loin de la soure, l�a o�u les densit�esde hamp sont plus faibles et les hos sont plus \mous".

Fig. 4.6 { Rapport des uenes (RX=) en fontion du ux au maximum dans les gammesd'�energie 2{25 keV (en pointill�es) et 50{300 keV (en trait plein), pour di��erentes valeurs del'intervalle de � d�e�ni par f variant de 0.5 �a 5.L'inuene du redshift, de la luminosit�e et de �: Les �etudes pr�e�edentes ont �et�efâ�tes pour des sursauts �a un redshift de 1. Nous avons don d�eid�e d'�etudier l'in-uene du redshift sur le rapportRX= . Les deux �gures 4.7 montrent, pour di��erentesvaleurs du redshift, e rapport en fontion du ux au maximum dans la gammed'�energie 2{25 keV �a gauhe et 50{300 keV �a droite. Sur es �gures, j'ai tra�el'�evolution du ux ave le redshift seul (trait plein), en faisant varier simultan�ementla luminosit�e (tirets), � (tirets et pointill�es) et les deux ensemble (pointill�es).La premi�ere interpr�etation d�eduite de ette �gure est que les XRFs ne sont pas dessursauts �a grand redshift. Certes, on obtient de grande valeur de RX= en augmentantle redshif, mais on remarque que même en augmentant le redshift jusqu'�a z = 20, on



CHAPITRE 4. MOD�ELE DES CHOCS INTERNES/EXTERNES ET NATURE DES XRFS 132n'atteint tout d'abord jamais les tr�es grandes valeures RX= � 3 observ�ees pour er-tains XRFs et les sursauts produits ne sont plus d�etetables par les instruments (voirsetion 3.3). Ce r�esultat on�rme elui que j'avais mis en �evidene dans la setion3.3 qui montrait �a partir des observations que en d�ealant vers le rouge les uenesdes sursauts dont le redshift a pu être mesur�e (e qui est �equivalent �a d�eplaer lessursauts �a grand redshift), on n'atteignait pas les grandes valeurs de RX= et lesuenes passaient en dessous des limites de d�etetion de HETE-2.Le deuxi�eme point important que mettent en �evidene es �gures, est que la fa�onla plus eÆae pour obtenir un X-Ray Flash est de faire varier �. En e�et, dans lesdeux �gures, on remarque que lorsque � varie, on atteint rapidement des valeurs deRX= typiques des X-Ray Flashes tout en restant dans les limites de d�etetion desinstruments.

Fig. 4.7 { Evolution en redshift du rapport des uenes (RX=) en fontion du ux au maximumdans les gammes d'�energie 2{25 keV (�a gauhe) et 50{300 keV (�a droite). Les di��erentes ourbespermettent d'�etudier simultan�ement l'�evolution ave le redshift et les variations de � et de laluminosit�e.4.2.5 Premi�eres onlusions sur la nature des X-Ray FlashesCette �etude tr�es simpli��ee, que j'ai e�etu�ee au d�ebut de ma th�ese, m'a avant toutpermis de me familiariser ave le mod�ele des hos internes et de omprendre l'inuene desdi��erents param�etres dans les simulations. On peut distinguer deux types de param�etres,eux dont on onnâ�t un peu la distribution, omme le redshift et la dur�ee observ�ee,et les param�etres du vent qui sont inonnus, mais dont l'inuene dans les simulationsest importante. Les param�etres du vent: son fateur de Lorentz moyen, la distributiondes vitesses et l'�energie injet�ee sont autant de param�etres dont il faut tester di��erentesdistributions. Ces param�etres ont une grande inuene sur les r�esultats des simulations.Cette �etude m'a permis de d�egager quelques r�esultats int�eressants sur les XRFs qui ontorient�e les simulations suivantes. Ces r�esultats sont:{ Les XRFs ne sont pas dans leur majorit�e des sursauts �a grand redshift. Cer�esultat on�rme elui que j'avais montr�e dans la setion 3.3 �a partir des observationsde HETE-2.{ Les simulations produisent des XRFs, lorsque l'on fait varier des param�etres in-trins�eques du mod�ele des hos internes des sursauts. Le fait d'obtenir des XRFs �apartir du mod�ele �elabor�e pour simuler des sursauts gamma renfore l'id�ee que les



CHAPITRE 4. MOD�ELE DES CHOCS INTERNES/EXTERNES ET NATURE DES XRFS 133XRFs sont issus du même ph�enom�ene que les sursauts gamma et pr�esententles mêmes arat�eristiques. La seule di��erene observationnelle entre les XRFs et lesGRBs est le rapport RX= qui est sup�erieur �a 1 dans le as des XRFs.{ Pour obtenir un XRF, le pro�ed�e le plus eÆae semblerait provenir du fateur deLorentz et plus partiuli�erement de la distribution non-uniforme du fateur deLorentz au sein du vent qui doit être �etroite et se situer �a de grandesvaleurs.Ces di��erentes �etudes auraient m�erit�ees un approfondissement plus omplet a�n d'ob-tenir de meilleures statistiques. Elles ont n�eanmoins le m�erite de montrer que e mod�eleertes simpli��e, rend bien ompte du mod�ele des hos internes. Nous avons don d�eid�ede l'utiliser pour �etudier plus en d�etail les propri�et�es intrins�eques sp�ei�ques aux X-RayFlashes. A�n de g�en�erer un nombre important de sursauts, nous avons �etudi�e un mod�elesimpli��e au maximum.4.3 Carat�erisation des X-Ray Flashes: seonde approhe aveun mod�ele rudimentaire des hos internesJ'�etudie dans ette setion un mod�ele des hos internes simpli��e �a l'extrême danslequel le vent est mod�elis�e uniquement par deux ouhes de masses identiquesM ave desfateurs de lorentz di��erents, �min pour la premi�ere ouhe �emise et �max pour la seondeouhe qui est plus rapide. Les hos internes sont dus uniquement �a l'int�eration entrees deux ouhes, et on onsid�ere que le proessus synhrotron est le seul responsable del'�emission. Le pi d'�energie est don d�e�ni par (voir �equation 4.29):eqsynEp ' Esyn = Csyn�sB�2e = Cp�s�xs�ys (4.31)o�u �s est la densit�e du vent, �s l'�energie dissip�ee par unit�e de masse, �s le fateur delorentz moyen du vent et Cp la onstante reli�ee �a la onstante du synhrotron (4.26:Cp = Csyn(8��B2)1=2(�emp�me )2). Les di��erents as pour les valeurs de Cp, x et y serontabord�es dans la setion 4.3.2.Dans e mod�ele, une seule ouhe r�esulte de l'int�eration, la valeur du fateur du ventderri�ere le ho est don aussi elle de la ouhe r�esultante.4.3.1 Le mod�ele simpli��e des hos internesJ'ai montr�e que les X-Ray Flashes n'�etaient pas une lasse partiuli�ere de sursautsgamma, mais que XRF, XRR (lasse interm�ediaire entre XRFs et GRBs voir setion3.2.1) et GRB �etaient tous issus du même ph�enom�ene que les sursauts gamma et que en'�etaient pas non plus des sursauts �a grand redshift. Nous ne nous int�eressons pas ii duas des XRRs a�n de faire ressortir les ontrastes dans les distributions. J'ai don hoiside g�en�erer un tr�es grand nombre de sursauts, un million, ave des arat�eristiques initialesdi��erentes, de diviser es sursauts simul�es en trois lasses selon leur duret�e (omme pourles sursauts r�eels) et de omparer les arat�eristiques des XRFs simul�es ave elles desGRBs simul�es dans le adre d'un mod�ele des hos internes simpli��e.Dans ette simulation on g�en�ere al�eatoirement un million de sursauts ave des arat�eristiquespropres: la dur�ee, le redshift, le fateur de Lorentz moyen, le ontraste du fateur de Lo-rentz entre les deux ouhes �emises et l'�energie injet�ee. Les distributions initiales re�etent



CHAPITRE 4. MOD�ELE DES CHOCS INTERNES/EXTERNES ET NATURE DES XRFS 134les onnaissanes atuelles sur la physique et l'origine des sursauts. Les distributions lesplus pr�eises sont elles de la dur�ee et du redshift. La distribution des dur�ees re�ete elleobserv�ee des sursauts longs de BATSE et la distribution des redshifts est fond�ee sur le faitque les sursauts longs sont probablement li�es �a des explosions d'�etoiles massives. Les autresdistributions sont inonnues et nous avons hoisi des distributions uniformes arbitraires:Dur�ee � : On se plae dans ette simulation dans le as des sursauts longs, puisque aujour d'aujourd'hui auun X-Ray Flash d�etet�e n'appartient �a la at�egorie des sur-sauts ourts. La distribution des dur�ees observ�ees des sursauts longs de BATSE estlog-normale entr�ee sur t90 = 20 s. Nous avons don hoisi une distribution de ��a la soure log-normale entr�ee sur 10 s et nous avons v�eri��e �a post�eriori que ladistribution r�esultante des dur�ees observ�ees �obs = (1 + z)� est bien entr�ee sur 20s, et ompatible ave elle de BATSE.Redshift z: Si les sursauts longs sont issus omme on le pense de plus en plus aujour-d'hui d'e�ondrements d'�etoiles massives (voir la setion 1.4.1), le taux de formationdes sursauts gamma longs est proportionnel au taux de formation d'�etoiles  et ladistribution en redshift des sursauts gamma est d�eduite diretement de  (z) pourlaquelle nous avons adopt�e l'expression analytique donn�ee par Poriani & Madau(2001) [106℄. Cette distribution passe par un maximum �a z � 2:5.Fateur de Lorentz moyen �: Le fateur de Lorentz moyen du vent � = �max+�min2 estompris entre 100 et 500.Contraste de fateur de Lorentz k: 'est le rapport entre les fateurs de Lorentz desdeux ouhes �etudi�ees. k = �max�min . Logk est distribu�e uniform�ement entre 0 et 1.Energie moyenne injet�ee _E: _E = 2M2�� . Log _E est distribu�e uniform�ement entre 51et 53.4. La valeur maximale de 1053:4erg.s�1 pour _E a �et�e d�etermin�ee a�n de repro-duire la relation Log N - Log P des sursauts de BATSE [130℄ (ave N le nombre desursauts qui ont un ux au maximum sup�erieur �a P : voir �gure 1.3). La omparaisonde la relation Log N - Log P entre les donn�ees de BATSE et les 106 sursauts simul�esest montr�e �gure 4.8.Constante Cp: On adopte LogCp = LogC100p � 0:5 o�u C100p est la valeur de Cp quipermet d'obtenir un sursaut ave un Ep de 100 keV ave _E = 1052erg.s�1, � = 300,k = 4 et z = 1.A partir de es quantit�es initiales, on alule elles qui r�esultent du ho et du pro-essus synhrotron.{ Le fateur de Lorentz de la ouhe r�esultante est:�s =p�max�min{ L'�energie lib�er�ee lors du ho:e =M2(�max + �min � 2�s){ l'eÆait�e du ho: f = eM2(�max + �min){ le rayon o�u a eu lieu le ho: rs = 2� �2max�2min�2max + �2min
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Fig. 4.8 { Relation LogN-LogP di��erentielle pour les sursauts de BATSE [130℄ ompar�ee �a ladistribution (en trait plein) obtenue pour 106 sursauts simul�es ave _E = 1053:4 erg.s�1. N estle nombre de sursauts qui ont un ux au maximum (sur 1s et dans la gamme d'�energie 50{300keV) sup�erieur �a P : voir �gure 1.3{ la densit�e du milieu �s = 2M4�r2s��{ L'�energie dissip�ee par unit�e de masse:� = eM�sOn peut alors aluler le pi d'�energie Ep de l'�emission synhrotron �a la soure: Ep =Cp�x � �y � �s,et elui observ�e: Eobsp = Ep1+z .Le ux est : flux = e�4�D2l ave Dl la distane de luminosit�e qui dans le as d'un universplat sans onstante osmologique (H0 = 65 km.s�1.Mp�1, 
 = 
m = 1 est d�e�nie par:Dl = 2:851028(1 + z �p1 + z)On alule ensuite le ux dans di��erentes gammes d'�energie en int�egrant la fontion deBand qui nous permettra de faire la di��erene entre XRFs et GRBs. Les param�etres dela fontion de Band sont ii pris onstants ave � = �1 et � = �2:5.4.3.2 Valeurs des param�etres x, y et CpJe vais dans ette setion montrer la raison du hoix d'une ombinaison des valeursde x et y di��erentes de elle pr�edites par le proessus synhrotron. x et y sont, dans leas d'une �equipartition pour estimer le hamp magn�etique et le fateur de Lorentz des�eletrons, �egaux respetivement �a 1=2 et 5=2. La onstante Cp d�epend de es valeurs et



CHAPITRE 4. MOD�ELE DES CHOCS INTERNES/EXTERNES ET NATURE DES XRFS 136de la onstante du synhrotron Csyn:Cp = Csyn(8��B2)1=2 ��e� mpme�2 (4.32)N�eanmoins, on peut aussi onsid�erer que les param�etres d'�equipartition (�e et �B) nesont pas onstants et qu'ils d�ependent de � et �. On s'attend alors �a e que x et y aientdes valeurs di��erentes. On peut don onsid�erer d'autres jeux de param�etres tels quex = y = 1=4 ou x = y = 1=2. Ces as ont d�ej�a �et�e onsid�er�es [31℄ et fournissent desr�esultats en meilleur aord ave les observations. Daigne et Mohkovith [31℄ ont montr�eque la ondition 2x+ y < 1 est n�eessaire pour obtenir des pro�ls spetraux et temporelsdes sursauts simul�es en aord ave les observations.

Fig. 4.9 { Distribution de Ep pour les sursauts de BATSE (pointill�es), eux de HETE-2 (tirets)et pour l'�ehantillon omplet (trait plein). En haut pour x = 1=2 et y = 5=2, au milieu pourx = y = 1=2 et en bas pour x = y = 1=4La �gure 4.9 par exemple montre les distributions des Ep pour les di��erentes popula-tions de sursauts g�en�er�ees par le mod�ele. Sur les trois �gures, la ourbe en trait pointill�esmontre la population de sursauts d�etet�es par BATSE (en appliquant le seuil de d�etetionde BATSE qui est un ux de 0:2 photons.m�2.s�1 dans la gamme d'�energie 50{300 keV),elle en tirets la population d�etet�ee par HETE-2 (le seuil de d�etetion de FREGATE estun ux alul�e sur 1s de 1:4 photons.m�2.s�1 dans la gamme d'�energie 30{400 keV, etelui de la WXM est un ux alul�e sur 1s de 2 photons.m�2.s�1 dans la gamme d'�energie2{20 keV) et en trait plein la population enti�ere. La distribution est tra�ee, en haut pourx = 1=2 et y = 5=2, au milieu pour x = y = 1=2 et en bas pour x = y = 1=4.Cette �gure montre que 'est le dernier jeu de param�etre (x = y = 1=4) qui reproduit leplus exatement la distribution �etroite et entr�ee sur 200 keV de BATSE [108℄. Les �guresdu haut et du milieu pr�esentent des distributions trop larges.Ces �gures montrent aussi qu'il existe dans tous les as une importante population desursauts ave des Ep inf�erieurs �a 50 keV d�etetable par HETE-2 et non par BATSE.



CHAPITRE 4. MOD�ELE DES CHOCS INTERNES/EXTERNES ET NATURE DES XRFS 137On peut aussi montrer que les param�etres physiques de la ouhe r�esultante rs, �s, �set �s peuvent être reli�es aux param�etres du vent _E, � , � et k de la mani�ere suivante:rs = 8��2 k2(k2 � 1)(k + 1)2�s = 2�k1=2 + k�1=2�s = _E256�2� 2�6 (k2 � 1)2(1 + 1=k)4� = 22 (k1=2 + k�1=2 � 2)En rempla�ant es quantit�es dans l'�equation 4.31, on obtient:Ep / _Ex� 2x �xy(k)�6x�1 (4.33)ave�xy(k) = [(k2�1)(1+1=K)2℄2x(k1=2+k�1=2�2)yk1=2+k�1=2La fontion �xy(k) est repr�esent�ee sur la �gure 4.10 pour di��erentes valeurs de k.

Fig. 4.10 { Fontion �xy(k) pour x = 1=2 et y = 5=2 (trait plein), x = y = 1=2 (pointill�es) etx = y = 1=4 (tiret). Dans le premier as la grande valeur de y onduit �a une forte d�ependanede �xy(k) ave k.On remarque d'apr�es l'�equation 4.33 que Ep est une fontion d�eroissante de � pourx > 1=6. Cette �equation pr�edit (nous verrons dans les setions suivantes que ette



CHAPITRE 4. MOD�ELE DES CHOCS INTERNES/EXTERNES ET NATURE DES XRFS 138pr�edition s'est r�ev�el�ee exate) que les sursauts mous tels que les X-Ray Flashes quiont la arat�eristique d'avoir un petit Ep sont issus de vent qui ont un grand � et unedensit�e du vent faible, 'est e que l'on appelle des lean �reballs.Nous allons voir maintenant omment sont d�e�nis les XRFs et les di��erents r�esultatsde la simulation.4.3.3 D�e�nition d'un X-Ray FlashNous avons pr�esent�e dans la partie 3.3 les di��erentes arat�eristiques des XRFsd�eduites des observations de HETE-2. Les deux instruments: la WXM et FREGATEpermettent de ouvrir une gamme d'�energie variant de 2 keV �a 400 keV et d'obtenirdes spetres ontinus dans ette gamme d'�energie. L'�etude de es spetres a permis ded�e�nir pr�eis�ement les propri�et�es spetrales des XRFs. Nous en avons d�eduit que les X-Ray Flashes sont issus du même ph�enom�ene que les sursauts gamma, ave la partiularit�ed'avoir une valeur de Ep petite, typiquement inf�erieure �a � 50 keV et don une faibleduret�e, d'une valeur inf�erieure �a 1. Nous avons montr�e de plus en setion 3.2.3 que la du-ret�e �etait un param�etre plus robuste, plus simple �a d�eterminer et que '�etait un exellentestimateur du Ep, un faible Ep orrespond �a une faible duret�e.Dans e programme la quantit�e �etudi�ee est la mollesse, l'inverse de la duret�e, 'est �a direle rapport RX= ave: RX= = F2�30 keVF30�400 keV (4.34)Un X-Ray Flash est d�e�ni omme un sursaut ave RX= > 1.Cette d�e�nition est arbitraire puisque les XRFs et les GRBs forment une unique lasse.De plus, une lasse interm�ediaire, elle des X-Ray Rih GRBs, a �et�e r�e�ee a�n de d�e�nirdes �ev�enements interm�ediaires entre les XRFs et les GRBs.Les XRFs, XRRs et GRBs sont issus du même ph�enom�ene physique et 'est la valeurarat�eristique du spetre Ep qui varie de quelques keV pour les plus mous (les X-RayFlashes) �a quelques MeV pour les plus durs.Un autre rit�ere intervient lorsqu'on simule des sursauts gamma, 'est un rit�ere ded�etetion. Le sursaut g�en�er�e par la simulation doit être d�etetable par les instruments.Dans ette simulation, nous nous sommes appuy�es sur les rit�eres de d�etetion de BATSEet HETE-2 (FREGATE + WXM):{ Le seuil de d�etetion de BATSE est un ux alul�e sur 1s de 0:2 photons.m�2.s�1dans la gamme d'�energie 50{300 keV.{ Le seuil de d�etetion de FREGATE est un ux alul�e sur 1s de 1:4 photons.m�2.s�1dans la gamme d'�energie 30{400 keV.{ Le seuil de d�etetion de la WXM est un ux alul�e sur 1s de 2 photons.m�2.s�1dans la gamme d'�energie 2{20 keV.4.3.4 R�esultats:Les r�esultats que je pr�esente ont �et�e obtenus �a partir des simulations en prenant laombinaison de param�etres x = y = 1=4. Cette ombinaison est elle qui reproduit le plusjustement les observations (distribution du Ep).



CHAPITRE 4. MOD�ELE DES CHOCS INTERNES/EXTERNES ET NATURE DES XRFS 139Distribution du Ep:Le premier r�esultat onerne la distribution des Ep qui est montr�ee sur la �gure 4.9.J'ai d�ej�a pr�esent�e ette �gure dans la setion 4.3.2 et je rappelle don le r�esultat qui nousint�eresse dans ette setion qui est qu'il existe une quantit�e importante de sursauts quiont un Ep �a basse �energie. Ces sursauts non d�etetables par BATSE le sont en partiepar HETE-2 et sont plus mous dans l'absolu. Les XRFs sont ii les sursauts qui ne sontpas d�etet�es par BATSE mais par HETE-2. Cette �gure laisse supposer �nalement qu'ilexiste une quantit�e importante de sursauts �a enore plus basse �energie (eux qui ne sontpas d�etetables par HETE-2) qui pourrâ�t être d�eouverte grâe aux futures missions quiexploreront la gamme d'�energie des X mous.Relation uene-mollesse:La �gure 4.11 repr�esente lamollesse RX= en fontion de la uene totale dans la gammed'�energie 2{400 keV pour les 1450 sursauts d�etetables par HETE-2. La limite inf�erieurede la molesse observ�ee �a 0.075 orrespond aux sursauts qui ont un Ep sup�erieur �a 400 keVet don pour lesquels les deux gammes d'�energie X (2{30 keV) et gamma (30{400 keV)sont situ�ees dans la partie basse �energie du spetre. Comme on suppose dans tous les asque � = �1, la mollesse est simplement d�e�nie par:RX= = R 302 dER 40030 dE = 0:0757 (4.35)De même, une limite sup�erieure peut aussi être d�e�nie pour les sursauts dont le Ep estinf�erieur �a 2 keV. Les deux gammes d'�energie X et gamma sont situ�ees dans la partiehaute �energie du spetre. En supposant dans tous les as une valeur de � de �2:5, onobtient la limite sup�erieure de la molesse:RX= = R 302 E�1:5dER 40030 E�1:5dE = 3:957 (4.36)Les deux lignes horizontales repr�esentent les limites des di��erentes lasses de sursautsgamma (voir la partie 3.3):{ Les X-Ray Flashes d�e�nis par RX= > 1,{ Les X-Ray Rih GRBs d�e�nis par 0:3 < RX= < 1,{ Les sursauts gamma d�e�nis par RX= < 0:3,Cette �gure montre que le mod�ele des hos internes permet de g�en�erer une quantit�eimportante de XRFs et XRRs qui sont d�etetables par HETE-2.Distribution du redshift:La �gure 4.12 montre la distribution en redshift des sursauts g�en�er�es par la simulation.En pointill�es les GRBs, en trait plein les X-Ray Flashes. Cette �gure prouve que les XRFsg�en�er�es par notre mod�ele ne sont pas des sursauts �a grands redshifts, leur distribution�etant similaire �a elle des GRBs. Ce r�esultat on�rme elui que j'avais obtenu sur lesdonn�ees de HETE-2 dans la setion 3.3, et ave les premi�eres simulations pr�eliminairesdans la setion 4.2.4. Cette on�rmation est de plus appuy�ee par la d�etermination duredshift de GRB 020903 qui est le plus mou des XRFs d�etet�es jusqu'�a aujourd'hui. Ceredshift a �et�e mesur�e �a z = 0:25 [128℄.
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Fig. 4.11 { La mollesse Rx=R en fontion de la uene totale dans la gamme d'�energie 2{400keV pour 1450 sursauts de la simulation d�etetables par HETE-2.De plus, ette �gure pr�edit que le raport entre le taux de XRFs par rapport aux GRBs �agrand redshift est plus important qu'�a un redshift de 1. Cette partiularit�e s'explique enpartie par le fait que bien qu'un XRF ne soit pas un sursaut �a grand redshift, une frationnon n�egligeable de GRBs �a grand redshift peuvent être observ�es omme des XRFs.Distribution des dur�ees observ�ees �obs:La �gure 4.13 montre la distribution des dur�ees observ�ees �obs = (1+z)�� pour les GRBsen pointill�es et les XRFs en trait plein, g�en�er�es par notre simulation. Cette distributionest en aord ave elle des sursauts longs observ�es par BATSE, qui est entr�ee sur 20 s(voir la �gure 1.2.2). On remarque que les XRFs sont en moyenne plus longs d'un fateur1.5 que les GRBs. Cette arat�eristique n'est pas due �a la dilatation temporelle due auredshift, mais �a une dur�ee intrins�eque plus longue. En e�et d'apr�es l'�equation 4.33, ond�eduit que Ep / ��1=2 (pour x = y = 1=4), 'est �a dire que les sursauts ave un faible Epsont plus long. Cette �equation met en �evidene la relation dur�ee-duret�e observ�ee pour lessursauts de BATSE [75℄ (voir setion 1.2.4).Distribution du fateur de Lorentz moyen du vent � :La �gure 4.14 montre la distribution du fateur de Lorentz moyen � du vent pour lesGRBs en pointill�es et les XRFs en trait plein. La distribution initiale est repr�esent�ee enpointill�es �ns. La distribution du fateur de Lorentz moyen des GRBs suit �a peu pr�es ladistribution initiale, alors qu'on peut remarquer que les XRFs sont plutôt favoris�es parde grandes valeurs de �.Cette arat�eristique est omme dans le as des dur�ees une ons�equene de l'�equation4.33, de laquelle on peut d�eduire: Ep / ��1=2 (pour x = y = 1=4). Pour obtenir dessursauts mous et eÆaes ('est �a dire d�etetables par les instruments), il est n�eessaire
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Fig. 4.12 { Distribution du redshift pour les sursauts g�en�er�es par la simulation: en pointill�es lesGRBs et en trait plein les XRFs.

Fig. 4.13 { Distribution des dur�ees observ�ees �obs = (1 + z) � � pour les GRBs en pointill�es etles XRFs en trait plein. La normalisation adopt�ee est R P (Log�obs)dLog�obs = 1.
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Fig. 4.14 { Distribution du fateur de Lorentz moyen � du vent. En pointill�es, les GRBs eten trait plein les XRFs et pointill�es �ns la distribution initiale. La normalisation adopt�ee estR 500100 P (Log�)dLog� = 1.Distribution du ontraste de fateur de Lorentz k:La �gure 4.15 montre la distribution du ontraste du fateur de Lorentz k = �max�min ,en pointill�es pour les GRBs, en trait plein pour les XRFs et en pointill�es �ns pour ladistribution initiale. Cette �gure est elle pour laquelle la di��erene entre les GRBs et lesXRFs est la plus frappante. Les XRFs sont produits par un vent dans lequel le ontrastedu fateur de Lorentz est petit et n'ex�ede pas 3. La distribution pour les XRFs est entr�eeautour de k = 1:3 et les XRFs ne peuvent être obtenus pour des valeurs de k sup�erieures�a 4. Les GRBs ommene �a être notablement produits pour des valeurs de k sup�erieures�a 2.Ce r�esultat est ompr�ehensible puisque les petites valeurs de k produisent des hossont moins violents et onduisent �a une �energie �emise plus faible. Le fait que les XRFssoient prinipalement produits pour de petits k entraine une eÆait�e du proessus quiest partiuli�erement faible. D'apr�es l'�equation:f = eM2(�max + �min) = k1=2 + k�1=2 � 2k1=2 + k�1=2 (4.37)ave de petites valeurs de k, l'eÆait�e est prohe de quelques pourent. On omprendalors pourquoi pour produire des XRFs qui soient d�etetables par les instruments, il estn�eessaire d'avoir un grand �.Distribution de l'�energie injet�ee _E:La �gure 4.16 montre la distribution de l'�energie injet�ee _E pour les deux populations.
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Fig. 4.15 { Distribution du ontraste du fateur de Lorentz k, en pointill�es pour les GRBs, entrait plein pour les XRFs et en pointill�es �ns pour la distribution initiale. La normalisationadopt�ee est R 10 P (Logk)dLogk = 1.Le point important est que es deux distributions sont tr�es similaires. Dans les deux as,e sont les grandes valeurs de _E qui sont favoris�ees. En e�et les �ev�enements ave des petits_E ne sont pas d�etet�es.La �gure 4.17 montre la distribution de l'�energie dissip�ee Ediss pour les XRFs et lesGRBs. Les deux distributions ont un maximum respetif de 7:1051 erg et 6:1052 erg ets'�etendent jusqu'�a 2:1053 erg et 1054 erg. La di��erene entre les deux ourbes est due �a lafaible eÆait�e des hos qui produisent les XRFs, due au petit ontraste de fateur deLorentz k. A quantit�e d'�energie injet�ee identique, l'�energie dissip�ee est plus faible dansle as des XRFs.Relation d'Amati:A partir des sursauts gamma g�en�er�es par e mod�ele, il est possible de v�eri�er si essursauts suivent la relation d'Amati [2℄ entre l'�energie isotropique �emise et la valeur duEp �a la soure (voir setion 1.2.7 et 3.2.4). On suppose qu'une fration onstante fe del'�energie dissip�ee est transf�er�ee aux �eletrons puis rayonn�ee. La �gure 4.18 montre etterelation pour 3000 sursauts synth�etiques et fe = 0:3. Les gros points repr�esentent lessursauts d�etetables par HETE-2 et la ligne, le meilleur ajustement pour l'�ehantillon deHETE-2 donn�e par: Ep = 200� Erad1052erg�0:46 keV (4.38)L'indie de la pente est prohe de elui trouv�e par Amati (0.5). On remarque ependantune dispersion importante autour de ette droite, qui n'est pas pour le moment observ�eepour les sursauts d'Amati. Une plus grande statistique pour ette relation permettra de
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Fig. 4.16 { Distribution de l'�energie injet�ee _E, en pointill�es pour les GRBs, en trait pleinpour les XRFs et en pointill�es �ns pour la distribution initiale. La normalisation adopt�ee estR 53:451 P (Log _E)dLog _E = 1.

Fig. 4.17 { Distribution de l'�energie dissip�ee Ediss pour les GRBs (en pointill�es) et les XRFs(en trait plein).



CHAPITRE 4. MOD�ELE DES CHOCS INTERNES/EXTERNES ET NATURE DES XRFS 145tranher sur la dispersion et de ontraindre les mod�eles a�n que les simulations repro-duisent les observations.

Fig. 4.18 { Relation d'Amati pour les 3000 sursauts synth�etiques. Les gros points repr�esententles sursauts d�etetables par HETE-2, et la ligne le meilleur ajustement pour l'�ehantillon deHETE-2.4.3.5 Interpr�etationsCette �etude nous a permis de on�rmer di��erents r�esultats pr�e�edemment �etablis etde d�eterminer des propri�et�es intrins�eques des XRFs simul�es int�eressantes.{ La distribution des redshifts a tout d'abord on�rm�e une nouvelle fois que les XRFsne sont pas des sursauts �a grands redshifts. J'ai montr�e ette arat�eristiqueune premi�ere fois ave les donn�ees de HETE-2 sur les sursauts dont le redshift avaitpu être d�etermin�e (voir setion 3.3), puis ave le premier mod�ele simpli��e pr�esent�edans la setion 4.3. La on�rmation observationnelle de e r�esultat a d�ebut�e ave lad�etermination du premier redshift d'un XRF �a z = 0:25 (GRB 020903 [128℄), maisreste �a on�rmer.{ La distribution des Ep et le diagramme mollesse-intensit�e montre que le mod�eledes hos internes est apable de produire des sursauts gamma qui pr�esentent lesdi��erentes arat�eristiques observ�ees. On prouve ainsi que omme les XRFs peuventêtre produits ave le même mod�ele que elui qui reproduit les sursauts gamma, esdeux populations sont issues du même ph�enom�ene physique et forment unelasse unique. Ces deux �gures pr�edisent aussi que la population des sursauts mousest peut être enore plus importante que elle que l'on observe aujourd'hui aveHETE-2. Les futures missions omme ECLAIRs (2008) qui observeront les sursautsgamma dans des gammes d'�energie tr�es basses (X-mou) seront en mesure de d�etetere genre d'�ev�enements tr�es mous s'ils existent.



CHAPITRE 4. MOD�ELE DES CHOCS INTERNES/EXTERNES ET NATURE DES XRFS 146{ Les distributions des param�etres intrins�eques du vent: fateur de Lorentz moyen,ontraste du fateur de Lorentz, dur�ee et �energie injet�ee nous permettent de montrerque, dans le adre de nos simulations, les XRFs sont produits par des vents au seindesquels le ontraste du fateur de Lorentz entre les ouhes est petit.Ce petit ontraste entre les vitesses des ouhes implique que les hos sont moinsviolents et don que le sursaut est plus mou. Cependant un petit ontraste entreles ouhes, assoi�e aux valeurs typiques des autres param�etres pour produire desGRBs, entraine une tr�es faible eÆait�e des hos, de l'ordre de quelques pourents.C'est pour ompenser ette faible eÆait�e que le fateur de Lorentz moyen � duvent ont des valeurs plus importantes dans le as des XRFs que dans elui des GRBs.Il faut ependant prendre les r�esultats de es simulations ave pr�eaution. En e�et,e ne sont que des pr�editions, et le mod�ele �etudi�e est tr�es simple. Cette �etude m�eriteraitd'être faite ave le mod�ele que j'ai pr�esent�e dans la partie 4.3. De plus, es simulations neprennent pas en ompte les e�ets d'angle.D'autres mod�eles (voir setion 3.3.4) ont �et�e �etudi�es pour expliquer les XRFs, en regardantles e�ets d'angles et la struture du jet, on peut iter de nouveau: un mod�ele explique lesXRFs omme �etant des GRBs vu �a grand angle [142℄, un mod�ele de jet strutur�e danslequel le fateur de Lorentz et l'�energie hangent en fontion de l'angle de vis�ee [115℄, unmod�ele de jet uni��e dans lequel les XRFs seraient expliqu�es par des angles d'ouverturedu jet plus grand [82℄...Le mod�ele que j'ai �etudi�e permet de reproduire des XRFs et les pr�editions que nousen avons d�eduites seront peut être on�rm�ees par de futures observations.4.4 Nature des XRFsDans e hapitre, j'ai abord�e le ôt�e th�eorique des sursauts gamma. Bien que les �etudesque j'ai faites sur le mod�ele des hos internes soient tr�es simples, j'ai pu relier de fa�oneÆae les observations et la th�eorie. Je me suis familiaris�ee ave le mod�ele des hosinternes et j'ai r�eussi �a r�eer des liens ave les observations pour expliquer les XRFs. Cetravail m'a permis d'avoir une vue d'ensemble de la th�eorie des sursauts gamma, orientantles �etudes faites �a partir des observations et inversement.Tout d'abord la distribution du param�etre � dans la setion 3.1.1 qui est en aordave la th�eorie. Puis l'observation d'une seonde assure �a basse �energie dans les spetresdes sursauts gamma. Cette seonde assure est pr�edite par la th�eorie et j'ai pu faire lelien entre l'observation et la th�eorie.En�n en e qui onerne la nature des X-Ray Flashes, l'�etude th�eorique m'a permisnon seulement de montrer que les r�esultats que j'avais obtenus ave les mod�eles th�eoriquessont en aord ave les observations, mais aussi de faire des pr�editions sur la mani�eredont ils sont r�e�es. Etudier la nature des XRFs fut une partie tr�es importante dansma th�ese non seulement du point de vue observationnel, mais aussi du point de vueth�eorique. Grâe aux observations, nous avons �et�e en mesure de d�e�nir des arat�eristiques\�ables" des XRFs telles que la distribution des param�etres spetraux qui est identique�a elles des GRBs, exept�e pour le pi d'�energie. Ces arat�eristiques nous ont permis deontraindre observationnellement les mod�eles des sursauts gamma, de mani�ere �a d�egagerdes propri�et�ees sp�ei�ques des XRFs, et don des sursauts gamma dans leur ensemble.



CHAPITRE 4. MOD�ELE DES CHOCS INTERNES/EXTERNES ET NATURE DES XRFS 147Nous avons essentiellement on�rm�e le fait que les XRFs et les GRBs sont issus dumême ph�enom�ene physique, et que le mod�ele des hos internes reproduisait orretementles observations. D'un point de vue observationnel, les XRFs et XRRs sont des sursautsgamma mou, 'est �a dire que la valeur du pi d'�energie se situe �a plus basse �energie quedans le as des sursauts gamma. D'un point de vue th�eorique, nous avons montr�e que lesXRFs pouvaient être produits par le mod�ele des hos internes et avaient la partiularit�ed'avoir des ontrastes du fateur de Lorentz entre les di��erentes ouhes plus petitsque dans le as des sursauts gamma. Les XRFs, sont issus de vents plus rapides enmoyenne, mais moins eÆaes au niveau des hos.



Conlusions 148
ConlusionQuelques mois avant le d�ebut de ma th�ese, HETE-2 d�eteta son premier sursaut"mou", GRB010213. Ce fut le premier d'un longue s�erie puisque pr�es des trois quart dessursauts d�etet�es par HETE-2 sont lass�es X-Ray Flash ou sursauts X-Ray Rih. Ces deuxlasses de sursauts sont bas�ees sur des limites arbitraires permettant de di��erenier essursauts des sursauts gamma \lassiques" d�etet�es par BATSE. La premi�ere d�e�nitionpour es sursauts mous fut donn�ee en 2001 [62℄. Il existait alors deux lasses de sursautsdistints: les mous, appel�es X-Ray Flashes et les durs, les sursauts gamma. Ces deuxlasses �etaient �a l'�epoque bien s�epar�ees ar les instruments utilis�es, ouvraient des gammesd'�energie distintes, non ontigu�es. HETE-2, venait d'être lan�e (otobre 2000) et avaitla partiularit�e de reouvrir ave ses deux instruments prinipaux, FREGATE (d�eteteurgamma) et la WXM (d�eteteur X), une large gamme d'�energie ontinue, s'�etendant de 2keV �a 400 keV.C'est dans e ontexte d'�evolution rapide de la ompr�ehension des sursauts gamma, �atravers les di��erentes d�etetions de HETE-2 que j'ai men�e l'�etude spetrale de l'�emissionprompte des sursauts gamma. Parall�element �a es observations, j'ai �etudi�e un mod�eleth�eorique d�erivant l'�emission prompte qui permet de produire tous les types de sursautsgamma. J'ai ainsi d�etermin�e les arat�eristiques spetrales de l'�emission prompte dessursauts de HETE-2 et obtenu des r�esultats observationnels et th�eoriques sur la naturede es sursauts partiuli�erement mous.L'�etude spetrale est bas�ee sur 64 sursauts d�etet�es par HETE-2 entre Otobre 2000 etAvril 2004. Ces sursauts ont la arat�eristique d'être dans le hamp de vue de FREGATE,ave un angle d'inidene inf�erieur �a 60o. L'�ehantillon des sursauts �etudi�es est onstitu�ede 19 X-Ray Flashes (sursauts dont la duret�e est inf�erieure �a 1), 23 sursauts X-RayRih (duret�e omprise entre 1 et 3.3) et 22 sursauts gamma (duret�e sup�erieure �a 3.3).Je me suis limit�ee �a l'�etude du spetre int�egr�e pendant la dur�ee totale du sursaut. Lesprinipaux r�esultats de l'�etude spetrale de l'�ehantillon total des sursauts de HETE-2sont les suivants:{ La distribution du param�etre �, indie de la pente �a basse �energie est en par-fait aord ave les pr�editions des mod�eles mettant en jeu une �emissionsynhrotron. L'�etude du proessus synhrotron permet de d�eterminer deux limites,inf�erieure et sup�erieure, pour la valeur de �. La distribution obtenue �a partir desspetres int�egr�es sur la dur�ee totale des sursauts est on�n�ee dans es limites,favorisant le proessus synhrotron omme proessus prinipal �a l'�uvre dans lem�eanisme d'�emission des sursauts gamma.{ La distribution de Ep, param�etre spetral arat�eristique d'un sursaut, est en faittr�es large et s'�etend �a plus basse �energie que elle des sursauts de BATSE. Lessursauts \mous" d�etet�es par HETE-2 sont eux qui ont un Ep faible.



Conlusions 149{ La relation duret�e-intensit�e est observ�ee sur pr�es de trois d�eades en intensit�e.De ette relation ont �et�e d�etermin�ees les di��erentes lasses de sursauts. Elle montreque es lasses forment un ontinuum, favorisant l'id�ee qu'elles sont toutes issuesd'un même ph�enom�ene.L'�etude spetrale des sursauts X-Ray Flashes et X-Ray Rih de HETE-2 a permisde montrer qu'ils n'�etaient pas des sursauts gamma �a grand redshift, premi�erehypoth�ese propos�ee. Cette arat�eristique est on�rm�ee par la d�etetion de nombreux af-terglows de sursauts X-Ray Rih qui pr�esentent les mêmes propri�et�es que les afterglowsdes sursauts gamma \lassiques" et du redshift du plus mou des sursauts d�etet�es parHETE-2, GRB020903, �a z = 0:25. J'ai montr�e que les XRFs pr�esentaient les mêmes a-rat�eristiques spetrales (distribution de �, �, dur�ee...) que les sursauts gamma lassiques.L'unique di��erene vient du fait que leur pi d'�energie Ep (et don la valeur de leur du-ret�e) se situe �a plus basse �energie, inf�erieure �a 50 keV (valeur de la duret�e inf�erieure �a 1).Ces sont don simplement des sursauts gamma \mous".Ayant on�rm�e que les XRFs pr�esentaient les mêmes arat�eristiques spetrales queles sursauts gamma, ela montre qu'ils sont issus du même ph�enom�ene physique. J'ai alorsutilis�e un mod�ele th�eorique qui d�erit le m�eanisme des hos internes, hos �a l'originede l'�emission prompte des sursauts gamma. Ce mod�ele tr�es simpli��e permet de g�en�erer,�a partir de simulations num�eriques, un nombre tr�es important de sursauts gamma et defournir leurs arat�eristiques observationnelles et intrins�eques. En omparant les r�esultatsde es simulations ave les observations e�etu�ees �a partir des sursauts de HETE-2, j'aid�etermin�e les arat�eristiques intrins�eques des sursauts X-Ray Flashes. J'ai montr�e quees sursauts pouvaient être produits par des vents relativistes dont le ontraste du fa-teur de Lorentz entre les ouhes �etait partiuli�erement petit. Ce petit ontrasteengendre des hos peu �energ�etiques, arat�eristique des XRFs. A�n de ompenser lafaible eÆait�e de es hos, on remarquera que le fateur de Lorentz moyen du vent etles �energies injet�ees sont l�eg�erement sup�erieurs �a eux qui produisent des sursauts gamma\lassiques".J'ai don montr�e que les XRFs �etaient simplement des sursauts gamma produits pardes hos moins �energ�etiques (petites valeurs du ontraste du fateur de Lorentz).Un dernier r�esultat important que je d�esire mentionner dans ette onlusion est l'ob-servation d'une seonde assure �a basse �energie dans les spetres de deux sursautsgamma partiuli�erement brillants de FREGATE. Le mod�ele utilis�e ouramment pourajuster les spetres des sursauts gamma est d�e�ni par deux lois de puissane onnet�eesde mani�ere ontinue. Ce mod�ele avait �et�e r�e�e a�n d'ajuster les spetres des sursautsgamma d�etet�es par BATSE, sursauts largement plus �energ�etiques dans l'ensemble queeux de HETE-2. La large gamme d'�energie de HETE-2 qui se situe �a des �energies parti-uli�erement basses (2{400 keV) m'a permis d'�etudier pr�eis�ement la partie basse �energiedes spetres. J'ai montr�e que dans le as de deux sursauts, une assure suppl�ementaire estn�eessaire pour ajuster les spetres. Cette assure peut être interpr�et�ee de deux mani�eres:une premi�ere ph�enom�enologique (addition de plusieurs spetres �el�ementaires) et une se-onde th�eorique (les mod�eles th�eoriques mettant en jeu le proessus synhrotron).Les di��erents r�esultats pr�esent�es dans ette th�ese montrent que la ompr�ehensiondes sursauts gamma est loin d'être �etablie. L'inuene de l'instrument �etudi�e est im-portante, l'instrument id�eal d'observation des sursauts gamma ouvrirait une gammed'�energie s'�etendant de quelques keV �a plusieurs MeV. La tehnologie de d�etetion desrayons gamma onnâ�t atuellement de r�eels progr�es qui permettront dans un futur plus



Conlusions 150ou moins prohe de omprendre le m�eanisme d'�emission des sursauts gamma. J'ai peuparl�e dans ette onlusion de l'avan�ee th�eorique onernant l'�emission de l'afterglow.HETE-2 a permis en e�et, grâe �a ses d�etetions en temps r�eels des sursauts gamma,de mieux omprendre e m�eanisme, et les futures exp�erienes sont mises en �uvre detelle sorte que es d�etetions soient am�elior�ees. Les prohaines ann�ees verront don l'af-terglow d�evoiler petit �a petit ses derniers myst�eres, tandis que l'�emission prompte devraprobablement attendre pour être omprise, l'av�enement d'instruments ouvrant une largegamme d'�energie. Cette th�ese montre aussi qu'il est important de relier les observationset la th�eorie qui sont intimement li�ees.Depuis 30 ans que les sursauts gamma intriguent autant les observateurs que lesth�eoriiens, l'avenir du domaine s'annone partiuli�erement prometteur, ave les nouveauxinstruments, et il ne reste plus qu'�a esp�erer que l'on �nira un jour par omprendre toutesles faettes de es ph�enom�enes partiuli�erement violents que sont les sursauts gamma.
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Annexe AEmission synhrotron

Spetres issus de l'�emission synhrotron: [119℄Dans le rep�ere en omouvement:Spetre pour un �eletronLe spetre issu de l'�emission synhrotron d'un �eletron seul est une loi puissaned'indie 1=3 ave une assure exponentielle �a la fr�equene synhrotron �syn.La puissane de l'�emission synhrotron est d�e�nie parP�(e) = K1B�� ��syn(e)� ;ave �syn(e) = K2B2e�(x) / ( x1=3 x < 10 sinon (A.1)Spetre pour une loi de puissaneSoit une distribution d'�eletrons suivant une loi de puissane:N(e) = (p� 1)Nem � em��p pour e > mave R +1m deN(e) = Ne le nombre total d'�eletrons relativistes.Le spetre rayonn�e par �emission synhrotron est donn�e par:L� = Z +1m deN(e)P�(e):Soit � = � �K2B�1=2 le fateur de Lorentz d'un �eletron dont la fr�equene synhrotronest �egale �a la fr�equene �. D'apr�es le premier paragraphe, les �eletrons tels que e < �ont une ontribution n�egligeable au rayonnement.
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L� � R +1Max(m;�) deN(e)K1B h ��syn(e)i1=3� (p� 1)NemK1B � ��m�1=3 R +1Max(m;�) de � em��p � em��2=3 (A.2)o�u �m = �syn(m). On obtient alorsL� � p� 1p� 1=3NeK1B � ��m�1=3Max"1;� �m��(p�1=3)#Deux as sont alors possibles:{ Si � < �m, soit � < m, alorsL� � p�1p�1=3NeK1B � ��m�1=3/ �1=3 (A.3){ Si � > �m, soit � > m, alorsL� � p�1p�1=3NeK1B � ��m�1=3 � �m��(p�1=3)� p�1p�1=3NeK1B � ��m�� p�12/ �� p�12 (A.4)Pour un observateur, le ux observ�e sera donF� = L�4�D2 = 14�D2NeK1�B8><>: � ���m�1=3 si � < ��m� ���m��( p�12 ) si � > ��m (A.5)Le fateur de Lorentz � du mouvement d'ensemble a �et�e introduit par la transforma-tion de Lorentz du r�ef�erentiel en omouvement vers le r�ef�erentiel �xe li�e �a la soure.Cas des sursauts gammaOn est en pr�esene d'une distribution d'�eletrons telle que:n(e) / �pe pour e > m:Une fr�equene importante est la fr�equene � orrespondante au fateur de Lorentz pour lequel le temps de refroidissement synhrotron des �eletrons tsyn() est �egale autemps de refroidissement adiabatique du syst�eme tadiab:tsyn() = tadiab|-Si m >> , tous les �eletrons se refroidissent eÆaement par �emission synhro-tron. Ce r�egime est dit fast ooling, 'est le as attendu pendant l'essentiel de la phase



Emission synhrotron 153prompte. Dans e as, la distribution moyenne des �eletrons sur l'�ehelle de temps adia-batique est d�e�nie par: n(e) / ( �2e  < e < m�(p+1)e m < e (A.6)Et on a alors:{ � < �, l'�emission est domin�ee par l'�emission �a basse �energie des �eletrons �a  etF� / �1=3;{ � < � < �m, l'�emission est domin�ee par la loi de puissane en p = 2 et donF� / �(1�2)=2 / ��1=2;{ �m < �, l'�emission est domin�ee par la loi de puissane en p = (p+ 1) et donF� / �(1�(p+1)=2 / ��p=2:On retrouve ii les as pour les valeurs de � et � obtenues pour les spetres en nombresde oups:{ N� / ��2=3 d'o�u la premi�ere limite donn�ee par le synhrotron: � = �2=3{ N� / ��3=2 d'o�u la seonde limite donn�ee par le synhrotron: � = �3=2{ N� / � �(p+2)2 d'o�u la relation entre � et p : � = �(p+2)2 = �1� p2|- Si m << , 'est le refroidissement adiabatique qui domine, et les �eletrons nerayonnent pas eÆaement, 'est le r�egime dit slow ooling. Le raisonnement dans e asest identique au pr�e�edent ave une distribution moyenne des �eletrons sur l'�ehelle detemps adiabatique d�e�nie par:n(e) / ( �pe m < e < �(p+1)e  < e (A.7)Ce qui donne:{ F� / �1=3 pour � < �m{ N� / � �(p�1)2 pour �m < � < �{ N� / � �p2 pour � < �.Ce as est �a priori exlus pendant la phase d'�emission gamma prompte, pour desraisons d'eÆait�e du proessus de rayonnement.
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Annexe C64 sursauts de HETE-2COURBES DE LUMIERE ET SPECTRES DES 64 SURSAUTS ETUDIESGRB 001225 GRB 010126
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1.1 Sh�ema et photo d'un des huit d�eteteurs identiques de BATSE [88℄. Chaquemodule est onstitu�e d'un d�eteteur �a grand hamp LAD (Large Area De-tetor) et d'un spetrographe SD (spetrosopy detetor). . . . . . . . . . 71.2 R�epartition isotrope dans le iel des 2704 sursauts gamma enregistr�es parBATSE durant ses 9 ann�ees d'observation [20℄. . . . . . . . . . . . . . . . . 81.3 Distribution d'intensit�e des sursauts de BATSE. En absisse, le ux P aumaximum des sursauts ii en photon.m�2:s�1 et en ordonn�ee, le nombreN de sursauts dont le ux au maximum est sup�erieure au seuil P. Si lessoures �etaient repr�esent�ees par une distribution homog�ene dans un espaeeulidien, la distribution devrait suivre la fontion N(> P ) / P�3=2. Onremarque sur ette �gure qu'il y a un d�e�it de sursauts de faible ux. . . . 91.4 Les di��erents instruments (GRBM, WFC, NFI) �a bord du satellite ItalienBeppoSAX [127℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91.5 Afterglow X du sursaut du 28 F�evrier 1997 d�etet�e par BeppoSAX. Cetteimage montre les deux observations fâ�tes �a deux jours d'intervalle ave lesinstruments �a faible hamp de vue (NFI) embarqu�es sur le satellite [26℄. . . 101.6 Exemples de pro�ls temporels de sursauts d�etet�es par HETE-2 r�esumantla lassi�ation propos�ee par Fishman en 1995. Ces six �gures repr�esententle nombre de photons d�etet�es par seonde dans la gamme d'�energie 6{400keV de HETE-2/FREGATE. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141.7 Distribution bimodale de la dur�ee des sursauts d�etet�es par BATSE [75℄ enprenant en ompte le temps T90. On distingue ii deux types de sursauts,les sursauts ourts qui ont une dur�ee inf�erieure �a 2s, entr�ee sur 0.2s et lessursauts longs qui ont une dur�ee sup�erieure �a 2s, entr�ee sur 20s. . . . . . . 151.8 Spetre typique d'un sursaut gamma vu par HETE-2/FREGATE. Ce spetreest elui du sursaut du 29 Mars 2003 dont les param�etres spetraux sont:� = �1:26, � = �2:28, Ep = 67:7 keV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161.9 Ces �gures pr�esentent les distributions des param�etres spetraux Ep (�agauhe) et � (au entre) pour 5500 spetres de BATSE [108℄ int�egr�es surde petits intervalles de temps. A droite, la distribution du param�etre � des5263 spetres pour lesquels il a pu être d�etermin�e. . . . . . . . . . . . . . . 17



TABLE DES FIGURES 1751.10 Relation dur�ee-duret�e pour les sursauts de BATSE [75℄. La dur�ee est unedur�ee T90 dans la gamme d'�energie 50{300 keV et la duret�e H32 (HardnessRatio) est le rapport entre le nombre de oups total d�etet�es dans la bande3 (100{300 keV) et elui dans la bande 2 (50{100 keV). Les deux lignes enpointill�es orrespondent �a la duret�e moyenne des deux lasses de sursauts:les ourts et les longs. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181.11 Ehantillon de 22 sursauts de GINGA �etudi�es par Strohmayer et al.(1998)[131℄.La �gure de gauhe montre la distribution du rapport entre la uene X(2{10 keV) et la uene  (50{300 keV). La �gure de droite montre le pa-ram�etre � en fontion de Eo pour les sursauts de GINGA (en arr�e plein)et 54 sursauts de BATSE (arr�e vide). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211.12 Rapport des uenes X (2{10 keV) et  (50{300 keV) pour les sursauts deBeppoSAX qui ont aussi �et�e d�etet�es par BATSE [62℄. . . . . . . . . . . . 211.13 Ehantillon de 18 GRBs et 10 XRFs d�etet�es simultan�ement par BATSE etla WFC de BeppoSAX [71℄. La �gure de gauhe montre la distribution deEp ave en pointill�es la distribution des 156 sursauts brillants de BATSE[108℄. Celle de droite montre Ep en fontion du ux au maximum alul�esur 1.024 s. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221.14 Exemples d'afterglows de sursauts gamma dans les di��erentes gammesd'�energie, en X, optique, infrarouge et radio. . . . . . . . . . . . . . . . . . 251.15 Galaxie du sursaut GRB980425 [48℄. Le sursaut (�ehe) se situe dans undes bras de la galaxie. Les sursauts gamma sont loalis�es dans les r�egionsde formation d'�etoiles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261.16 Afterglow de GRB 021211 d�etet�e par le t�elesope RAPTOR [141℄ 65s et9mn apr�es le sursaut. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271.17 Courbe de lumi�ere de l'afterglow optique de GRB 021211 (en trait plein)[40℄ ompar�ee �a d'autres sursauts. La ourbe sup�erieure en pointill�es repr�esenteelle de GRB990123. On remarque que la ourbe de GRB 021211 se situetr�es en-dessous des autres, � 4 magnitudes durant toute la dur�ee et aurait�et�e lass�e sursaut obsur si il n'avait pas �et�e d�etet�e rapidement et aveune bonne pr�eision par HETE-2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271.18 La �gure de gauhe montre l'�emergene du spetre de la supernova dans lespetre de l'afterglow de GRB 030329 [89℄ et elle de droite [65℄, l'�evolutiondu spetre de l'afterglow pendant la dizaine de jours qui suivit la d�etetiondu sursaut. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281.19 GRB 030329: A gauhe, l'�evolution de la ourbe de lumi�ere de l'afterglowen optique dans les mois qui suivirent le sursaut [90℄. A droite, pr�editionsdes hangements de ouleurs de l'afterglow dus �a la supernova [147℄ . . . . 291.20 Courbe de lumi�ere de l'afterglow de GRB 021004 [95℄ . . . . . . . . . . . . 301.21 Spetre de l'afterglow de GRB 021004 [96℄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 311.22 Figure montrant le degr�e P et l'angle � de la polarisation en fontion dutemps pour l'afterglow du sursaut GRB 021004 [84℄, les erreurs sont donn�ees�a un sigma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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