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Introdu
tionLa thèse présentée i
i porte sur l'étude de l'émission de haute énergie des sursauts γ àl'aide de l'expérien
e embarquée en satellite Fermi.Le téles
ope spatial Fermi 2 tient son nom d'Enri
o Fermi (1901�1954), éminent physi-
ien théori
ien italien et prix Nobel en 1938. En parti
ulier, E. Fermi imagina en 1949 desmé
anismes d'a

élération de parti
ules 
hargées par des ondes de 
ho
. On pense quele rayonnement γ astrophysique est essentiellement produit par des parti
ules 
hargéesa

élérées par 
es mé
anismes à des vitesses relativistes, auprès de diverses sour
es : ventssolaires, explosions de supernovæ, pulsars, jets de plasma relativiste auprès de trous noirs.Les sursauts γ font partie de 
e paysage. Un autre type de sour
e possible est la désinté-gration de parti
ules de matière noire, mais 
ette 
ontribution-
i est beau
oup plus faible.Le 
hapitre 1 présente 
es sour
es, et en parti
ulier les sursauts γ et pose le 
ontexte del'étude présentée dans 
e manus
rit.Le projet Fermi est le fruit d'une 
ollaboration internationale regroupant plus de300 
her
heurs, ingénieurs et étudiants dans 6 pays : États-Unis, Suède, Fran
e, Japon,Italie, Allemagne. Deux instruments sont embarqués : le LAT (� Large Area Teles
ope �)pour l'étude de toutes sortes de sour
es de rayons γ d'énergies 
omprises entre 20 MeVet quelques 
entaines de GeV, et le GBM (� Gamma-ray Burst Monitor �) dédié à ladéte
tion et à l'analyse de sour
es transitoires de rayons X-γ entre 8 keV et 40 MeV. Cesdeux instruments sont présentés au 
hapitre 2 : prin
ipe de fon
tionnement, performan
es.Quelques résultats obtenus après deux ans sont aussi présentés. Le téles
ope spatial AG-ILE 3 fon
tionne selon le même prin
ipe que le LAT, et est sur orbite depuis avril 2007. Ilest de plus petite taille que le LAT, ave
 un 
hamp de vue plus réduit, et opère sur uneplage d'énergie moins étendue. Ces deux expérien
es ont ouvert sur le 
iel une nouvellefenêtre spe
trale d'observation du 
iel γ.Les sursauts γ sont des sour
es éphémères de rayonnement présentant deux phasesd'émission : une émission prompte pouvant durer de quelques millise
ondes à quelquesminutes, et une émission rémanente pouvant être observée pendant plusieurs heures, jours,ou années selon le domaine de longueurs d'onde étudié (des ondes radio aux rayons X).La phase prompte est parti
ulièrement visible dans les domaines X et γ, son observation
onstitue don
 l'essentiel de l'étude permise par les instruments de Fermi. La 
ombinaisond'observations de tous domaines de longueurs d'onde permet 
ependant une meilleureinterprétation de 
elles-
i. Il est don
 né
essaire de réagir rapidement à 
haque déte
tion(à haute énergie), a�n de permettre et d'en
ourager le suivi des sour
es par d'autrestéles
opes, spatiaux ou terrestres, opérant à de plus grandes longueurs d'onde. Après les2. De son nom 
omplet FGST (pour � Fermi Gamma-ray Spa
e Teles
ope �), an
iennement GLAST(pour � Gamma-ray Large Area Spa
e Teles
ope �) jusqu'à la �n de la phase d'étalonnage en vol.3. pour � Astro-rivelatore Gamma a Immagini LEggero �, projet de l'agen
e spatiale Italienne5
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hapitre d'introdu
tion, 
e manus
rit est organisé d'après les étapes prin
ipales de 
etteétude.Déte
tion et lo
alisation : 
haque déte
tion automatique doit être 
on�rmée, ainsique la nature de la sour
e et sa position, avant d'en
ourager un suivi par d'autres oberva-toires. Le 
hapitre 3 présente brièvement la 
haîne de réa
tion mise en ÷uvre lors d'unedéte
tion. La méthode de déte
tion et de lo
alisation basée sur les données LAT est aussiprésentée, ainsi qu'une étude de ses biais systématiques.Étude de l'émission prompte : des informations quantitatives sur l'émission prompteobservée (durée et intensité notamment) peuvent en
ourager le suivi, même si l'analysepeut être a�née par la suite. Ce manus
rit présente essentiellement des analyses spe
-trales. Les méthodes et outils de l'analyse � standard � utilisée jusqu'i
i dans les publi-
ations sont présentés au 
hapitre 4. Celui-
i présente aussi une revue des observationsd'émissions promptes de sursauts γ déte
tées à haute énergie à l'aide du LAT : propriétéstemporelles (
onsidérations essentiellement qualitatives) et spe
trales issues de l'analyse� standard �, et quelques impli
ations. Un exemple de modélisation réaliste de l'émissionprompte de haute énergie est présentée dans le 
hapitre 5. Ce modèle est développé parune équipe de l'IAP 4, ave
 qui nous 
ollaborons a�n de relier les paramètres du modèlethéorique à 
eux de l'analyse d'une part, et de 
ontraindre 
e modèle par les observationsde Fermi d'autre part. Le 
hapitre 5 présente quelques analyses préliminaires dans 
e sens.En�n, le 
hapitre 6 présente une alternative à l'analyse standard, basée sur une séle
tionrelâ
hée des événements dans le LAT. Celle-
i permet de re
ouvrer la grande statistiquedes émissions promptes des sursauts γ, prin
ipalement au-dessous de 100 MeV, où l'a

ep-tan
e permise par l'analyse standard est très faible. Les performan
es liées à l'utilisationde 
ette séle
tion sont présentées, ainsi que les possibilités o�ertes pour l'analyse des pro-priétés temporelles et spe
trales des émissions promptes. Une étude de validation de 
esanalyses spe
trales est présentée, ainsi que quelques analyses préliminaires.Étude de l'émission prolongée : plusieurs des sursauts γ déte
tés par le LATprésentent une émission prolongée dans 
e domaine d'énergie, d'intensité plus faible que
elle de l'émission prompte. Une méthode de re
her
he et d'analyse de 
es émissionsest présentée au 
hapitre 7, illustrée en parti
ulier par deux exemples : GRB 080825Cet GRB 090510. Dans le 
as de GRB 090510 la déte
tion simultanée du sursaut γ par
Fermi et Swift 5 a permis d'étudier son émission prolongée et rémanente du domainevisible aux énergies du GeV. Cette étude, première en son genre, est présentée dans 
edernier 
hapitre, ainsi que les interprétations physiques proposées.

4. Institut d'Astrophysique de Paris5. observatoire spatial spé
ialisé dans l'étude des sour
es transitoires, notamment les sursauts γ, em-barquant un déte
teur de rayons X durs, un téles
ope X et un téles
ope UV.
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Chapitre 1Astronomie et sursauts γ

1.1 Le 
iel vu en rayons γ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121.1.1 Le rayonnement 
osmique 
hargé . . . . . . . . . . . . . . . . . 121.1.2 Plusieurs types de sour
es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131.1.3 Astronomie γ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181.2 Les sursauts γ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201.2.1 Cara
téristiques des émissions observées . . . . . . . . . . . . . 201.2.2 Observations à haute énergie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23Au 
ours des derniers siè
les, notre 
onnaissan
e du spe
tre éle
tromagnétique a pro-gressé, ave
 la dé
ouverte de rayonnements invisibles, notamment : ondes radio (1888),rayons X (1895), et leur identi�
ation en tant que � lumière �. Le 
hamp d'investigation del'astronomie s'est ensuite progressivement élargi, à partir du domaine visible, à l'ensemblede 
e spe
tre : ondes radio (1933), rayons ultra-violets (1972), rayons infrarouges (1983),rayons X (1970), rayons γ de haute (1961) et très haute énergies (1989). De plus, aprèsla dé
ouverte par Vi
tor Hess, en 1911, du rayonnement 
osmique 
hargé (�ux de pro-tons, éle
trons et noyaux provenant de sour
es lointaines à des vitesses relativistes), 
esobservations ne se sont plus limitées à la lumière.L'astronomie des hautes énergies, ou domaine des astroparti
ules s'intéresse à la pro-du
tion, l'a

élération et la propagation de 
es parti
ules 
hargées, et aux intera
tions de
elles-
i ave
 leur environnement (lumière, matière, 
hamps magnétiques). Une partie dela lumière observée, dans le domaine γ notamment, provient de 
es intera
tions. Ainsi lesobservations dire
tes du rayonnement 
hargé d'une part, et les observations � indire
tes �en γ notamment d'autre part, apportent des éléments 
omplémentaires de réponses auproblème posé.Ce 
hapitre présente d'abord rapidement le domaine de l'astronomie γ : rayonnement
osmique 
hargé et rayonnement éle
tromagnétique asso
ié, di�érents types de sour
es,et les te
hniques d'observation. Je me 
on
entre ensuite sur une famille d'a

élérateurs
osmiques en parti
ulier, les sursauts γ : 
ara
téristiques prin
ipales, observations passéeset missions futures, et 
ontexte de leur étude à haute énergie ave
 le LAT.
11



12 Chapitre 1. Astronomie et sursauts γ1.1 Le 
iel vu en rayons γLe rayonnement γ est un rayonnement éle
tromagnétique très énergétique. D'aprèsla relation de De Broglie l'énergie transportée par un photon est proportionnelle à lafréquen
e de l'onde éle
tromagnétique 
orrespondante. Dans le domaine visible, l'énergietranportée par un photon est de l'ordre de 1 eV (éle
tron-Volt). Le domaine γ s'étendau-delà du MeV et on l'observe jusqu'à environ 100 TeV.La majeure partie du rayonnement observé provient de l'a

élération de parti
ules
hargées à des vitesses relativistes, 
onstituant le rayonnement 
osmique 
hargé observésur Terre. Diverses sour
es sont dé
rites au � 1.1.2.1.1.1 Le rayonnement 
osmique 
hargéÀ la sour
e : a

élération de parti
ules 
hargées et émission de γLes phénomènes d'a

élération di�èrent d'une sour
e à l'autre. Dans le 
as des pulsars,le fort 
hamp magnétique au voisinage de l'étoile à neutrons a

élère les parti
ules 
hargées(voir � 1.1.2). Dans les autres 
as, 
'est au voisinage d'ondes de 
ho
 que 
es parti
ulessont a

élérées, probablement par pro
essus de Fermi du premier ordre [1℄ : des parti
ulesrapides (d'énergie supérieure à la température ambiante) situées en aval du 
ho
, enpassant au travers de 
ette dis
ontinuité, entrent dans une zone de 
hamp magnétiqueplus intense (lié à la densité de matière). Le 
hamp 
ourbant leur traje
toire, une partiede 
es parti
ules font demi-tour et gagnent en énergie 
inétique en repassant au traversde la dis
ontinuité.Ces parti
ules 
hargées a

élérées peuvent émettre du rayonnement de plusieurs manières :� en interagissant ave
 le 
hamp magnétique ambient, ampli�é 
omme la densité dematière juste en amont de l'onde de 
ho
 : rayonnement syn
hrotron� en transférant aux photons ambients ou émis par rayonnement syn
hrotron un peude leur énergie 
inétique : di�usion Compton� en s'annihilant : les paires e+ + e− s'annihilent en émettant des photons γ.� en se désintégrant, 
réant des parti
ules plus légères et émettant de l'énergie sousforme de γ : les protons se désintègrent en pions, qui se désintègrent en émettantdes photons γ.Ces mé
anismes sont dits non-thermiques, 
ontrairement à l'émission d'un 
orps à l'équili-bre thermique dont le spe
tre est relié à la température (spe
tre de 
orps noir).Les spe
tres d'émission γ dépendent de la nature des parti
ules a

élérées, de ladistribution de leur énergie 
inétique (leur spe
tre), des intera
tions mises en jeu, del'intensité et de la stru
ture du 
hamp magnétique.Vu depuis la Terre : le spe
tre du rayonnement 
osmiqueLes parti
ules 
hargées ainsi a

élérées forment le rayonnement 
osmique 
hargé en at-teignant la Terre. Leurs traje
toires sont 
ourbées par les 
hamps magnétiques ren
ontrés,le rayon de 
ourbure augmentant ave
 l'énergie 
inétique de la parti
ule.Au �nal, les rayons 
osmiques observés proviennent : du Soleil essentiellement au-dessous de quelques 
entaines de GeV, de la Voie La
tée jusqu'à quelques 
entaines deTeV, d'autres Galaxies au-delà. Le spe
tre observé sur Terre (voir �g. 1.1) a la forme d'uneloi de puissan
e brisée, d'indi
e moyen -2,7. Une atténuation a été mesurée à l'extrémité
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Figure 1.1 � Spe
tre du rayonnement 
osmique 
hargé [2℄.du spe
tre au-delà de 1021 eV, 
on�rmant la prédi
tion de Greisen Zatzepin et Kuzmin :les parti
ules 
hargées d'énergies supérieures à 5×1019 eV se désintègrent en interagissantave
 les photons du fond di�us 
osmologique (� rayonnement fossile �, spe
tre de 
orpsnoir de température 2,7 K).Ce rayonnement se 
ompose essentiellement de protons (85 à 90%), de noyaux d'hélium(9 à 14%), d'éle
trons et de noyaux.
1.1.2 Plusieurs types de sour
esVents stellairesLa 
ouronne d'une étoile, située juste à sa surfa
e, est 
onstituée d'un gaz 
haud(plusieurs millions de degrés) ionisé. Ces parti
ules 
hargées sont expulsées par l'étoiletout au long de sa vie, formant un vent stellaire 
ontinu. Le 
hamp magnétique terrestreagit 
omme un bou
lier aux parti
ules du vent solaire, 
elles-
i se retrouvent piégées par leslignes de 
hamp et guidées vers les p�les où leurs intera
tions ave
 l'atmosphère génèrentdes aurores multi
olores. Des éruptions peuvent aussi avoir lieu, produisant une émissionsupplémentaire de parti
ules.Ces deux phénomènes s'a

ompagnent de la produ
tion de rayons γ, qui dans le 
asdu Soleil sont déte
tables depuis la Terre � du moins depuis l'orbite de Fermi.



14 Chapitre 1. Astronomie et sursauts γÉtoiles massives, systèmes binairesLes étoiles dites massives ont une masse au moins dix fois supérieures à 
elle du Soleil,et vivent bien moins longtemps. La plupart explosent en supernova (voir � suivant).Ces étoiles vivant peu de temps, elles naissent et meurent dans des régions où la densitéde population est élevée, et peuvent former des 
ouples, les deux étoiles tournant l'uneautour de l'autre. Lorsque l'une meurt il en reste un objet 
ompa
t, qui aspire la matièrede l'autre étoile. Ce phénomène s'a

ompagne éventuellement de l'émission de rayons Xet/ou γ, modulé par le mouvement de révolution et par la distan
e entre les deux objets
omparée aux dimensions de l'étoile massive.Pulsars, plérions et vestiges de supernovæUne étoile à neutrons résulte de l'e�ondrement gravitationnel d'une étoile massive(plus de 10 masses solaires) à la �n de sa vie. Au 
ours de la vie de 
ette étoile, desphases su

essives de réa
tions de fusion thermonu
léaire 
réent des atomes de plus enplus lourds : de l'hélium au fer. Ces éléments se répartissent en 
ou
hes, des éléments lesplus lourds au 
entre de l'étoile, aux plus légers à l'extérieur, le � 
arburant � non-utiliséétant laissé en arrière à la �n de 
haque phase de nu
léosynthèse. Après la formation desatomes de ni
kel au 
entre de l'étoile, des réa
tions de 
apture éle
tronique démarrent, for-mant le noyau de fer et faisant 
huter la pression de Fermi des éle
trons. Quand la pressiondevient assez basse, le 
÷ur de l'étoile s'e�ondre en entraînant les 
ou
hes supérieures. Les
aptures éle
troniques se poursuivent, une proto-étoile à neutrons se forme, sur laquelle� rebondissent � les 
ou
hes extérieures : 
'est la supernova. Elle est dite de type II sila 
ou
he externe d'hydrogène est en
ore présente, de type Ib (respe
tivement I
) si l'hy-drogène (respe
tivement l'hydrogène et l'hélium) ont été emportés par les vents stellairesavant l'e�ondrement.L'étoile à neutrons qui reste au 
entre présente de forts 
hamp magnétique et momentangulaire résiduels, et est entourée de la matière des 
ou
hes externes de l'étoile, ioniséeet en dépla
ement supersonique. Plusieurs phénomènes 
onduisent à l'émission de rayons
γdans 
e système :� au niveau des p�les de l'étoile à neutrons, des paires e+ + e− s'évaporent le long deslignes de 
hamp magnétique, et sont ensuite a

élérées par le fort 
hamp éle
trique.� à 
ause de la rotation de l'étoile, la zone dans laquelle s'étendent les lignes de 
hampmagnétique de l'étoile est appelée � 
ylindre de lumière � de rayon Rl = Pc/2π, où

P est la période de rotation de l'étoile. Au-delà, la syn
hronisation de la rotationdes lignes de 
hamp ave
 sa sour
e né
essiterait que l'information voyage plus viteque la lumière. Certaines lignes restent ouvertes au niveau de 
ette surfa
e, 
e qui
rée un 
hamp assez intense pour 
réer et a

élérer des paires e+ + e−.� l'onde de 
ho
 située à l'interfa
e entre la matière de l'étoile et le milieu environnanta

élère par pro
essus de Fermi les éle
trons, protons et noyaux du matériau del'étoile ou du milieu environnant. Cette zone 
onstitue le vestige de la supernova(voir photo 1.2).� la matière de l'étoile à neutrons, qui s'éloigne à des vitesses relativistes, �nit parren
ontrer la matière des 
ou
hes externes de l'an
ienne étoile massive. Une deux-ième onde de 
ho
 se forme à l'intérieur de la première. L'atmosphère émettri
e dupulsar à l'intérieur de 
ette deuxième onde de 
ho
 est appelée plérion ou nébuleuse(voir photo 1.2).
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Figure 1.2 � Pulsar du Crabe et sa nébuleuse. Gau
he : observation faite en lumièrevisible par le téles
ope Hubble de la nébuleuse du Crabe, nom donné en fait au vestige(SNR) asso
ié au pulsar du Crabe. Droite : pulsar du Crabe entouré de sa nébuleuse(PWN), vu i
i en rayons X par le téles
ope Chandra.Toutes 
es parti
ules 
hargées a

élérées émettent ensuite du rayonnement dans toutle spe
tre éle
tromagnétique, par rayonnement syn
hrotron, et par di�usion Comptonnotamment.À 
ause du mouvement de rotation de l'étoile à neutrons, le rayonnement émis au voisi-nage de 
elle-
i est observé périodiquement par un observateur �xe, d'où le nom de pulsardonné aux étoiles à neutrons dont on observe le rayonnement. À sa naissan
e, un pulsara une période inférieure à une se
onde. Cette période augmente ave
 le temps, puisquel'étoile perd de l'énergie de rotation, jusqu'à 
e que l'émission soit trop faible pour êtredéte
tée, au bout de 10 millions d'années en moyenne. Dans le 
as où 
e pulsar trouveun 
ompagnon, une étoile massive à laquelle il arra
he de la matière (et par là-mêmede l'énergie, sous forme de moment angulaire), sa vitesse de rotation peut augmenter ànouveau. Quand sa période atteint quelques millise
ondes les émissions du pulsar sontde nouveau observables. Ce s
énario est suggéré notamment par l'observation de deuxpopulations distin
tes de pulsars : les pulsars millise
onde d'une part, dont le ralentisse-ment est assez faible, et une � séquen
e prin
ipale � de pulsars dont les périodes vont dequelques dizaines de millise
ondes à quelques minutes.Les sursauts γLes sursauts γ sont des bou�ées brèves et intenses de rayons X-γ ne se repro-duisant pas dans le temps. Les 
ara
téristiques observationnelles de 
es objets et leurs
onséquen
es sont résumées au � 1.2.
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Figure 1.3 � Radiogalaxie M87, observée i
i en radio par VLA, en lumière visible parHubble, et en rayons X par le téles
ope Chandra. Le jet est bien visible, et la galaxie dontil est issu se trouve à son extrémité, à gau
he de l'image.Trous noirs supermassifsAu 
oeur de 
ertaines galaxies se 
a
he un trou noir supermassif, de plusieurs millionsou milliards de fois la masse du Soleil.La matière environnant 
e trou noir tombe en tournant sur 
elui-
i et forme parfoisdeux immenses jets de plasma relativiste (fa
teur de Lorentz d'ensemble de l'ordre de 5 à10) de part et d'autre du disque, et de dimensions bien supérieures à 
elles de la galaxie-sour
e (voir �g. 1.3). Un front de 
ho
 
e forme à l'extrémité de 
e jet, au 
onta
t du milieuenvironnant, et peut-être également au sein de l'é
oulement. Les fronts de 
ho
s forméssont le lieu de l'a

élération de parti
ules 
hargées et de l'émission de rayonnement danstout le spe
tre éle
tromagnétique. On parle alors de Noyau A
tif de Galaxie (en anglaisAGN pour � A
tive Gala
ti
 Nu
leus �). Le noyau de la Voie La
tée, ave
 un trou noirde 3 millions de masses solaires, n'est pas ou plus a
tif.L'évolution temporelle de l'émission γ est un indi
e de l'a
tivité d'a

rétion et dumé
anisme de � rebond �, en
ore mal 
ompris. La forme pré
ise du spe
tre est bien sûrliée à la nature des parti
ules a

élérées et aux mé
anismes d'a

élération et d'émission.De plus, une hypothèse géométrique est aujourd'hui invoquée pour expliquer aue 
ertainsAGN sont très brillants en ondes radio (radiogalaxies), et d'autres plut�t dans le domaine
γ (blazars) : l'angle formé par l'axe du jet et l'axe d'observation déterminerait la partdu spe
tre e�e
tivement observée (voir �g. 1.4), les rayons γ étant émis au sein du jetet dans le sens du dépla
ement de la matière, alors que les rayonnements de plus grandeslongueurs d'onde sont émis dans un 
�ne plus large.
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Figure 1.4 � S
héma de Noyau A
tif de Galaxie permettant de regrouper les di�érentes
lasses d'objets observés [3℄.Émission di�useLa Voie La
tée est 
onstituée d'étoiles, de poussière, et de gaz très ténu. Elle est
ontenue dans un nuage sphérique de gaz en
ore plus ténu, appelé halo. Par intera
tionave
 des parti
ules 
hargées énergétiques issues de sour
es plus lointaines, 
e gaz émet aussidu rayonnement γ, dit di�us, qui 
onstitue 80% du rayonnement observé. Les sour
espon
tuelles trop lointaines ou trop faibles pour être distinguées parti
ipent aussi à 
erayonnement.Matière noireCette 
ontribution au rayonnement γ astrophysique est un peu à part des autrespuisqu'il ne s'agit pas i
i d'a

élération de parti
ules 
hargées émettant de la lumière parintera
tion ave
 le 
hamp magnétique.Depuis les années 70, les s
ienti�ques sont à la re
her
he de 
e qui 
onstitue l'essentielde la masse de l'Univers. Il ressort des observations qu'environ 90% en masse de l'Universest invisible, 
'est-à-dire que 
ette matière n'émet pas de rayonnement éle
tromagnétique,elle est don
 dite � noire �. Sa nature est in
onnue, on sait juste qu'elle n'est pas 
on-stituée de mêmes parti
ules que la matière � usuelle � sinon elle émettrait de la mêmemanière. Plusieurs 
andidats sont proposés, selon di�érentes théories. Celles-
i proposentde 
ompléter le modèle a
tuel de la physique des parti
ules, dit Modèle Standard, enajoutant 
es parti
ules et en dé
rivant leurs intera
tions ave
 les parti
ules déjà 
onnues.Les parti
ules de matière noire, 
omme toutes les autres, ont a priori une durée devie �nie, et peuvent don
 se désintégrer, ou interagir entre elles. Ces réa
tions produisentd'autres parti
ules plus légères, et éventuellement des rayons γ, selon un spe
tre biendéterminé. Une méthode indire
te pour dé
ouvrir 
es parti
ules 
onsiste don
 à étudier
e rayonnement, mais il est en prin
ipe très faible, don
 di�
ile à distinguer au milieu des
ontributions provenant des autres sour
es.
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es passées, présentes, et futures ont pour objet l'étude dire
te durayonnement 
osmique 
hargé. Je vais me 
on
entrer i
i sur l'étude en rayons γ, don
indire
te, des sour
es de 
e rayonnement 
hargé, et l'e�et de 
e � fond 
hargé � sur lesobservations γ.Le rayonnement γ astrophysique ne traverse pas l'atmosphère. Les photons in
identsinteragissent ave
 le 
hamp éle
trique auprès des noyaux des molé
ules d'air pour se
onvertir en paires e+ + e−. Cette réa
tion primaire a lieu dans la haute atmosphère.Téles
opes au sol pour les très hautes énergiesSi les parti
ules ainsi 
réées sont assez énergétiques, elles peuvent interagir en
ore ave
les molé
ules de l'atmosphère, émettant de l'énergie sous forme de photons γ d'énergiemoindre. Ceux-
i se 
onvertissent en paires, ainsi de suite, formant une gerbe éle
tromag-nétique (
onstituée de paires e+ + e− et de photons) qui se développe et s'élargit jusqu'à
e que les photons émis ne puissent plus se 
onvertir, et que les e+ + e− 
réés n'émet-tent plus de photons γ. La gerbe a alors son extension maximale, vers 10 km d'altitudeen moyenne. Les parti
ules 
hargées dans la gerbe se dépla
ent dans l'air à une vitessepro
he de c, vitesse de la lumière dans le vide, et supérieure à la vitesse de la lumièredans l'air vair = c/nair. Elles émettent alors une lumière bleue ténue, appelée lumière�erenkov, dans un �n 
�ne orienté dans le sens de leur dépla
ement [4℄.La lumière �erenkov issue de photons in
idents d'énergies de l'ordre du TeV est observ-able au sol, par des nuits 
laires et sans Lune, en l'absen
e de pollution lumineuse. Dansdes expérien
es telles que HESS 1, ou bient�t CTA 2 par exemple, la lumière �erenkovest 
olle
tée par un ensemble de grands téles
opes (à miroirs 
omposites), puis 
aptée etampli�ée par un ensemble de photomultipli
ateurs (� 
améra � au point fo
al). L'obser-vation par plusieurs téles
opes permet de re
onstituer 
haque gerbe en 3 dimensions, etainsi de re
onstruire l'énergie et la dire
tion de l'événement in
ident. Ce sytème est pré
iset sensible à des sour
es faibles mais le 
hamp de vue de l'observatoire est réduit [5℄.Une autre possibilité est la 
onstru
tion d'un réseau de réservoirs d'eau, 
omme dansl'expérien
e HAWC 3 par exemple. L'indi
e de l'eau est plus élevé que 
elui de l'air etles réservoirs bien 
ouverts. Le rayonnement �erenkov dû à la propagation des parti
ulesrapides dans l'eau est don
 plus fa
ilement 
olle
té et 
apté par les photomultipli
ateurs.Ce système permet une observation 
ontinue de tout le 
iel observable, mais est moins sen-sible. Le seuil d'énergie est aussi plus élevé, puisque 
e système né
essite que les parti
ulesde la gerbe (et pas leur lumière �erenkov) atteignent les déte
teurs.Les rayons 
osmiques 
hargés produisent aussi des réa
tions en 
haîne. Les gerbeshadroniques issues des protons et ions sont beau
oup plus larges que les gerbes éle
tro-magnétiques venant des éle
trons et des photons. Quant aux muons, issus pour la plupartdes gerbes hadroniques, atteignent le sol sans s'être désintégrés, et se démarquent par unesignature propre et nette.1. � High-Energy Stereos
opi
 System �, réseau de 4 téles
opes �erenkov, basé en Namibie et enfon
tion depuis 2003.2. � �erenkov Teles
ope Array �, projet européen (devenu mondial) de grand réseau d'imageurs�erenkov3. � High Altiture Water �erenkov experiment �, réseau de déte
teurs à eau améri
ano-mexi
ain, suitede l'epérien
e Milagro.
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Figure 1.5 � Sensibilité, exprimée en �ux énergétique en fon
tion de l'énergie (en GeV),de divers observatoires γ [6℄ : Fermi/LAT (� GLAST �), les réseaux d'imageurs �erenkova
tuels (HESS, V ERITAS et MAGIC), ainsi que le futur réseau CTA et le premierobservatoire de 
e type Whipple, en�n le réseau de déte
teurs à eau Milagro et sonsu

esseur futur HAWC (ave
 en pointillés la sensibilité prédite après 5 ans).Téles
opes embarqués pour les hautes énergiesLes γ d'énergie plus faible, au-dessous de quelques dizaines de GeV, forment unegerbe trop petite pour être bien observée depuis le sol. Il est don
 né
éssaire d'élever ledéte
teur à l'aide d'un ballon ou d'un satellite. De plus, le �ux des γ 
roît quand leurénergie diminue, si bien qu'il est possible d'étudier le 
iel en γ entre quelques MeV etquelques 
entaines de GeV à l'aide d'un déte
teur embarqué, ayant don
 une surfa
e de
olle
tion assez petite.Le fon
tionnement de l'instrument LAT à bord de l'observatoire Fermi, est exposé au
hapitre 2. Son prédé
esseur, le téles
ope EGRET (� Energeti
 Gamma-Ray ExperimentTeles
ope �) à bord de l'observatoire spatial CGRO (� Compton Gamma-Ray Observa-tory �) de la NASA, a permis l'étude du 
iel γ entre 20 MeV et 30 GeV de 1991 à 2000(voir 
arte 2.15 p. 46). Sa surfa
e de 
olle
tion était un peu réduite (1500 
m2) et letemps mort de sa 
hambre à étin
elles assez important (100ms), 
ependant un 
ataloguede 271 sour
es a pu être établi et a servi de référen
e pour les observations du LAT [7℄. Il
omprend 6 pulsars, 93 AGN, et presque 170 sour
es non identi�ées.Depuis avril 2007, l'instrument AGILE (� Astro-rivelatore Gamma a Immagini Leg-gero �), projet de l'Agen
e Spatiale Italienne 
onçu sur le même prin
ipe que le LAT maisave
 des performan
es moindres, permet l'observation du 
iel γ au-delà de 30 MeV [8℄.



20 Chapitre 1. Astronomie et sursauts γ1.2 Les sursauts γLes sursauts γ sont des bou�ées brèves et intenses de rayonnement, parmi les sour
esles plus brillantes du 
iel X-γ, dé
ouvertes par hasard en 1969 par des sondes-espions à lare
her
he d'essais nu
léaires non-dé
larés. Les 
ampagnes d'observation se sont su

édéesdepuis, voi
i quelques 
ara
téristiques prin
ipales qui en dé
oulent, et leurs 
onséquen
esthéoriques.1.2.1 Cara
téristiques des émissions observéesÉmission prompteCes sour
es tiennent leur nom de leur émission dans le domaine X-γ. Il s'agit d'uneémission transitoire, très variable, présentant un spe
tre non-thermique dont le maximum(spe
tre de puissan
e) se situe entre 100 keV et quelques MeV.L'expérien
e BATSE (� Burst And Transient Sour
e Experiment �) à bord de l'ob-servatoire CGRO de la NASA a notamment permis la déte
tion et l'étude des émissionspromptes X-γ (20 keV � 2 MeV) de 3000 sursauts γ environ, de 1991 à 2000. La réparti-tion homogène sur l'ensemble du 
iel de 
es nombreuses déte
tions a permis de 
on�rmerla nature 
osmologique des sursauts γ. Les analyses de 
es spe
tres a mené à la dé�nitionde la fon
tion de Band, fon
tion 
ontinue 
onstituée d'une loi de puissan
e atténuée ex-ponentiellement à basse énergie et d'une loi de puissan
e à haute énergie [9℄ (voir �g. 1.6).Le 
adre théorique dit de la � boule de feu �, asso
ié aux hypothèses de � 
ho
sinternes � et � 
ho
 avant �, est à 
e jour 
elui permettant d'expliquer au mieux lesobservations (voir aussi 
hapitre 5). Dans 
e 
adre, un sursaut γ a pour origine la for-mation d'un trou noir de masse stellaire. Celui-
i a

rète la matière environnante et enréémet une partie sous forme de jets de plasma hautement relativistes (Γ > 100) etturbulents. Des 
ho
s internes (dus aux variations de vitesse et de densité au sein del'é
oulement turbulent) produiraient l'émission prompte variable X-γ, et les 
ho
s avantet retour (à l'interfa
e ave
 le milieu environnant) l'émission rémanente (voir � suivant).Les hypothèses les plus 
ourantes pour expliquer la formation du trou noir de masse stel-laire sont une hypernova (supernova gravitationnelle d'une étoile très massive de plus de30 masses solaires) et la fusion de deux objets 
ompa
ts (étoiles à neutrons ou petitstrous noirs). L'asso
iation e�e
tive d'un sursaut γ n'est pas e�e
tuée d'après l'émissionprompte X-γ.Émission rémanenteL'autre phase d'émission des sursauts γ est appelée rémanen
e, et 
onsiste en unedé
roissan
e du �ux, présentant éventuellement des irrégularités (voir �g. 1.7), et a

om-pagnée d'un refroidissement du spe
tre observé. On l'observe généralement du domaineradio aux rayons X, pour une période allant de quelques heures à quelques années selonles 
as. Les premières observations de rémanen
es sont assez ré
entes : 1997 en rayons Xave
 Beppo-SAX, 1999 dans le domaine visible ave
 Hubble. Depuis 2003, l'observatoire
Swift a permis d'observer de nombreuses rémanen
es de sursauts γ, dans les domaines UV(UVOT, � UV and Opti
al Teles
ope �, 170 � 650 nm) et X (XRT � X-Ray Teles
ope �,0.1 � 10 keV).
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Figure 1.6 � Observation de GRB 910503 par BATSE et EGRET [10℄. Gau
he : spe
-tre de puissan
e 
ombinant les données BATSE (20 keV � 2 MeV, 
roix) et EGRET (2 �200 MeV, points). Droite : 
ourbes de lumière BATSE (en haut) et EGRET (en bas).En plus de 
es études, les observations de Swift o�rent des lo
alisations pré
isesde 
es sursauts (rayons d'in
ertitude de l'ordre de 0.1' pour XRT, 0.3� pour UVOT) quipermettent un suivi par des téles
opes au sol à petit 
hamp de vue. Ce suivi permet ladétermination du redshift du sursaut γ, donnée essentielle à la plupart des travaux demodélisation, ainsi que l'identi�
ation de sa galaxie-h�te. Les observations de Swift etdes téles
opes au sol ont révélé des sursauts γ plus lointains que les galaxies et les quasarslointains observables, ave
 notamment 20% de sursauts à z > 5, et un re
ord à zmax ≃ 8,3(GRB 090423 [11℄).Les sursauts γ pouvant être asso
iés à des supernovæ, ou au devenir d'étoiles mortes,sont un indi
ateur de la formation d'étoiles. Du fait de leur luminosité, ils rendent a

es-sibles à l'étude une partie de l'Univers trop lointaine pour être observable autrement. Leprojet fran
o-
hinois SV OM (� Spa
e Variable Obje
ts Monitor �), qui devrait débuterles observations vers 2013, a notamment pour obje
tif l'étude des sursauts γ lointains :l'observatoire spatial embarquera deux déte
teurs de rayons X-γ à grand 
hamp de vuepour la déte
tion et l'étude des émissions promptes, et un téles
ope X et un visible-IRpour l'observation des rémanen
es. Le projet in
lut aussi des téles
opes au sol, pour per-mettre le suivi rapide des rémanen
es visible-IR et la détermination des redshifts pourune fra
tion aussi élévée que possible des sursauts γ déte
tés.
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Figure 1.7 � Émission rémanente de GRB 090423 [11℄, observée en rayons X par
Swift (BAT en 
yan, extrapolé à la gamme d'énergie XRT ; XRT en magenta), et dansdi�érentes bandes en infrarouge par 4 grands téles
opes au sol.

Figure 1.8 � Distribution intégrée de redshifts de sursauts γ [12℄ : observations de
Swift (rouge) et antérieures (bleu). Le trait mixte représente une prédi
tion théorique dela distribution des redshifts de sursauts γ, supposant que leur répartition suit le taux deformation d'étoiles.
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Figure 1.9 � Courbe de lumière de GRB 940217 [13℄. Observations de Ulysses (traitsnoirs) et d'EGRET (points rouges), et énergies des événements observés par EGRET .1.2.2 Observations à haute énergieLe téles
ope EGRET , préde
ésseur du LAT, a ouvert la voie des observations desursauts γ à haute énergie. Cinq sursauts γ observés par BATSE ont montré une émissionsigni�
ative au-delà de 30 MeV. On peut notammer 
iter :� GRB 940217 (voir �g. 1.9 et [13℄) a montré une émission prompte au-delà de 100 MeVsimultanée de l'émission observée dans la gamme X-γ, ainsi qu'une prolongation de
ette émisson de haute énergie jusqu'à l'o

ultation par la Terre après 15 minutes,et un photon tardif de haute énergie (18 GeV après 75 min).� GRB 941017 (voir �g. 1.10 et [14℄) amontré une 
omposante spe
trale additionnellevisible à haute énergie dans EGRET , dont l'évolution temporelle semble dé
or-rélée de l'émission observée ave
 BATSE, habituellement asso
iée au rayonnementsyn
hrotron des éle
trons.La première observation favorise l'hypothèse de plusieurs régions et mé
anismes d'émis-sion. La se
onde en
ourage les modèles hadroniques, dans lesquels la 
omposante keV� MeV asso
iée au syn
hrotron des éle
trons et la 
omposante additionnelle asso
iée aupro
essus hadroniques sont dé
orrélés.Peu de sursauts de γ observés >100 MeV avant Fermi, et beau
oup de questions ensuspens : voilà le 
ontexte des observations de sursauts γ à haute énergie qve
 Fermi etle LAT.
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Figure 1.10 � Spe
tres de puissan
e de GRB 941017 dans di�érents intervalles de l'émis-sion prompte : T0+ -18 � 14 s (a), 14 � 47 s (b), 47 � 80 s (
), 80 � 113 s (d), 113 � 211 s(e) [14℄. Observations de BATSE (
roix) et d'EGRET (points).
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tion et lo
alisation de sour
es transitoires . . . . . . . . . 522.3.3 Complémentarité ave
 le LAT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53Les résultats d'EGRET ont montré que le 
iel γ était ri
he en sour
es variées derayonnemement γ. Ils ont aussi montré la né
essité d'un instrument plus performant :plus sensible, ave
 une résolution angulaire plus �ne et un temps mort plus faible. L'ob-servatoire Fermi est 
e su

esseur, de plus grande taille qu'EGRET et basé sur deste
hniques plus ré
entes. Depuis un peu plus de deux ans, il fournit une grande part desrésultats d'astronomie de haute énergie.L'observatoire Fermi embarque deux instruments 
omplémentaires : le � Large AreaTeles
ope � (LAT) pour l'astronomie γ de 20 MeV à plus de 300 GeV et le � Gamma-rayBurst Monitor � (GBM) dédie à la déte
tion et à l'étude des sour
es transitoires entre8 keV et 40 MeV. Ce 
hapitre présente su

essivement 
es deux instruments : prin
ipe,
ara
téristiques, performan
es, bref ré
apitulatif des résultats obtenus après deux ans.
25
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Figure 2.1 � Positions de Fermi (à l'est des Antilles) et Swift (au large du Brésil)sur leurs orbites respe
tives [15℄. À 
et instant les deux satellites sont dans l'ombre dela Terre : le terminateur est indiqué par la bande sinusoïdale bleue, et la zone é
lairéeest repérée par le Soleil au-dessus de l'Indonésie. L'orbite de Fermi est très similaire à
elle de l'observatoire Swift et les 
hamps de vue du GBM et du BAT se re
ouvrentfréquemment, 
e qui favorise les déte
tions 
ommunes de sursauts γ.2.1 Fermi sur son orbiteDepuis son lan
ement en juin 2008 de Cape Canaveral en Floride, l'observatoire
Fermi est sur une orbite basse à 565 km d'altitude, qu'il par
ourt en 1 heure 30 (voir�g. 2.1). Il reste loin des p�les, son orbite étant in
linée de 25◦ par rapport à l'Équateur.2.1.1 Modes d'observationDeux modes d'observation sont possibles. Le mode normal 
onsiste à observer en
ontinu l'ensemble du 
iel. Le satellite est 
onstamment in
liné à 50◦ de son zénith 1,et bas
ule entre Nord et Sud au début de 
haque nouvelle orbite. Dans 
e mode, le LAT
ouvre l'ensemble du 
iel en deux orbites soit trois heures, 
haque dire
tion étant observéeau total pendant environ 30 minutes.Il existe aussi un mode pointé, dans lequel la sour
e d'intérêt est maintenue à 10◦ del'axe de visée 2, tant qu'elle reste 20◦ au-dessus de l'horizon. De telles observations peuventêtre a
tivées par une requête soumise par les observateurs et transmise au satellite, onparle alors de ToO (� Target of Opportunity �). On peut 
iter par exemple : 2 jours pourla période d'a
tivité de 3C454.3 en avril 2010, 4 jours pour l'a
tivité de la nébuleuse duCrabe en septembre 2010 (voir [16℄ pour plus d'informations sur les observations pointéesde Fermi). Il est aussi possible de programmer des repointés à dé
len
hement automa-tique, pour assurer 5 heures de suivi de sursauts γ brillants. Ce deuxième mode d'obser-vation pointée est nommé ARR (� Autonomous Repoint Request �) et sera détaillé au
hapitre suivant. Les mouvements de bas
ule et les observations pointées suivies utilisentle 
ouple gyros
opique des roues d'inertie du satellite. D'autres variations de pointé sontaussi e�e
tuées pour éviter que l'instrument reste fa
e au Soleil 
e qui saturerait les pho-1. D'abord �xé à 35◦, 
et angle de bas
ule a été modi�é, a�n d'optimiser le refroidissement du satellitesans trop augmenter la 
ontamination des observations par l'atmosphère terrestre.2. in
linaison 
hoisie pour assurer une a

eptan
e maximale. Pour une sour
e située sur axe, une partiedu signal est perdue dans les intersti
es entre les modules du déte
teur.
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Figure 2.2 � Haut : Position de l'anomalie sud-Atlantique, vue à une altitude de 560km environ par le satellite ROSAT , en 1990 [17℄. Bas : Orbite de Fermi et 
ontour dela SAA adopté, dé
rit par un dodé
agone.tomultipli
ateurs. Les observations pointées de longue durée a�e
tent l'instrument : lesfa
es du déte
teur sont plus longtemps exposées au �ux de parti
ules se
ondaires issuesde l'atmosphère terrestre et leur température augmente. Ce
i a�e
te légèrement les sous-déte
teurs, ainsi que l'horloge de bord (voir plus loin).2.1.2 Champ magnétique terrestrePresque à 
haque orbite, le satellite passe dans la zone de l'anomalie sud-Atlantique(SAA pour � South Atlanti
 Anomaly �), où le 
hamp magnétique est plus faible àl'altitude de l'orbite (voir �g. 2.2). Ce
i est dû au fait que le p�le magnétique et le p�legéographique terrestres sont éloignés de plusieurs 
entaines de km. Don
 une ligne de
hamp est plus pro
he de la surfa
e terrestre d'un 
�té du globe que de l'autre, et 
'estdans 
ette zone que la 
einture de Van Allen est au plus près. Les �ux de rayonnement
osmique y sont plus importants qu'ailleurs, et les déte
teurs sont éteints pendant latraversée, en parti
ulier les photomultipli
ateurs.La non-
on
entri
ité de la magnétosphère et de l'orbite de Fermi implique que lesatellite traverse les lignes de 
hamp au 
ours de son orbite. Pour se repérer on utiliseles paramètres B et L de M
Ilwain [18℄. B est l'intensité du 
hamp magnétique au point
onsidéré (en Gauss). L est la distan
e de la ligne de 
hamp 
ourante au 
entre de laTerre prise à l'équateur (en unité de rayon terrestre), dans l'approximation dipolaire.L'atténuation du spe
tre de rayonnement 
osmique gala
tique vu par le satellite est don
d'autant plus importante que L est faible (voir �g. 2.3).
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Figure 2.3 � Haut : évolution sur une journée de la valeur du paramètre L de M
Ilwainà la position du satellite. Bas : évolution sur la même période de l'énergie de 
oupuredu spe
tre de rayonnement 
osmique déduite de L. Les �ux d'énergie inférieure à 
ette
oupure sont atténués. L'unité de L est le rayon terrestre moyen (R = 6371 km), d'où lesvaleurs pro
hes de 1. Les périodes sans données sont dues au passage dans la SAA.
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Figure 2.4 � Se
tions e�
a
es d'intera
tions photons-matière, en fon
tion de l'énergiedu photon in
ident pour deux types de noyaux 
ibles (�g. 1 et tab. 6 [19℄). Gau
he :
arbone. Énergies de photon 
omprises entre 10 eV et 100 GeV. Droite : tungstène.Énergies de photon 
omprises entre 100 MeV et 100 GeV. Les valeurs expérimentalessont 
omparées au modèle pour le 
as du 
arbone. Les di�érentes 
omposantes du modèlesont représentées. L'absorption photoéle
trique τ domine la di�usion Rayleigh σCOH àbasse énergie. Ensuite 
'est la di�usion Compton σINCOH qui domine. En�n la 
réationde paires due au 
hamp du noyau κn domine 
elle due au 
hamp éle
tronique κe et laphotoabsorption nu
léaire σPH.N..2.2 Le � Large Area Teles
ope �2.2.1 Une expérien
e de physique des parti
ules dans l'espa
ePour un photon d'énergie supérieure à 2,044 MeV ren
ontrant un matériau quel
onque,la réa
tion suivante est possible :
γ (+ 
hamp éle
trique d'un noyau) −→ e+ + e−La se
tion e�
a
e de 
ette réa
tion est d'autant plus élevée que la 
harge des noyaux 
iblesest importante. Ainsi l'énergie à partir de laquelle 
ette réa
tion devient prépondérantesur la di�usion Compton est aussi plus faible (voir �g. 2.4).Le LAT [20℄ est 
onçu pour observer 
ette réa
tion. Sur le prin
ipe des expérien
esde physique des parti
ules menées sur Terre auprès des a

élérateurs, le LAT 
omprendun traje
tographe pour repérer les tra
es laissées par les parti
ules 
hargées (entre autresles paires e+ e− issues des photons) et d'un 
alorimètre éle
tromagnétique pour la mesured'énergie (voir �g. 2.5). Un déte
teur anti-
oïn
iden
e permet de re
onnaître et rejeter laplus grande partie des rayons 
osmiques 
hargés in
idents. Ceux-
i ne sont pas enregistréssauf à des �ns d'étalonnage.La stru
ture du LAT est modulaire (voir �g. 2.5) : 16 tours (respe
tivement modules)identiques 
onstituent le traje
tographe (respe
tivement le 
alorimètre), 
ha
une diviséeen multiples pistes (respe
tivement barreaux). Cette multipli
ation de mi
ro-déte
teursassure une grande pré
ision dans la re
onstru
tion des 
ara
téristiques de 
haque parti
ule
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hématiques du LAT. Gau
he : vue de dessus. Les 16 tours sontidenti�ées et les axes du repère instrumental sont indiqués. Droite : vue é
latée. Unetour du traje
tographe au-dessus du module 
orrespondant du 
alorimètre sont misesen éviden
e. Le déte
teur anti-
oïn
iden
e (tuiles grises) est protégé par un d�me anti-mi
rométéorites (en jaune) (�g. 1 [20℄).in
idente. Cela permet aussi une 
ertaine redondan
e de l'information, don
 une plusgrande �abilité de l'instrument à long terme.Le traje
tographe (TKR pour � tra
ker �)Le traje
tographe du LAT se 
ompose de 16 tours identiques. Cha
une est un em-pilement de 18 � tiroirs � 
omprenant une 
ou
he de tungstène (W) pla
ée entre deuxplaques de 24 pistes de sili
ium (Si) (voir �g. 2.6). La 
harge importante du tungstènefavorise la 
onversion des photons. Les e+ et e− 
réés, en traversant les pistes de sili
ium,y déposent assez d'énergie pour 
réer un 
ourant éle
trique dans le semi
ondu
teur. L'ori-entation alternée des pistes de sili
ium (selon les axes X et Y du déte
teur) et la stru
turemodulaire de l'ensemble permettent de lo
aliser 
haque petit dép�t d'énergie, l'ensemblede 
es impa
ts formant la tra
e laissée par 
haque parti
ule. Les dire
tions des tra
es des
e+ et e− permettent de re
onstruire la dire
tion du photon in
ident. Le faible rapporthauteur/largeur (= 0,4) du traje
tographe 
onfère au LAT son large 
hamp de vue (2,4sr dans l'analyse usuelle, voir � 2.2.3).L'épaisseur de la 
ou
he de tungstène varie entre les tiroirs. Elle est �ne (0,03 X0)dans les 12 tiroirs supérieurs pour limiter les di�usions multiples des parti
ules 
hargéespar le 
onvertisseur, 
ar 
elles-
i dégradent la résolution angulaire. Dans les 4 suivantselle est plus épaisse (0,18 X0) pour augmenter la surfa
e e�
a
e, en parti
ulier à hauteénergie. Les deux derniers tiroirs en sont dépourvus, 
e qui limite les pertes d'énergiedes parti
ules et permet une bonne re
onstru
tion de leurs traje
toires. Les événements(photons, parti
ules 
hargées) dont la tra
e démarre dans une des 12 
ou
hes supérieuressont dits de type � front �, leur dire
tion est mieux re
onstruite que 
elle des événementsdits de type � ba
k � 
onvertis (ou déte
tés) dans les 4 
ou
hes suivantes.
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Figure 2.6 � S
héma de prin
ipe du traje
tographe (�g. 5 [20℄). La 
omposition d'untiroir (� tray �) et les espa
es relatifs entre les di�érentes 
ou
hes le 
omposant sontreprésentées, ainsi que l'alternan
e d'orientation des pistes de sili
ium. Plusieurs 
as de
onversion et déte
tion de photons sont envisagés. (a) Cas idéal d'une 
onversion dansla 
ou
he de tungstène : les pistes de Si sont pla
ées immédiatement au-dessous, au plusprès, pour que la lo
alisation du point de 
onversion soit le moins possible a�e
tée parles di�usions multiples (
as e). (b) Les pistes sont assez étroites (228µm de largeur) pourpermettre de distinguer les deux tra
es, 
e qui améliore la résolution angulaire et le rejetde rayons 
osmiques ne laissant qu'une tra
e primaire. Ce
i permet aussi de déte
ter lesrares 
onversions n'ayant pas lieu dans le tungstène (
as e). (
) Les 
ou
hes de tungstènene 
ouvrent pas les espa
es entre les pistes de Si pour limiter les 
onversions mal lo
alisées.Ces dernières n'ont lieu qu'aux extrémités des zones a
tives (
as d).Une parti
ule 
hargée qui traverse le traje
tographe laisse de l'énergie par di�usiondans les 
ou
hes de 
onvertisseur qu'elle traverse. Ces dép�ts sont 
omptabilisés dansl'estimation de l'énergie de la parti
ule (éventuellement du photon) in
idente, l'épaisseurde la 
ou
he de tungstène traversée et l'angle d'in
iden
e sont pris en 
ompte. Pour desphotons d'énergie inférieure à 80 MeV 
'est la seule donnée utilisable, les se
ondaires de
es événements n'atteignant pas le 
alorimètre en général.Si le bruit éle
tronique dans une piste dépasse le seuil 
orrespondant au passage d'uneparti
ule 
hargée, 
ette piste devient inutilisable. Ce
i diminue l'e�
a
ité de déte
tion destra
es et don
 dégrade un peu la surfa
e e�
a
e et la résolution angulaire de l'instrument.La fra
tion de pistes à ignorer reste plus faible que 10−4 à 
e jour, ainsi l'e�et de 
evieillissement est en
ore négligeable.Le 
alorimètre (CAL)Le 
alorimètre, situé au-dessous du traje
tographe, est formé de barreaux d'iodurede 
ésium (CsI) dans lesquels les parti
ules 
hargées développent une gerbe et déposentune grande partie de leur énergie. Le matériau ainsi ex
ité s
intille, et la 
olle
tion de lalumière par di�érentes photodiodes aux extrémités de 
haque barreau permet la mesurede l'énergie déposée. Le 
alorimètre est fait de 16 modules identiques, 
ha
un fait de 8
ou
hes d'orientations alternées (selon X ou Y) de 12 barreaux de CsI (voir �g. 2.7).
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Figure 2.7 � Gau
he : Vue é
latée d'un module du 
alorimètre du LAT (�g. 6 [20℄).Droite : Asymétrie de la 
olle
tion de lumière de s
intillation due au passage de muonsdans un barreau du 
alorimètre, en fon
tion de la position de l'impa
t sur la longueur dubarreau. L'asymétrie est exprimée 
omme le logarithme du rapport des tensions mesuréesaux extrémités du barreau. Test e�e
tué avant lan
ement à l'aide de muons se
ondairesdu rayonnement 
osmique. (�g. 7 [20℄).À 
haque extrémité de 
haque barreau se trouvent deux photodiodes. Le 
ourant de
haque photodiode est ampli�é par deux gains, les 4 
anaux disponibles permettent de
ouvrir entièrement la gamme d'énergie déposée : de 2 MeV à 70 GeV par barreau. Pour
haque événement, seul le 
anal le plus adapté est lu, aux extrémités de 
haque barreauatteint. C'est la di�éren
e d'intensité lumineuse entre les deux extrémités qui permet desituer pré
isément 
haque dép�t. On lit la totalité des voies du 
alorimètre de manièrepériodique pour l'étalonnage : si au
une parti
ule ne passe dans le déte
teur au mêmemoment on lit la tension en l'absen
e de signal. La moyenne de la distribution de 
esle
tures répétées donne, pour 
haque voie, le piédestal, valeur à soustraire de la tensionlue pour 
onnaître la quantité d'énergie e�e
tivement déposée. La moyenne et la largeurde 
ette distribution sont déterminées par le bruit éle
tronique.La mesure et la lo
alisation de 
haque dép�t d'énergie permet d'a�ner la mesure del'énergie et de la dire
tion de la parti
ule in
idente. Le pro
édé est itératif : la dire
tionde l'événement est d'abord donnée par le bary
entre des dép�ts d'énergie dans le CALet les deux premiers impa
ts dans le TKR. Cette information est utilisée pour modéliserla forme de la gerbe, 
e qui permet de 
orriger le dép�t d'énergie mesuré en tenant
ompte des pertes dans les intersti
es et de la partie non-
ontenue dans le déte
teur (laprofondeur du CAL est de 8,6X0). Cette estimation de l'énergie permet en�n d'a�nerla mesure de dire
tion dans le TKR, les probabilité de di�usions multiples diminuantave
 l'énergie de la parti
ule in
idente. La modélisation de la gerbe fournit aussi uneinformation sur la nature de l'événement : une gerbe hadronique est plus large par exemplequ'une gerbe éle
tromagnétique, 
e qui permet de re
onnaître une partie des protons etions du rayonnement 
osmique.Le bruit éle
tronique, qui détermine les piédestaux, augmente ave
 la température,et aussi éventuellement ave
 le temps. Quand le bruit est plus important que la ten-sion produite par le passage d'une parti
ule 
ette voie devient inutilisable. Le nombrede voies à ignorer dé�nitivement est assez faible pour le moment pour ne pas a�e
ter
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Figure 2.8 � S
héma de l'ACD (�g. 9 [20℄). 89 tuiles re
ouvrent le traje
tographe : 25sur le dessus et 16 sur 
haque fa
e. Pour éviter de laisser des espa
es non-
ouverts, lestuiles du dessus se 
hevau
hent dans une dire
tion. Dans l'autre dire
tion, quatre rubansde �bre optique passent entre les tuiles du dessus et des fa
es et sont 
ouplés à deuxphotomultipli
ateurs pla
és à leurs extrémités au bas de 
haque fa
e de l'ACD.signi�
ativement les performan
es du CAL. Les variations de température observées lorsd'observations pointées étaient de l'ordre de 2◦ C et n'ont pas non plus a�e
té sensiblementla mesure d'énergie.Ave
 le temps, le CsI irradié absorbe une fra
tion de plus en plus importante de sonpropre rayonnement de s
intillation. Ce
i réduit l'asymétrie entre les deux extrémités d'unbarreau, 
e qui a�e
te la modélisation de la gerbe. Pour prendre en 
ompte 
ette évolu-tion, des runs dédiés à l'étalonnage sont e�e
tués tous les 3 mois environ pour mesurerl'asymétrie dans 
haque barreau. Les référen
es utilisées pour la re
onstru
tion des 
ar-a
téristiques des événements sont mis à jour au fur et à mesure.Le déte
teur anti-
oïn
iden
e (en anglais ACD)Un déte
teur anti-
oïn
iden
e, formé de tuiles de s
intillateur plastique, re
ouvre ledessus et les 
�tés du traje
tographe (voir �g. 2.8). Ce matériau ne s
intille que lorsqu'il esttraversé par une parti
ule 
hargée, 
e qui permet d'utiliser 
e sous-déte
teur 
omme veto.Dans la logique de dé
len
hement à bord, 
haque tour du TKR est asso
iée à plusieurstuiles de l'ACD pla
ées au-dessus. Les événements de haute énergie (> 10 GeV) réagissantave
 le matériau du 
alorimètre produisent des parti
ules se
ondaires dans l'ensemble del'instrument, dont 
ertaines peuvent déposer de l'énergie dans les tuiles de l'ACD. Seulsles dép�ts situés dans les tuiles asso
iées à la tour d'entrée du photon sont prises en
ompte dans la 
ondition de veto. Ainsi, seuls ∼20% des photons de 
es hautes énergiessont éliminés par un veto appliqué à leurs parti
ules se
ondaires (� self-veto �).Chaque tuile de s
intillateur est reliée par des �bres optiques à deux photomultipli
a-teurs redondants. Les piédestaux et gains de 
eux-
i varient ave
 la température. Ils vieil-lissent aussi d'autant plus qu'ils sont exposés au rayonnement 
osmique, 
'est pourquoiils sont éteints pendant la traversée de la SAA.



34 Chapitre 2. L'observatoire Fermi2.2.2 Du photon aux données �nalesEn vol : déte
tion et pré-�ltresCha
un des sous-déte
teurs dé
rits 
i-dessus parti
ipe à la déte
tion des parti
ulesin
identes. Le TKR déte
te le passage des parti
ules 
hargées (primaires ou se
ondaires).L'ACD, réparti en zones asso
iées à 
haque tour du TKR, déte
te l'entrée d'une parti
ule
hargée. Le CAL mesure le développement des gerbes éle
tromagnétiques. Un dép�t d'aumoins 2 MeV est né
essaire pour enregistrer le passage dans un barreau. Deux seuils sontdé�nis pour distinguer le passage de parti
ules de haute ou très haute énergie : 100 MeVet 1 GeV par barreau.Ce
i dé�nit une liste de 
onditions de base ou � trigger primitives � :� � externe � (
ondition non-physique)� � solli
ité � (
ondition non-physique)� � périodique � : (
ondition non-physique) le
ture, dé
len
hée à une fréquen
e de 2Hz, de l'ensemble des voies du CAL, a�n de suivre l'évolution de leurs piédestaux(voir plus haut).� � TKR � : au moins trois impa
ts alignés sont né
essaires pour 
onserver un événe-ment.� � ROI � : ACD en mode veto (voir plus haut).� � CNO � : grand dép�t d'énergie dans l'ACD. Ce
i sert à déte
ter les ions relative-ment lourds (Z > 6), d'où son nom : � Carbon Nitrogen Oxgen �.� � CAL-LO � : CAL ave
 seuil à 100 MeV par 
ristal.� � CAL-HI � : CAL ave
 seuil à 1 GeV par 
ristal.Pour 
haque événement in
ident, la première 
ondition remplie marque le début d'unepériode de 1,5 µs appelée fenêtre de trigger, pendant laquelle les informations de triggerde l'événement seront enregistrées. Les parti
ules in
identes sont réparties en fon
tiondes 
ombinaisons de 
onditions de bases qu'elles remplissent, ou � trigger engines � (voirtab. 2.1). Par exemple, un photon d'origine astrophysique remplit d'abord la 
onditionTKR, puis éventuellement CAL à l'un ou l'autre seuil si son énergie est su�sante et sonin
linaison pas trop importante, 
ela sans a
tiver le veto de l'ACD, 
e qui 
orrespondtypiquement au trigger engine numéro 7.Une première étape du rejet du rayonnement 
osmique a don
 lieu i
i. Si la 
onditionROI est remplie la première, 
e qui 
orrespond à un rayon 
osmique 
hargé, l'événementn'est pas gardé en mémoire. Cette 
ondition peut être remplie pendant la fenêtre de trig-ger ouverte par un photon, si une parti
ule 
hargée arrive pendant que 
ette fenêtre esten
ore ouverte. La 
ondition CNO ne doit pas non plus être remplie la première, 
ela
orrespondrait à un rayon 
osmique de haute énergie. La 
ondition CAL LO ne doit pasêtre remplie la première non plus, 
ela 
orrespond à des photons ou parti
ules 
hargéesde haute énergie provenant de la Terre ou du rayonnement 
osmique Gala
tique, qui at-teignent le CAL par le dessous ou le �an
. Comme ils ne passent pas d'abord par l'ACD onne peut pas distinguer les photons des parti
ules 
hargées don
 il vaut mieux tout rejeter.Les photons et parti
ules de très haute énergie (remplissant la 
ondition CAL HI) sontmoins nombreux, et à 
es énergies on peut distinguer une gerbe éle
tromagnétique d'unegerbe hadronique, ils sont don
 retenus et analysés au sol. Pour 
ertaines 
ombinaisons de
onditions assez typiques de parti
ules 
hargées on 
hoisit de ne pas garder tous les événe-ments, selon 
ertaines valeurs de préfa
teurs. Par exemple on ne garde qu'un événementsur 250 qui remplissent la 
ondition CNO en plus d'une des autres, 
ar 
e sont probable-
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Trigger Externe Solli
ité Périodique CNO CAL-HI CAL-LO TKR ROI Piédestal Canaux Préfa
teurEngine retran
hé lus (CAL)0 1 x x x x x x x oui 1 -1 0 x x x x x 0 1 oui 1 -2 0 1 x x x x x x oui 1 -3 0 0 1 x x x x x non 4 -4 0 0 0 1 x 1 1 1 oui 4 -5 0 0 0 1 x x x x oui 1 2496 0 0 0 0 1 x x x oui 1 -7 0 0 0 0 0 x 1 0 oui 1 -8 0 0 0 0 0 1 0 0 oui 1 -9 0 0 0 0 0 1 1 1 oui 1 -10 0 0 0 0 0 0 1 1 oui 1 49Table 2.1 � Logique de dé
len
hement à bord. Chaque ligne indique la 
omposition d'un trigger engine, 
ombinaison des 
onditionsde base ou trigger primitives. Les préfa
teurs appliqués pour la mémorisation des événements remplissant les di�érentes 
ombinaisonssont indiqués, ainsi que le nombre de 
anaux lus à 
haque bout de 
haque 
ristal du 
alorimètre. La 
ombinaison numéro 3 sert au suivides piédestaux (voir texte) 
'est pourquoi la hauteur du piédestal moyen n'est pas retran
hée de la le
ture.
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osmique mal re
onstruits don
 inutiles pour l'étalonnagede l'instrument.Chaque événement est présenté à une série de �ltres, basés à la fois sur 
es 
onditionsde base et sur une re
onstru
tion simpli�ée des tra
es e�e
tuée à bord : � photon �, � ionlourd � (Z=6 et plus), � MIP � pour � parti
ule au minimum d'ionisation � (essentielle-ment des protons) et � diagnostique �. Le �ltre � MIP � n'est utilisé que lors de runs dédiésoù on se sert du dép�t d'énergie 
onnu de 
es parti
ules 
omme étalon. Les autres �ltressont 
onstamment utilisés. Les �ltre � ion lourd � séle
tionne des ions bien re
onstruitsdu rayonement 
osmique pour l'étalonnage, notamment de l'é
helle de mesure d'énergie.Le �ltre � diagnostique � permet de garder des parti
ules de toutes natures, en appliquantdes préfa
teurs sur les 
ombinaisons de 
onditions de base. Le �ltre � photon � appliqueune séle
tion jusqu'à 20 GeV, et a

epte tous les événements au-delà.Au sol : re
onstru
tion et 
lassi�
ationLes données brutes 
ontiennent des informations basiques telles que : date de dé-
len
hement, informations de trigger, pistes ayant vu l'événement, 
ristaux lus et dép�tsd'énergie. Elle sont enregistrées à bord, et envoyées au sol 6 à 8 fois par jour, en ordrequel
onque, via le réseau de satellites TDRSS (� Tra
king and Data Relay Satellite Sys-tem �) et ses antennes radio au sol [21℄. Les données brutes sont transmises au 
entrede 
al
ul du SLAC, où le traitement peut 
ommen
er : re
onstru
tion des tra
es et desvertex, 
al
ul de l'énergie des parti
ules in
identes. Les parti
ules sont 
lassées par natureprobable en fon
tion des étapes pré
édentes. Ce pro
essus de re
onstru
tion et de 
lassi-�
ation suit un réseau de neurones de type � 
lassi�
ation tree � [22℄. Les bons 
andidatsphotons sont 
onservés pour l'analyse. Une voie supplémentaire a été ajoutée ré
emmentpour la 
lassi�
ation et l'analyse des éle
trons et positrons [23, 24℄.Les générations su

essives de 
es réseaux de neurones sont appelées � Pass �. Lesdonnées publiques a
tuelles sont issues de la 
lassi�
ation Pass6, trois 
lasses de 
andi-dats photons y sont dé�nies, de moins en moins 
ontaminées par le fond de rayonnement
osmique : transient qui maximise le signal des sour
es transitoires, sour
e prévue àl'origine pour l'étude des sour
es pon
tuelles et a
tuellement inusitée, et diffuse utiliséepour l'étude des sour
es permanentes pon
tuelles ou étendues. Une 
lasse extradiffuseen
ore plus � pure � a été mise au point pour l'étude de l'émission di�use extragala
-tique. La 
lassi�
ation Pass7 est a
tuellement testée par la 
ollaboration, en interne, elle
omprend 10 
lasses de photons, y 
ompris des événements re
onstruits uniquemementgrâ
e au TKR ou uniquement grâ
e au CAL. Elle 
omprend aussi des 
lasses de leptons,protons, noyaux d'hélium, et ions lourds 
lairement identi�és. La génération suivante,Pass8, est en
ore en développement et implique une nouvelle re
onstru
tion. Celle-
i doitpermettre de di�éren
ier la 
ontribution de l'événement re
onstruit, de 
elle d'événementsa

identels, rayons 
osmiques 
hargés ayant atteint le déte
teur peu de temps auparavantet laissé une empreinte dans les sous-déte
teurs. Ceux-
i peuvent générer un mor
eau detra
e supplémentaire dans le TKR ou déposer jusqu'à 30 MeV dans le CAL, 
e qui dé-grade la qualité des événements re
onstruits et diminue don
 l'a

eptan
e des 
lasses dephotons standard. Il s'agit essentiellement de rayons 
osmiques 
hargés de basse énergie,dont le �ux dépend de la position du satellite dans le 
hamp magnétique terrestre, et estdon
 
orrélé au paramètre L de M
Ilwain. Ce �ux variable de parti
ules 
hargées a étépris en 
ompte pour réestimer les fon
tions de réponse pour les données 
lassi�ées d'aprèsles algorithmes Pass6 et Pass7.
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ope � 37Plusieurs �
hiers au format root ou fits sont produits su

essivement au 
ours de lare
onstru
tion et 
lassi�
ation. Les �
hiers publi
s de type FT1 sont la dernière étape, ils
ontiennent les informations né
essaires aux analyses pour tous les événements 
andidatsphotons. L'étape pré
édente est un �
hier de type merit, 
elui-
i 
ontient des informationsplus détaillées sur 
ha
un des événements. L'analyse standard qui est dé
rite dans 
e
hapitre et au 
hapitre 4 utilise les �
hiers FT1. L'analyse non-standard proposée au
hapitre 6 est basée sur une séle
tion relâ
hée, qui englobe plus d'événements que les
lasses de photons � publiques � dé�nies 
i-dessus. Elle né
essite aussi les informations
ontenues dans les �
hiers merit qui ne sont pas rendus publi
s.Étalonnage de l'instrument et tests des méthodes de re
onstru
tionLes méthodes de re
onstru
tion ont été testées sur de grandes quantités de photonssimulés. Ces simulations ont été e�e
tuées à l'aide de gleam [25℄, programme dérivé degeant4 prenant en 
ompte la géométrie du LAT et l'ensemble des réa
tions possibles entrela parti
ule in
idente et le déte
teur. Les fon
tions de réponse de l'instrument (IRF enanglais) sont aussi dérivées de telles simulations. La fon
tion d'étalement à un point (PSFpour � Point Spread Fun
tion �) est la distribution des dire
tions re
onstruites d'événe-ments provenant d'une même dire
tion vraie supposée. Celle-
i est en général 
onsidéréesymétrique de révolution et seul son rayon de 
ontenan
e à 68% est tabulé. La surfa
ee�
a
e de déte
tion (Aeff) est une se
tion e�
a
e ma
ros
opique d'intera
tion entre uneparti
ule in
idente et le déte
teur-
ible. La fon
tion de redistribution en énergie en�n estla distribution de l'énergie mesurée de photons de même énergie vraie, sa largeur est ap-pelée résolution énergétique. Ces grandeurs sont paramétrisées, interpolées et tabulées enfon
tion de l'énergie vraie des parti
ules simulées et de l'in
linaison de la position vraiede leur sour
e dans le 
hamp de vue de l'instrument (voir � 2.2.3).Les simulations ont été validées (et 
orrigées le 
as é
héant) à partir de vraies mesures.Avant le lan
ement, plusieurs séries de tests sur fais
eaux ont été e�e
tuées, au CERN(Genève), au GSI (Darmstadt, Allemagne), et au SLAC (Stanford, É.-U.) [26℄. L'� unitéd'étalonnage � 
onstituée de deux tours du TKR et 3 modules du CAL, a été soumiseà des fais
eaux d'éle
trons et de protons de 1 GeV à 300 GeV, et aux photons de leurrayonnemement de freinage observés entre 50 MeV et 1 GeV.Un étalonnage en vol a également été e�e
tué, il est dé
rit dans [27℄. L'étalonnagede l'é
helle de mesure d'énergie est basé sur les protons et les ions lourds issus des �ltres� MIP � et � ion lourd � . Plusieurs runs dédiés à l'étalonnage des di�érents sous-déte
teursont eu lieu, notamment durant la phase d'étalonnage en vol (� L&EO � pour � Laun
hand Early Operations �) qui s'est terminée le 4 août 2008. Di�érentes 
on�gurations dela logique de dé
len
hement à bord ont aussi été testées. Ce
i a notamment permis deminimiser le temps mort, en rejetant autant que possible de rayons 
osmiques 
hargés malre
onstruits tout en gardant une quantité su�sante d'événements utiles pour l'étalonnage.Les limites du polygone dé�nissant la SAA, utilisé par le LAT, ont été ajustées d'aprèsl'observation de l'évolution du taux de dé
len
hement du TKR ave
 la position du satel-lite. L'e�et des événements a

identels a été observé pendant 
ette phase initiale. Il estmaintenant pris en 
ompte en ajoutant de tels événements, séle
tionnés dans les données,aux simulations de photons. Ces simulations � augmentées � sont ensuite re
onstruites dela manière habituelle pour reproduire les performan
es de l'instrument. En�n, la forme dela PSF et la résolution angulaire peuvent être mesurées d'après l'observation de sour
espon
tuelles de position 
onnue (voir un exemple au 
hapitre 6).
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essus et qualité des données ré
oltéesIl est possible de 
ontr�ler en temps réel l'avan
ée de la transformation des données etla qualité des données 
olle
tées, grâ
e à une interfa
e web mise au point essentiellementpar les 
her
heurs du SLAC et de l'INFN . Les données brutes de 
haque � run � (prise dedonnées entre deux traversées de la SAA, ou 
ouvrant une orbite 
omplète le 
as é
héant,sauf 
on�gurations parti
ulières) arrivent par petits mor
eaux au gré des transferts entrele satellite et le sol. Chaque mor
eau est traité, et les mor
eaux de 
haque run sontrassemblés. Ces étapes sont suivies à travers la base de données regroupant les données, etde nombreux graphiques et distributions de 
ontr�le sont générés (voir par exemple �g. 2.3et �gures 
i-après). Le travail du s
ienti�que d'astreinte est de surveiller le pro
essus etde véri�er l'allure des graphiques de 
ontr�le 3. Un système de message d'alarmes a étémis au point, basé sur les plages de valeurs usuelles des di�érentes quantités à surveiller.Quelques exemples de quantités importantes à surveiller :� 
on�guration de l'observation : 
on�guration des 
onditions autorisées ou nonà ouvrir la fenêtre de trigger, valeurs des seuils et piédestaux dans le 
as de runsd'étalonnage dédiés, 
oordonnées pointées en 
as de ToO ou ARR.� état de l'instrument : températures des parties du déte
teur, a
tivité des pro-
esseurs et de la mémoire à bord, bruit éle
tronique persistant a�e
tant les piédestauxdu CAL ou de l'ACD ou l'utilisation des pistes du TKR, extin
tion e�e
tive de l'in-strument à l'appro
he de la SAA.� qualité des données : les points déjà 
ités a�e
tent les performan
es du déte
teur.On peut véri�er aussi l'évolution des taux d'événements passant les �ltres su

essifs,des 
onditions de base aux 
lasses de photons �nales. L'horloge de bord doit aussigarder une pré
ision su�sante, meilleure que quelques µs pour l'étude des pulsarsde 
ourte période. Un GPS de bord garantit la pré
ision de 
ette horloge, en 
as deperte du signal GPS extérieur pendant plusieurs minutes. La pré
ision de 
elui-
idépend de la température de l'éle
tronique (voir �g. 2.9).Les graphiques servant à 
ontr�ler la qualité des données montrent aussi des événe-ments s
ienti�quement intéressants. Les sursauts γ brillants apparaissent dans les tauxd'événements bruts (voir �g. 2.10). L'ACD est aussi un ex
ellent déte
teur d'éruptionssolaires et de rayons 
osmiques de très haute énergie (voir �g. 2.11).

3. J'ai eu l'o

asion d'e�e
tuer 
e type de tâ
he de servi
e, d'abord au SLAC en juillet 2008, pendantla phase L&EO, puis de temps à autres depuis Montpellier, soit 8 semaines au total.
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Figure 2.9 � ToO en dire
tion de 3C454.4 en avril 2010, du 5 à 19h40 au 8 à 3h. Dehaut en bas, 1 : dé
linaison (degrés), dire
tion pointée : α = 343,4910◦, δ = 26,1480◦. 2 :Longueur de l'ar
 de 
er
le limitant l'atmosphère terrestre, et 
ontenu dans le 
hamp devue. La 
ontamination du 
hamp de vue par l'atmosphère terrestre est plus importantequ'en observation nominale, du fait du suivi de la 
ible. 3 : la température moyennedu 
÷ur éle
tronique (◦C) dé
roît pendant l'observation pointée puis relaxe. D'autressous-ensembles ont vu leur température augmenter plut�t. 4 : déviation de la fréquen
ed'horloge par rapport à la moyenne de 20 MHz. La déviation observée est prise en 
omptedans le 
al
ul du temps absolu.
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Figure 2.10 � Observation de sursauts γ dans les taux d'événements issus du �ltre� photon � à bord.Haut :GRB 080916C, sursaut γ le plus énergétique déte
té par le LAT(taux brut).Bas :GRB 100707A, sursaut transverse, déte
té uniquement dans les donnéesdu TKR (taux normalisé par rapport aux moyennes observées en mode d'observationnormal). Les traits pointillés verti
aux rouges marquent les dates des déte
tions par leGBM.
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Figure 2.11 � Gau
he : L'énergie totale déposée dans les rubans de l'ACD dépassepon
tuellement de loin la valeur habituelle ave
 3,6 GeV. Milieu : Simultanément, unévénement dépose 3,5 TeV dans le CAL. Droite : L'observation de 
et événement enparti
ulier montre bien l'allure d'un rayon 
osmique de très haute énergie (peut-être ∼10TeV) dont la gerbe hadronique et le ba
ksplash allument tous les sous-déte
teurs : i
iune vue dans le plan YZ du déte
teur et des impa
ts produits par l'événement dans leTKR (étoiles roses), le CAL (
arrés 
yan) et l'ACD (
ontours des tuiles illuminés en bleu)obtenue ave
 le visionneur d'événements wired [28℄.
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Figure 2.12 � Sensibilité du LAT (�ux intégré déte
table) pour di�érentes durées d'ex-position, en supposant un mode normal d'observation (�g. 2 [20℄). Chaque 
arte est en
oordonnées gala
tiques, le plan Gala
tique y apparaît d'ailleurs nettement. La 
ouverturedu 
iel sur deux ou plusieurs orbites est homogène. Après un an d'observation, des sour
espermanentes faibles peuvent être déte
tées dans les données du LAT : <10−8ph.
m−2.s−1.2.2.3 Performan
esLes performan
es du LAT sont résumées dans le tableau 2.2 et illustrées par les �g-ures 2.13 et 2.12. La surfa
e e�
a
e du déte
teur est déterminée pour 
haque 
ombinai-son de séle
tions envisagée. Son évolution ave
 l'angle d'in
linaison de la sour
e dé�nit le
hamp de vue du déte
teur (FoV pour � Field of View �), qui est de 2,4 sr à 1 GeV :
FoV =

∫

Aeff (θ, φ) dΩ

Aeff(0, 0)

Paramètre ValeurDomaine d'énergie 20 MeV � 300 GeVSurfa
e e�
a
e sur axe entre 1 GeV et 10 GeV 9500 
m2Résolution énergétique (1 déviation standard)à 100 MeV sur axe 15%1 � 10 GeV sur axe 9%68% PSF sur axeà 100 MeV 3,5◦à 1 GeV 0,6◦
>10 GeV ≤0,15◦Table 2.2 � Ré
apitulatif des performan
es du LAT (tab. 1 [20℄).
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Figure 2.13 � Fon
tions de réponse du LAT en utilisant la 
lassi�
ation Pass6, en fon
tionde l'énergie et l'in
linaison vraies des photons (�g. 14, 15, 17, 18 [20℄). Haut gau
he :surfa
e e�
a
e de déte
tion Aeff sur axe pour les 
lasses de photons Pass6 : diffuse(pointillé), sour
e (ligne 
ontinue), transient (pointillé �n). Cette dernière 
lasse dephotons est la séle
tion la plus relâ
hée et implique don
 une surfa
e e�
a
e plus impor-tante. Haut droite : Aeff pour des photons de 
lasse sour
e sur axe (ligne 
ontinue) ouà 60◦ d'in
linaison (pointillé). L'e�
a
ité de déte
tion est plus faible à grande in
linaison.Bas gau
he : Rayon 
ontenant 68% de la PSF pour des photons de type � front �, sur axe(ligne 
ontinue) ou à 60◦ d'in
linaison (pointillé). Bas droite : Résolution énergétiquepour des photons sur axe (ligne 
ontinue) ou à 60◦ d'in
linaison (pointillé).
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ope � 432.2.4 Chaîne d'analyse standardFormat et 
hoix des donnéesLes données Fermi utilisées pour l'analyse usuelle se présentent au format FITS(� Flex-ible Image Transport System �), format standard de données utilisé par la 
ommunautéastrophysique. Elles sont mises à la disposition de tous depuis �n août 2009 [29℄. Les�
hiers de type FT1 
ontiennent les informations né
essaires à l'analyse sur 
haque 
andi-dat photon de 
lasse transient : date d'arrivée, énergie, dire
tion re
onstruite, et
. Les�
hiers de type FT2 
ontiennent l'information de pointé et de position de l'instrument,moyennée par intervalles de 30 se
ondes.La 
lasse de photons transient maximise le nombre d'événements disponibles pourl'analyse. Elle 
onvient à l'étude des sour
es transitoires, 
omme l'émission prompte desursauts γ. Pour les analyses de sour
es permanentes pon
tuelles ou spatialement éten-dues, la 
lasse diffuse est utilisée, qui est 
ontenue dans la 
lasse transient. Elle 
or-respond à des séle
tions plus stri
tes sur la qualité de re
onstru
tion des événements, etest don
 moins 
ontaminée par le fond de rayons 
osmiques. Elle 
onvient à la re
her
hed'émissions prolongées de sursauts γ (voir 
hapitre 7).Comme le montre la �g. 2.13, la surfa
e e�
a
e attendue pour 
es séle
tions � stan-dard � est très faible au-dessous de 100 MeV. Le nombre d'événements réellement observésà 
es énergies ave
 
es séle
tions est e�e
tivement faible, il est don
 di�
ile de véri�erla validité des réponses instrumentales 
al
ulées ainsi que de la 
lassi�
ation des événe-ments. Les analyses standard se basent don
 sur les événements d'énergies supérieures à100 MeV.Pour l'analyse qui suit une région d'intérêt (ROI pour � Region of Interest �) doit êtredé�nie : région 
ir
ulaire 
entrée par exemple autour de la position supposée de la sour
eque l'on veut étudier. Cette région doit être assez grande pour 
ontenir les événementsissus de la sour
e étudiée, en tenant 
ompte de l'extension de la PSF : 10 à 15◦ de rayonau minimum pour une énergie minimale de 100 MeV. Il faut aussi éviter la 
ontaminationde 
ette ROI par l'atmosphère terrestre. En e�et, les gerbes produites par le passagede rayons 
osmiques dans la Terre ou son atmosphère génèrent un important �ux departi
ules et photons, utiles pour les études de validation mais gênantes pour l'analyse.On ex
lut en général les événements formant un angle de 105◦ ou plus ave
 le zénith dusatellite.Outils d'analyseLes S
ien
e Tools, outils d'analyse 
ourante également mis à disposition [29℄, ontété mis au point à l'intérieur de la 
ollaboration LAT pour l'analyse des données. Celle-
iest basée sur la méthode du maximum de vraisemblan
e (voir 
hapitre 4), et 
haque outile�e
tue une tâ
he. Voi
i quelques exemples d'outils 
ommuns à toutes les analyses :� gtsele
t : séle
tion des événements selon leur énergie, leur dire
tion, leur mode de
onversion et leur 
lasse� gtlt
ube : 
al
ul de l'exposition pour 
haque dire
tion de la ROI� gtdiffrsp : 
al
ul de la probabilité d'asso
ier 
haque photon à une 
omposantedi�use� gtexpmap : intégrale sur l'énergie et la dire
tion mesurées dans la ROI de la réponseinstrumentale (produit de l'a

eptan
e, de la redistribution de l'énergie, et de la
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artes en dire
tion vraie, pour plusieurs intervallesd'énergie vraie.� gtlike : ajustement spe
tral de toutes les 
omposantes par la méthode du maximumde vraisemblan
e (voir 
hapitre 4)Les étapes de l'analyse spé
i�que aux sursauts γ sont dé
rites au 
hapitre 4.Pour améliorer 
es outils et véri�er leurs performan
es de re
onstru
tion des essaisont été e�e
tués à l'aide de simulations. Plusieurs bases de données simulées à l'aide dusimulateur 
omplet gleam ont été générées avant le lan
ement, in
luant les émissions dif-fuses (Gala
tique, Extragala
tique et résiduelles), des sour
es pon
tuelles du 
atalogue
EGRET et nouvelles, et des sursauts γ, le � jeu � pour les membres de la 
ollaboration
onsistant à faire les analyses de toutes 
es sour
es avant de 
omparer leurs résultats aux� solutions �. Ces tests ont été renouvelés à mesure des améliorations des outils, en re-produisant des durées d'observation variables, tenant 
ompte de 
onditions d'observationsdiverses, et éventuellement de 
ompléments aux simulations. Les algorithmes de re
her
heautomatique de sursauts γ (ASP, voir 
hapitre suivant) et sour
es transitoires ont étémis au point en partie lors de 
es tests.Des véri�
ations plus systématiques ont été e�e
tuées au sein de 
haque groupe detravail 4 pour estimer les biais éventuels et in
ertitudes typiques des méthodes d'analyse(spe
tre, lo
alisation). Elles sont en général basées sur des � grilles � de sour
es �
tivesreproduisant l'espa
e des paramètres des sour
es d'intérêt : �ux, indi
e spe
tral, énergied'atténuation du spe
tre, in
iden
e de la sour
e dans le 
hamp de vue, et
. De nom-breuses réalisations d'une même 
ombinaison de paramètres permettent de 
onstruire desdistributions des valeurs re
onstruites, à partir desquelles sont estimés biais et in
ertitudestypiques. Les simulations sont e�e
tuées à l'aide du simulateur rapide gtobssim, qui ne re-tra
e pas le passage dans l'instrument de 
haque photon simulé. Cet outil utilise les tablesd'IRF pour simuler les 
ara
téristiques mesurées de 
haque photon, 
e qui est totalement
ohérent ave
 l'analyse qui suit. Ainsi 
'est bien la méthode utilisée, pour l'ajustementspe
tral ou le 
al
ul de lo
alisation, qui est étudiée. J'ai e�e
tué 
e type de véri�
ationdes méthodes d'analyse spe
trale utilisées pour les sursauts γ (voir 
hapitre 4).Une autre série d'outils nommée Glast Release in
lut le simulateur gleam, les pro-grammes né
essaires à la re
onstru
tion et 
lassi�
ation des événements observés, ainsique 
eux servant à 
réer les tables des réponses instrumentales. La 
ohéren
e de 
es outilsest systématiquement véri�ée, en générant une grande quantité de photons simulés, dontles 
ara
téristiques sont ensuite re
onstruites et véri�ées. Si la nouvelle version testée
orrespond à un 
hangement important de la méthode de 
lassi�
ation ou de re
onstru
-tion, ou que les référen
es (é
helle de mesure d'énergie) ont 
hangé, et si tout va bien, lessimulations générées sont utilisées pour é
rire de nouvelles tables d'IRF.

4. les membres de la 
ollaboration LAT se sont répartis en groupes de travail, dé�nis par les sour
esqu'ils étudient : sursauts γ, sour
es gala
tiques, noyaux a
tifs de galaxies (et autre galaxies), matièrenoire, et
.
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4E-06 8E-06 1.2E-05 4E-08 1E-07 1.6E-07Figure 2.14 � Modèle d'émission di�use Gala
tique utilisé dans les analyses des données
Fermi, pour des énergies vraies 
omprises entre 100 et 150 MeV (
arte de gau
he), etentre 1,5 et 2 GeV (
arte de droite). L'é
helle de 
ouleurs représente le �ux vrai attenduen ph.
m−2.s−1.Composantes de fondDeux 
omposantes de fond di�us sont prises en 
ompte pour la plupart des analysese�e
tuées : l'émission Gala
tique, et l'émission isotrope, mélange de 
ontribution di�useextragala
tique et de rayonnement 
osmique 
hargé résiduel.L'émission gala
tique est dé
rite d'après le modèle GALPROP [30℄ et prend en 
omptele rayonnement dû aux rayons 
osmiques se propageant dans la Voie La
tée. Son émissionthéorique est dé
rite 
omme une fon
tion de la dire
tion observée (pixels de 0,5◦×0,5◦ en
oordonnées Gala
tiques) et de l'énergie vraie 
onsidérée (30 intervalles logarithmiquesentre 50 MeV et 130 GeV). La �gure 2.14 montre les 
artes 
orrespondant à deux intervallesd'énergies.L'émission isotrope 
omprend une part de fond 
hargé résiduel et dépend don
 de la
lasse de photons utilisée. Un �
hier dé
rivant son spe
tre valable pour la 
lasse diffuseest disponible. Cette paramétrisation est dérivée de l'étude des régions situées à hautelatitude gala
tique. Pour l'étude de sursauts γ 
'est la 
lasse transient qui est utilisée.Le fond isotrope 
omprend une part plus importante de fond 
hargé résiduel, et un modèleen forme de loi de puissan
e peut 
onvenir.Il faut aussi prendre en 
ompte les sour
es pon
tuelles brillantes pro
hes de la sour
ed'intérêt. De même que l'émission de la sour
e d'intérêt s'étend dans une région assezimportante, des sour
es pon
tuelles environnantes in
luses ou extérieures à la ROI peuvent
ontribuer à l'émission observée dans la ROI. Il faut don
 les re
enser en 
onsidérant unezone plus large que la ROI qu'on appellera région-sour
e. Le spe
tre et la position de
haque sour
e pon
tuelle seront prises en 
ompte dans l'ajustement �nal.Une méthode alternative 
onsiste à évaluer le niveau de fond (photons et parti
ules
onfondues) en fon
tion de l'énergie, pour la région du 
iel et la 
lasse d'événementsd'intérêt, et dans les mêmes 
onditions d'observations, en se basant sur les observationspassées. Ce
i est réalisé par l'outil estimateur de fond (BKGE pour � Ba
KGround Esti-mator �) développé au sein de la 
ollaboration. Jusqu'à présent 
ette méthode est surtoututilisée pour l'étude de sursauts γ (voir 
hapitres 3 et 4).
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Figure 2.15 � Cartes du 
iel γ en 
oordonnées Gala
tiques. Haut : Le 
iel vu par
EGRET après 10 ans d'observations. Bas : Le 
iel vu par le LAT après 11 mois d'obser-vations (�g. 1 [31℄). L'é
helle de 
ouleurs indique le �ux observé en ph.
m−2.s−1.sr−1, auxénergies supérieures à 300 MeV.2.2.5 Résultats après deux ansLa �gure 2.15 
ompare les observations du 
iel γ e�e
tuées par EGRET et par leLAT. Le LAT a une plus grande surfa
e de 
olle
tion et un plus grand 
hamp de vue quen'avait EGRET, ainsi qu'un temps mort plus faible, 
e qui permet de 
olle
ter plus dephotons. Ce
i explique que la 
arte 
umulant les 11 premiers mois d'observation du LATsoit bien mieux résolue que 
elle 
umulant 10 ans d'observation ave
 EGRET . La suite de
e paragraphe présente quelques résultats marquants (pas tous) obtenus d'après 
es deuxans d'observations du LAT. Le 
atalogue de sour
es, et l'étude des pulsars sont présentésplus en détails 
ar 
ertaines informations m'ont été utiles pour e�e
tuer le travail présentédans les 
hapitres suivants.
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Figure 2.16 � Positions (en 
oordonnées Gala
tiques) des sour
es du premier 
atalogueLAT (�g. 15 [31℄)Catalogue de sour
esUn premier 
atalogue de 250 sour
es très signi�
atives a été publié au bout de troismois d'observations du LAT [32℄. Le 
atalogue publié par la 
ollaboration LAT au boutd'un an d'observations 
omprend 1451 sour
es pon
tuelles, indiquées sur la �gure 2.16) :� 80 pulsars� 3 plérions et 41 vestiges de supernovæ� 8 amas globulaires� 3 systèmes binaires� 693 noyaux a
tifs de galaxies� 8 autres galaxies (sans noyau a
tif)� 630 sour
es en
ore non-identi�éesIl est basé sur les premiers 11 mois d'observation du LAT après la �n de la phase d'étalon-nage en vol (4 août 2008) et n'in
lut que les sour
es formellement déte
tées (signi�
ationTS>25, voir 
hapitre 4). Les lo
alisations et les 
ara
téristiques spe
trales (forme spe
-trale simple de loi de puissan
e) mesurées d'après les données LAT y sont reportées,ainsi qu'une indi
ation de variabilité ou de 
ourbure du spe
tre (surtout présente pour lespulsars).L'identi�ation des sour
es 
onsiste à les asso
ier à des sour
es répertoriées dans d'autres
atalogues (
onstruits à d'autres longueurs d'onde), sauf pour les nouveaux pulsars déte
-tés uniquement dans les observations du LAT (voir plus loin). Cette asso
iation est baséesur la lo
alisation des sour
es et leurs 
ara
téristiques temporelles : variabilité, périodeorbitale (systèmes binaires), période des pulsations (pulsars).



48 Chapitre 2. L'observatoire FermiPulsars, plérions et vestiges de supernovæLa re
her
he de pulsars dans les observations du LAT s'e�e
tue de deux manières :� re
her
he de 
ontrepartie γ pour des pulsars 
onnus et 
ara
térisés à d'autreslongueurs d'ondes� re
her
he de pulsations provenant de sour
es pon
tuelles Gala
tiques de rayons γ as-so
iées à des vestiges de supernovæ ou à une étoile à neutrons d'après les observationsfaites à d'autres longueurs d'onde (méthode dé
rite dans [33℄)L'identi�
ation de l'émission pulsée dans les observations LAT né
essite d'attribuer unephase à 
haque événement, en fon
tion de la période du pulsar étudié, du ralentissementde sa rotation. Ces informations sont indiquées dans des �
hiers appelés éphémérides.L'attribution d'une phase pour 
haque photon dépend aussi de la position du satellite. Laméthode et les outils sont dé
rits dans [34℄.Le premier 
atalogue de pulsars du LAT [35℄ re
ensait les déte
tions issues des 6premiers mois d'observation du LAT. Ces 46 pulsars se répartissent en : 24 pulsars observésdans le domaine radio, 6 pulsars observés dans le domaine γ par CGRO/EGRET dansles années 90, et 16 nouveaux pulsars dé
ouverts dans le domaine γ. Parmi les 24 pulsars
onnus, 8 étaient des pulsars millise
onde, dont les propriétés sont dé
rites plus en détaildans [36℄.Les pulsars observés dans la Voie La
tée, de 
ourte ou longue période, ont des pro-priétés spe
trales semblables dans la gamme d'énergie du LAT : un spe
tre dur ave
 une
oupure exponentielle de la forme E
E0

−Γ
exp −E

Ec
, ave
 Ec 
ompris entre 1 et 5 GeV (voirpar exemple �g. 2.17). La forme de la 
oupure exponentielle indique que l'émission γ dela plupart de 
es pulsars provient plus probablement des lignes ouvertes de 
hamp mag-nétique. Une émission de la région polaire reste plausible dans quelques 
as. Le taux deperte d'énergie de 
es pulsars est 
ompris entre 3×1033 et 5×1038 erg.s−1 environ, dontla fra
tion ǫγ émise sous forme de rayonnement varie de 10−3 à presque 1. En�n, les pha-sogrammes des émissions γ ont des formes variées, quoique les trois quarts des pulsarsobservés montrent deux pi
s bien distin
ts par période (là où l'émission radio n'en montrequ'un) dé
alés par rapport au pi
 radio.Les amas globulaires sont des systèmes liés 
omprenant un grand nombre d'étoiles,situés au sein de la Voie La
tée. Ainsi on s'attend à 
e qu'au sein d'un amas globulaireun pulsar âgé trouve fa
ilement un 
ompagnon et devienne ainsi un pulsar millise
onde.L'observation de telles sour
es et l'estimation de la population de pulsars millise
ondesdans les amas globulaires est importante pour 
omprendre l'évolution de 
es amas sur lelong terme. Une analyse de plusieurs amas globulaires émetteurs γ est présentée dans [37℄.En parti
ulier, l'amas 47 Tu
anæ a montré un spe
tre dur ave
 une 
oupure exponentielleentre 1 et 2,6 GeV, 
ara
téristique de l'émission d'un pulsar. Comme 
es amas d'étoilessont des systèmes liés gravitationnellement, on s'attend à trouver une forte 
on
entrationde matière noire en leur 
entre. Visiblement, le rayonnement de désintégration n'est pasla sour
e prépondérante de rayonnement γ dans 47 du Tou
an.Beau
oup de pulsars sont entourés d'un plérion qui émet du rayonnement de touteslongueurs d'onde, en parti
ulier dans le domaine γ. Les �ux issus des plérions sont plusfaibles que 
eux issus des pulsars, il est don
 né
essaire pour les étudier d'utiliser lesdomaines de phase ou d'énergie où l'émission du pulsar n'est pas observée. Une re
her
hesystématique d'émission des nébuleuses des pulsars observés par le LAT est en 
ours depubli
ation [39℄. La �gure 2.17 montre par exemple l'étude du pulsar et de la nébuleuse duCrabe [38℄. Celle-
i a 
onnu une période d'a
tivité plus marquée en février 2009 (16 jours,
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Figure 2.17 � Gau
he : Spe
tre du pulsar du Crabe, moyenné sur sa période de rota-tion, obtenu à partir de 8 mois d'observations du LAT, et 
omparaison à l'observationd'EGRET . Droite : Spe
tre de la nébuleuse du Crabe, 
ombinant les observations duLAT et d'autres instruments. Pour l'analyse des données LAT, seuls des photons n'étantpas en phase ave
 les pi
s d'émission du pulsar ont été 
onsidérés (phase 
omprise entre0,52 et 0,87). Ce spe
tre est bien modélisé par la somme de 
omposantes d'émission syn-
hrotron (basses énergies de 
e spe
tre) et de di�usion Compton inverse (hautes énergies)(�gures 6 et 9 de [38℄).gain d'un fa
teur quatre en �ux) et en septembre 2010 (quatre jours, gain d'un fa
teur6 en �ux). Cette se
onde période d'a
tivité a également été observée par AGILE. La
ourte durée de 
es périodes d'émission intense suggère une 
ontribution du rayonnementsyn
hrotron d'éle
trons a

élérés jusqu'à quelques PeV au niveau de la nébuleuse. Lepro
essus d'a

élération mis en ÷uvre n'est pas tout à fait 
ompris.Plusieurs vestiges de supernovæ ont également pu être observés dans le domaine d'én-ergie du LAT, et pour 
ertains leur extension spatiale mesurée. La 
oquille du vestige desupernova W44 [40℄ par exemple a pu être nettement distinguée (voir �g. 2.18).Parmi les sour
es gala
tiques, on peut également 
iter les systèmes binaires, dontl'émission dans le domaine du GeV et notamment sa modulation orbitale a été observéepour la première fois ave
 le LAT [41℄ (voir �g. 2.18).La famille la plus nombreuse de sour
es pon
tuelles vues par le LAT est 
elle desnoyaux a
tifs de galaxies (AGN). Le LAT a déjà observé plusieurs 
entaines de blazars(AGN, 
onnus pour être émetteurs de rayons γ), 
e qui a permis des études de populationspoussées et l'introdu
tion d'une 
lassi�
ation de 
es sour
es basée sur leur spe
tre dans ledomaine du GeV [42, 43℄. Des 
ampagnes d'observations multi-longueurs d'onde, initiéesgrâ
e aux observations du LAT, ont permis d'étudier plusieurs de 
es objets sur l'ensemblede leur spe
tre d'émission et ainsi d'essayer de modéliser les mé
anismes à l'origine de
ette émission (voir par exemple [44℄).En�n, la 
onstru
tion et l'analyse du spe
tre des éle
trons (et positons) du rayon-nement 
osmique a né
essité le développement d'une toute nouvelle bran
he de re
on-stru
tion, 
lassi�
ation, et analyse [24, 23℄. Les interprétation possibles du spe
tre ob-servé sont variées. On peut 
iter entre autres une population de pulsars pro
hes, et unedésintégration de matière noire par un 
anal leptonique [45℄.
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Figure 2.18 � Gau
he : 
arte du vestige de supernova W44 en 
oordonnées équatoriales(�g. 2 [40℄). L'image en 
ouleurs est obtenue a partir des données LAT, en appliquant uneméthode de dé
onvolution aux photons de 
lasse diffuse de type � front � et d'énergies
omprises entre 2 et 10 GeV. Les 
ontours proviennent de l'observation de Spitzer à 4,5µm.La 
roix indique la position du pulsar B1853+01.Droite : variation orbitale de l'émission
γ du système binaire LSI+61◦303, sur une période de 26,6±0,5 jours (�g. 5 [41℄). Deuxorbites sont représentées pour plus de 
larté. L'apoastre et le périastre sont indiqués.2.3 Le � Gamma-ray Burst Monitor �L'observatoire Fermi dispose aussi d'un moniteur de grand 
hamp de vue, le GBM,pour l'étude des sour
es transitoires. Celui-
i est un déte
teur de rayons X et gamma
ouvrant la gamme d'énergie 8 keV � 40 MeV, dédié à la déte
tion et l'étude des sour
estransitoires, en parti
ulier les sursauts γ ou � Gamma-Ray Bursts � (GRB). Sa 
on
eptiona 
ommen
é en 1996, et il a été intégré à l'observatoire Fermi en avril 2008 [46℄.2.3.1 Des
ription de l'instrument et performan
esLe GBM est un ensemble de 14 déte
teurs répartis autour du 
orps du satellite(v.�g 2.19). Cha
un de 
es déte
teurs est 
onstitué d'un blo
 de matériau s
intillant,posé devant un tube photomultipli
ateur (PM). La lumière émise par le matériau est 
ol-le
tée et transformée en 
ourant éle
trique à l'aide du PM. L'intensité de 
e 
ourant estproportionnelle à la puissan
e lumineuse de s
intillation, 
ela permet de 
al
uler l'énergiede la parti
ule in
idente. Deux types de matériaux s
intillants sont utilisés i
i :� 12 PM ave
 blo
 d'iodure de sodium (NaI) s
intillant, 
ouvrant la gamme 8 keV �1 MeV, pla
és aux quatre 
oins du satellite.� 2 PM ave
 blo
 de germanate de bismuth (BGO), 
ouvrant la gamme 150 keV � 40MeV, pla
és de part et d'autre du satellite.La répartition des déte
teurs du GBM tout autour du satellite (voir �g. 2.19) 
onfère auGBM un 
hamp de vue de 9,5 sr, 
orrespondant à l'ensemble du 
iel non-o

ulté par laTerre. La gamme d'énergie de 
es déte
teurs 
ouvre le domaine du maximum d'émission
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Figure 2.19 � Gau
he : la répartition des déte
teurs du GBM tout autour du satellite
onfère au GBM un 
hamp de vue 
ouvrant tout le 
iel non-o

ulté par la Terre. Droite :Gammes d'énergie du GBM (NaI et BGO) et du LAT 
omparées à un spe
tre typique desursaut gamma. Le GBM et le LAT 
ouvrent à eux deux 7 dé
ades en énergie, le GBM
ouvrant la gamme d'énergie du maximum d'émission d'un spe
tre typique de sursaut.Paramètre ValeurRésolution énergétique ∼15% à 100 keV
∼10% à 1 MeVGamme d'énergie 8 keV � 40 MeVE�et de l'empilement d'événements rappro
hés distorsion spe
trale <2%pour un taux de dé
len
hement de 50 kHzTemps mort par événement 2,6 µsSeuil de dé
len
hement 0,74 ph.
m−2.s−1Lo
alisation à bord de sursaut γ <15◦Taux de déte
tions de sursauts γ ∼260 par anTable 2.3 � Performan
es du GBM pour la déte
tion, la lo
alisation et la spe
tros
opiedes sursauts γ (tab. 8 de [46℄).d'un spe
tre typique de sursaut γ (voir �g. 2.19), ave
 une résolution en énergie de 8% à100 keV et 4,5% à 1 MeV. En�n, ave
 un temps mort de seulement 2 µs, il est adapté àl'étude de sour
es très variables 
omme les sursauts γ.



52 Chapitre 2. L'observatoire Fermi2.3.2 Déte
tion et lo
alisation de sour
es transitoiresLa te
hnologie du GBM est similaire à 
elle de son prédé
esseur BATSE (� Burst AndTransient Survey Experiment �), instrument d'étude des sour
es transitoires de rayons X-
γ à bord de l'observatoire CGRO de 1991 à 2000. La nouveauté 
onsiste en un algorithmede trigger plus performant, ave
 notamment plus de fenêtres de trigger pour plus degammes d'énergie, permettant la déte
tion de sursauts très 
ourts ou au 
ontraire autemps de montée assez long. I
i les fenêtres disponibles sont : 64, 128, 256, 512, 1024,2048, et 4096 ms dans les gammes d'énergie : [25 � 50℄, [50 � 300℄, [300 � 1000℄ keV.Le GBM voit un important bruit de fond, 
orrespondant à un taux d'événementsmoyen de 1 kHz qui varie au 
ours de l'orbite de l'observatoire autour de la Terre, ave
une amplitude relative d'environ 30%, les �u
tuations restant faibles. I
i on ne peut pasdéterminer la nature de 
haque événement 
omme il est fait dans le LAT, tout ex
èssigni�
atif transitoire est 
onsidéré 
omme 
onstitué de photons, et pour l'analyse onretran
he le taux de fond attendu du taux total d'événements observés. L'ex
ès est analysépar l'algorithme à bord, puis au sol par les s
ienti�ques pour en identi�er l'origine : sursaut
γ, autre sour
e transitoire, rayon 
osmique 
hargé.La déte
tion, et l'identi�
ation à bord de sour
es transitoires est basée sur les dé-te
teurs au NaI. L'algorithme à bord traite les données prises en 
ontinu, é
hantillonnées�nement soit en énergie soit en temps. Le taux d'événements est intégré, dans 
haquegamme d'énergie, dans un 
ertain intervalle de temps appelé fenêtre. La quantité intégréeest alors 
omparée aux mesures des fenêtres pré
édentes dans la même gamme d'énergie.Une déte
tion 
orrespond à une augmentation du taux d'événements de plus de 4,5 dévi-ations standard du bruit moyen dans au moins 2 déte
teurs NaI au moins. Une déte
tiondé
len
he un autre mode de prise de données, dans lequel la date d'arrivée de 
haqueévénement est enregistrée ainsi que son énergie (é
hantillonnage �n des 
anaux énergé-tiques), 
e pendant 300 s. Les 500 000 évenements pré
édant la déte
tion sont ajoutés à
et enregistrement.L'algorithme à bord fournit aussi une première lo
alisation de la sour
e en moins de2 s , ave
 un rayon d'erreur de moins de 15 degrés. Une se
onde lo
alisation automatiqueest e�e
tuée au sol, en quelques minutes ave
 un rayon d'erreur de 5 à 10 degrés. En�n,la lo
alisation la plus pré
ise est obtenue après un traitement manuel des données par les
ienti�que d'astreinte du jour, qui obtient un rayon d'erreur d'environ 5 degrés, moinsd'une heure après la déte
tion. Les lo
alisations sont déterminées d'après les intensitésrelatives observées dans les di�érents déte
teurs NaI. Les données des NaI et BGO sont
ombinées pour obtenir un spe
tre entre 8 keV et 40 MeV. Cette plage 
orrespondant audomaine d'énergie du maximum d'émission des GRB (voir �g. 2.19), 
e déte
teur sertnotamment à la déte
tion et l'étude de 
es sour
es, en synergie ave
 le LAT.A 
e jour, le GBM a déte
té plus de 500 sursauts γ, soit environ 260 par an. Deux
atalogues sont en préparation, l'un listant les déte
tions et leurs propriétés générales,l'autre détaillant les analyses spe
trales réalisées à partir des données du GBM. Bien quea te
hnique de déte
tion utilisée soit similaire à 
elle de BATSE, les performan
es du GBMsont meilleures et permettent des études plus �nes des propriétés spe
trales et temporellesdes sursauts γ observés. En parti
ulier, l'étude plus pré
ise des sursauts γ 
ourts a montrédes similitudes ave
 
elles des sursauts longs. De plus, la gamme d'énergie 
ouverte estplus large, notamment grâ
e aux déte
teurs au BGO. Bien sûr, tout 
e
i permet de mieux
omparer les observations du GBM à di�érents modèles théoriques.D'autres sour
es transitoires sont a

essibles au GBM. Les SGR (� Soft Gamma Re-



2.3. Le � Gamma-ray Burst Monitor � 53peaters �) et les AXP (� Anomalous X-ray Pulsars �) sont des sour
es permanentesémettant des �ashes de rayons gamma. Plusieurs éruptions solaires ont étéobservées. En-�n, les TGF (� Terrestrial Gamma-ray Flashes �), �ashes très 
ourts de rayonnementX-γ asso
iés à l'a

élération d'éle
trons dans la haute atmosphère au-dessus de violentsorages tropi
aux, sont rendus a

essibles à l'observation par le faible temps mort du GBMet son algorithme de déte
tion à bord performant.2.3.3 Complémentarité ave
 le LATComme le montre la �gure 2.19 l'ensemble formé du GBM et du LAT permet d'étudierl'émission des sursauts gamma sur sept dé
ades en énergie. C'est e�e
tivement le typed'études réalisées depuis l'été 2008.Le LAT est doté d'un algorithme à bord de déte
tion des sursauts gamma, mais ilpeut aussi réagir aux déte
tions du GBM. Lorsque le GBM déte
te un sursaut, un mes-sage d'alerte est transmis au LAT puis au satellite, et si le sursaut est assez brillant ethors du 
hamp de vue du LAT, une manoeuvre de repointé peut être engagée pour re-pla
er le sursaut dans le 
hamp de vue. Cette manoeuvre, appelée � Autonomous RepointRe
ommendation � (ARR) permet, si elle est approuvée, une observation suivie pendant2 heures et demie (an
iennement 5 heures) de la position du sursaut. Ce
i permet d'ob-server l'émission prompte du sursaut si le repointé est assez rapide, et aussi de déte
terune possible émission retardée aux énergies du LAT. Cette man÷uvre se fait au détri-ment des autres plans d'observations du LAT et ne doit être approuvée que dans le 
asde sursauts gamma brillants bien identi�és et bien lo
alisés par le GBM.



54 Chapitre 2. L'observatoire FermiCon
lusionLes instruments de Fermiont ouvert une nouvelle fenêtre d'observation sur le 
iel γ.D'une part les observations du LAT ont modi�é notre vision du 
iel γ dans la gamme100 MeV � plusieurs 
entaines de GeV. La sensibilité et la résolution angulaire ex
eption-nelles ont permis d'isoler plus de 1400 sour
es pon
tuelles de rayons γ en un an. Cesnombreuses déte
tions permettent maintenant des études de population dans le domaine
γ (notamment pour les blazars et les pulsars). De nouvelles 
lasses de sour
es de rayon-nememt γ (de la gamme du GeV) ont été dé
ouvertes (notamment les galaxies de typeSeyfert 1), ainsi que 
ertaines propriétés jusqu'alors in
onnues dans 
ette gamme d'énergie(notamment les variations orbitales des systèmes binaires).D'autre part le GBM permet l'observation d'une grande variété de sour
es transitoires,ainsi qu'une étude très �ne de leur variabilité temporelle et de leurs propriétés spe
trales.Déjà plus de 500 sursauts γ ont été déte
tés en deux ans, soit un taux équivalent à 
eluide BATSE, mais 
omptant beau
oup plus de sursauts γ 
ourts. L'extension de la gammed'énergie apportée par le BGO permet une meilleure analyse des sursauts aux spe
tresdurs (hauts Epeak) observés par le GBM, et fa
ilite aussi l'opération 
omplémentaire duGBM et du LAT.Les 
hapitres suivants montrent 
omment l'analyse 
ombinée des observations du GBMet du LAT des sursauts γ est menée, quelles propriétés sont dégagées et quelles impli
a-tions sont tirées de 
es observations.
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tion d'abaques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66Le faible espa
ement des mi
ropistes de sili
ium du traje
tographe du LAT lui assureune résolution angulaire très �ne, et son ex
ellente sensibilité est inégalée parmi les téle-s
opes γ à 
onversion de paire. Ce
i a permis de distinguer et déte
ter de nombreusessour
es pon
tuelles (∼ 1450 en un an [31℄) et d'en fournir des lo
alisations pré
ises. Ce
ia fa
ilité leur identi�
ation, basée entre autres sur une 
omparaison à des 
ataloguesmulti-longueurs d'onde.Dans le 
as des sursauts γ, une lo
alisation pré
ise permet le suivi multi-longueursd'onde des déte
tions LAT. L'observation de l'émission rémanente du sursaut γ fournitdes informations importantes pour l'interprétation physique (mesure de redshift, identi-�
ation et 
ara
téristiques de la galaxie h�te) et est 
omplémentaire de l'observation del'émission prompte pour la 
ompréhension des mé
anismes en jeu dans la produ
tion durayonnement (voir 
hapitre 7). Et les téles
opes en X, optique ou infra-rouge qui e�e
tuent
es observations ont un 
hamp de vue très réduit. En pratique le suivi par 
es instrumentsne peut être e�e
tué que si l'in
ertitude de lo
alisation LAT est inférieure à 0,4◦. Ce
i
orrespond à la largeur du 
hamp de vue de Swift/XRT, premier élément de la 
haînede re
her
he et suivi de l'émission rémanente d'un sursaut γ LAT.Ce 
hapitre dé
rit la méthode utilisée pour lo
aliser une sour
e pon
tuelle dans lesdonnées du LAT, en parti
ulier un sursaut γ. Pour des sour
es observées sous de fortesin
linaisons 
ette lo
alisation présente un biais, dont une étude est présentée i
i. L'iden-ti�
ation de son origine instrumentale est en 
ours.55



56 Chapitre 3. Déte
tion et lo
alisation de sursauts γ ave
 le LAT3.1 Déte
tion à bord, suivi et 
haîne de réa
tionLa déte
tion à bord de sursauts γ par Fermi, générant l'envoi de noti
es GCN etd'une lo
alisation rapide, est essentiellement assurée par le GBM. Le LAT est 
ependantaussi pourvu d'un algorithme de déte
tion à bord, dont les détails et 
hangements ré
entssont expliqués dans [47℄. Le seul sursaut ayant été déte
té par 
et algorithme à 
e jourest GRB 090510. Environ 3 à 5 déte
tions de sursauts γ sont attendues par an, ave
 untaux de fausses alertes d'environ 1 tous les 3 ans.La lo
alisation e�e
tuée à bord par le LAT se base sur une re
onstru
tion plus simpleque 
e qu'il est possible de faire au sol. Les événements sont sele
tionnés, dans une région
entrée sur une position donnée par le GBM en 
as de déte
tion par 
e dernier. Un 
al
ulde bary
entre des dire
tions de 
es événements mène en moins de 10 s à une lo
alisationdont l'in
ertitude statistique varie de 0,1◦ à 0,5◦.En 
as de déte
tion, soit par le GBM soit par le LAT, d'un sursaut γ, le satellitepeut repointer de manière autonome, à la requête d'un des deux instruments (ARR), desorte à pla
er la sour
e à 10◦ de l'axe de visée du LAT, a�n de pro�ter d'une a

eptan
emaximale, et à l'y garder tant que le sursaut se trouve assez haut au-dessus de l'horizon.Cette limite est dé�nie par un angle d'évitement de la Terre (EAA pour � Earth Avoidan
eAngle �), de 5◦(an
iennement 20◦). Lorsque le sursaut est o

ulté par la Terre, le satellitemaintient l'axe du téles
ope à 50◦ de l'horizon pour éviter une trop grande 
ontaminationde l'observation par les se
ondaires de l'atmosphère, jusqu'à 
e que la sour
e réapparaisseau-dessus de l'EAA. Ce suivi peut durer jusqu'à 2 heures et demie (an
iennement 5 heures)après la déte
tion. Comme 
ette man÷uvre perturbe un petit peu le plan d'observation, eta�n d'éviter de repointer trop fréquemment pour rien, des seuils sont établis, en fon
tionde la distan
e de la sour
e à l'axe de visée du LAT. Jusqu'i
i, environ 2 repointés parmois ont eu lieu pour des sursauts déjà situés dans le 
hamp de vue, et 2 par an pour dessursauts hors du 
hamp de vue.Une fois les données transférées et transformées au sol, le � Burst Advo
ate � (BA)démarre l'analyse du nouveau sursaut déte
té. Il s'agit de personnes d'astreinte en 
hargede surveiller les alertes (noti
es GCN), générées par le GBM mais aussi par d'autresinstruments dédiés à l'observation des sursauts γ, 
omme Swift. Ces astreintes durentune semaine à raison de 8 heures par jour, les 3 plages horaires étant 
ouvertes par dess
ienti�ques aux États-Unis, en Europe et au Japon. Cette a
tivité 
onsiste à réaliserune analyse rapide des données du LAT et dans le 
as d'une déte
tion, à 
ommuniqueraussi vite que possible la nouvelle position et les résultats préliminaires (niveau de déte
-tion, intensité, durée, �ux) à la 
ommunauté sursauts mondiale au travers de 
ir
ulairesGCN [48℄.Apres 
ette analyse rapide, les BA du GBM et du LAT sont 
hargés de la 
oordina-tion des analyses plus approfondies qui suivent. Pour les sursauts les plus intéressants, lesrésultats 
omplets et leur interprétation physique sont généralement publiés dans des ar-ti
les de 
ollaboration. Dans 
es publi
ations majeures, les noms des auteurs apparaissenten ordre alphabétique, mais les auteurs de 
onta
ts sont 
hoisis parmi les gens impliqués
on
rètement dans l'analyse et l'interprétation, ave
 une priorité donnée aux BA pour lesré
ompenser de leurs tâ
hes de servi
e 1.1. J'ai 
ontribué à 
es tâ
hes de servi
e en prenant environ 18 semaines de shifts en deux ans d'opéra-tions, et suis auteur (ou 
oauteur) de 8 
ir
ulaires GCN. Étant donnée la politique interne à la 
ollabo-ration, j'ai travaillé 
omme auteur de 
onta
t sur deux publi
ations majeures dé
rivant les observations



3.2. Déte
tion et lo
alisation ave
 les données photon 57Pour fa
iliter les analyses e�e
tuées par les BA et le reste du groupe, nous avons mis aupoint une série d'outils 
onsistant en une interfa
e aux outils standard de la 
ollaborationLAT, les S
ien
e Tools, et in
luant plusieurs outils et s
ripts développés et mis en
ommun par les membres du groupe � sursauts � eux-mêmes. Ces outils permettent uneanalyse aussi bien intera
tive que semi-automatique. Avant le lan
ement j'ai 
ontribué audéveloppement de 
ette interfa
e et d'une partie des outils supplémentaires et ai assuré unservi
e de support utilisateurs auprès de quelques 
ollègues. Cette série d'outils a depuisété 
omplétée par les 
ollègues du groupe, et sert aussi bien aux analyses rapides e�e
tuéespar les BA qu'à 
elles servant à 
onstruire le premier 
atalogue LAT de sursauts γ.3.2 Déte
tion et lo
alisation ave
 les données photon3.2.1 MéthodeLa méthode de lo
alisation par maximum de vraisemblan
e est basée sur des ajuste-ments spe
traux. Il faut disposer d'un point de départ, la méthode présente ne permettantque d'a�ner la lo
alisation de la sour
e pon
tuelle étudiée dans une région d'intérêt (ROI)pré-déterminée.Ayant 
onsidéré un modèle de fond in
luant les 
omposantes 
onnues (hypothèse H0),on fait l'hypothèse (H1) d'une sour
e pon
tuelle supplémentaire, dont le spe
tre a la formed'une simple loi de puissan
e. Les paramètres spe
traux de 
ette sour
e additionnelle sontlaissés libres alors que 
eux des 
omposantes de fond sont �xés. La sour
e est pla
ée àplusieurs endroits, et le rapport de vraisemblan
e 
omparant H1 à H0 est 
al
ulé pour
haque position testée. La meilleure lo
alisation est 
elle qui maximise 
e rapport devraisemblan
e (
onverti en TS, � Test Statisti
s � dé�ni au Chapitre 4). Les photons sont
onsidérés individuellement dans 
ette analyse.Dans le 
as des sursauts γ, la lo
alisation initiale est fournie par l'observation GBM oupar un 
al
ul de bary
entre (lo
alisation LAT à bord). Ensuite, l'utilisation de l'analysespe
trale permet de prendre en 
ompte la dépendan
e de la PSF ave
 l'énergie des photons.De plus 
ela in
lut naturellement la 
ontamination par les 
omposantes de fond sans avoirà identi�er pré
isément la provenan
e de 
haque photon utilisé pour la lo
alisation. En�nles variations d'exposition à l'intérieur de la zone de re
her
he de la sour
e pon
tuelle sontégalement prises en 
ompte. La même méthode a été utilisée pour analyser les données
EGRET [51℄.On peut noter que le modèle de fond n'in�uen
e généralement pas la lo
alisationd'un sursaut γ. En e�et, la séle
tion réalisée (période 
ourte de l'émission prompte, ROIspatiale réduite autour de la lo
alisation initiale) réduit notablement la 
ontribution desautres sour
es (émissions di�uses et sour
es pon
tuelles permanentes pro
hes). Cepen-dant, le TS maximal 
orrespondant à la lo
alisation déterminée, qui permet de quanti�erla signi�
ation de la déte
tion, dépend beau
oup des valeurs des paramètres spe
traux(normalisations surtout) des 
omposantes de fond. Il est don
 important de bien estimer
elles-
i, non pas pour obtenir une meilleure lo
alisation, mais pour dé
ider de la signi-�
ation de la déte
tion du sursaut γ étudié. On 
onsidère qu'un sursaut γ a bien étédéte
té si le meilleur TS ex
ède 25.de GRB 090510 [49, 50℄.



58 Chapitre 3. Déte
tion et lo
alisation de sursauts γ ave
 le LATEn pratique, deux méthodes sont utilisées pour explorer la ROI, elles sont dé
ritesdans les paragraphes suivants.Méthode 1 : En suivant la pente du TSLa première méthode 
onsiste à e�e
tuer de petits dépla
ements autour de la positionde départ, en dé
rivant un petit 
arré puis en suivant l'évolution de la valeur de TS. Unnombre limité (ajustable) de positions di�érentes sont testées jusqu'à 
e que la variationde la valeur du TS entre deux points soit inférieure à la toléran
e prédé�nie. Le rayond'in
ertitude à 68% est déterminé par une formule empirique.Méthode 2 : Carte de TSLa se
onde méthode 
onsiste à dé�nir une grille 
ouvrant la ROI (ou une région pluspetite). L'analyse spe
trale dé
rite plus haut est e�e
tuée en 
haque point de 
ette grille.À l'issue de 
ette opération on obtient une 
arte du TS de la sour
e pon
tuelle addition-nelle. La meilleure lo
alisation 
orrespond au maximum de TS sur 
ette 
arte. On faitl'hypothèse que la distribution spatiale du TS suit une loi de χ2 à deux degrés de liberté :les deux 
oordonnées de la sour
e re
her
hée. Ainsi le 
ontour de la zone d'in
ertitudepour un niveau de 
on�an
e donné est dé�ni par une 
ourbe de niveau de di�éren
e deTS (par-rapport au maximum) : ∆TS = 2,30 pour le 
ontour à 68%, ∆TS = 4,61 pourle 
ontour à 90% [51℄. La probabilité pour que la dire
tion de la sour
e soit dans l'anglesolide in
lus est don
 de 68% (resp. 90%), et le demi-angle d'ouverture de 
et angle solidedé�nit le rayon d'in
ertitude à 68% (resp. 90%) de 
on�an
e.Cette dernière étape suppose que le 
ontour d'erreur est assimilable à un 
er
le parfait.Cette méthode di�ère don
 légèrement de 
elle utilisée pour dé�nir les in
ertitudes de lo-
alisation des sour
es permanentes du 
atalogue Fermi [31℄ : les 
ontours y sont assimilésà des ellipses dont le petit et le grand axe sont indiqués. En pratique pour les sursauts γ,les zones d'in
ertitude sont plus étendues que pour les sour
es permanentes du 
atalogue,et souvent même pas elliptiques (voir �g. 3.1 et 3.2). La taille de la zone d'in
ertitude dela lo
alisation LAT est souvent de l'ordre de 
elle du 
hamp de vue de Swift. La donnéed'une zone d'in
ertitude elliptique autour des sursauts LAT n'améliorerait don
 pas vrai-ment le suivi observationnel. L'éventuelle rémanen
e X asso
iée au sursaut Fermi est engénéral lo
alisée bien plus pré
isément que le sursaut et la zone d'in
ertitude 
orrespon-dante se trouve bien à l'intérieur de la zone d'in
ertitude de la lo
alisation LAT. Quant àl'éventuelle identi�
ation d'une galaxie h�te, elle est basée sur les lo
alisations bien pluspré
ises obtenues à de plus grandes longueurs d'onde.Pour un maillage bien 
hoisi, 
ette se
onde méthode est plus pré
ise que la pré
é-dente, mais aussi plus gourmande en ressour
es. Il est don
 habituel d'utiliser d'abord laméthode 1, puis d'a�ner la lo
alisation en utilisant une grille �ne 
entrée sur la premièrelo
alisation. Les dimensions de la grille doivent être supérieures au triple du rayon d'in-
ertitude à 68% 
al
ulé pré
édemment. Comme le 
al
ul repose sur une 
arte obtenue parproje
tion, la grille ne doit pourtant pas être trop étendue, au maximum de l'ordre dequelques degrés de 
�té.



3.2. Déte
tion et lo
alisation ave
 les données photon 593.2.2 Deux exemples : GRB 080916C et GRB 080825CLa méthode dé
rite pré
édemment a été appliquée pour lo
aliser tous les sursauts
γ observés à haute énergie ave
 le LAT. Comme la résolution angulaire dépend de l'énergiedes photons observés et de leur in
linaison, le rayon d'in
ertitude de lo
alisation d'unsursaut γ dépend de son spe
tre et de son in
linaison dans le 
hamp de vue du LAT. Les
as des deux premières déte
tions, GRB 080825C et GRB 080916C, sont présentés i
i. Àl'époque de 
es déte
tions au
une man÷uvre de repointé n'était possible.Le premier sursaut déte
té au-delà de 100 MeV par le LAT, GRB 080825C, a étéobservé sous une très forte in
linaison (θ ∼ 60◦), et à de basses énergies (jusqu'à 570MeV). La se
onde déte
tion, GRB 080916C, est le sursaut le plus énergétique observéà 
e jour. Il a été observé sous une forte in
linaison (θ ∼ 50◦) et l'énergie des photonsobservés a atteint 13 GeV. Le nombre de photons disponibles pour sa lo
alisation (> 100de 
lasse transient au-dessus de 100 MeV) est important pour un sursaut, mais l'erreurreste dominée par l'in
ertitude statistique.Pour 
haque sursaut, la lo
alisation a été réalisée à l'aide des événements de 
lassetransient, d'énergies supérieures à 100 MeV, situés dans une ROI de 10◦ de rayon autourde la lo
alisation fournie par le GBM, et arrivés pendant l'émission prompte. Une premièrelo
alisation a été déterminée sans in
lure de modèle de fond en appliquant la méthode 1puis la méthode 2 : α = 233,96◦, δ = -4,72◦ pour GRB 080825C (rayon d'in
ertitude à68% de 0,95◦) , α = 119,88◦, δ = -56,59◦ pour GRB 080916C (rayon d'in
ertitude à 68%de 0,09◦). L'in
ertitude est 10 fois plus importante pour GRB 080825C que pour GRB080916C (voir aussi �g. 3.1 et 3.2). Ce
i n'est pas seulement dû au nombre de photonsdisponibles, le rayon d'erreur serait alors proportionnel à la ra
ine du nombre de photonset le rapport serait environ √

145/
√
15 ≃

√
10 ≃ 3, 1 (voir 
ourbes de lumière de GRB080825C et GRB 080916C, �g. 4.3 et �g. 4.5 respe
tivement). La PSF diminue fortementave
 l'énergie, ainsi 
e sont les photons d'énergies supérieures au GeV qui an
rent laposition de GRB 080916C.Dans le 
as de GRB 080916C, des observations ont été e�e
tués par d'autres téles
opesà d'autres longueurs d'onde. Le téle
ope terrestre optique et infra-rouge GROND, a fourniune lo
alisation pré
ise du sursaut : α =119,8472◦, δ = -56,6383◦, ave
 un rayon d'erreur à68% de 0,5� [52℄, 
ompatible ave
 la lo
alisation basée sur les données du LAT. Plusieursséle
tions en énergie ont été 
onsidérées, a�n d'étudier l'é
art éventuel à la lo
alisationfournie par GROND. Dans au
un 
as l'é
art observé n'est signi�
atif, mais on peut voirqu'il est plus imporant si les photons utilisés sont de basse énergie (voir tab. 3.1). Ce biaisest étudié plus en détail au � 3.3.La séle
tion e�e
tuée permet d'éliminer en grande partie la 
ontribution des sour
esautres que le sursaut γ. Don
 la modélisation de 
es 
omposantes de fond ne 
hangepas la lo
alisation du sursaut qui reste la sour
e pon
tuelle la plus brillante. Cependant,une modélisation plus minutieuse du fond permet de quanti�er la signi�
ativité de ladéte
tion. Pour 
es deux sursauts, les 
omposantes de fond in
luses sont : l'émissiondi�use gala
tique, l'émission isotrope extragala
tique et résiduelle, et d'éventuelles sour
espon
tuelles brillantes 2 situées dans la région sour
e (deux blazars pour GRB 080825C,le pulsar Vela pour GRB 080916C). Les TS obtenus sont de : 48,3 pour GRB 080825C(Nσ = 6, 9), 767,8 pour GRB 080916C (Nσ = 27, 7).2. 
'est-à-dire in
luses dans la listes de sour
es brillantes déte
tées dans les premiers trois mois d'ob-servations du LAT [32℄. Les sour
es moins brillantes ne 
ontribuent pas sur les périodes d'expositions



60 Chapitre 3. Déte
tion et lo
alisation de sursauts γ ave
 le LATÉnergies (MeV) α δ Ray. 68% Ray. 90% É
art É
art / Ray. 68% Nph

> 100 119,85 -56,59 0,09 0,12 0,05 0,55 123
> 300 119,83 -56,59 0,08 0,12 0,05 0,63 51
> 1000 119,93 -56,61 0,09 0,14 0,06 0,67 12100 � 1000 119,47 -56,54 0,16 0,23 0,23 1,44 111Table 3.1 � Lo
alisation de GRB 080916C utilisant divers intervalles d'énergie. Les rayonsd'in
ertitude sont indiqués ainsi que l'é
art à la lo
alisation fournie par GROND. Lesangles sont indiqués en degrés.
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Figure 3.1 � Lo
alisation de GRB 080916C. Gau
he : exploration de la ROI par laméthode 1. Le point de départ est indiqué par la 
roix rouge et le point d'arrivée parle 
er
le vert. Milieu : zoom sur le point d'arrivée. Le 
ontour d'in
ertitude à 68% estindiqué par les 
roix rouges. Droite : lo
alisation déterminée par la méthode 2. Les
ontours d'in
ertitude à 68% et 90% sont indiqués par les traits plein rouge et pointillébleu, respe
tivement.
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Figure 3.2 � Lo
alisation de GRB 080825C. Gau
he : exploration de la ROI par laméthode 1. Le point de départ, le point d'arrivée et le 
ontour d'in
ertitude à 68% sontindiqués 
omme 
i-dessus. Droite : lo
alisation déterminée par la méthode 2, ave
 les
ontours de 
on�an
e à 68% et 90%.



3.3. Erreurs systématiques de lo
alisation 613.3 Erreurs systématiques de lo
alisation3.3.1 MotivationLa lo
alisation d'un sursaut γ
al
ulée d'après les données LAT est 
itée dans la 
ir
u-laire GCN que le Burst Advo
ate soumet après la déte
tion (voir � 3.1). La lo
alisationfournie par le LAT étant en général plus pré
ise que 
elle 
al
ulée d'après les donnéesGBM, elle peut être utilisée par d'autres observatoires pour re
her
her une émission ré-manente à d'autres longueurs d'onde. Elle sert en fait essentiellement de base à une de-mande de repointé soumise au téles
ope spatial Swift (voir � 1.2). Si 
elui-
i déte
te unémission rémanente du sursaut γ en rayons UV/X et a�ne la lo
alisation, les téles
opesen optique ou infra-rouge au sol peuvent aussi repointer à la re
her
he de 
ette rémanen
e,
e qui permet notamment la mesure du redshift. Tous 
es téles
opes ont de petits 
hampsde vue (pour Swift/XRT : 0,4◦× 0,4◦). Il est don
 important de fournir une lo
alisationpré
ise et de bien 
onnaître les éventuels biais de re
onstru
tion de la lo
alisation LAT.Lors de la déte
tion de GRB 080916C, premier sursaut brillant vu par Fermi, lapremière 
ir
ulaire 
on�rmant la déte
tion a été envoyée très rapidement. L'in
ertitudestatistique était faible (0,1◦), l'erreur de lo
alisation 
itée était faible aussi (<0,1◦) etbasée sur une étude menée sur simulations avant le lan
ement.D'après 
es études, nous nous attendions à observer un biais, en parti
ulier pour lessour
es transitoires observées sous de grandes in
linaisons (GRB 080916C a été observésous une in
linaison θ =50◦). Ces biais étaient attribués à une mauvaise re
onstru
tion dela dire
tion des événements de grande in
iden
e, en parti
ulier aux basses énergies (< 1GeV). L'exemple de GRB 080916C l'illustre bien : en se restreignant aux événements demoins d'1 GeV on trouve une lo
alisation dé
alée de 0,2◦ de 
elle fournie par GROND (voirtableau 3.1). Pour 
e sursaut très brillant, l'é
art mesuré n'est 
ependant pas signi�
atif
omparé à l'in
ertitude statistique.A�n de valider la prédi
tion de 
es biais par les outils de simulation du LAT, j'aidémarré une étude, basée sur les donnés du pulsar Vela, des erreurs systématiques deslo
alisations 
al
ulées 
omme au � 3.2.2. Celles-
i étant 
omparables à 
elles observéessur une simulation du pulsar (voir � 3.3.2), j'ai pu utiliser les outils de simulation pourdéterminer l'erreur systématique de lo
alisation de GRB 080916C et GRB 080825C. Cettedeuxième étude a aussi permis de quanti�er la dépendan
e de 
e biais ave
 l'énergiemaximale des photons utilisés et l'in
linaison θ de la sour
e (voir � 3.3.3).3.3.2 Etude sur VelaL'étude initiale est basée sur les observations du pulsar Vela. Ces données sont souventutilisées pour valider les fon
tions de réponse de l'instrument. Ave
 environ 4 photons deplus de 100 MeV déte
tés par se
onde, il s'agit en e�et de la sour
e pon
tuelle permanentela plus brillante du 
iel vu par Fermi. En séle
tionnant les photons émis pendant les pi
sd'émission du pulsar (voir �gure 3.3) et une ROI réduite autour de la position de la sour
eon obtient un é
hantillon assez pur de photons, ave
 en
ore un peu de fond à soustraire.L'intérêt pour l'étude de lo
alisation est la luminosité de 
ette sour
e et sa lo
alisationpré
isément 
onnue : α = 128,836063◦± 8×10−6, δ = - 45,176432◦± 3×10−6 (d'après desobservations radio, [53℄).
onsidérées.



62 Chapitre 3. Déte
tion et lo
alisation de sursauts γ ave
 le LATLes observations utilisées 
ouvrent les trois premiers mois d'opérations du LAT. J'y aiséle
tionné les événements de 
lasse transient en phase 3 ave
 les pi
s d'émission du pul-sar, d'énergies 
omprises entre 100 MeV et 1 GeV, au-dessous de la 
oupure exponentiellede son spe
tre.Pour étudier la dépendan
e en in
linaison θ et en azimuth ϕ de l'erreur, j'ai e�e
tuéla lo
alisation de Vela à partir d'observations axées (θ < 20◦) ou faites sous le mêmeangle que GRB 080916C (45◦< θ < 55◦). Dans 
haque 
as, trois intervalles de ϕ ontété 
onsidérés : 295±10◦(azimuth d'observation de GRB 080916C), 270±10◦(fa
e -Y, voir�gure 2.6 page 31), 315±10◦(
oin du déte
teur).La pro
édure de lo
alisation est 
elle dé
rite au �3.2.2. La ROI 
onsidérée est de 10◦ derayon, 
entrée sur la lo
alisation vraie de Vela, 
i-dessus. Le modèle spe
tral utilisé 
om-prend le spe
tre en loi de puissan
e de Vela (issu de [54℄) et deux 
omposantes de fond : lefond gala
tique et le fond isotrope extragala
tique et résiduel (spe
tre en loi de puissan
e).Les séle
tions e�e
tuées en azimuth et in
linaison ex
luent la période d'émission de GRB080916C et il n'y a pas d'autre sour
e pon
tuelle brillante dans la région sour
e.Les lo
alisations déterminées pour di�érentes positions dans le 
hamp de vue sontindiquées dans le tableau 3.2. La lo
alisation 
al
ulée pour une observation axée est 
o-hérente ave
 la position vraie. Les observations sous grande in
linaison donnent une lo
al-isation dé
alée de 0,1◦ à 0,2◦ par rapport à la position vraie. Les mesures obtenues pourdi�érentes valeurs de ϕ sont 
ompatibles, les di�éren
es entre les divers é
arts mesurésétant de l'ordre des rayons d'erreur à 90% ou inférieures. Don
 il n'y a pas de dépendan
esigni�
ative selon ϕ.Pour se 
omparer à 
es résultats, des simulations du pulsar Vela ont été réalisées ave
le simulateur 
omplet gleam (voir � 2.2), a�n d'in
lure les éventuels e�ets instrumentauxresponsables de l'é
art de lo
alisation. Une sour
e pon
tuelle très brillante a été simulée àdeux in
linaisons : θ ∼ 50◦ (lo
alisation et pointé de GRB 080916C) et θ ∼ 15◦ (lo
alisa-tion et pointé de GRB 090510), ave
 un spe
tre de la forme d'une simple loi de puissan
ed'indi
e -1,5 de 80 MeV à 1 GeV, 
orrespondant au spe
tre moyen de Vela au-dessous dela 
oupure exponentielle [54℄. Un �ux plus important a été simulé a�n de passer dans lerégime où les in
ertitudes statistiques sont négligeables devant les erreurs systématiques,et au
un fond n'a été ajouté à la simulation. Les lo
alisations ont ensuite éte mesuréespar la méthode habituelle, en 
onsidérant les événements de 
lasse transient d'énergies
omprises entre 100 MeV et 1 GeV, dans une ROI de 10◦ de rayon autour de la sour
e,et sans modèle de fond. Les résultats sont indiqués dans le tableau 3.3 : la simulationaxée du pulsar ne montre pas d'é
art à la position vraie, alors que la simulation à grandein
linaison montre un é
art signi�
atif de 0,11◦, 
ompatible ave
 l'observation.Le biais de lo
alisation est don
 
orre
tement reproduit par la simulation du LAT. Parla suite j'ai don
 pu utiliser des simulations pour déterminer les erreurs de lo
alisationdes sursauts γ.
3. issus de �
hiers merit modi�és pour faire apparaître la phase du pulsar pour 
haque événement,mis à disposition par des 
ollègues pour l'ensemble de la 
ollaboration.
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Figure 3.3 � Phasogramme du pulsar Vela entre 100 MeV et 10 GeV [54℄. Deux périodesdu pulsar sont représentées. Dans 
haque période on observe deux pi
s, et entre 
es deuxpi
s une émission résiduelle du pulsar. En-dehors l'émission est plus probablement 
elle duplérion ou une autre émission di�use. Les en
arts montrent des vues détaillées des deuxpi
s et du niveau de fond, dont le niveau 
onstant est représenté par la ligne pointillée.
θ ϕ α δ Ray. 68% Ray. 90% É
art É
art / Ray. 68% Nph0 � 20 270±10 128,66 -45,06 0,16 0,23 0,10 0,63 558295±10 128,65 -45,14 0,18 0,25 0,14 0,78 344315±10 128,73 -45,25 0,16 0,23 0,10 0,63 333moyenne 0,09 0,14 0,11 1,2245 � 55 270±10 128,30 -44,75 0,35 0,50 0,57 1,63 206295±10 128,88 -45,73 0,18 0,25 0,56 3,11 407315±10 128,59 -45,04 0,10 0,15 0,22 2,20 565moyenne 0,08 0,12 0,36 4,5Table 3.2 � Lo
alisations de Vela pour di�érentes positions dans le 
hamp de vue duLAT, basées sur les observations. Les rayons d'in
ertitude et é
arts à la position vraiesont reportés. Les angles sont indiqués en degrés.

θ α v δ v α mes δ mes Ray. 68% Ray. 90% É
art É
art / Ray. 68% Nph15 333,55 -26,58 333,57 -26,56 0,02 0,03 0,03 1,5 727450 119,88 -56,59 119,69 -56,53 0,02 0,03 0,12 6 10912Table 3.3 � Lo
alisations de Vela pour di�érentes positions dans le 
hamp de vue duLAT, basées sur des simulations. Les rayons d'in
ertitude et é
arts à la position vraie sontreportés. Les angles sont indiqués en degrés.
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tion et lo
alisation de sursauts γ ave
 le LATÉnergies (GeV) α δ Ray. 68% Ray. 90% É
art É
art / Ray. 68% Nph0,1 � 1 119,28 -56,33 0,12 0,17 0,42 3,5 3700,1 � 13 119,84 -56,57 0,06 0,09 0,03 0,5 4130,3 � 13 119,94 -56,62 0,06 0,08 0,04 0,67 1501 � 13 120,04 -56,65 0,05 0,08 0,11 2,2 430,1 � 135 119,88 -56,61 0,028 0,041 0,020 0,71 4170,3 � 135 119,89 -56,63 0,028 0,036 0,038 1,34 1541 � 135 119,90 -56,63 0,028 0,039 0,039 1,39 47Table 3.4 � Lo
alisations 
al
ulées pour une sour
e simulée de même indi
e et 
onditionsd'observation que GRB 080916C, ave
 rayons d'in
ertitude, é
art à la lo
alisation vraie(α = 119,88◦, δ = -56,59◦) et nombre de photons disponibles pour la lo
alisation. Plusieursintervalles d'énergie sont 
onsidérés. Les angles sont indiqués en degrés.3.3.3 Biais de lo
alisation de GRB 080916C et GRB 080825CEn plus de l'in
linaison de la sour
e étudiée dans le 
hamp de vue du LAT, on s'attendà 
e que l'erreur sur la lo
alisation dépende de l'énergie maximale des photons utilisés pourla 
al
uler, don
 du �ux et de la dureté du spe
tre de la sour
e 
onsidérée. Or le spe
tre dupulsar Vela est plus dur que 
elui de GRB 080916C aux énergies inférieures au GeV (indi
edi�érentiel de -1,5 au lieu de -2,1 pour le sursaut) et montre une 
oupure exponentielleau-delà. Don
 le biais de lo
alisation de GRB 080916C est sans doute di�érent de 
eluide Vela vu sous la même in
linaison.Une sour
e pon
tuelle de même indi
e que GRB 080916C a don
 été simulée ave
la même information de pointé (�
hier ft2). La lo
alisation vraie est 
elle du sursaut,
al
ulée ave
 les données LAT : α = 119,88◦, δ = -56,59◦. Di�érents intervalles d'énergieont été 
onsidérés (voir tableau 3.4) pour la mesure de lo
alisation.Les intervalles d'énergie limités à 13 GeV reproduisent l'observation de GRB 080916C.Les lo
alisations obtenues sont 
ohérentes ave
 
elles 
al
ulées sur les observations. Pourle même 
hoix d'intervalle d'énergie que 
elui utilisé dans la 
ir
ulaire GCN (E>300 MeV),l'é
art observé n'est pas signi�
atif : 0,04◦ pour un rayon d'in
ertitude de 0,06◦ (68% de
on�an
e). Don
 l'erreur systématique de lo
alisation pour 
e sursaut est bien de moinsde 0,1◦, 
omme indiqué dans la 
ir
ulaire.L'énergie maximale atteinte dans 
ette simulation, plus lumineuse que le vrai sur-saut, est de 135 GeV. Comme attendu, les in
ertitudes sont réduites par l'utilisation desévénements de haute énergie, d'un fa
teur 2, nettement plus important que la pré
isionapportée par la statistique supplémentaire.L'intervalle 100 MeV � 1 GeV 
orrespond à l'étude sur Vela, et montre un biais delo
alisation signi�
atif de 0,4◦ un peu plus important que 
elui observé sur Vela, 
e qui
on�rme la dépendan
e du biais dans l'énergie des événements utilisés pour la lo
alisation.Une étude plus pré
ise de 
ette dépendan
e est résumée dans la �gure 3.4. Le biais delo
alisation est signi�
atif dans les intervalles d'énergie (100 � 300 MeV) et (300 MeV � 1GeV), inexistant au-delà.L'erreur de lo
alisation de GRB 080825C (θ ∼60◦) a aussi été déterminée à l'aidede simulations. La position vraie utilisée pour la simulation est 
elle 
al
ulée ave
 lesobservations LAT : α = 233,96◦, δ = -4,72◦. Plusieurs simulations ont été réalisées, a�nde tenir 
ompte de l'in
ertitude sur l'indi
e spe
tral mesuré. Les résultats sont résumésdans le tableau 3.5.
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Figure 3.4 � Lo
alisations 
al
ulées pour une sour
e simulée de mêmes indi
e et 
on-ditions d'observation que GRB 080916C. Les é
arts de lo
alisation snt représentés pourdi�érents intervalles d'énergie. Les barres d'erreur sont les rayons d'in
ertitude (68% deniveau de 
on�an
e) déterminés dans 
haque 
as.Indi
e Énergies (GeV) α δ Ray. 68% Ray. 90% É
art É
art / Ray. 68% Nph-2,2 0,1 � 0,57 233,73 -4,22 0,18 0,26 0,55 3,1 323-2,3 233,52 -4,20 0,21 0,29 0,68 3,2 262-2,4 233,74 -4,32 0,23 0,32 0,46 2,0 226-2,2 0,1 � 105 233,916 -4,636 0,044 0,063 0,095 2,16 400-2,3 0,1 � 65 233,921 -4,700 0,027 0,047 0,044 1,63 319-2,4 0,1 � 38 233,902 -4,609 0,080 0,115 0,125 1,56 267Table 3.5 � Lo
alisations 
al
ulées pour des sour
es simulées de même 
onditions d'ob-servation que GRB 080825C. Les di�érents indi
es simulés rendent 
ompte de l'in
ertitudesur le spe
tre du sursaut observé. Les rayons d'in
ertitude, l'é
art à la lo
alisation vraie(α = 233,96◦, δ = -4,72◦) et le nombre de photons disponibles pour la lo
alisation sont re-portés. Plusieurs intervalles d'énergie sont 
onsidérés. Les angles sont indiqués en degrés.
Les intervalles d'énergie limités à 570 MeV 
orrespondent à l'observation de GRB080825C. Dans 
es 
as et pour toutes les valeurs d'indi
e 
onsidérées on observe un é
artsigni�
atif à la position de la sour
e simulée. L'erreur systématique de lo
alisation du sur-saut est donnée par l'é
art moyen, obtenu en pondérant les di�érentes mesures par les 
ar-rés de leurs rayons d'in
ertitude, soit : 0,57±0,20◦. Cette erreur systématique est inférieureau rayon d'in
ertitude statistique obtenu d'après les observations réelles : 0,95◦ (68% de
on�an
e), mais pas négligeable.En utilisant tous les photons issus des simulations (les énergies maximales atteintespour 
haque 
as simulé sont indiquées dans le tableau) on obtient des é
arts et des in-
ertitudes plus faibles, 
omme attendu. Les é
arts sont aussi moins signi�
atifs qu'en serestreignant aux événements de basse énergie.



66 Chapitre 3. Déte
tion et lo
alisation de sursauts γ ave
 le LAT3.3.4 Produ
tion d'abaquesCes études ont démontré qu'il était possible de fournir une erreur systématique surles lo
alisations des sursauts déte
tés dans les données du LAT. Soit 
eux-
i ont étéobservés sous de faibles in
linaisons, soit ils ont donné lieu à un repointé du satellite quia remis le sursaut dans le 
hamp de vue et permis une lo
alisation sans biais, soit leurémission atteignait plusieurs GeV (voire plusieurs dizaines de GeV). Don
 0,1◦ est unevaleur 
onservatri
e du biais de lo
alisation dans 
es 
as.Il est 
ependant intéressant de 
onnaître 
et é
art pour 
haque sursaut, voire de pou-voir fournir une lo
alisation 
orrigée pour un sursaut observé à grande in
linaison, maissans avoir à produire une simulation dédiée. En e�et 
elle-
i prend du temps, et surtoutil faut attendre les résultats de l'analyse spe
trale pour inje
ter le bon indi
e dans lasimulation. Il faudrait en fait véri�er que l'é
art ne dépend pas trop de l'indi
e spe
tralmais essentiellement de l'énergie maximale atteinte par l'émission du sursaut dans le LATet de son in
linaison θ.Pour 
ela, une grille de simulations est né
essaire et sera obtenue dans un futur pro
he.Le �ux de la sour
e est �xé à une valeur assez grande pour être dans un régime non-dominépar les in
ertitudes statistiques. L'espa
e des paramètres est à deux dimensions. L'indi
edu spe
tre simulé variera de -1,5 pour le 
as des spe
tres ave
 
omposante additionnelle à-3,5 pour les spe
tres très mous. Les valeurs de θ 
onsidérées seront : 10, 40, 50, 60 et 70◦,puisque la réponse de l'instrument varie peu de 0 à 40◦ d'in
linaison et plus rapidementprès du bord du 
hamp de vue. Le 
as θ=10◦ 
orrespond aux observations après opérationde repointé et doit don
 être étudié.Pour 
haque 
as, la lo
alisation sera e�e
tuée sur di�érents intervalles d'énergie, a�nde prendre aussi en 
ompte dans 
es abaques la 
orrélation entre l'é
art à la positionvraie et les valeurs minimales et maximales d'énergie des photons utilisés, si possibleindépendamment de l'indi
e : par exemple une valeur pour les indi
es supérieurs à -2, uneautre pour les indi
es inférieurs.
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alisation 67Con
lusionLa méthode de lo
alisation dé
rite dans 
e 
hapitre a permis de fournir des lo
alisationspré
ises des sursauts γ déte
tés à haute energie par le LAT. Ce
i a notamment permis desoumettre des demandes de suivi observationnel par le téles
ope Swift dans les domainesX et UV/visible.L'étude menée i
i sur les biais de lo
alisation et l'e�et instrumental asso
ié a permisde valider la des
ription de 
et e�et par les simulations. Elle a aussi permis de fournirune erreur systématique sur les lo
alisations de tous les sursauts déte
tés en deux ans. On
onstate un nouvel avantage de la pro
édure de repointé automatique pour les sursautslongs ou montrant une émission prolongée de haute énergie (voir 
hapitre 7) : grâ
e aurepositionnement de la sour
e près du 
entre du 
hamp de vue, la lo
alisation 
al
uléed'après 
es observations ne sou�re d'au
un biais.Il serait 
ependant intéressant de disposer d'abaques donnant l'erreur de lo
alisationpour tout nouveau sursaut déte
té en fon
tion de son in
linaison dans le 
hamp de vue duLAT et des énergies des photons observés : dans le 
as de sursauts 
ourts, ou près du borddu 
hamp de vue, ou dont la position serait rapidement o

ultée par la Terre, empê
hantd'utiliser leur émission prolongée pour la lo
alisation. Ce
i permettrait de déterminer unelo
alisation 
orrigée du sursaut γet de soumettre une demande de suivi à Swift.Une autre possibilité serait de 
orriger la dire
tion re
onstruite des événements trèsobliques 
omme il a été fait dans les données d'EGRET . La lo
alisation des sursauts γ etautres sour
es transitoires, même observés sous de grandes in
linaisons dans le 
hamp devue, ne serait plus systématiquememt biaisée et pourrait être dire
tement utilisée pourtoute demande de suivi. Ce
i requiert une 
ara
térisation 
omplète de l'e�et instrumentalresponsable de 
e biais.Depuis quelques mois les noti�
ations issues du LAT, messages d'alerte envoyés par lesatellite, sont publiques. Elles peuvent don
 servir aux autres observatoires du réseau desour
e d'information pour le suivi. Il serait également intéressant de re
her
her les erreurséventuelles des lo
alisations à bord, qui sont obtenues à partir de tra
es séle
tionnéeset re
onstruites rapidement. Celles-
i subissent probablement le même biais instrumentalque les lo
alisations obtenues au sol, 
e qu'il serait utile de véri�er.
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Chapitre 4Analyses spe
trales des sursauts γ vuspar Fermi

4.1 Méthodes et outils pour l'analyse spe
trale . . . . . . . . . . . 704.1.1 Généralités sur les méthodes d'analyse . . . . . . . . . . . . . . 704.1.2 Pro
édure et outils d'analyse des données . . . . . . . . . . . . 714.1.3 Erreurs systématiques dans les re
onstru
tions spe
trales util-isant les données LAT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 724.2 Observations de sursauts γ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 754.2.1 Déte
tions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 754.2.2 Propriétés temporelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 764.2.3 Propriétés spe
trales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 814.3 Impli
ations de 
es observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . 844.3.1 Considérations énergétiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 844.3.2 Fa
teur de Lorentz initial du jet . . . . . . . . . . . . . . . . . 844.3.3 Théories linéaires de violation de l'invarian
e de Lorentz . . . . 864.3.4 Fond di�us extragala
tique UV . . . . . . . . . . . . . . . . . . 874.3.5 Origines possibles des 
omposantes additionnelles . . . . . . . . 88Les observations de sursauts γ à haute énergie e�e
tuées par EGRET et BATSE (àbord de l'obervatoire de la NASA, CGRO, de 1991 à 2000), ont montré des 
ara
téristiquesintéressantes : émissions prolongées aux énergies supérieures au GeV (GRB 940217 [13℄),
omposantes spe
trales additionnelles au GeV, dé
orrélées de l'émission dans la gammekeV�MeV (GRB 941017 [14℄). Mais les performan
es de déte
tion et d'étude des émis-sions promptes de sursauts γ ave
 EGRET étaient limitées. Ce 
hapitre (et les suivants)illustrent la manière dont les ex
ellentes performan
es du LAT ont été mises à pro�t dansl'étude des sursauts γ pendant 
es deux premières années d'opérations.Ce 
hapitre dé�nit et dé
rit la � pro
édure standard � d'analyse spe
trale des sursauts
γ observés par Fermi, telle qu'elle est utilisée pour les analyses rapides des � BurstAdvo
ates � et dans les publi
ations du groupe. Une revue des observations de sursauts
γ impliquant le LAT est ensuite présentée, 
entrée sur les émissions promptes, ainsi quequelques impli
ations théoriques de 
es observations.69



70 Chapitre 4. Analyses spe
trales des sursauts γ vus par Fermi4.1 Méthodes et outils pour l'analyse spe
trale4.1.1 Généralités sur les méthodes d'analyseLa méthode utilisée pour les analyses spe
trales présentées dans la suite est appelée� forward-folding �. Dans 
ette méthode, un modèle methématique est 
onvolué par laréponse instrumentale pour obtenir la forme d'un spe
tre prédit (�ux mesuré en fon
tionde l'énergie mesurée des photons), en fon
tion des valeurs des paramètres de la fon
-tion mathématique. La 
omparaion de 
e spe
tre prédit au spe
tre mesuré permet dedéterminer par itérations les paramètres du modèle mathématique reproduisant au mieuxl'observation.Pour déterminer les valeurs des paramètres on utilise une fon
tion dite de minimisation,qui atteint sa valeur minimale pour les valeurs des paramètres permettant de mieuxreproduire les données. Le traitement est 
elui d'une fon
tion de plusieurs variables, oùles variables sont i
i les paramètres du modèle. Le domaine de dé�nition 
orrespondaux valeurs physiques ou plausibles de 
es paramètres (par exemple le �ux integré ou lanormalisation d'un spe
tre doivent être positifs). Aux valeurs déterminant le minimum,les dérivées premières doivent s'annuler, et la matri
e Hessienne être dé�nie et positive.Il faut ensuite déterminer l'in
ertitude sur la mesure des paramètres ainsi déterminés.Chaque paramètre suit une distribution de probabilité, qui dépend du jeu de donnéesajustées. La valeur déterminée par minimisation est la valeur la plus probable (si l'outiln'a pas de biais) du paramètre. L'intervalle de 
on�an
e, à un niveau donné, par exemple68%, est la zone entourant la valeur la plus probable et telle que l'intégrale de la fon
tionde distribution de probabilité sur 
ette zone vaut 68% (dans l'exemple) de l'intégrale dela fon
tion de distribution de probabilité sur toutes les valeurs possibles (par exemplepour un �ux, les seules valeurs positives). La valeur de la fon
tion de probabilité doitêtre la même aux deux extrêmités. Don
 si la fon
tion de distribution de probabilitén'est pas symétrique autour de son maximum, l'intervalle de 
on�an
e est asymétrique. Ilpeut arriver que la valeur determinée soit trop pro
he du bord du domaine de dé�nitiondu paramètre, pour que l'intervalle de 
on�an
e qu'on 
her
he à déterminer soit in
lusentièrement dans 
e domaine. On détermine alors une limite (supérieure ou inférieureselon les 
as). Di�érentes appro
hes sont possibles : fréquentiste (voir par exemple [55℄)ou bayesienne (voir par exemple [56℄).Dans un régime de grande statistique de photons, les distributions de probabilités desparamètres sont gaussiennes et la forme de la fon
tion de minimisation au voisinage deson minimum est bien parabolique. Les ra
ines 
arrées des termes diagonaux de la matri
eHessienne fournissent alors des estimations des in
ertitudes à 68% sur les paramètres dumodèle. Hors de l'approximation faite, les termes diagonaux sont des sous-estimations desin
ertitudes re
her
hées. Les termes non-diagonaux, dits termes de 
ovarian
e, représen-tent la variation de la fon
tion de minimisation asso
iée aux variations simultanées dedeux paramètres. On peut transformer la matri
e Hessienne, pour obtenir la matri
ede 
orrélation sans dimension, dans laquelle les termes diagonaux valent 1 et les non-diagonaus sont 
ompris entre 0 et 1 (
'est un 
hangement de 
oordonnées). Les termesde 
orrélation (termes non-diagonaux) sont à prendre en 
ompte pour, par exemple, es-timer l'in
ertitude sur la valeur du �ux estimé à une energie donnée, en plus de propagerles in
ertitudes individuelles des paramètres. On obtient ainsi des 
ontours de 
on�an
e
omme 
eux représentés par exemple �g. 4.8 page 82 et 4.6 page 80 (
al
uls en Annexe).Il est di�
ile de représenter la fon
tion de minimisation par une surfa
e quand le
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trale 71nombre de paramètres dépasse 2. On peut 
ependant de�nir des lignes de niveau, en �xanttous les paramètres, sauf deux, à leur valeur au minimum : on appelle 
es lignes de niveau� 
ontours à deux paramètres de la fon
tion de minimisation �. Dans l'approximation 
itéeau-dessus, les 
ontours sont elliptiques. Si les paramètres sont 
orrélés, les axes de l'ellipsene sont plus parallèles aux axes du graphe. Et si l'approximation faite plus haut n'estpas valide, les 
ontours peuvent être assez déformés. Par exemple dans les ajustementsspe
traux réalisés plus loin, les paramètres de la fon
tion de Band α et Epeak sont souventtrès 
orrélés, les 
ontours 
orrespondant prennent une forme de 
roissant.Les fon
tions de minimisation (aussi appelées � statistiques �) utilisées dans les anal-yses des sursauts γ observés par Fermi sont les suivantes :� la statistique de χ
2 est valable lorsque le nombre de photons utilisables estgrand dans 
haque intervalle d'énergie, et la distribution de probabilité de 
haqueparamètre gaussienne, par exemple dans des analyses spe
trales de sursauts bril-lants utilisant les données GBM seules. La valeur de 
ette statistique fournit uneinformation sur la qualité de l'ajustement réalisé.� la statistique de Cash s'é
rit : − 2 lnL, où L est la fon
tion de vraisemblan
e,
omposition de probabilités poissonniennes d'observer le spe
tre obtenu à partir dumodèle 
hoisi. Minimiser 
ette quantité revient à maximiser la fon
tion de vraise-meblan
e. Sa validité s'étend au régime de faible nombre de photons (probabilitéspoissonniennes), qui 
on
erne la plupart des analyses basées sur les données LAT.Quand le nombre de photons est assez grand 
ette statistique est équivalente à 
ellede χ

2 , d'après le theorème de Wilks. Le résultat ne renseigne pas sur la qualitéabsolue de l'ajustement, mais permet de 
omparer di�érents modèles par la méth-ode du rapport de vraisemblan
e. Attention, les modèles 
omparés doivent être issusd'une même fon
ionnelle, et ne di�érer que par l'ajout de quelques paramètres, sinon
e n'est pas valide. Ces utilisations sont dé
rites notamment dans [51℄.� la statistique de Castor 
ombine les avantages de la statistique de Cash et dela statistique de χ
2 , permettant aussi bien de 
omparer des modèles par rapportde vraisemblan
e, d'estimer la qualité � absolue � de l'ajustement et de traiter desdonnées en régime de faible nombre de photons.4.1.2 Pro
édure et outils d'analyse des donnéesDi�érentes pro
édures sont utilisées selon le type de données et la statistique disponible(pour plus de détails voir [57℄).Analyse des données LAT seulesCelle-
i est e�e
tuée à l'aide des S
ien
eTools, et basée sur la méthode du maximumde vraisemblan
e. Les photons sont 
onsidérés individuellement ou rassemblées par inter-valles d'énergie mesurée s'ils sont nombreux. La première méthode est plus longue que lase
onde mais permet de prendre en 
ompte de façon plus pré
ise la réponse de l'instru-ment pour � reproduire � 
haque événement à partir du modèle 
onsidéré. Les résultats(estimations et in
ertitudes statistiques) issus des deux méthodes sont similaires quandle nombre de photons disponibles est de plus de ∼100.Les séle
tions e�e
tuées pour une analyse � standard � sont les suivantes :
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trales des sursauts γ vus par Fermi� 
lasse transient au minimum, diffuse pour la re
her
he d'une émission faible delongue durée (voir 
hapitre 7). Des 
lasses d'événements dédiées à l'analyse des sur-sauts γ ont été développées au sein du groupe et ajoutées au s
héma de 
lassi�
ation� Pass7 �, mais elles ne sont pas en
ore utilisées pour les analyses publiées.� événements d'angle zénithal inférieur à 105◦ pour éviter la 
ontamination de la ROIpar l'� albédo � terrestre.� ROI de rayon 10◦ ou 15◦ 
entrée sur la meilleure lo
alisation du sursaut γ.� énergies supérieures à 100 MeV.Pour l'analyse d'une émission prompte on peut se passer de modéliser le fond, quiest négligeable une fois les séle
tions appliquées. Il n'y a alors pas de référen
e à laquelle
omparer le résultat obtenu pour obtenir la signi�
ation de la sour
e étudiée par un rap-port de vraisemblan
e. Pour les re
her
hes d'émissions prolongées, il faut pouvoir véri�erla signi�
ation pour a�rmer la déte
tion et estimer la durée de l'émission, il est don
indispensable de modéliser le fond.Analyse 
ombinée des données GBM et LATLes données GBM sont naturellement é
hantillonnées selon leur énergie mesurée. Deplus le fond est imporant dans 
es données et prin
ipalement 
hargé. Plut�t que d'u-tiliser un modèle physique pour représenter le fond, on détermine des intervalles de temps� OFF � assez loin avant et après l'épisode d'émission (intervalle � ON �) dans lesquelson ajuste l'évolution temporelle du taux de fond dans 
haque intervalle d'énergie mesurée.On obtient par extrapolation le niveau de fond attendu pendant l'intervalle � ON �, quel'on peut soustraire pour e�e
tuer l'analyse spe
trale du signal restant. La réponse instru-mentale est prise en 
ompte sous la forme d'une matri
e (voir exemples 
hapitre 6). Lesdonnées LAT sont traitées de la même manière dans l'analyse 
ombinée.Les séle
tions appliquées aux données LAT sont les mêmes que pré
édemment, à laséle
tion spatiale près. A�n d'éliminer les photons issus du fond et d'éviter qu'ils soientin
lus au spe
tre du sursaut γ, on dé�nit une ROI qui se resserre quand l'énergie augmente,basée sur les tables de PSF. La forme variable de la ROI est prise en 
ompte dans la matri
ede réponse qui sert à l'ajustement.Les statistiques utilisées dans 
es analyses sont Cash et Castor, introduite plus ré
em-ment et qui tend à être préférée à la première. Les outils les plus 
ouramment utiliséspour 
es analyses sont XSPEC et RMfit.4.1.3 Erreurs systématiques dans les re
onstru
tions spe
tralesutilisant les données LATLes sour
es prin
ipales d'erreurs systématiques possibles sont : les biais de la méthodede minimisation, et un désa

ord entre la réponse instrumentale attendue et la réalité.Avant le lan
ement j'ai e�e
tué une étude des erreurs systématiques induites par lesoutils dans les analyses spe
trales. Cette étude a 
onsisté à réaliser un grand nombrede simulations d'une sour
e pon
tuelle transitoire, au spe
tre en forme de simple loi depuissan
e. Plusieurs valeurs d'indi
e di�érentiel ont été 
onsidérées : de -0,5 à -3,5, par pasde 0,5. Plusieurs régimes de nombre de photons ont aussi été étudiées. Cent réalisationsde 
haque spe
tre ont été simulées.
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trale 73Chaque réalisation a ensuite été re
onstruite en utilisant les deux outils disponiblesqu'il était possible d'a
tiver de manière automatique par un s
ript : gtlike dans lesdeux modes proposés, données é
hantillonnées ou non, et XSPEC (statistique de χ2 et deCash). Des distributions de paramètres re
onstruits, on peut déduire la valeur re
onstru-ite moyenne, et l'in
ertitude statistique typique. L'é
art entre la valeur moyenne et lavaleur vraie est le biais systematique. L'in
ertitude statistique dépend naturellement dela quantité de photons simulés dans le 
as étudié. Cela revient en e�et à 
onstruire lafon
tion de densité de probabilité (à renormaliser) du paramètre étudié. J'ai pu observerque les outils sont �ables dans la plupart des 
as. Les méthodes in
luant un é
hantillon-nage en energie mesurée des photons ne donnent pas de bons résultats quand le nombre dephotons est faible (∼10 photons), de même que l'utilisation de la statistique de χ2 dans 
emême régime, 
omme on pouvait s'y attendre. Les biais sont faibles devant les in
ertitudesstatistiques dans les régimes 
orrespondant aux observations réelles (<200 photons). Lerégime systématique est atteint à partir de 2500 photons environ, les biais peuvent alorsêtre observés plus fa
ilement. La �gure 4.1 montre quelques résultats de 
ette étude.Pour 
haque mesure, le � résidu � est le rapport de : l'é
art de la valeur mesurée duparamètre à la valeur vraie, à : l'in
ertitude 
al
ulée par l'outil dans 
ette réalisation. Siles in
ertitudes estimées par l'outil de minimisation sont bien 
al
ulées, la distributiondoit avoir la forme d'une gaussienne ave
 une déviation standard de 1. Si 
ette demi-largeur est inférieure (resp. supérieure) à 1, on peut dire que l'outil surestime (resp.sous-estime) les in
ertitudes. Dans mes premiers essais je 
onstatais que XSPEC sous-estimait les in
ertitudes. Le fait de réquérir l'utilisation de MINUIT 
omme méthode deminimisation a résolu 
e problème. L'autre outil n'a pas montré de défaut dans l'estimationdes in
ertitudes.Au même moment, d'autres études de 
e type étaient menées au sein des autresgroupes de travail, pour étudier d'autres 
on�gurations : formes spe
trales di�érentes,di�érentes positions dans le 
hamp de vue, observations de longue durée et sour
e enmouvement. Dans l'ensemble les outils développés sont �ables et leurs erreurs systéma-tiques sont faibles.Ave
 l'arrivée des données réelles on a pris en 
ompte l'autre sour
e d'erreurs : lesrésponse instrumentales, notamment les e�
a
ités des séle
tions su

essives appliquéesaux données. L'erreur éventuelle vient du désa

ord possible entre les réponses estiméesd'après des simulations et l'e�
a
ité réelle de l'instrument et de la séle
tion. La méth-ode utilisée pour 
omparer les deux et en déduire les in
ertitudes est identique à 
elledé
rite et utilisée dans le 
hapitre 6. Les rapports d'e�
a
ité estimés et leurs in
ertitudessont utilisés pour 
onstruire des réponses instrumentales � extrêmales �, en
adrant laréponse moyenne dé�nie par les simulations. L'utilisation de 
es réponses instrumentales� extrêmes � dans les analyses spe
trales permet d'évaluer l'in
ertitude supplémentaired'origine instrumentale. L'appli
ation de 
ette te
hnique à l'analyse spe
trale des sursauts
γ a été traitée en détail dans [57℄. Les in
ertitudes systématiques obtenues pour l'ajuste-ment d'une fon
tion de Band viennent prin
ipalement des réponses instrumentales desdéte
teurs au NaI et BGO. Elles sont de l'ordre de : ±15% sur la 
onstante de normal-isation, ±0,03 sur les indi
es α et β, ±8 keV sur Epeak. Ces valeurs sont inférieures auxin
ertitudes statistiques, mêmes dans les analyses spe
trales de sursauts γ brillants, etsupérieures aux biais mesurés provenant des outils.
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Figure 4.1 � Étude des in
ertitudes systématiques dans les analyses spe
trales, dues auxoutils de minimisation.Gau
he : distribution de valeurs d'indi
e di�érentiel re
onstruitesà l'aide de XSPEC dans un régime de fort nombre de photons. Le biais (∼0,02) est i
iun peu plus important que l'in
ertitude statistique typique (∼0,01). Droite : évolutionave
 le nombre de photons de l'in
ertitude typique, déduite des distributions de valeursmesurées d'indi
e di�érentiel. Le régime des in
ertitudes purement systématiques se situeau-delà de 2500 photons. Dans les 
as � brillants réalistes � (∼100 photons), l'analyse desdonnées é
hantillonnées induit une in
ertitude un peu plus forte que l'analyse événementpar événement (XSPEC sous-estime les in
ertitudes i
i). Les 
as de faible statistique étudiésne �gurent pas sur 
e graphique.
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Figure 4.2 � Sursauts γ déte
tés par le GBM à la date du 10 août 2010 (514). Les étoilesrouges indiquent les sursauts observés dans le 
hamp de vue du LAT (264). les grandesétoiles bleues indiquent les sursauts déte
tés dans les données transient LAT au-dessusde 100 MeV (18) (
rédit : groupe � sursauts γ � LAT).4.2 Observations de sursauts γ4.2.1 Déte
tionsDepuis le lan
ement du satellite en juin 2008, le GBM a déte
té plus de 500 sursauts
γ (voir �g. 4.2), dont la moitié se trouvaient dans le 
hamp de vue du LAT. L'étude desdonnées photon du LAT a révélé une émission signi�
ative au-dessus de 100 MeV pour18 d'entre eux.La plupart des sursauts γ déte
tés par le GBM et situés dans le 
hamp de vue duLAT mais non-déte
tés ne présentent que peu d'émission visible au-delà de 300 keV. Soitleur �uen
e est faible, soit ils présentent un spe
tre mou ou une atténuation exponentiellenettement visible dans les observations GBM. Certains présentent un spe
tre dur et leurdéte
tion est signi�
ative dans les données BGO jusqu'à plusieurs MeV. Une étude sys-tématique de 
es événements est en 
ours, 
onsistant à pla
er des limites supérieures surle �ux produit par l'extrapolation de 
es spe
tres dans la gamme d'énergie du LAT. Par
omparaison de 
ette extrapolation ave
 la sensibilité 
onnue de l'instrument, on peutdéterminer si 
es sursauts présentent une atténuation spe
trale au-dessous de 100 MeV.Ce nombre de déte
tions 
orrespond aux estimations e�e
tuées avant le lan
ement,basées sur la sensibilité du LAT et les propriétés spe
trales des sursauts γ observés parBATSE [58℄. Ces estimations ont été basées sur une extrapolation simple des spe
tres enloi de puissan
e des sursauts γ observés par BATSE. Or, 
omme on va le voir, plusieursdes sursauts γ observés dans le LAT présentent une 
omposante spe
trale additionnelle,qui dur
it le spe
tre et produit une plus forte statistique à haute énergie. Ce
i suggère qued'une 
ertaine manière l'� ex
édent � dû à 
es 
omposantes additionnelles est 
ompensépar un � dé�
its � dû aux sursauts brillants au spe
tre dur dans le GBM et non-déte
téspar le LAT.
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trales des sursauts γ vus par Fermi4.2.2 Propriétés temporellesLes études publiées des sursauts γ déte
tés par le GBM et le LAT présentent des
ourbes de lumière multiples en plusieurs 
adres superposés (voir �gures 4.3, 4.4, 4.5 et4.6).Les deux ou trois 
adres du haut représentent les données GBM, dans di�érentesbandes en énergie, fond attendu soustrait. Puis une sele
tion relâ
hée des données LATpermet éventuellement d'observer la grande statistique d'événements de plus de 20 MeV,fond attendu soustrait. Notée � all events � ou � losened 
uts �, il s'agit soit de la séle
tionLLE (dé�nie au 
hapitre 6) soit d'une autre séle
tion relâ
hée (�ltre � photon � à bord,ave
 ou sans 
ondition sur le nombre de tra
es déte
tées) selon les 
as.Les derniers 
adres montrent les événements de 
lasse transient d'énergies supérieuresà 100 MeV situés dans une ROI de 10◦ dé�nie autour de la lo
alisation du sursaut. Pourles sursauts les plus brillants, une 
ourbe de lumière restreinte aux événements de plusd'un GeV est aussi présentée, et éventuellement 
es événements sont représentés un parun par leur énergie et temps d'arrivée. La 
ourbe de lumière transient n'a pas subi desoustra
tion du fond, en e�et les 
oupures de qualité appliquées suppriment quasimenttout le fond de parti
ules 
hargées, et la séle
tion spatiale et temporelle supprime les
ontributions des autres sour
es de photons.L'étude des pro�ls temporels semble possible dans le domaine du GBM, et dans 
eluidu LAT en utilisant une séle
tion relâ
hée, de telles études quantitatives sont prévues. Les
ourbes de lumière obtenues ave
 la séle
tion transient montrent peu de statistique, etne permettent pas a priori de 
ontraindre la forme du pro�l ou les di�érentes 
omposantestemporelles de la 
ourbe de lumière. Quelques 
onsidérations qualitatives sont présentéesi
i, et quelques 
onséquen
es intéressantes de l'observation de 
es rares photons sontprésentées plus loin aux � 4.3.2 et � 4.3.3.Diversité des pro�ls et des durées : Les émissions promptes des sursauts γ ob-servés montrent des pro�ls variés, 
omme le montrent les �gures 4.3, 4.4 par exemple.Deux des sursauts γ observés ave
 le LAT sont 
lassés parmi les sursauts 
ourts d'aprèsleur observation dans le GBM (T90 < 2 s) : GRB 081024B et GRB 090510.Variabilité : Les émissions promptes observées montrent une grande variabilité. Unexemple intéressant est le pi
 très 
ourt d'émission observé à toutes les ongueurs d'ondedans l'émission prompte de GRB 090926A (voir �g. 4.4). La durée de 
e pi
 a été estiméeà 50 ms environ. L'origine de 
et exemple parti
ulier est mal 
omprise, mais les di�érentsépisodes variables d'émissions promptes favorisent l'hypothèse selon laquelle 
es émissionssont issues de 
ho
s internes.Retard et longue durée de l'émission de haute énergie : dans la plupart des
as, on observe que le debut l'émission de haute énergie est dé
alé par rapport au débutde l'emission prompte observée dans le GBM. L'émission de haute énergie dure aussi pluslongtemps que l'émission prompte observée dans le GBM (voir �g. 4.5). Ce deuxièmepoint est déteillé dans le 
hapitre 7.
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Figure 4.3 � Courbes de lumière multi-déte
teurs. Haut : GRB 080825C, premier sur-saut γ déte
té ave
 le LAT. Une � pause � apparaît dans l'émission de haute énergie(�g. 1 de [57℄). Bas : GRB 081024B, premier sursaut γ 
ourt déte
té par le LAT (�g. 1de [59℄).
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Figure 4.4 � Courbe de lumière multidéte
teurs de GRB 090926A (�g. 1 et 2 de [60℄).Haut : 
ourbe de lumière 
omplète. Bas : agrandissement autour du pi
 ultra�n à T0 +
10 s.
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Figure 4.5 � Courbe de lumière multidéte
teurs de GRB 080916C (�g 1 et 4 de [61℄).Haut : émission prompte. Bas : émission prolongée dans le LAT, 
omparée à l'émissionvue dans le GBM.
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Figure 4.6 � Émission prompte de GRB 090902B (�g 1 et 3 de [62℄). Haut : 
ourbe delumière multidéte
teurs. Bas : spe
tro
opie de l'intervalle � b �, le 
ontour de 
on�an
eà 68% issus de l'ajustement est indiqué, ainsi que les modèles des deux 
omposantes(fon
tion de Band et loi de puissan
e additionnelle).
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tralesComposante prin
ipale dans la gamme keV � MeV : la 
omposante prin
ipaledes spe
tres des émissions promptes observées, dans la gamme du GBM, est en généralbien modélisée par une fon
tion de Band. Des analyses alternatives de quelques sursauts
γ proposent 
ependant l'utilisation d'une 
omposante thermique, soit seule [63℄, soit en
omplément d'un spe
tre non-thermique [64℄ pour reproduire la 
omposante keV � MeV.La variabilité observée dans les 
ourbes de lumière se retrouve dans l'évolution desspe
tres, et 
ontinue de favoriser un modèle d'émission issue de 
ho
s internes.Composante additionnelle : pour quelques sursauts brillants, une 
omposante spe
-trale additionnelle a éte identi�ée. Celle-
i a la forme d'une loi de puisan
e d'indi
e dif-férentiel pro
he de -1,6, et domine l'émission dans le domaine du LAT. Elle peut aussiêtre dominante à basse énergie, à quelques keV. La �gure 4.6 montre l'exemple de GRB090902B : les 
ourbes de lumières dans di�érentes bandes d'énergie montrent bien l'arrivéetardive de la 
omposante additionnelle dure qui domine l'émission aux deux extrêmitésdu spe
tre.Cette 
omposante additionnelle apparaît aussi bien pour des sursauts longs (GRB090902B, GRB 090926A) ou 
ourts (GRB 090510), mais n'est pas une 
ara
téristique
ommune à tous les sursauts. Par exemple l'analyse de GRB 080916C n'a pas montré de
omposante spe
trale additionnelle pour 
e sursaut brillant.Mesure d'une atténuation du spe
tre à haute énergie : dans le 
as parti-
ulier de GRB 090926A, une attéuation exponentielle intervient sur 
ette 
omposanteadditionnelle, à haute énergie (voir �g. 4.8).Une étude systématique des 
ara
téristiques des sursauts observés est en 
ours. Ellesera présentée dans le premier 
atalogue de sursauts LAT. Le tableau 4.1 ré
apitulequelques propriétés des sursauts γ observés par le LAT jusqu'en septembre 2009. Lesmesures de redshift ont été obtenues grâ
e au suivi par des observatoires terrestres, initiépar Swift dans tous les 
as.
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Figure 4.7 � Spe
tre de l'émission prompte de GRB 080916C (�g 2 de [61℄). Gau
he :spe
tre en 
oups, modèle ajusté et résidus pour le pi
 prin
ipal d'émission LAT (intervalle� b �).Droite : résultats des ajustements spe
traux réalisés dans les di�érents intervalles,évolution du spe
tre au 
ours de l'émission prompte.
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Figure 4.8 � Spe
tros
opie de l'émission prompte de GRB 090926A (�g 5 de [60℄). Les
ontours de 
on�an
e à 68% issus des ajustements sont indiqués, ainsi que les modèles desdeux 
omposantes. Le 
adre du haut montre le spe
tre intégré, 
elui du bas les spe
tresdans les di�érents intervalles de temps dé�nis d'après les 
ourbes de lumière.
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GRB θ Classe Nb. phot. Nb. phot. Haute énergie Émission Composante Énergie z(◦) > 100 MeV > 1 GeV retardée prolongée additionnelle maximale080825C 60 long ∼10 0 oui oui non 560 MeV080916C 49 long >145 14 oui oui ? 13 GeV 4,35081024B 21 
ourt ∼10 2 oui oui ? 3 GeV090217 34 long ∼10 0 non non non 1 GeV090323 55 long ∼20 >0 ? oui ? ? 3,57090328 64 long ∼20 >0 ? oui oui ? ? 0,736090510 14 
ourt >150 20 ? oui oui 31 GeV 0,903090626 15 long ∼20 >0 oui ? ? ?090902B 51 long >200 30 oui oui oui 33 GeV 1,822090926A 52 long >150 50 oui oui oui 20 GeV 2.106Table 4.1 � Quelques 
ara
téristiques de l'émission prompte de haute énergie de sursauts γ observés par le LAT, jusqu'à GRB090926A. On remarque que GRB 090217 ne montre pas les 
ara
téristiques parti
ulières présentées par la plupart des autres sursauts

γ. Trois sursauts, GRB 090323, GRB 090328 et GRB 090626 ne montrent que peu ou pas d'émission au-dessus de 100 MeV, d'oùl'impossibilité de 
on
lure sur 
ertaines 
ara
téristiques des émissions.
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Figure 4.9 � Comparaison des �uen
es émises dans les gammes d'énergie du GBM et duLAT pour plusieurs sursauts γ au spe
tre bien 
ontraint (�g 4 de [59℄).4.3 Impli
ations de 
es observationsLes observations du LAT ne permettent pas d'e�e
tuer des études de populations (
ene sera probablement jamais le 
as). Cependant, l'observation de quelques sursauts assezbrillants au spe
tre bien 
ontraint dans la gamme d'énergie de Fermi, a des impli
ationsthéoriques intéressantes. Le redshift du sursaut γ est une information essentielle pour laplupart des interprétations.4.3.1 Considérations énergétiquesL'analyse spe
trale des sursauts observés dans le LAT révèle une di�éren
e entre lesdeux sursauts 
ourts et les quelques sursauts longs au spe
tre bien 
ontraint. Alors quel'émission des premiers semble équitablement partagée entre la gamme du GBM et 
elledu LAT, l'émission des derniers est 
on
entrée dans la gamme d'énergie du GBM. Lesobservations futures permettront de 
on�rmer ou d'in�rmer 
ette observation.L'ordre de grandeur de l'énergie rayonnée favorise dans tous les 
as l'hypothèse d'un jet
ollimaté relativiste, 
onforme au modèle dit de la � boule de feu �. En e�et l'estimationde l'énergie totale rayonnée Eiso , si l'émission était isotrope, va de 1×1053 à 8,8×1054 ergpour les sursauts dont le redshift a été mesuré. Ce sont des valeurs très importantes étantdonnée la sour
e d'énergie : l'énergie potentielle gravitationnelle d'un trou noir de massestellaire.4.3.2 Fa
teur de Lorentz initial du jetCette estimation est basée sur l'argument de 
ompa
ité (voir � 5.1 et [65℄). Les parti
-ules a

élérées à des vitesses relativistes au sein du jet émettent leur rayonnement dansun �n 
�ne orienté dans le sens du dépla
ement. Ce
i réduit l'opa
ité du milieu due àl'annihilation des photons de haute et basse énergie par 
réation de paires e+/e−. On sebase sur l'atténuation (ou absen
e d'atténuation) du spe
tre aux énergies de l'ordre duGeV.
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ations de 
es observations 85Intervalle Modèle tv (ms) Emax (GeV) Γ0,minb Band + PL 14 ± 2 3.43 951 ± 38d Band 12 ± 2 30.5 1324 ± 50d Band + PL 12 ± 2 30.5 1218 ± 61Table 4.2 � Limites inférieures sur le fa
teur de Lorentz initial d'ensemble, issues del'observation de GRB 090510.L'opa
ité du milieu aux photons d'énergie E, τγγ(E), dépend :� de la dimension de la sour
e, estimée par l'é
helle de temps de variabilité tv mesurésur les 
ourbes de lumière GBM,� du spe
tre de rayonnement � 
ible � : pour des photons du GeV il s'agit du spe
-tre vu en X-γ, selon les 
as modélisée par une fon
tion de Band, la 
omposanteadditionnelle déte
tée, ou la somme des deux,� du redshift z de la sour
e et du fa
teur de Lorentz d'ensemble initiel Γ0, qui déter-minent le 
hangement de référentiel (sour
e à observateur) et la transformation duspe
tre asso
iée.Les résultats présentés i
i ne tiennent pas 
ompte des variations spatiales et temporellesdu 
hamp de photons 
ible. Un traitement plus réaliste de 
elles-
i est proposées dans [66℄,qui peut réduire les estimations présentées d'un fa
teur 2 à 3.Quatre des sursauts γ observés dans le LAT permettent 
e type de 
al
ul : GRB080916C, GRB 090510, GRB 090902B et GRB 090926A. Dans le dernier 
as, une atténu-ation exponentielle du spe
tre est mesurée, que l'on attribue entièrement au phénomèneétudié i
i, de manière 
onservative. Pour les autres, on fait l'hypothèse que τγγ(E <
Emax) < 1, où Emax est l'énergie maximale des atteinte dans le spe
tre mesuré. Cette
ondition se traduit en une limite inférieure sur la valeur du fa
teur de Lorentz initial dujet.La variabilité tv est mesurée sur les 
ourbes de lumière GBM, de même que le 
hamp dephoton 
ible est modélisé par le spe
tre mesuré dan 
ette gamme d'énergie. Ce
i supposeque les émissions observées au GeV et à quelques 
entaines de keV sont émises dansla même région du jet. Les 
ourbes de lumière 
onstruites d'après les événements LATtransient ne permettent pas de mesurer très pré
isément la variabilité. Cependant, ense basant sur les séle
tions relâ
hées, on obtient un pro�l temporel de l'émission dans ledomaine du LAT 
omparable à 
e qui est observé dans le GBM. Les varibilités de 
esémissions sont semblables et elles sont 
orrélées, 
e qui justi�e l'hypothèse faite.Le tableau 4.2 détaille les résultats obtenus en parti
ulier pour GRB 090510, pourdi�érents photons de haute énergie, di�érentes formes spe
trales et é
helles de temps, etla �gure 4.10 résume les résultats obtenus pour les di�érents sursauts, le 
as é
héant pourplusieurs formes possibles du spe
tre du rayonnememt 
ible. Dans le 
as de GRB 090926A,l'in
ertitude supplémentaire due à la modélisation du 
hamp de photons 
ible a aussi étéprise en 
ompte. Les valeurs ou limites obtenues sont de l'ordre de 103, quelques 
entainesen tenant 
ompte d'une modélisation plus réaliste. De telles valeurs de Γ0, attendues pourdes sursauts γ, sont élevées par-rapport aux autres jets relativistes 
onnus.
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Figure 4.10 � Mesures ou limites inférieures du fa
teur de Lorentz d'ensemble initial dujet, issues des observations de 4 sursauts γ par Fermi (
rédit S. Razzaque).4.3.3 Théories linéaires de violation de l'invarian
e de LorentzSelon 
ertains modèles de gravité quantique, la vitesse de dépla
ement des photonspourrait dépendre de leur énergie, violant ainsi l'invarian
e de Lorentz, prin
ipe fondateurde la relativité restreinte. Cette dépendan
e s'é
rit sous la forme d'un développement ensérie, dominé par les termes de plus bas degrés. Ainsi, deux photons de haute et basseénergies Eh et Eℓ émis simultanément, sont observés à des temps dé
alés. Le délai peuts'é
rire 
omme suit :
∆t = sn

(1 + n)

2H0

(En
h −En

ℓ )

(MQG,nc2)n
×
∫ z

0

(1 + z′)n
√

Ωm(1 + z′)3 + ΩΛ

dz′où :� sn = 1 (resp. -1) dans le 
as sub-luminique (resp. super-luminique), où la vitessedes photons diminue (resp. augmente) ave
 l'énergie,� z est le redshift de la sour
e,� des valeurs � standard � des paramètres 
osmologiques sont utilisées : (h, Ωm, ΩΛ) =
(0.71, 0.27, 0.73),� n = 1 ou 2 dans le 
as d'observations du LAT,� MQG,n est l'é
helle d'énergie du terme étudié : 
'est la grandeur que l'on veut déter-miner i
i.Trois méthodes permettent d'établir une dépendan
e de la date d'arrivée des photonsave
 leur énergie. Les deux premières 
onsistent à utiliser un photon de haute énergie.La probabilité d'asso
iation de 
et événement au sursaut 
orrespondant est basée sur sadistan
e à la position de 
e dernier et sur l'étude du niveau de fond, et l'in
ertitude surla mesure de son énergie est déterminée ave
 soin. On mesure ensuite un délai entre 
ephoton et une partie jugée pertinente de l'émission de plus basse énergie. La troisièmeméthode est basée sur un prin
ipe di�érent. En résumé :1. déte
ter un photon de haute énergie et supposer qu'il n'a pas été émis avant lesignal de basse énergie, et attribuer la totalité du délai à la violation d'invarian
ede Lorentz. Simple, robuste et 
onservative, 
ette méthode permet de 
ontraindrele 
as sub-luminique.
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ations de 
es observations 87GRB z Méthode Emax |∆t| |∆t/∆E| MQG,1/MP lanck(GeV) (s) (ms.GeV−1)080916C 4,35 1 13 16 � 0,11090510 0,903 1 30,5 < 0,859 � > 1.192 30,5 < 0,010 � > 1023 � � < 30 > 1.22090902B 1,822 1 33 82 � > 0.068090926A 2.106 1 20 26 � > 0.066Table 4.3 � Violation de l'Invarian
e de Lorentz : limites sur l'é
helle d'énergie du termelinéaire, issues d'observations de sursauts γ par le LAT.2. asso
ier un photon de haute énergie à un pi
 de l'émission de basse énergie 
oïn
idantave
 son arrivée. Le délai 
orrespondant est mesuré par rapport au début ou à la �nde 
e pi
, ainsi 
ette méthode permet de 
ontraindre les 
as sub- et super-luminique.3. ajuster par une fon
tion a�ne la dépendan
e des dates d'arrivée des photons vusdans le LAT (
lasse transient au-dessus de 30 MeV) ave
 l'énergie, dans un inter-valle de la 
ourbe de lumière : tobs = t0 + θ Eobs,i (E > 30MeV). Cette méthodeappelée � DisCan � (pour � Dispersion Can
elation �) est dé
rite dans [67℄ et faitl'hypothèse que la largeur du pulse dans l'intervalle 
onsidéré ne dépend pas del'énergie (d'où son nom). Ce n'est qu'à 
ette 
ondition que la date de référen
e t0déterminée dans l'ajustement peut être dé�nie.En attribuant entièrement 
ette variation des dates d'arrivées à la violation d'in-varian
e de Lorentz, on établit une limite supérieure sur le délai asso
ié à une énergiedonnée, et don
 une limite inférieure sur l'é
helle d'énergie du terme 
onsidéré. Les lim-ites inférieures sur l'é
helle du terme linéaire, MQG,1, mesurées i
i sont de l'ordre de ousupérieures à la masse de Plan
k, 
e qui tend à défavoriser nettement 
es modèles (voirtab. 4.3). Des limites inférieures de MQG,2 ont aussi été estimées mais elles ne sont pas
ontraignantes.4.3.4 Fond di�us extragala
tique UVLes photons d'énergies de l'ordre du GeV, en se propageant de leur sour
e à nous,peuvent être absorbés par le rayonnement di�us UV. Cette intera
tion est d'autant plusprobable que la distan
e à par
ourir est grande. On peut en déduire une opa
ité del'� Univers � aux photons d'une énergie donnée, qui dépend de la distan
e de la sour
e àl'oservateur (don
 du redshift). Le spe
tre du fond di�us est tel que 
ette opa
ité augmenteave
 l'énergie des photons γ, et est négligeable pour des photons d'énergies inférieures auGeV.L'observation de photons de haute énergie provenant de sursauts γ de redshift 
onnupermet en�n d'étudier l'absorption des photons γ du GeV par le fond di�us extragala
-tique UV. Une étude a été menée basée sur un é
hantillon de blazars et de sursauts
γ observés par le LAT, voir [68℄ pour plus de détails. Les observations ont été 
omparéesà plusieurs modèles d'atténuation. Les modèles qui prédisaient les plus fortes valeursd'opa
ités, issus de [69℄, sont signi�
ativement ex
lus (Nσ > 3).
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trales des sursauts γ vus par Fermi4.3.5 Origines possibles des 
omposantes additionnellesL'origine des 
omposantes additionnelles observées pour 
ertains sursauts γ brillantsn'est pas en
ore bien identi�ée. Plusieurs expli
ations sont proposées, dans le 
adre dumodèle de la � boule de feu �.Modèle leptoniqueLe modèle d'émission non-thermique prédit une 
omposante d'émission Compton in-verse aux énergies du GeV au TeV (SSC pour � Syn
hrotron Self Compton �, di�usionCompton inverse du spe
tre syn
hrotron sur les éle
trons ayant émis 
e rayonnement).Cette 
omposante serait naturellement retardée par rapport à l'émission syn
hrotron ob-servée dans le domaine du keV au MeV, ave
 un délai 
omparable à la largeur des pi
sde la 
ourbe de lumière. Or de tels délais sont aussi observés dans les 
as ne montrantpas de 
omposante additionnelle. Inversement, dans l'intervalle � 
 � de GRB090926Apar exemple (pi
 �n de 50 ms, voir �g. 4.4), au
un délai n'est observé entre l'émissionvue par le GBM (syn
hrotron) et la 
omposante additionnelle vue dans le LAT. Ce pointreste don
 à é
lair
ir. De plus, un modèle syn
hrotron simple n'est pas 
ompatible ave
les indi
es de basse énergie observés. En e�et, la valeur typique de 
et indi
e spe
tralprévue dans le modèle syn
hrotron est de -1,5. Or, d'après les observations de BATSE et
Fermi, l'indi
e αBand suit une distribution large 
entrée sur -1. Des extensions sont alorsné
essaires, plusieurs possibilités existent, par exemple :� On peut ajouter à l'émission non-thermique syn
hrotron une émission thermiqueissue de la photosphère. Si 
elle-
i est sous-dominante, ave
 une température dequelques dizaines de keV, le spe
tre observé dans 
ette gamme est plus dur qu'ave
le syn
hrotron seul. On peut alors reproduire les spe
tres observés ave
 un indi
e debasse énergie αBand plus pro
he des valeurs prévues par le modèle syn
hrotron [64℄.� Le modèles syn
hrotron peut être a�né [70℄. En tenant 
ompte de la di�usion Comp-ton en régime Klein-Nishina, l'indi
e de basse énergie peut prendre des valeurs 
om-prises entre -1,5 et -1. Et en se plaçant dans un régime où d'importantes pertesadiabatiques sont ajoutées aux pertes radiatives (
e qui est 
ontraignant mais restepermis), α peut prendre des valeurs 
omprises entre -1 et -2/3.Modèle hadroniqueCes modèles, développés par exemple dans [71, 72℄ prévoient une 
omposante de hauteénergie, due au rayonnement syn
hrotron des protons ainsi qu'à des désintégrations enpions (
as
ades hadroniques). Ce modèle prédit un ex
ès à basse énergie dû à l'annihilationde paires e+/e− se
ondaires. Le temps né
essaire pour a

élérer les protons et développerdes 
as
ades peut aussi expliquer les délais importants onservés. Mais 
ela né
essite unfort 
hamp magnétique et une quantité d'énergie très importante (puissan
e équivalenteisotrope Piso ∼ 1055erg.s−1 dans le 
as de GRB 090510 par exemple). De plus, 
e modèlene prévoit pas que les variabilités des émissions à di�érentes énergies soit 
orrélée surd'aussi faibles 
onstantes de temps que 
e qu'on peut l'observer, par exemple le pi
 très
ourt d'émission visible à toutes les énergies dans GRB 090926A (voir �g. 4.4).



4.3. Impli
ations de 
es observations 89Émission du 
ho
 avantCertains auteurs ont 
hoisi d'expliquer la totalité de l'émission observée à haute énergieave
 le LAT 
omme issue du 
ho
 avant (voir par exemple [73, 74℄). Ce
i expliquerait na-turellement le délai observé à haute énergie. Cependant de très grandes valeurs de fa
teurde Lorentz sont né
essaires, de l'ordre de plusieurs milliers, 
e qui est très 
ontraignant.Et surtout la 
ourbe de lumière prévue par 
e modèle se 
ompose d'une unique � bosse �large (englobant toute l'émission prompte), dont la dé
roissan
e s'étend tout au long del'émission prolongée observée à haute énergie. Or les 
ourbes de lumière observées au-delàde 100 MeV ave
 le LAT montrent une stru
ture plus 
omplexe dans la plupart des 
as,plus 
ompatibles ave
 l'hypothèse des 
ho
s internes. Cela est en
ore plus visible, dèsquelques dizaines de MeV, en utilisant la séle
tion relâ
hée présentée au Chapitre 6.



90 Chapitre 4. Analyses spe
trales des sursauts γ vus par FermiCon
lusionEn deux ans d'opérations, Fermi a déte
té plus de 500 sursauts γ, dont 18 ont puêtre observés aussi ave
 le LAT au-dessus de 100 MeV (analyse standard). Ce taux dedéte
tions est pro
he des estimations établies avant le lan
ement. Grâ
e aux suivis par
Swift puis par des observatoires terrestes, les redshitfs de 7 d'entre eux ont pu êtremesurés, 
e qui est très important pour le travail d'interprétation.Quelques 
ara
téristiques sont 
ommunes à la plupart des émissions promptes ob-servées par le GBM et le LAT : l'arrivée retardée de l'émission de haute énergie parrapport à la gamme du GBM, la plus longue durée des émissions observées dans le LAT,une 
omposante spe
trale additionnelle dominante aux deux extrêmités du spe
tre. Cettedernière n'est en fait bien visibles que pour les sursauts les plus brillants (à l'ex
eption deGRB 080916C). Dans le 
as de GRB 090926A, une 
oupure exponentielle attenue 
ette
omposante additionnelle. L'origine de 
es 
omposantes spe
trales additionnelles reste unequestion ouverte.L'observation des 4 sursauts les plus brillants, 
ombinant des photons d'énergies supérieuresà 10 GeV, une mesure de redshift et une forme spe
trale bien de�nie, a quelques impli
a-tions intéressantes. Il a été possible de 
ontraindre les fa
teurs de Lorentz d'ensemble desjets de plasma responsables de 
es émissions, ave
 une valeur minimale de 103 (quelques
entaines en tenant 
ompte d'une modélisation plus réaliste du 
hamp de photons), et unemesure dans le 
as de GRB 090926A : Γ0 ≃ 200�700. Une 
ontrainte forte des modèleslinéaires de violation de l'invarian
e de Lorentz a pu être posée (MQG,1 > MP lanck). En�n,en 
ombinant les observations des sursauts γ de redshifts 
onnus à 
elle de blazars il aéte possible de 
ontraindre les modèle d'atténuation du rayonnement γ par le fond di�usextragala
tique UV.
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hrotron 1015.3 Nouvelle analyse de GRB 080916C . . . . . . . . . . . . . . . . 104Les 
hapitres pré
édents ont montré des observations d'émissions promptes de sursauts

γ, et quelques impli
ations et interprétations. Celles-
i s'ins
rivent toutes dans le 
adredu modèle dit de la � boule de feu �, dans lequel des parti
ules 
hargées a

élérées au seind'un jet relativiste émettent les rayonnements observés. Les pro
essus (non-thermiquespour la plupart) à l'÷uvre expliquent bien la forme des spe
tres observés.Une équipe de l'IAP 1 a mis au point une simulation 
omplète de l'émission prompte dehaute énergie de sursauts γ, issue de 
ho
s internes dans un jet relativiste, qui s'ins
rit dans
e 
adre [75, 76℄. La dynamique des 
ho
s et les divers rayonnements issus des éle
tronsa

élérés par 
es 
ho
s sont pris en 
ompte, et l'in�uen
e des di�érents paramètres dumodèles sur la forme des 
ourbes de lumière et spe
tres observés est étudiée.Nous travaillons en 
ollaboration ave
 
ette équipe a�n de 
ontraindre leurs modèlessimulés à l'aide des observations du LAT. D'une part, nous 
her
hons à déterminer lasensibilité du LAT aux paramètres du modèle, et à relier 
es paramètres physiques auxfon
tions mathématiques utilisées plus tard dans l'analyse. D'autre part, nous aimerionsexpliquer l'origine des émissions promptes observées par le LAT.Ce 
hapitre présente le modèle de la � boule de feu � et en parti
ulier le modèle d'émis-sion prompte développé à l'IAP, ainsi que quelques points de départs de la 
omparaisonde 
e modèle aux observations du LAT.1. Institut d'Astrophysique de Paris 91



92 Chapitre 5. Un modèle d'émission prompte de haute énergie issue des 
ho
s internes5.1 � Boule de feu � et 
ho
s internesLe modèle dit de la � boule de feu � n'est pas le seul proposé pour expliquer l'émissiondes sursauts γ, mais il est le plus 
ourant a
tuellement. Il asso
ie le sursaut γ à laformation d'un trou noir stellaire. La formation de 
e dernier est asso
iée à di�érentsphénomènes selon la durée de l'émission prompte observée : hypernova pour les sursautslongs (T90 > 2 s), fusion de deux objets 
ompa
ts pour les sursauts 
ourts (T90 < 2 s).Les émissions rémanentes de 
ertains sursauts longs et pro
hes ont permis de les reliere�e
tivement à des supernovæ. Lors de l'explosion ou de la fusion, un trou noir se formeau 
entre, tandis que le reste de la matière, en tombant en rotation sur le trou noir, formeun disque d'a

rétion. L'a

rétion de 
ette matière s'a

ompagne de la formation de deuxjets de plasma relativiste de part et d'autre du plan du disque, selon un mé
anisme en
oremal 
ompris.La forte variabilité temporelle de l'émission prompte des sursauts γ suggère une a
tiv-ité variable du � moteur � 
entral émettant les jets de plasma. Ce
i 
onduit naturellementà l'hypothèse que le fa
teur de Lorentz d'ensemble du plasma éje
té varie pendant la duréedu sursaut. Si on assimile le plasma à des 
ou
hes solides de fa
teurs de Lorentz di�érents,une 
ou
he rapide peut rattrapper une 
ou
he lente, pour former � 
ho
 interne �. Ce pro-
essus a été introduit dans [77℄. Les parti
ules du plasma sont a

élérées au niveau de
e 
ho
 par pro
essus de Fermi et émettent des rayonnements (voir � 5.1.2) 
onstituantl'émission prompte du sursaut. Chaque 
ho
 produit un pulse d'émission γ, si bien queles variations temporelles du fa
teur de Lorentz à la sour
e sont naturellement reliées àla variabilité temporelle de l'émission observée [75℄.L'émission rémanente quant à elle est plus généralement asso
iée au � 
ho
 avant �entre l'extrémité du jet, qui a déjà ralenti et qui s'est élargi, ave
 le milieu interstellaireenvironnant. Le � 
ho
 retour � entre la matière du jet ralentie par le milieu extérieuret la matière située en amont peut aussi intervenir. Des interprétations basées sur lesmé
anismes de 
ho
s internes et avant sont dis
utées au 
hapitre 7.5.1.1 Problème de 
ompa
itéCe modèle est basé sur l'argument de 
ompa
ité, introduit dans [65℄. La forte variabilitédes sursauts γimplique une zone d'émission de petite taille : ∆t ∼ R/c. Étant donnée laluminosité du rayonnement observé, la densité de photons au voisinage de la sour
e estalors très importante. Les photons émis s'annihilent par réa
tion de 
réation de paires
e+/e− : le rayonnememt est opaque à lui-même.L'hypothèse du mouvement relativiste résout 
e problème : le rayonnement n'est pasémis de manière isotrope par les parti
ules, mais dans un 
�ne �n dans le sens du dépla
e-ment, d'ouverture proportionnelle à 1/Γ. La se
tion e�
a
e de la réa
tion de 
réationde paires diminue, et le rayonnement peut s'é
happer. La valeur minimale du fa
teur deLorentz d'ensemble qui permet 
ela est de Γ ∼ 100 dans le 
as des sursauts γ.Une autre 
onséquen
e est que la fra
tion de l'énergie émise à la sour
e que nousobservons e�e
tivement est de Γ−2. De plus, la sour
e étant en mouvement relativiste, laluminosité dans son référentiel de repos est en fait inférieure à l'observation, d'un fa
teur
Γ2(1+β), où Γ est le fa
teur de Lorentz d'ensemble, et β l'indi
e du spe
tre d'émission dephotons 
ibles. Finalement, l'opa
ité est réduite d'un fa
teur Γ2(β− 1) par le mouvementrelativiste.



5.1. � Boule de feu � et 
ho
s internes 93La formation du jet relativiste à partir du disque d'a

rétion et son a

élération initialesont en
ore mal 
omprises, mais 
e modèle est a

rédité par l'observation de jets faible-ment relativistes au voisinage de trous noirs supermassifs aux 
entres de 
ertaines galaxiesa
tives, par exemple. En�n, la forme du spe
tre observé, de type non-thermique, en
our-age à penser qu'il est produit par des parti
ules 
hargées a

élérées via les mé
anismes
ités dans le paragraphe 5.1.2.5.1.2 Pro
essus mi
ros
opiques et spe
tres préditsLa 
ontribution des hadrons est en
ore à l'étude pour 
e modèle. Les di�érents pro-
essus radiatifs leptoniques pris en 
ompte dans 
e modèle sont les suivants :� le rayonnement syn
hrotron, intera
tion des parti
ules 
hargées ave
 le 
hamp mag-nétique ambient. Sur le spe
tre de puissan
e il se traduit par une bosse qui s'étenddes ondes radio aux rayons γmous. L'énergie maximale atteinte par 
e type rayon-nement est d'autant plus importante que le 
hamp magnétique est élevé et que lespe
tre des éle
trons est dur.� le rayonnement, ou di�usion, Compton inverse, intera
tion des éle
trons a

élérésave
 le rayonnement ambiant, et majoritairement ave
 leur propre rayonnementsyn
hrotron. Il se traduit par une deuxième bosse sur le spe
tre de puissan
e, dontle maximum est dé
alé d'un fa
teur Γ2 du maximum de la bosse syn
hrotron enrégime de di�usion Thomson. En régime Klein-Nishina (
as étudiés dans la se
tionsuivante), 
ette deuxième bosse est moins dé
alée et moins brillante.� la 
réation de paires e+/e− par annihilation des photons γdu GeV ave
 le rayon-nement UV et visible. Ce dernier peut provenir des émissions des parti
ules du jet,ou bien du fond di�us extragala
tique UV et visible. Il se traduit par une atténuationexponentielle du spe
tre à 
es hautes énergies.Le spe
tre du rayonnement émis au niveau d'un 
ho
 évolue au 
ours du temps. Dans
e modèle, le rayonnement syn
hrotron apparaît le premier et son maximum se dé
ale ave
le temps vers de plus basses énergies à mesure que les parti
ules se refroidissent par expan-sion adiabatique et par les pertes radiatives. Pendant 
e temps le rayonnement Comptoninverse apparaît progressivement, né
essairement retardé par rapport au syn
hrotron.La forme du spe
tre de l'émission prompte dépend des paramètres du jet :� la fra
tion d'énergie portée par les éle
trons ǫe.� la fra
tion d'énergie portée par le 
hamp magnétique ǫB.� le spe
tre des éle
trons suivant une loi de puissan
e d'indi
e −p. La forme du spe
treest une 
onséquen
e du mé
anisme de Fermi d'a

élération des parti
ules par uneonde de 
ho
. Mais la valeur de l'indi
e −p est mal 
onnue du fait des in
ertitudesthéoriques sur l'a

élération aux 
ho
s moyennement relativistes.� la fra
tion des éle
trons qui sont e�e
tivement a

élérés au niveau du 
ho
 ζ .La �gure 5.1 montre les formes des spe
tres en énergie obtenus en fon
tion des valeursde 
es paramètres, notamment dans la gamme d'énergie du LAT qui nous intéresse toutparti
ulièrement, intégrés sur tout ou partie de la durée de l'émission prompte. Ainsi la
ourbe la plus haute 
orrepond au spe
tre intégré total, et les deux 
ourbes basses auxphases � montante � et � des
endante � du pulse unique produit dans la simulation. Enfon
tion de l'intensité du 
hamp magnétique et du spe
tre des éle
trons, on pourrait don
observer dans le LAT soit une loi de puissan
e, 
ontinuation de l'émission syn
hrotron,soit une ou deux bosses dues à de l'émission Compton inverse.
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Figure 5.1 � Di�érents spe
tres d'émissions promptes 
orrespondant à di�érententes
ombinaisons des paramètres du jet (�g. 14, 15 et 16 de [76℄). Les gammes d'énergie deBATSE et du LAT sont grisées, 
elle du GBM est indiquée par une double �è
he.Gau
he :lorsque le 
hamp magnétique est fort et le spe
tre des éle
trons dur, on ne voit que leprolongement de la bosse syn
hrotron dans le LAT.Milieu : lorsque le 
hamp magnétiqueest plus faible, on voit le rayonnement Compton inverse dans le LAT. Droite : lorsquele 
hamp magétique est faible et le spe
tre des éle
trons plus mou, on voit deux bossesCompton inverse ; la première aux énergies de BATSE ou du GBM est due à la di�usiondes éle
trons sur les photons syn
hrotron de basse énergie, la se
onde aux énergies duLAT à la di�usion de 
es éle
trons sur les photons inverse Compton de 
ette premièrebosse.



5.2. E�et du 
hamp magnétique 955.2 E�et du 
hamp magnétique5.2.1 Choix des modèles et méthodeNous avons 
hoisi de nous intéresser à deux 
as présentés dans [76℄, par 
omparaisonaux émissions promptes des sursauts observés dans le LAT, dans lesquels l'émission ob-servée aux énergies du GBM est supposée provenir du rayonnement syn
hrotron. Dans lepremier 
as, le 
hamp magnétique est fort et l'émission syn
hrotron domine sur toute lagamme d'énergie observée par Fermi, 
e qui pourrait bien 
orrespondre aux sursauts sans
omposante additionnelle. Dans le deuxième 
as, l'émission Compton inverse du premierordre domine aux énergies du LAT, 
e qui 
orrespondrait aux sursauts γ présentant une
omposante additionnelle. Dans 
haque 
as, la simulation est faite pour un pro�l simplede fa
teur de Lorentz 
omprenant un seul gradient, qui génère don
 un unique pulse dansla 
ourbe de lumière.À partir de simulations réalisées par F. Daigne et �. Bo²njak, j'ai produit les donnéesphotons 
orrespondantes pour les deux instruments. Les outils de simulation (gtobssimpour le LAT et un outil de simulation interne à la 
ollaboration pour le GBM) utilisentdes paramétrisations des IRF des instruments. La simulation des données GBM in
lutun niveau de fond 
onstant, la simulation LAT ne 
omprend pas de fond i
i. Puis j'aiappliqué les séle
tions usuelles, au
une simulation des données LLE n'a été in
luse pourdes raisons te
hniques.5.2.2 Statistique et pro�ls temporelsLes modèles simulés ne 
orrespondent visiblement pas aux sursauts les plus brillantsobservés par Fermi. Le modèle à fort (resp. faible) 
hamp magnétique produit 7 (resp.6) photons de 
lasse transient au-dessus de 100 MeV dans le LAT, et est di�
ilementobservé au-delà de 150 keV dans les déte
teurs BGO. Ces faibles statistiques 
orrespondenten fait à la majorité des sursauts vus par Fermi.A�n de tester un peu les modèles par les analyses spe
trales, j'ai multiplié par 10les �ux observés dans 
haque 
as. Cela ne 
orrespond pas à des sursauts γdix fois plusbrillants, en e�et l'énergie 
inétique initiale in�ue sur les probabilités d'intera
tions etdon
 sur la forme des spe
tres. Don
 
ette démar
he n'est pas très physique mais mepermet de distinguer au moins les deux modèles présentés par des analyses spe
tralesin
luant les données LAT. La statistique de photons disponibles pour les 
as brillants estde 60 (resp. 47) photons de 
lasse transient au-dessus de 100 MeV pour le modèle à fort(resp. faible) 
hamp magnétique.La �gure 5.2 montre les 
ourbes de lumière observées pour les deux modèles, et lesdeux réalisations que j'ai produites de 
ha
un. Le pulse unique est re
onnaissable auxénergies du GBM. Dans le 
as à fort 
hamp magnétique, l'émission syn
hrotron observéedans le GBM dure plus longtemps que dans le 
as à faible 
hamp. Dans 
e deuxième 
as,le retard de l'émission Compton n'est pas évidente d'après la 
ourbe de lumière LAT, saufà l'arrivée tardive quelques photons de haute énergie : 15 GeV à T0 + 4 s par exemple.
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Figure 5.2 � Courbes de lumière multi-déte
teurs des modèles simulés, de haut en bas : NaI (10 keV � 1 MeV), BGO (150 keV � 40MeV), LAT transient (> 100 MeV). Gau
he : modèle à fort 
hamp magnétique. Droite : modèle à faible 
hamp. Haut : modèleinitial. Bas : �ux multipliés par 10.



5.2. E�et du 
hamp magnétique 975.2.3 Analyses spe
tralesLes analyses suivantes visent à évaluer 
omment la re
onstru
tion spe
trale permet dedi�éren
ier des modèles physiquement di�érents, et quelle part de l'espa
e des paramètresde la fon
tion mathématique utilisée ils o

upent.Dans 
haque 
as, la bosse prin
ipale observée aux énergies du GBM est modélisée parune fon
tion de Band [9℄ :
dNBand

dE
= ABand ×







(

E
100

)α
exp

(

−E(2+α)
Epeak

) si E < Ebreak =
(α−β)Epeak

2+α
(

(α−β)Epeak

100(2+α)

)α−β

exp (β − α)
(

E
100

)β si E ≥ EbreakLes paramètres ajustés sont : Epeak (keV), l'indi
e de basse énergie α, l'indi
e de hauteénergie β, et la normalisation A (ph.
m−2.s−1.keV−1). Dans le 
as de faible 
hamp mag-nétique, une 
omposante de haute énergie a été ajoutée, ave
 une simple forme de loi depuissan
e :
dNPL

dE
= APL

(

E

Epiv

)γPLoù la normalisationAPL (ph.
m−2.s−1.keV−1) et l'indi
e γPL sont ajustés, pour une énergiepivot Epiv �xée à 1 GeV, valeur supposée pro
he de l'énergie de dé
orrélation de 
ette
omposante additionnelle. En e�et, les énergies des photons produits sont trop bassespour observer dans 
e spe
tre la partie des
endante de la 
omposante Compton inverse àtrès haute énergie.Les observations issues des modèles initiaux permettent d'ajuster le spe
tre intégréseulement. Pour leurs versions arti�
iellement brillantes j'ai pu ajuster les spe
tres desparties montantes et des
endantes du pulse de la 
ourbe de lumière, a�n d'observer l'évo-lution spe
trale attendue selon le modèle.Les fon
tions 
hoisies s'ajustent bien aux observations simulées, les résidus sont faibles(voir �gures 5.3 et 5.4). L'ajout des données LAT aux données GBM permet de mieux
ontraindre l'indi
e de haute énergie β essentiellement (et le 
as é
héant les paramètresde la 
omposante additionnelle), les deux autres paramètres de la fon
tion de Band étanttrès 
orrélés entre eux mais peu ave
 l'indi
e de haute énergie.Dans le 
as de fort 
hamp magnétique, les spe
tres des phases montantes et des
en-dantes du pulse sont bien di�éren
iées, surtout aux variations de α et Epeak (voir tab. 5.1et �g. 5.5). L'atténuation exponentielle de haute énergie du spe
tre dans la phase mon-tante n'a pas pu être mise en éviden
e i
i (pas de 
onvergen
e), sans doute du fait dela faible statistique disponible à 
es hautes énergies pour ajuster 
e paramètre supplé-mentaire. On remarque un désa

ord entre la fon
tion de Band ajustée aux données et lespe
tre théorique, surtout au voisinage de Epeak. Une autre paramétrisation est proposéeplus loin, qui pourrait mieux reproduire la 
ourbure du spe
tre à 
es énergies.Dans le 
as de faible 
hamp magnétique, l'ajout d'une 
omposante additionnelle améliorela qualité de l'ajustement dans le 
as brillant, pour la phase des
endante, mais pas demanière signi�
ative. Dans le modèle d'origine, la faible statistique disponible à hauteénergie ne permet pas du tout de 
ontraindre 
ette 
omposante. L'évolution du spe
treentre les deux phases est nettement visible, surtout aux variations de α et Epeak (voirtab. 5.2 et �g. 5.6).Les deux modèles, qui ne di�èrent que par l'intensité du 
hamp magnétique, sontre
onstruits ave
 des indi
es de haute énergie et des valeurs de Epeak semblables, et des
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Figure 5.3 � Spe
tros
opie du modèle à fort 
hamp magnétique : spe
tre en 
oups,modèle ajusté, et résidus. Gau
he : modèle initial, spe
tre intégré. Droite : 
as brillant,spe
tre intégré.

Figure 5.4 � Spe
tros
opie du modèle à faible 
hamp magnétique, 
as brillant : spe
tresen 
oups, modèles ajustés, et résidus. Gau
he : ajustement par une fon
tion de Bandseule de la phase des
endante. Droite : ajustement par la somme d'une fon
tion de Bandet d'une loi de puissan
e de la même phase.
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hamp magnétique 99Flux Dates Données α β Epeak(s) (keV)
×1 0.8 � 6. GBM -1.72 ± 0.06 -1.90 ± 0.07 210 ± 180GBM+LAT -1.68 ± 0.04 -2.17 ± 0.04 170 ± 40
×10 0.8 � 6. GBM -1.71 ± 0.01 -2.17 ± 0.02 136 ± 7GBM+LAT -1.717 ± 0.015 -2.183 ± 0.017 145 ± 150.8 � 1.6 GBM -1.54 ± 0.02 -2.08 ± 0.04 220 ± 20GBM+LAT -1.55 +0.035

−0.025 -2.095 ± 0.035 255 +60

−401.6 � 6. GBM -1.74 ± 0.01 -2.21 ± 0.03 114 ± 6GBM+LAT -1.745 +0.025
−0.020 -2.187 ± 0.02 140 +14

−11Table 5.1 � Spe
tros
opie du modèle à fort 
hamp magnétique, basée sur les donnéesGBM seules ou GBM et LAT. La première partie du tableau donne les résultats pourle modèle initial, la se
onde les réultats pour le 
as brillant. Les in
ertitudes à 68% de
on�an
e sont indiquées, les erreurs asymétriques sont indiquées uniquement pour la spe
-tros
opie résolue en temps du 
as brillant in
luant les données LAT.Flux Dates Modèle Données α β Epeak γPL Nσ(s) (keV) (PL)
×1 0.8 � 6. Band GBM -1.3 ± 0.4 -1.83 ± 0.04 48 ± 37GBM+LAT -1.53 ± 0.14 -2.07 ± 0.05 130 ± 60Band+PL GBM+LAT -1.6 ± 0.5 -2.1 ± 0.5 200 ± 100 -2 ± 3 <1.2
×10 0.8 � 6. Band GBM -1.53 ± 0.01 -2.19 ± 0.03 140 ± 6GBM+LAT -1.532+0.03

−0.025 -2.145±0.02 140+14

−11Band+PL GBM -1.54 ± 0.03 -2.7 ± 0.6 129 ± 16 -1.5 ± 0.3 <1.2GBM+LAT -1.53+0.04
−0.06 -2.22+0.07

−0.15 148 ± 30 -1.6+0.8
−0.2 <1,20.8 � 1.6 Band GBM -1.37 ± 0.02 -2.19 ± 0.06 179 ± 13GBM+LAT -1.38+0.13

−0.04 -2.10 ± 0.09 198+30

−70Band+PL GBM -1.37 ± 0.04 -2.1 ± 0.2 180 ± 20 -0.9 ± 1 <2.2GBM+LAT -1.3 ± 0.2 -2.2 ± 0.1 200 ± 28 -1.95 ± 0.2 <1.21.6 � 6. Band GBM -1.57 ± 0.02 -2.19 ± 0.03 124 ± 7GBM+LAT -1.56+0.02
−0.025 -2.13+0.03

−0.025 118+20

−12Band+PL GBM -1.59 ± 0.03 -3 ± 1 113 ± 25 -1.5 ± 0.3 <2.2GBM+LAT -1.48 ± 0.18 -2.3 +0.15
−0.25 130 +45

−15
-1.96 ± 0.09 <1.2Table 5.2 � Spe
tros
opie du modèle à faible 
hamp magnétique. La partie haute indiqueles résultats de l'analyse spe
trale du modèle initial, les 3 parties basses 
eux de l'analysedu 
as brillant.indi
es de basse énergie di�érents. En plus de l'apparition ou non d'une 
omposanteadditionnelle (di�usion Compton), l'intensité du 
hamp magnétique dans 
e modèle estliée à la valeur de l'indi
e de basse énergie : le spe
tre à basse énergie est don
 d'autant plusmou que le 
hamp magnétique est fort. Dans le 
as présent, la fra
tion d'énergie inje
téedans le 
hamp magnétique passe de 1% à 1/3, et l'indi
e α varie de 0,15. Cette variationest bien supérieure aux in
ertitudes sur l'indi
e mesuré de basse énergie, dans les 
asprésentés i
i 
omme dans la plupart des 
as réels, il semble don
 possible de distinguer desrégimes de 
hamps magnétiques di�érents. Une di�éren
e subsiste pourtant par rapportaux sursauts observés par Fermi : les indi
es de basse énergie mesurés (dans la mêmegamme d'énergie) sont plus durs que 
eux produits i
i par une 
omposante syn
hrotron(voir par exemple �g. 5.11).
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Figure 5.5 � Spe
tro
opie du modèle à fort 
hamp magnétique : 
ontours de 
on�an
eà 68% issus de l'ajustement spe
tral (
ontours en traits 
ontinus), 
omparés au modèlethéorique initial (pointillés). Haut : spe
tre intégré. Bas : phases montante et des
en-dante.
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Figure 5.6 � Spe
tro
opie du modèle à faible 
hamp magnétique : 
ontours de 
on�an
eà 68% issus de l'ajustement spe
tral (
ontours en traits 
ontinus), 
omparés au modèlethéorique initial (pointillés). Haut : spe
tre intégré. Bas : phases montante et des
en-dante.



5.2. E�et du 
hamp magnétique 1015.2.4 Paramétrisation alternative de la forme du spe
tre syn-
hrotronLa fon
tion alternative 
hoisie (SBPL pour � Smoothly Broken Power-Law �) est uneloi de puisan
e brisée dont la 
assure est atténuée, qui 
onsiste en fait en un 
osinushyperbolique en espa
e logarithmique :
dNSBPL

dE
= ASBPL

(

E

Epiv

)b

10(β−βpiv)où :� b = (λh − λℓ)/2� m = (λh + λℓ)/2� β(resp. βpiv) = m∆ ln (cosh(α(resp. αpiv)))� α(resp. αpiv) = log10(E(resp. Epiv)/Eb)/∆� ASBPL est l'amplitude (ph.s−1.
m−2.keV−1)� Epiv est une énergie pivot �xée (keV)� λℓ , λh sont les indi
es de basse et haute énergie� Eb est l'énergie de la 
assure (keV)� ∆ mesure la largeur en dé
ades, adimensionnée, de la 
assure atténuéeLes paramètres ajustables sont les indi
es λℓ et λh, l'énergie de 
assure Eb, la largeur
∆ et l'amplitude ASBPL. Loin au-dessous (resp. au-dessus) de l'énergie de 
assure, 
ettefon
tion est équivalente à une loi de puissan
e d'indi
e λℓ (resp. λh). La di�éren
e parrapport à la fon
tion de Band est que la largeur de la 
assure (arrondie) est ajustable.Dans un premier temps, j'ai estimé des valeurs des paramètres de la fon
tion SBPLpermettant de bien reproduire les modèles théoriques à fort et faible 
hamp en ajustant
elui-
i à l'oeil (voir �g. 5.7). Cette fon
tion semble pouvoir mieux reproduire la 
ourburedu spe
tre théorique qu'une fon
tion de Band, en donnant à la largeur ∆ un valeur assezgrande, pro
he de 2. La valeur par défaut �xée dans RMfit est de 0,3, valeur moyenne de
e paramètre pour les ajustements spe
traux réalisés sur les observations de BATSE.Dans un se
ond temps, l'ajustement des observations simulées par une fon
tion SBPLa donné un résultat déroutant : les valeurs de paramètres ajustés 
orrespondent à uneforme similaire à 
elle de la fon
tion de Band ajustée plus t�t, et visiblement éloignée duspe
tre théorique (voir �g. 5.8). Le problème pourrait venir soit de la simulation, soit del'outil de re
onstru
tion, des véri�
ations supplémentaires sont né
essaires à 
e stade.
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SBPL : A=0.0630, ll=−1.50, lh=−2.23, Eb= 110keV, D=1.6

Figure 5.7 � Spe
tre de puissan
e du modèle théorique (traits 
ontinus noirs), fon
-tion SBPL reproduisant bien le modèle théorique autour de Epeak (tirets roses), ajuste-ments obtenus pré
édemment par une fon
tion de Band (tirets violets). Les valeurs desparamètres des fon
tions tra
ées sont indiquées. Gau
he : spe
tre intégré du modèle àfort 
hamp magnétique. Droite : spe
tre intégré du modèle à faible 
hamp magnétique.
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High B, total : 0.8s − 6.0s

Band : A=0.1100, a=−1.72, b=−2.19, Ep= 145keV
SBPL : A=0.0880, ll=−1.70, lh=−2.20, Eb= 120keV, D=0.9

Figure 5.8 � Spe
tre intégré du modèle à fort 
hamp magnétique, 
as brillant.Gau
he :spe
tre en 
oups ajusté par une fon
tion SBPL, et résidus. Droite : résultat de 
etajustement (tirets roses), 
omparé à l'ajustement pré
édent par une fon
tion de Band(tirets violets), et au modèle (trait 
ontinu noir). Les valeurs des paramètres des deuxfon
tions sont indiquées.
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ho
s internesIntervalle Données Modèle ABand Epeak α β(ph.
m−2.s−1.keV−1) (keV)a1 GBM Band 0.035 ± 0.005 334 ± 45 -0.43 ± 0.10 -2.23 ± 0.25Compt 0.035 ± 0.003 395 ± 39 -0.51 ± 0.08GGM + LAT Band 0.035 ± 0.003 397 ± 48 -0.52 ± 0.08 -3.3 ± 2a2 GBM Band 0.048 ± 0.002 626 ± 61 -0.61 ± 0.05 -2.21 ± 0.13Compt 0.048 ± 0.002 806 ± 66 -0.69 ± 0.04GBM + LAT Band 0.044 ± 0.002 756 ± 69 -0.67 ± 0.04 -2.7 ± 0.4a3 GBM Band 0.054 ± 0.003 487 ± 42 -0.66 ± 0.04 -2.72 ± 0.46Compt 0.052 ± 0.002 524 ± 38 -0.69 ± 0.04GBM + LAT Band 0.053 ± 0.003 514 ± 44 -0.69 ± 0.04 -3.0 ± 0.8a4 GBM Band 0.055 ± 0.005 424 ± 54 -0.52 ± 0.08 -2.09 ± 0.14Compt 0.050 ± 0.003 519 ± 48 -0.59 ± 0.06GBM + LAT Band 0.052 ± 0.004 460 ± 52 -0.55 ± 0.07 -2.29 ± 0.09Table 5.3 � Spe
tros
opie de l'intervalle � a � de l'émission prompte de GRB 080916C.5.3 Nouvelle analyse de GRB 080916CNous nous sommes intéressés à l'évolution du spe
tre durant le premier intervalle del'émission prompte de GRB 080916C, avant que l'essentiel de l'émission de haute énergiene soit visible dans le LAT. En e�et, une stru
ture est visible dans 
ette intervalle d'aprèsla 
ourbe de lumière observée dans le GBM, et les modèles d'émission prompte issue de
ho
s internes prévoient une forte variabilité temporelle des spe
tres. Ce 
as est notam-ment semblable au 
as de fort 
hamp magnétique de l'étude pré
édente, sans 
omposantespe
trale additionnelle. On se demande si l'apparition progressive de l'émission de hauteénergie est visible dans 
e premier intervalle de GRB 080916C, 
omme elle l'est dans lemodèle.Les données d'observations du GBM et du LAT (photons transient de plus de 100MeV) ont été utilisées pour 
ette étude. L'intervalle � a � (tel que dé�ni dans l'analysepubliée de 
e sursaut [61℄) a été dé
oupé en 4 intervalles plus 
ourts d'après la 
ourbe delumière observée à basse énergie dans le NaI (voir �g. 5.9) : a1 (0 � 1 s), a2 (1 � 2 s), a3(2 � 3 s), a4 (3 � 3,56 s).Dans 
haque intervalle, plusieurs ajustements spe
traux ont été réalisés, dont les ré-sultats sont résumés dans le tableau 5.3. Les deux modèles utilisés i
i sont la fon
tionde Band, et le modèle de spe
tre 
omptonisé. Ce dernier est en fait une loi de puissan
eatténuée exponentiellement, équivalent à une fon
tion de Band d'indi
e β in�ni. Les fon
-tions utilisées s'ajustent bien aux données en général (voir par exemple �g. 5.10). Lemodèle de spe
tre 
omptonisé reproduit bien les observations du GBM seul, mais pas
elles 
ombinant les données GBM et LAT. On 
onstate que l'ajustement d'un spe
tre
omptonisé sur les données GBM seules et d'une fon
tion de Band sur les données GBMet LAT mène à des valeurs semblables de α, Epeak et de l'amplitude. L'ajustement d'unefon
tion de Band sur les données GBM seules mène à dé
aler Epeak vers les plus bassesénergies, ainsi α et β sont aussi plus durs. Ce
i est dû à la forme arrondie du spe
tre auvoisinage de Epeak.Au 
ours de 
et intervalle de temps, on voit que l'indi
e de haute énergie β varie peu.
Epeak montre un maximum dans l'intervalle � a2 �, mais la position de 
e maximum restedi�
ile à déterminer, et Epeak et α sont fortement 
orrélés. L'indi
e de basse énergie αsemble suivre l'évolution de l'amplitude du spe
tre.
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Figure 5.9 � Courbe de lumière de GRB 080916C dans un déte
teur NaI (8 keV � 1MeV), l'intervalle � a �, étudié i
i, est ha
huré.

Figure 5.10 � Spe
tro
opie de l'émission prompte de GRB 080916C : spe
tre en 
oups,modèle ajusté et résidus. Gau
he : intervalle � a1 �, données GBM ajustées par unefon
tion de spe
tre Comptonisé.Droite : intervalle � a4 �, données GBM et LAT ajustéespar une fon
tion de Band.
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Figure 5.11 � Spe
tros
opie de l'intervalle � a � de l'émission prompte de GRB 080916C :évolution des paramètres spe
traux. Les valeurs issues de l'ajustement d'une fon
tion deBand sur les données GBM seules sont indiquées par des 
arrés rouges, 
elles issues del'ajustement d'un spe
tre Comptonisé par des triangles verts pointe en haut. L'ajustementd'une fon
tion de Band sur les données GBM et LAT donne les valeurs indiquées par destriangles bleus pointe en bas.
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lusionL'étude de la sensibilité des instruments de Fermi aux paramètres physiques du mod-èles, abordée dans 
e 
hapitre, est à poursuivre. Une étude te
hnique est i
i né
essaire,impliquant des 
onnaissan
es et des analyses des données et des outils GBM plut�t quedes données LAT, notamment pour reproduire plus �dèlement la forme du spe
tre syn-
hrotron théorique au voisinage de son maximum. Parmi les relations (
omplexes) entreles paramètres physiques (du modèle) et mathématiques (des fon
tions utilisées dans lesajustements), deux semblent pouvoir être exploitées e�
a
ement : la relation entre le
hamp magnétique et l'indi
e de basse énergie (présentée i
i), et 
elle entre le spe
tre deséle
trons et l'indi
e de haute énergie (non présentée). En�n, l'étude présentée permet dedéterminer les valeurs typiques de 
es indi
es. En parti
ulier, les valeurs de l'indi
e debasse énergie α dépendent fortement de la gamme d'énergie dans laquelle il est dé�ni.Les 
as étudiés présentent des 
ara
téristiques observées dans les émissions promptesde sursauts γ, vues par Fermi, 
omme l'arrivée retardée de photons de haute énergie.La variabilité spe
trale observée dans les émissions promptes de sursauts γest une 
on-séquen
e naturelle du mé
anisme des 
ho
s internes. Certaines 
ara
téristiques des spe
-tres observés restent inexpliquées dans le 
adre de 
e modèle. D'abord, l'indi
e de basseénergie α est bien plus dur dans les observations que 
e que le modèle prédit pour uneémission syn
hrotron. Plusieurs possibilités sont à l'étude qui pourraient 
ontribuer àrendre apparemment plus dure 
ette partie du spe
tre. Une première piste 
onsiste àtenir 
ompte de pro
essus de di�usion Compton, et éventuellement aussi des pertes adi-abatiques importantes en plus de pertes radiatives, qui atténuent les basses énergies duspe
tre (domaine du keV) et rendent le spe
tre plus dur dans 
e domaine [70℄. L'ajoutd'une 
omposante thermique de basse énergie, ayant son maximum à plus basse énergieque 
elui de la 
omposante syn
hrotron (voir par exemple [64℄), pourrait aussi rendrele spe
tre de basse énergie plus dur. Ensuite, les 
omposantes spe
trales additionnellesobservées sur les sursauts LAT, au spe
tre dur (γPL ≃ −1, 6) et dominant l'émissionà quelques keV, ne sont pas reproduites en
ore. Des développements de 
e modèle sonten
ore possibles, et l'espa
e de ses paramètres physique n'a pas en
ore été totalementexploré.
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linaison . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140L'analyse usuelle des sursauts γ n'utilise pas les événements de 
lasse transientd'énergies inférieures à 100 MeV. En e�et à 
es énergies, la surfa
e e�
a
e de déte
tiondu LAT est faible pour les 
lasses standard, et la modélisation du fond pour la 
lassetransient n'est pas maîtrisée. Ainsi la plage d'énergie 
omprise entre 40 MeV et 100MeV n'est pas 
ouverte.L'analyse alternative présentée dans 
e 
hapitre est basée sur une séle
tion relâ
héed'événements (appelée LLE pour � LAT Low-Energy �). L'obje
tif est d'utiliser le signaldes émissions promptes des sursauts γ au-dessous de 100MeV dans le LAT dans leursanalyses spe
trales. Les détails de 
ette séle
tion sont présentés, l'étude des réponsesinstrumentales est ensuite détaillée, ainsi que 
elle des erreurs systématiques pour lare
onstru
tion spe
trale. Des réanalyses des sursauts déte
tés par le LAT sont en 
ours.109
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Figure 6.1 � spe
tre en 
oups et résidus de l'intervalle b de l'émission prompte de GRB080916C (pi
 prin
ipal vu aussi bien dans le GBM et dans le LAT).6.1 MotivationL'obje
tif de la séle
tion alternative présentée dans 
e 
hapitre est de retrouver l'émis-sion jusque-là ignorée dans le LAT (voir �g. 6.1) au-dessous de 100 MeV, et ainsi fairele lien ave
 le GBM. Les perspe
tives sont variées : meilleure analyse des sursauts bril-lants (
ontrainte des 
omposantes additionnelles et 
oupures éventuelles, voir par exemple�g. 4.8 page 82, intervalles b et 
 de GRB 090926A), observation de l'émission au-delàde 40 MeV des sursauts faibles ou aux spe
tres mous (intervalle a de GRB 090926A parexemple).6.2 Dé�nitions6.2.1 Présentation de la méthodeA�n de re
ouvrer le signal de basse énergie dans le LAT, on applique aux donnéesbrutes des séle
tions très relâ
hées, 
onsistant à garder tous les événements séle
tionnéspar le �ltre � photon � à bord, et pour lesquels une information de mesure d'énergie estdisponible (voir détails dans le paragraphe suivant).La 
ontamination par le fond 
hargé est importante, 
es données ne peuvent don
pas être utilisées dans des analyses où les événements sont 
onsidérés individuellement(voir 
hapitres 4 et 7). On observe un niveau de fond important dépendant des 
onditionsd'observations, et 
e qui se trouve au-dessus en 
oïn
iden
e ave
 l'émission d'une sour
etransitoire déte
tée par ailleurs est 
onsidéré 
omme une émission de photons de 
ettesour
e, 
es données seront é
hantillonnées en énergie pour être analysées. On détermined'abord des intervalles temporels � ON � (
ontenant le signal) et � OFF �. Le �ux defond est ajusté dans l'intervalle � OFF �, 
omme une fon
tion polyn�miale du tempsdans 
haque intervalle d'énergie mesurée, 
e qui permet d'estimer le spe
tre du fond dansl'intervalle � ON � par extrapolation (�g. 6.2). C'est la méthode utilisée en général parles déte
teurs de sursauts γ à haut niveau de fond, 
omme par exemple le GBM.Les ajustements spe
traux sont e�e
tués selon la méthode � forward-folding � (voir
hapitre 4), en faisant intervenir la réponse instrumentale sous forme d'une matri
e (voir
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Figure 6.2 � Gau
he : 
ourbe de lumière de GRB 080916C dans les séle
tions relâ
héesde données LAT. Les intervalles � ON � (ha
hures) et � OFF � sont indiqués, ainsi quele niveau de fond (pointillé rouge). Droite : spe
tre moyen dans l'intervalle � ON �(ligne 
ontinue bleue) et de l'extrapolation du niveau de fond dans 
et intervalle (pointillérouge). L'analyse de 
e spe
tre est restreinte à l'intervalle 30 � 100 MeV, 
ette séle
tionest indiqués par les lignes verti
ales [78℄.
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Figure 6.3 � Gau
he : matri
e de réponse générée pour l'analyse de GRB 080916C.Droite : ajustement spe
tral de l'émission entre 30 et 100 MeV, par une loi de puissan
e.
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tion relâ
hée des données du LAT pour l'étude del'émission prompteVariable Dé�nitionFswGamStatus Probabilité d'être un photon, d'après le �ltre à bordTkrNumTra
ks Nombre de tra
es re
onstruitesGltGemEngine Condition remplie, de la logique de dé
len
hement à bordTkrNumHits Nombre d'impa
ts dans le traje
tographeCalTrSizeTkrT100 Dimension transverse de la gerbe développée dans le 
alorimètreM
Energy Énergie vraie (Monte-Carlo) des événements simulésEvtEnergyCorr Mesure d'énergie � simple �, estimée pour tous les événementsCTBBestEnergy Estimateur d'énergie renseigné après les 
oupures de qualité usuellesTable 6.1 � Dé�nitions de quelques variables, renseignées pour 
haque événement, util-isées dans 
e 
hapitre.La partie haute regroupe les 
ritères 
onservés dans la dé�nition, lapartie du milieu 
eux qui ne l'ont pas été. La partie basse rappelle les variables d'énergieutilisées i
i.�g. 6.3 (droite)). En pratique pour les analyse présentées dans 
e 
hapitre l'outil RMfit estutilisé pour les analyses 
ombinant 
es données à des données GBM et/ou à des donnéesLAT issues de séle
tions usuelles, et dès qu'un ajustement du niveau de fond en fon
tiondu temps est requis. L'outil XSPEC a été utilisé dans 
ertains 
as d'analyses de simulationsne 
omprenant pas de fond.La réponse instrumentale est 
al
ulée à partir de la simulation d'une sour
e pon
tuelletrès puissante, vue dans les mêmes 
onditions d'observation que le spe
tre à analyser.L'outil utilisé i
i est gleam. La réponse se présente sous la forme d'une matri
e quireprésente la 
onvolution de l'e�
a
ité de déte
tion et la fon
tion de redistribution del'énergie. Ses dimensions sont l'énergie mesurée et l'énergie vraie, et 
haque terme esthomogène à une surfa
e (voir �g. 6.3 (gau
he)).
6.2.2 Choix de la séle
tion et e�
a
itéLa séle
tion e�e
tuée doit permettre de 
onserver tous les événements issus du �ltre� photon � à bord utilisables pour l'analyse spe
trale dé
rite au paragraphe pré
édent. Ene�et, l'analyse alternative présentée i
i est une variation de l'analyse au sol et vise entreautres à ameliorer l'étude de sursauts γ déjà observés par le LAT. Des améliorations pluspoussées in
luant des modi�
ations des �ltres à bord verront sans doute le jour plus tard,mais 
e n'est pas l'objet de 
ette étude.Les 
onditions de base de la séle
tion relâ
hée sont don
 : FswGamStatus>0 etTkrNumTra
ks>0, le premier terme indiquant la séle
tion du �ltre à bord, le se
ond que
haque événement 
onservé doit laisser au moins une tra
e re
onstru
tible dans le TKR.Pour l'étude d'événements de basse énergie dont la plupart n'atteignent pas le 
alorimètre,il semble raisonnable de se reposer sur le traje
tographe pour la mesure d'énergie.Voi
i plusieurs tentatives visant à améliorer 
ette séle
tion, en réduisant un peu la
ontamination du fond de parti
ules 
hargées tout en 
onservant un maximum de pho-tons. Plusieurs variables du �
hier merit sont 
itées dans le texte, leurs dé�nitions sontregroupées dans le tableau 6.1.
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Figure 6.4 � Distributions de deux populations d'évenements selon les 
onditions dedé
len
hement remplies par 
eux-
i. Gau
he : photons simulés. Droite : données réelles.Logique de dé
len
hement à bordUne première piste explorée est 
elle des 
onditions de la logique de dé
len
hementà bord. En e�et, le �ltre � photon � n'en est pas une simple 
ombinaison et il semblepossible de poser un 
ritère supplémentaire i
i.La �gure 6.4 montre des distributions de 
onditions (� trigger engines � dé�nis dansle tab. 2.1 p. 35) remplies par des photons simulés d'une part, et par des événementsréels (photons et autres mélangés) d'autre part, de toutes énergies et remplissant les
ritères de base dé�nis 
i-dessus. La 
omparaison de 
es deux distributions amène àposer la 
ondition supplémentaire : GltGemEngine = 6 ou 7. La majorité de 
es événe-ments (GltGemEngine=7) atteignent le traje
tographe sans a
tiver le veto de l'ACD etdéposent peu ou pas d'énergie dans le 
alorimètre (
ondition � CAL LO �). Les autres(GltGemEngine=6) sont des événements très énergétiques (ils remplissent la 
ondition� CAL HI �), qui ne sont pas né
essairement des photons. Ils sont peu nombreux et nepeuvent pas être triés à l'aide des seules 
onditions logiques. Parmi les observations, lesévenements remplissant les 
onditions 4, 9 ou 10 a
tivent l'ACD (en mode veto), don
 nesont pas intéressants i
i.Le 
ritère : GltGemEngine = 6 ou GltGemEngine = 7 est don
 ajouté à la dé�nitionde la séle
tion relâ
hée. Il n'élimine pas beau
oup d'événements, 
e qui 
on�rme, si 
'étaitné
essaire, que le �ltre � photon � à bord a été bien 
onçu.Nombre d'impa
ts dans le TKRIl peut sembler ex
essif d'exiger la présen
e d'au moins une tra
e re
onstruite pour
haque événement, puisque la mesure d'énergie déposée dans le traje
tographe 
onsistetypiquement à 
omptabiliser les impa
ts laissés par les se
ondaires de l'événement in-
ident. Un 
ritère alternatif pourrait don
 
onsister à imposer un seuil sur le nombred'impa
ts o

asionnés par une parti
ule in
idente, a�n d'assurer une estimation �able del'énergie déposée et d'éviter de 
onsidérer trop de parti
ules 
hargées de basse énergie(domaine X i
i).La �gure 6.5 présente des distributions de nombres d'impa
ts dans le traje
tographe(TkrNumHits), issues de simulations (photons) ou d'observations. On observe que les pho-tons simulés d'énergie non-nulle génèrent en majorité de l'ordre de 40 impa
ts dans le
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Figure 6.5 � Distributions de nombre d'impa
ts dans le traje
tographe pour di�érentespopulations d'événements. Gau
he : photons simulés d'énergie mesurée 
omprise entre30 et 100 MeV. Milieu : observations, événements d'énergie mesurée nulle. Droite :observations, événements d'énergie mesurée 
omprise entre 30 et 100 MeV. L'estimateurd'énergie est dé
rit au � 6.2.3.traje
tographe, et au minimum 20. Ainsi un seuil de 20 impa
ts semble raisonnable. Deplus, la majorité des événements observés d'énergie nulle (voir la dé�nition de l'estimateur
hoisi � 6.2.3) génèrent moins de 20 impa
ts. Cependant la queue de 
ette distributions'étend assez loin, et 
ette distribution est assez similaire à 
elle des événements d'énergienon-nulle. Il ne semble don
 pas possible de di�éren
ier 
es deux populations d'événementsgrâ
e à 
ette seule variable.On peut don
 essayer de 
ombiner les 
ritères de base : FswGamStatus>0 etTkrNumTra
ks>0 et (GltGemEngine=6 ou GltGemEngine=7) à une borne inférieure surle nombre d'impa
ts : TkrNumHits>20 ou 40. La �gure 6.6 montre que de telles 
ombi-naisons sur l'observation de GRB 080916C éliminent autant de signal que de fond. Au
un
ritère basé sur le nombre d'impa
ts dans le traje
tographe n'a don
 été ajouté.Dimension transverse de la gerbe re
onstruite dans le 
alorimètreLes intera
tions hadroniques sont 
onnues pour produire des gerbes de plus grandeextension latérale que les intera
tions éle
tromagnétiques. Ce
i fournit en prin
ipe un
ritère pour re
onnaître des protons et ions, à des énergies su�santes pour que 
es gerbesse développent dans le 
alorimètre (au-delà du GeV). La séparation entre les deux popula-tions apparaît d'autant plus 
lairement que leur énergie est élevée, 
e
i dépend aussi de laséle
tion. La �gure 6.7 montre la distribution d'une variable de mesure de la largeur de la
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Figure 6.6 � Courbes de lumière de GRB 080916C, obtenues pour di�érentes séle
tions.Séle
tion LLE basique seule (trait 
ontinu noir), ou ajout d'un seuil : 20 impa
ts au moins(tirets rouges), 40 impa
ts au moins (petits points verts). La ligne verti
ale bleue indiquela date de déte
tion du sursaut.
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Figure 6.7 � Distribution de la dimension transverse de la gerbe re
onstruite dans le
alorimètre pour des événements LLE observés d'énergie supérieure à 10 GeV.gerbe re
onstruite dans le CAL (CalTrSizeTkrT100), pour des événements de plus de 10GeV remplissant les 
onditions de la séle
tion relâ
hée. L'épaulement observé aux petiteslargeurs de gerbe 
orrespond aux gerbes éle
tromagnétiques. On voit que la séle
tion LLEne permet pas d'observer une séparation nette, même à 
es hautes énergies. Au
un 
ritèrebasé sur 
ette variable ne peut don
 être dé�ni.Il est probable que les événements de la séle
tion relâ
hée de 
es énergies ne seront pasin
lus aux analyses spe
trales, 
ar ils ne les amélioreront pas grandement par rapport à 
equ'apportent déjà les photons des 
lasses standard à 
es énergies. De plus, à partir de 20GeV le �ltre � photon � à bord n'applique plus de séle
tion sur les événements in
idents,don
 une grande proportion de parti
ules 
hargées.
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P6 transientFigure 6.8 � Rapport d'e�
a
ité des 
oupures LLE (
arrés noirs) et transient (Pass6 :triangles rouges pointe en haut, Pass7 : triangles bleus pointe en bas) au �ltre � photon �à bord, pour des photons simulés. Gau
he : in
linaisons 
omprises entre 0◦ et 30◦.Droite : in
linaisons 
omprises entre 60◦et 80◦.
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Figure 6.9 � Rapport d'e�
a
ité de la 
oupure LLE à la 
oupure transient (Pass6 :triangles rouges pointe en haut, Pass7 : triangles bleus pointe en bas) pour des donnéesréelles. Gau
he : in
linaisons 
omprises entre 0◦et 30◦. Droite : in
linaisons 
omprisesentre 60◦ et 80◦.E�
a
ités 
omparées de la séle
tion LLE et des séle
tions usuellesFinalement, la séle
tion LLE 
onsiste dans les 
ritères suivants : FswGamStatus>0,TkrNumTra
ks>0, GltGemEngine=6 ou 7. En d'autres termes, on 
onserve les événementsissus du �ltre � photon � à bord, ave
 une tra
e au moins re
onstruite, et véri�ant l'uneou l'autre des 
onditions de logique de dé
len
hement à bord : � trigger engines � numéro6 ou 7.Une étude de l'e�
a
ité de la 
oupure LLE a été réalisée sur des grandes quantités dephotons simulés, ainsi que sur des données d'observation. La première permet de 
onnaîtrel'e�
a
ité de 
ette séle
tion sur le signal, l'autre son e�
a
ité sur le fond.Dans le 
as de simulations, l'énergie vraie de 
haque événement étant 
onnue, il estpossible d'estimer l'e�
a
ité de la 
oupure LLE par rapport au �ltre � photon � enfon
tion de l'énergie : 
'est en fait l'e�
a
ité du 
ritère TkrNumTra
ks>0 (et du 
ritèrede logique de dé
len
hement). La �gure 6.8 montre la 
omparaison entre les e�
a
ités
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tion LLE et de la séle
tion transient (
lassi�
ations Pass6 et Pass7).La séle
tion LLE a une e�
a
ité relative 14 (resp. 7) fois supérieure à 
elle de la séle
tiontransient Pass6 (resp. Pass7) à 30 MeV sur axe, et environ 2 (resp. 1,5) fois supérieure à100 MeV sur axe. Elle est en
ore de plus de 80% aux plus grands angles d'in
linaison où laséle
tion transient perd beau
oup d'e�
a
ité, 
e qui laisse espérer d'élargir sensiblementle 
hamp de vue pour la déte
tion et l'analyse des sour
es transitoires.Pour l'étude sur les données, la séle
tion LLE est dé�nie 
omme la séle
tion minimalepermettant une estimation d'énergie, don
 l'e�
a
ité de 
ette 
oupure par rapport au�ltre � photon � à bord ne peut pas être étudiée en fon
tion de l'énergie. La �gure 6.9
ompare don
 dire
tement les e�
a
ités des séle
tions LLE et transient, où on peut voirque la séle
tion LLE laisse aussi passer beau
oup plus de fond que les séle
tions standard.Ce
i ne posera pas de problème pour les analyses dans le mesure où elles ne prennentpas en 
ompte individuellement 
haque événement : le fond est ajusté et soustrait, et pasestimé par un modèle physique 
omme dans l'analyse standard. L'important pour 
etteanalyse est don
 d'abord que la séle
tion LLE permette de re
ouvrer une fra
tion plusimportante du signal.On peut dé�nir un fa
teur de qualité de 
haque séle
tion étudiée :
Qsel = εS,sel/

√
εB,seloù εS,sel est l'e�
a
ité de la séle
tion mesurée, pour des photons, et εB,sel l'e�
a
ité dela même séle
tion, mesurée sur du fond. Ce
i évalue la pureté en photons de l'é
hantillond'événements passant de 
ette séle
tion. En d'autres termes, 
e fa
teur de qualité quanti�ela 
apa
ité d'une séle
tion à permettre la déte
tion d'une sour
e faible de photons. Commeon l'a vu, 
es e�
a
ités varient ave
 l'énergie, ainsi l'estimation du fa
teur de qualitémoyen dépend du spe
tre de la sour
e. Comme l'e�
a
ité absolue de la séle
tion LLEne peut pas être dé�nie en fon
tion de l'énergie, j'ai 
al
ulé les valeurs moyennes derapports de fa
teurs de qualité de la séle
tion LLE à la séle
tion usuelle : photons de
lasse transient Pass6 de plus de 100 MeV, dans une ROI de 10◦ autour de la sour
e.Ces rapports sont de l'ordre de 0,1 (resp. 0,2) pour un spe
tre d'émission en E−1,5 (resp. en

E−2) : la séle
tion LLE est moins performante que les séle
tions usuelles pour la déte
tionde sour
es faibles. Le point fort de 
ette séle
tion est dans le gain important de signalpour des sour
es transitoires, telles que les émissions promptes de sursauts γ. Une fois lefond soustrait, 
'est une statistique de photons en
ore importante qui peut être in
orporéeà l'analyse spe
trale.6.2.3 Estimateur d'énergieBeau
oup d'événements de la séle
tion LLE ne passent pas les 
oupures de qual-ité né
essaires pour a
hever la re
onstru
tion usuelle. Notamment, l'estimateur d'énergieutilisé habituellement (CTBBestEnergy, voir �g. 6.10) retourne une valeur nulle pour en-viron 50% des photons simulés LLE. Après plusieurs essais, le 
hoix s'est porté sur lavariable (EvtEnergyCorr) qui o�rait la meilleure 
orrélation ave
 l'énergie vraie des pho-tons simulés, pour la séle
tion dé�nie 
i-avant (voir �g. 6.10). Elle 
onsiste en la somme determes mesurés par le traje
tographe et le 
alorimètre pour 
haque événement. Pour lesévénements de basse énergie (au-dessous de 80 MeV), seul le traje
tographe 
ontribue. Lamesure 
onsiste alors à 
omptabiliser les impa
ts laissés par 
haque événement dans lestiroirs su

essifs. Ce 
omptage est ensuite traduit en mesure d'énergie, en tenant 
ompte
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Figure 6.10 � Corrélation de deux estimateurs d'énergie à l'énergie vraie de photonssimulés LLE. Gau
he : estimateur utilisé pour l'analyse usuelle. Les points d'abs
issenulle sont en fait re
onstruits ave
 une énergie nulle. Droite : estimateur de meilleure
orrélation à l'énergie vraie, 
hoisi pour l'utilisation des événements LLE.de l'épaisseur de la 
ou
he de 
onvertisseur 
orrespondant à 
haque impa
t, et de l'angled'in
iden
e du photon. Ce dernier point justi�e a posteriori la né
essité de trouver unetra
e au moins pour 
haque événement 
onsidéré.La résolution énergétique obtenue a été étudiée d'après des simulations, pour 
elades distributions d'énergie mesurée ont été tra
ées pour di�érentes raies d'énergie vraie(voir des exemples �g. 6.11). Dans presque tous les 
as, le pi
 prin
ipal a été bien ajustépar une forme gaussienne. Au-dessous de 30 MeV, les distributions sont asymétriques,don
 l'ajustement ne fon
tionne pas. De plus le sommet de la distribution ne suit pasl'augmentation de l'énergie vraie 
onsidérée, don
 par pré
aution on n'utilise pas dansles analyses les événements d'énergies inférieures à 30 MeV. C'est aussi vrai à toutes lesénergies pour des in
linaisons supérieures à 80◦, don
 pour le moment au
une analysespe
trale n'est réalisée pour les sour
es à très forte in
linaison. Dans tous les 
as, une� queue � de basse énergie apparaît, 
e qui est attendu. Aux énergies supérieures à 500MeV, 
elle-
i se 
hange en un pi
 se
ondaire plus bas que le prin
ipal et qui ne suit pasl'augmentation de l'énergie vraie. Dans de rares 
as 
e
i perturbe l'ajustement e�e
tuéi
i (voir �g. 6.11 et 6.12). En�n, les photons d'énergies supérieures à 100 MeV et d'in
li-naison supérieure à 72◦ sont re
onstruits à des énergies plus faibles, en e�et à 
es gandesin
linaisons le 
alorimètre ne 
ontribue pas à la re
onstru
tion, 
e qui est gênant à 
esénergies. Toutes 
es irrégularités sont naturellement prises en 
ompte par l'utilisation dela matri
e de réponse, l'étude présentée i
i est don
 purement indi
ative de la performan
ede l'instrument pour la séle
tion LLE.La �gure 6.12 résume les résultats de 
es études. L'évolution du 
entre et de la demi-largeur (respe
tivement lignes 1 et 3 et lignes 2 et 4) de la gaussienne ajustée à 
haquedistribution est présentée, en fon
tion de l'énergie vraie (lignes 1 et 2) et de l'in
linaisonvraie (lignes 3 et 4) des photons simulés. Pour les raisons évoquées plus haut, seuls les 
asd'énergies vraies inférieures à 1 GeV sont présentées. En plus, deux 
as ont été 
onsidérésselon la valeur du paramètre L de M
Ilwain. En e�et, la valeur de 
elui-
i est 
orréléeau �ux de rayons 
osmiques 
hargés de basse énergie, et don
 à la quantité d'événementsa

identels perturbant la re
onstru
tion (voir 
hapitre 2). Les simulations utilisées dans
ette étude ont été � augmentées � de tels événements a

identels, 
omme expliqué au
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Figure 6.11 � Exemples de distributions d'énergie re
onstruite (variable EvtEnergyCorr)pour plusieurs énergies et in
linaisons vraies. L'ajustement gaussien est représenté. Lespoints noirs et le trait 
ontinu 
orrespondent aux valeurs basse de paramètre L de M
Il-wain (L < 1, 3), les points rouges et le trait pointillé aux valeurs hautes (L > 1, 3). Laligne verti
ale bleue indique la valeur de l'énergie vraie. Gau
he : énergie vraie 20 MeV,in
linaisons inférieures à 26◦.Milieu : énergie vraie 50 MeV, in
linaisons inférieure à 26◦.Droite : énergie vraie 1 GeV, in
linaisons 
omprises entre 60◦ et 66◦(point aberrant dansla �gure suivante, dû à un mauvais ajustement).
hapitre 2. On peut remarquer que l'in
ertitude typique de re
onstru
tion de l'énergieest un peu plus importante pour des valeurs plus élevées du paramètre L de M
Ilwain,mais 
ette di�éren
e n'est pas signi�
ative. Dans le 
as de photons de haute énergie et/oude très forte in
linaison, il arrive souvent que les ajustements ne 
onvergent pas fautede statistique. Ce
i explique les points aberrants observés dans la partie droite de la�gure 6.12.Dans l'ensemble, et dans le domaine d'énergie et in
linaison dé�ni plus haut, les biaisde re
onstru
tion de l'énergie utilisant 
ette variable sont faibles 
omparés aux in
erti-tudes. Celles-
i sont plus importantes que dans l'analyse standard, mais 
ependant trèsraisonnables même à basse énergie. A�n de valider 
es résultats il faudrait toutefois les
omparer à 
eux obtenus lors des tests sur fais
eaux réalisés avant lan
ement, 
omme il aété fait pour l'estimateur d'énergie utilisé dans l'analyse usuelle [20℄.
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Figure 6.12 � Biais et résolutions de la re
onstru
tion énergétique utilisant la variableEvtEnergyCorr, pour la séle
tion LLE, pour diverses energies vraies, in
linaisons vraies, etdes valeurs du paramètre L de M
Ilwain basses (L < 1, 3 à gau
he) et hautes (L > 1, 3à droite). Ces résultats sont issus d'ajustements gaussiens des distributions. Le pointaberrant à 1 GeV, grand angle et haut M
Ilwain L est dû à un mauvais ajustement : la� queue � de basse énergie de la distribution a été ajustée à la pla
e du pi
 prin
ipal �n(voir �gure pré
édente).



6.3. Étude de la PSF 1216.3 Étude de la PSF6.3.1 Prin
ipe de la mesureLe fait de requérir une tra
e au moins pour 
haque événement dans la séle
tion LLEpermet d'en re
onstruire la dire
tion. Ce
i explique a posteriori la né
essité de 
e 
ritèrepour une re
onstru
tion 
orre
te de l'énergie.La mesure de la fon
tion d'étalement à un point se base sur des distributions, à én-ergie donnée, de la séparation angulaire entre les dire
tions vraies et re
onstruites de 
esévénements. Le tra
é de distributions intégrées (voir �g. 6.13), ou de façon équivalentedes 
al
uls d'intégrales sur 
es distributions, permet de mesurer les rayons de 
ontenan
equi permettent habituellement de 
ara
tériser la PSF. Une étude pré
ise de la forme dela PSF serait aussi intéressante, elle n'a pas été e�e
tuée i
i.La PSF observée sur les simulations (voir �g. 6.13) semble plus large que 
elle mesuréepour les séle
tions standard. Cependant elle reste raisonnable, et diminue ave
 l'énergie,
e qui permet de dé�nir une ROI pour l'étude de sour
es, dont la largeur diminue ave
l'énergie (voir �g. 6.13). Cette séle
tion spatiale doit permettre de réduire grandement leniveau de fond.A�n de proposer une dé�nition plus réaliste de la PSF et de la séle
tion spatialeà appliquer aux sour
es, une étude de validation a été menée sur des observations. Leprin
ipe est d'utiliser l'émission d'une sour
e pon
tuelle de position 
onnue, et d'étudierla distribution des événements observés selon leur distan
e angulaire à la position de lasour
e. Comme l'observation 
omprend une part importante de fond il faut penser à sous-traire 
elui-
i. A�n de s'assurer de la faisabilité de 
e type d'étude, un travail préliminaireutilisant des sursauts γbrillants a d'abord été réalisé. L'étude 
omplète, demandant unepréparation des données plus lourde, est basée sur les observations du pulsar Vela.6.3.2 Première validation d'après l'observation de sursauts γCette première étude est basée sur les émissions promptes de trois sursauts brillants,bien lo
alisés grâ
e aux observations de Swift et de téles
opes au sol, et observés sousla même in
linaison (θ ∼ 50◦) : GRB 080916C, GRB 090902B, GRB 090926A.Dans 
haque 
as, un intervalle � ON � 
ontenant l'émission prompte du sursaut (telleque vue dans le GBM), et un intervalle � OFF � d'environ 1000 s pré
édant 
elle-
i sontdé�nies. Pour 
haque sursaut, j'ai véri�é que l'in
linaison et l'angle zénithal d'observationde la position de la sour
e dans l'intervalle � OFF � ne di�èrent pas de plus de 10◦ deleurs valeurs dans l'intervalle � ON �. La valeur du paramètre L de M
Ilwain est dans lapartie basse dans tous les 
as, ne varie pas sensiblement non plus, de moins de 0,2.Dans plusieurs intervalles d'énergie mesurée (30 � 45 MeV, 45 � 70 MeV, 70 � 100 MeV,100 � 500 MeV, 500 MeV � 2,5 GeV, 2,5 GeV � 10 GeV), des distributions de séparationangulaire sont 
onstruites entre la position du sursaut et la dire
tion re
onstruite de
haque événement. La �gure 6.14 (gau
he) montre les distributions obtenues pour unsursaut dans un intervalle d'énergie : la distribution � ON � est une a

umulation surl'intervalle 
orrespondant, alors que la distribution � OFF � résulte d'un ajustementdu niveau de fond en fon
tion du temps (une 
onstante su�t i
i, même si un modèlea�ne a été testé). Le � OFF � est ensuite retran
hé, intervalle par intervalle. En�n,les distributions obtenues pour les trois sursauts sont sommées dans 
haque intervalle
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he : distributions (intégrées) de séparation angulaire entre dire
tionsvraie et re
onstruite (en degrés), obtenues pour des photons simulés d'in
linaisons vraiesinférieures à 40◦, et d'énergies vraies : 30 MeV (trait plein noir), 50 MeV (tirets rouges),100 MeV (pointillé vert) et 1 GeV (mixte bleu). Ces distributions sont renormalisées àleur valeur maximale, ainsi pour 
haque 
ourbe le point d'ordonnée 0,68 (par exemple)a pour abs
isse le rayon de 
ontenan
e à 68% à l'énergie 
onsidérée. Droite : di�érentsrayons de 
ontenan
e de la PSF, en fon
tion de l'énergie vraie : 68% (
arrés noirs), 80%(points rouges), 90% (triangles verts pointe en haut), 95% (triangles bleus pointe en bas).Ces mesures 
orrespondent à des photons simulés d'in
linaisons vraies inférieures à 65◦.d'énergie pour être 
omparées aux simulations (voir �g. 6.14). La forme bombée de ladistribution pour l'intervalle � OFF � est prin
ipalement due à la variation de l'a

eptan
eave
 l'in
linaison des événements 
onsidérés. En e�et, la distribution angulaire tra
ée
ouvre tout le 
hamp de vue.La forme de la PSF observée sur les données montre en général un bon a

ord ave
les prédi
tions des simulations, jusqu'à une 
ertaine distan
e. Les �u
tuations dues à lasoustra
tion du fond deviennent alors trop importantes pour juger de l'a

ord. De plus,étant donnés les spe
tres des sursauts utilisés (indi
e spe
tral 
ompris entre -1,6 et -2,1),la statistique peut manquer au-delà de 500 MeV pour 
ette 
omparaison. L'utilisation del'observation de Vela, sour
e permanente au spe
tre plus dur (du moins au-dessous de 3GeV) doit aboutir à des résultats plus 
on
luants.6.3.3 Deuxième validation d'après les observations de VelaPour 
ette étude de validation, les observations de Vela sont utilisées de la mêmemanière que les observations des sursauts γ, à 
e
i près que les régions � ON � et � OFF �sont des intervalles de phase du pulsar et non temporels. L'intervalle � ON � est i
i
onstitué des phases 
omprises entre 0,1 et 0,5, et 
omprend les deux pi
s et le � bridge �,et l'intervalle � OFF � des phases inférieures à 0,06 et supérieures à 0,66, soit les régionsassez plates du phasogramme (voir �g. 6.15). L'ajustement de la région � OFF � enfon
tion de la phase est rempla
é par une moyenne, 
e qui laisse la possibilité de modi�erl'étendue de l'intervalle � OFF � 
onsidéré, a�n de véri�er la stabilité des résultats vis-à-vis de 
ette estimation du fond.L'observation 
ontinue du pulsar permet de 
onsidérer une plus grande variété de
on�gurations. Di�érentes plages d'in
linaisons de la sour
e dans le 
hamp de vue du
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Figure 6.14 � Distributions d'événements selon leur distan
e angulaire à la position de lasour
e (mesurée en degrés) ; énergies 
omprises entre 30 et 45 MeV. Gau
he : événements� ON � (noir), � OFF � (rouge), et � ON-OFF � (vert) de GRB 080916C.Droite : sommedes distributions � ON-OFF � des 3 sursauts, 
omparée à la simulation.
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Figure 6.15 � Gau
he : phasogramme de Vela in
luant les événements LLE d'énergies
omprises entre 30 MeV et 10 GeV. On distingue nettement les deux pi
s prin
ipaux
ara
téristiques du pulsar, le � bridge � est moins visible (voir �g. 3.3 p. 63 pour 
om-paraison). Droite : distributions de séparation angulaire des événements LLE du pulsarVela, d'énergies 
omprises entre 30 et 45 MeV et d'in
linaisons inférieures à 40◦ : � ON �(noir), � OFF � (rouge), � ON - OFF � (vert).
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tion relâ
hée des données du LAT pour l'étude del'émission prompteLAT sont 
onsidérées : moins de 40◦, 40 � 60◦, 60 � 80◦. A�n de déterminer l'e�et possibledes événements a

identels sur la re
onstru
tion de la dire
tion, deux plages de valeursdu paramètre L de M
Ilwain sont aussi étudiées : L < 1, 3 et L > 1, 3. Les distributionsobtenues pour les événements de types � front � seuls, � ba
k � seuls, ou tous 
ombinés,sont aussi 
omparées.Le spe
tre un peu plus dur du pulsar au-dessous du GeV assure une statistique mieuxrépartie entre les di�érents intervalles d'énergie. L'atténuation exponentielle de son spe
treau-delà de 3 GeV n'est pas un problème pour 
ette étude puisque les événements LLEà 
es énergies ne seront pas in
lus aux analyses. Les intervalles d'énergie 
onsidérés sontlégèrement di�érents du paragraphe pré
édent : 30 � 45 MeV, 45 � 70 MeV, 70 � 100 MeV,100 � 500 MeV, 500 MeV � 1 GeV, 1 � 10 GeV. Ce
i permet d'adapter l'étude à l'intervalled'énergies utile pour les analyse spe
trales, et de regrouper tous les événements de hauteénergie, peu nombreux au-dessus de ∼3 GeV à 
ause de la forme du spe
tre.La première étape, te
hnique et assez lourde, de 
e travail a 
onsisté à 
al
uler la phasedu pulsar pour les événements d'intérêt, en utilisant TEMPO2. Une extension de 
et outil,déjà implémentée par les membres de la 
ollaboration LAT, permettait de tenir 
omptede la position du satellite au 
ours du temps, en interpolant 
ette donnée dis
rète pour ladate de 
haque photon [34℄. Nous avons réutilisé 
e travail, en permettant la le
ture d'unformat de �
hier di�érent (liste de �
hiers merit distants, sur le 
atalogue de données del'ISOC au SLAC, au lieu d'un �
hier FT1 lo
al unique), et l'appli
ation de séle
tions aumoment de la le
ture. Les �
hiers merit étant très volumineux, et le nombre d'événementstraités très important, nous avons 
hoisi de 
onserver uniquement la phase et la date de
haque événement dans le �
hier de sortie. Ce n'est pas gênant pour l'étude de validationprésentée, puisque la le
ture en parallèle du �
hier d'origine (resté in
hangé) et de laphase permet de 
onstruire toutes les distributions né
essaires. En revan
he, les analysesspe
trales du pulsar Vela dans 
ette séle
tion (dé
rites plus loin), ont né
essité la miseau point par des 
ollègues d'une 
haîne plus 
omplexe de produ
tion de �
hiers (meritréduits et FT1) utilisant le Pipeline de l'ISOC. La validation présentée i
i a d'abord étée�e
tuée d'après les six premiers mois d'observations après la �n de la phase � L&EO �,en 
onservant tous les événements passant le �ltre � photon � à bord. Pour les raisonsdéjà invoquées de taille des �
hiers, les 18 mois suivants ont été in
lus en séle
tionnant lesévénements LLE d'énergies 
omprises entre 30 MeV et 10 GeV, d'in
linaisons inférieures à85◦, et en dé�nissant une ROI très large 
entrée sur la position vraie de Vela, déterminéegrâ
e aux résultats déduits des six premiers mois.La largeur de la PSF varie fortement ave
 l'énergie des photons. Comme la 
omparaisonentre simulations et données est faite dans des intervalles d'énergie mesurée assez larges,il faut tenir 
ompte de la forme du spe
tre de la sour
e utilisée pour la validation. L'idéalest de 
omparer l'observation à une simulation reproduisant son spe
tre et les 
onditionsd'observation. I
i j'ai utilisé les grandes banques de simulations servant à fabriquer lestables d'IRF, qui 
ouvrent toutes les 
onditions d'observations souhaitées et tiennent
ompte des événements a

identels. Leur spe
tre di�érentiel en E−1 assure une grandestatistique de photons disponibles, même à haute énergie. Un tirage aléatoire e�e
tuéau moment de la 
onstru
tion des distributions de référen
e permet de se ramener à laforme du spe
tre du pulsar, tout en pro�tant de la grande quantité de photons simulés



6.3. Étude de la PSF 125disponibles. Pour 
ela une distribution de probabilité est dé�nie :
P (Evraie) = C EγV ela+1

vraie exp
(

− Evraie

EC,V ela

)

∫ Emax

Emin

P (Evraie) = 1

Pmin = P (Emax)
Pmax = P (Emin)où Emin et Emax sont les valeurs extrémales d'énergie vraie de la simulation utilisée, etoù les paramètres spe
traux du pulsar γV ela ≃ −1, 6 et EC,V ela ≃ 3 GeV 
orrespondentau spe
tre moyenné sur sa période [54℄. Pour 
haque photon simulé, un nombre 
omprisentre Pmin et Pmax est tiré au hasard, s'il est inférieur ou égal à P (Evraie) 
al
ulée pour
e photon, 
elui-
i est 
onservé dans la distribution �nale.La distribution spatiale de l'émission du pulsar (fond soustrait) a été 
omparée auxsimulations, pour les di�érentes 
on�gurations dé�nies plus haut. Comme dans le 
asdes sursauts, le signal dé
roît ave
 l'énergie, et les �u
tuations du signal sont importantesdans les petits intervalles de séparation angulaire 
onsidérés. La largeur de 
eux-
i dépendde l'énergie et est imposée a priori par la dimension typique de la PSF attendue. Leproblème des �u
tuations est don
 d'autant plus important que l'énergie est élevée, demême que 
elui de la quantité dé
roissante d'événements utilisables. Pour 
es raisons,la grande extension de la forme de la PSF prédite par les simulations ne peut pas être
omplètement véri�ée. Même si la forme exa
te de la PSF ne peut pas être entièrementétudiée, il faut pouvoir véri�er l'e�
a
ité de la séle
tion e�e
tuée sur les données et la
omparer à 
elle de la même séle
tion appliquée à la simulation lors de la 
onstru
tion dela matri
e de réponse. Un rayon de référen
e doit don
 être dé�ni, indiquant jusqu'où ilest possible de distinguer la 
ontribution de la sour
e pon
tuelle au-dessus du niveau dufond. Pour les mesures qui suivent, 
e rayon détermine les 100% de la � PSF véri�able �.J'ai tenté deux appro
hes pour dé�nir 
ette référen
e. La première 
onsiste en l'a-justement par une 
onstante de la �n de la distribution. En diminuant progressivement laborne inférieure de l'intervalle, on observe l'évolution du χ2 réduit. Celui-
i se rappro
heprogressivement de 1 à mesure que la quantité d'intervalles pris en 
ompte augmente etpermet de stabiliser l'ajustement. Quand la 
ontribution de la sour
e pon
tuelle est sig-ni�
ative, le χ2 augmente naturellement. L'angle donnant la valeur de χ2 réduit la pluspro
he de 1 est prise 
omme référen
e. Cette dé�nition semblait donner des résultats as-sez stables, mais 
onduit en fait à négliger une part très importante de la PSF prédite,en moyenne 40% (35% au minimum, 98% dans les 
as très défavorables). La se
ondeappro
he vise à mieux explorer l'extension de la PSF. Les intervalles des histogrammesutilisés sont d'abord regroupés de sorte que le point moyen résultant soit assez signi�-
atif : 5σ. Une limitation est imposée sur 
e groupement : 200 intervalles regroupés aumaximum, ou 16◦ de largeur au maximum, pour éviter que l'ensemble de l'extension dela PSF soit regroupée en un seul point. La première limite est surtout utile au-delà de500 MeV, la se
onde au-dessous de 100 MeV. Le rayon de référen
e est alors dé�ni parla borne supérieure du dernier point à plus de 1σ, et qui soit aussi inférieur au dernierou à l'avant-dernier point pré
édents. La deuxième 
ondition permet d'éviter les �u
tu-ations résiduelles dans l'extension de la PSF, la largeur des points étant limitée, et enmême temps de ne pas arrêter la mesure à une �u
tuation entre points très signi�
atifsdé
rivant le 
÷ur de la PSF. Ces 
hoix totalement arbitraires permettent de mieux véri�erla forme de la PSF prédite dans la plupart des 
as étudiés, en n'ex
luant plus que 20%
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tion relâ
hée des données du LAT pour l'étude del'émission promptede 
elle-
i en moyenne. Cette validation reste très inhomogène, la fra
tion ignorée de laPSF prédite allant de 5% à 40%.Les formes de la PSF prédite et déduite des observations montrent un bon a

orddans tous les 
as étudiés. Dans 
ertains 
as le signal est trop faible pour bien juger dela forme de la PSF : événements � ba
k � seuls, grandes valeurs du paramètre L deM
Ilwain, in
linaisons supérieures à 60◦. En pratique il est né
essaire de regrouper, soitles événements � front � et � ba
k �, soit toutes les valeurs du paramètre L de M
Ilwain.La �gure 6.16 montre la 
omparaison des simulations aux observations pour tous lesévénements d'in
linaisons inférieures à 40◦. Les rayons de référen
e 
al
ulés d'après lesdeux méthodes présentées 
i-dessus y sont indiqués, ainsi que les 95% de la PSF prédite.Des fra
tions de la � PSF véri�able � sont ensuite mesurées à la fois sur les distri-butions issues des données et 
elles issues des simulations. Dans les deux 
as, 
'est don
l'intégrale de la distribution jusqu'au rayon de référen
e mesuré sur les données qui est
onsidérée 
omme 
ontenant 100% de la PSF. Pour le 
al
ul e�e
tué sur les données, 
'estl'histogramme de départ qui est utilisé et pas les points obtenus par regroupement. Lesrayons 
ontenant 68%, 80%, 90% et 95% de la PSF sont issus de 
es intégrales partielles,et l'in
ertitude sur 
ha
un de 
es rayons est estimée d'après l'in
ertitude sur l'intégralepartielle 
ourante, en suivant la pres
ription suivante 1 :
Rx = R + σh − σb

Ix =
∫ Rx

0
PSF (δ) dδ = x

∫ R100

0
PSF (δ) dδ

∫ Rx+σh

0
PSF (δ) dδ − σ

(

∫ Rx+σh

0
PSF (δ) dδ

)

= Ix
∫ Rx−σb

0
PSF (δ) dδ + σ

(

∫ Rx−σb

0
PSF (δ) dδ

)

= Ixoù x est la fra
tion de la PSF 
ontenue dans le rayon Rx, R100 est le rayon de référen
e,et δ la séparation angulaire. La valeur de l'intégrale de la PSF est interpolée linéairementà l'intérieur de l'intervalle de séparation angulaire où se trouve le rayon mesuré, valeur
entrale et valeurs extrêmes. L'in
ertitude sur l'intégrale de référen
e (100% de la PSFvéri�able) est faible et n'est pas prise en 
ompte dans 
e 
al
ul.Dans tous les 
as, on 
onstate un bon a

ord entre les mesures e�e
tuées d'après lesobservations et d'après les simulations, 
e qui est 
ohérent ave
 les résultats pré
édents.Les in
ertitudes sur les rayons de 
ontenan
e à 90% et 95% sont très grandes, du faitdes �u
tuations du signal hors du 
÷ur de la distribution. On garde don
 en pratiqueles deux rayons de 
ontenan
e à 68% et 80% (voir �g. 6.17). L'in
ertitude sur le se
ondest moins grande que sur le premier, puisque la pente de la PSF est moins forte dans larégion où il est dé�ni. Dans 
haque plage d'in
linaisons, la 
omparaison entre événements� front � et � ba
k � (toutes valeurs du paramètre L de M
Ilwain), et entre les deux plagesde valeurs du paramètre L (événements � front � et � ba
k � regroupés) ne montre pasde di�éren
es signi�
atives. La statistique disponible n'est peut-être pas en
ore su�santepour voir 
es e�ets. En revan
he, la 
omparaison entre di�érentes plages d'in
linaisons(tous événements pris ensembles) montre une évolution. Une séle
tion spatiale peut don
être dé�nie à partir de 
es mesures pour 
ha
un de 
es domaines d'in
linaisons, et seraappliquée aux sour
es étudiées.1. on pourrait e�e
tuer 
e 
al
ul d'erreur d'après des simulations
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Figure 6.17 � Évolution des rayons fra
tionnaires de PSF ave
 l'énergie.Gau
he : rayonde 
ontenan
e à 68%. Droite : rayon de 
ontenan
e à 80%. Les mesures e�e
tuées d'aprèsles données sont indiquées par les symboles pleins, 
elles e�e
tuées d'après les simulationspar les symboles vides.6.4 Erreurs systématiques pour l'analyse spe
traleLes erreurs systématiques peuvent venir soit de la réponse instrumentale utilisée pour
onvoluer le modèle, soit de la méthode de minimisation. Dans le premier 
as, un biaispeut venir de la 
onstru
tion de la matri
e de réponse, ou du fait que la simulationne 
orrespond pas tout à fait à la réalité : l'e�
a
ité de déte
tion et/ou la résolutionénergétique ne sont pas bien 
onnues ni prédites.Les biais des méthodes et outils de minimisation ont été étudiés avant le lan
ement.Comme signalé au � 6.2.3, la validation de la mesure d'énergie utilisée dans 
ette étudené
essiterait un énorme e�ort in
luant la réanalyse de données obtenues lors des tests surfais
eaux en 2006, 
e qui sort du 
adre de 
ette thèse. Voi
i des études e�e
tuées pourestimer les erreurs dues à la mé
onnaissan
e de l'a

eptan
e et à la 
onstru
tion de lamatri
e de réponse.6.4.1 E�
a
ités des séle
tions su

essivesLes séle
tions su

essives e�e
tuées i
i sont les suivantes :� la logique de dé
len
hement à bord� le �ltre � photon � à bord� autres 
ritères de la séle
tion LLE : événements ave
 une tra
e au moins, 
onditionsajoutées sur la logique de dé
len
hement� la séle
tion spatialePour estimer la mé
onnaissan
e de l'e�
a
ité de 
ha
une de 
es séle
tions, il fautl'évaluer sur des données d'une part, et sur des simulations d'autre part. On 
al
ule ensuitele rapport de 
es deux e�
a
ités, et 
e sont à la fois la valeur et l'in
ertitude statistique de
e rapport qui donnent l'estimation de l'erreur systématique typique relative. Par exemplesi le rapport de l'e�
a
ité mesurée sur les données à 
elle mesurée sur des simulations
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trale 129vaut 1,2 ± 0,15, l'erreur typique asso
iée à 
ette séle
tion est de 35%.Le 
al
ul de l'e�
a
ité d'une séle
tion est basée sur deux 
omptages : 
elui des événe-ments passant toutes les séle
tions en amont, n0, et 
elui des événements passant aussi
elle-
i, n1. Le premier é
hantillon 
ontient le se
ond, et il faut tenir 
ompte de 
ette
orrélation dans le 
al
ul de l'in
ertitude sur l'e�
a
ité. La méthode utilisée i
i, miseau point par un 
ollègue, est basée sur des tirages aléatoires. Elle 
onsiste à simuler ungrand nombre (∼100) de réalisations des observations des deux jeux d'événements, ave
des lois de probabilités poissonniennes dont les valeurs moyennes sont déterminées par lesvaleurs mesurées n0 et n1. Pour 
haque réalisation i, le rapport n1,i / n0,i est 
al
ulé. Lademi-largeur de la distribution de 
es rapports fournit l'in
ertitude re
her
hée. L'étudeprésentée est basée sur les observations du pulsar Vela, don
 les nombres d'événements
omposant le rapport sont du signal ressortant du fond.Les e�
a
ités des deux premiers niveaux de séle
tions ont éte véri�ées par d'autresmembres du groupe, et ne montrent pas de désa

ord important au-delà de 20% environ.J'ai véri�é les e�
a
ités des deux séle
tions suivantes. Pour l'étude de l'e�
a
ité de laséle
tion LLE relativement au �ltre � photon � à bord, les six premiers mois d'observationsdu pulsar Vela ont été utilisés. Plusieurs 
on�gurations sont 
onsidérées, selon l'in
linaisonde la sour
e et la valeur du paramètre L de M
Ilwain. Puisque 
'est le 
ritère de déte
tiond'une tra
e de la séle
tion LLE assure la mesure de l'énergie de l'événement, les résultatsobtenus sont des moyennes pour toute la gamme d'énergie 
onsidérée. Les erreurs obtenuessont de 7% pour une in
linaison de la sour
e inférieure à 60◦, 12% aux plus grandesin
linaisons, et au
une évolution signi�
ative ave
 la valeur du paramètre L de M
Ilwainn'est observée. La séle
tion spatiale étudiée est 
elle dé�nie au paragraphe pré
édent, etest fon
tion de l'énergie. Pour les raisons présentées au paragraphe pré
édent, les erreurssont plus faibles si la séle
tion dé�nie 
ontient 80% de la PSF mesurée, que si le rayonde la ROI 
ontient 68% de la PSF. L'erreur systématique augmente ave
 l'in
linaison dela sour
e, mais reste inférieure à 30%, ave
 une valeur moyenne d'environ 15% (voir parexemple �g. 6.18).Il faudra ré�é
hir à une manière adéquate de 
ombiner 
es di�érentes erreurs systé-matiques, a�n de les prendre en 
ompte dans les analyses spe
trales.Une étude 
omplémentaire des e�ets des erreurs systématiques dans la re
onstru
tionspe
trale est en 
ours dans le groupe. Elle est basée sur des analyses spe
trales du pulsarVela utilisant les événements LLE, dans di�érentes 
on�gurations. Les résultats de 
elles-
i doivent ensuite être 
omparés aux résultats de l'analyse usuelle. Il s'agit don
 d'unevéri�
ation a posteriori basée sur une hypothèse préalable 
on
ernant la forme spe
traleexa
te, plut�t que d'une véritable validation 
omme 
elle présentée dans 
e 
hapitre.
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Figure 6.18 � E�
a
ités de la séle
tion spatiale et estimation des erreurs systématiques.Haut : e�
a
ités des séle
tions sur les données (
arrés noirs) et sur les simulations (pointsrouges). Bas : rapports d'e�
a
ités menant aux erreurs systématiques. Gau
he : séle
-tion spatiale 
orrespondant au rayon de 
ontenan
e à 68% de la PSF. Droite : rayon
ontenant 80% de la PSF.
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trale 1316.4.2 Constru
tion de la matri
e de réponseLa matri
e de réponse est 
onstruite d'après la simulation d'une sour
e pon
tuelle trèsintense de photons, observée dans les mêmes 
onditions que la sour
e étudiée. Une distri-bution des photons simulés en fon
tion de leurs énergie vraie et mesurée est 
onstruite,puis normalisée pour être homogène à une surfa
e (voir �g. 6.19). L'élément de la matri
ede réponse, 
orrespondant aux intervalles (Ei, Ei+1) d'énergie vraie et (E ′

j, E
′

j+1) d'énergiemesurée, s'é
rit don
 :
R
(

Ei, Ei+1;E
′

j, E
′

j+1

)

=
N

(

E ′

j , E
′

j+1

)

Φ (Ei, Ei+1)∆toùN est le nombre de photons 
ontenus dans 
e 
arré du fait de la distribution,Φ (Ei, Ei+1)est le �ux moyen du spe
tre simulé dans l'intervalle d'énergie vraie, et ∆t est la durée dela simulation. On remarque tout de suite que la réponse dépend de l'indi
e de la sour
esimulée servant à 
onstruire la matri
e, à travers le terme de �ux moyen. Elle en dépenddon
 d'autant plus que l'intervalle est large. La solution � simple � 
onsiste à utiliser uné
hantillonnage très �n en énergie vraie, mais 
ela né
essite d'augmenter le nombre dephotons à simuler. Il 
onvient don
 de véri�er l'in�uen
e sur la re
onstru
tion spe
tralede l'indi
e et de l'é
hantillonnage utilisés lors de la 
onstru
tion de la matri
e. Ce
i peutêtre fait par l'analyse spe
trale de simulations.Un aspe
t plus important en
ore est l'allure de la matri
e de réponse. En e�et, 
ommeon l'a vu au � 6.2.3, la fon
tion de redistribution de l'énergie n'est pas un simple pi
.Une � queue � de basse énergie apparaît dès les énergies vraies inférieures à 100 MeV,et vers 500 MeV 
ette deuxième 
omposante se 
hange en un pi
 se
ondaire de basseénergie. Cette irrégularité dans la redistribution se retrouve dans la forme de la matri
ede réponse, et peut avoir une in�uen
e sur la re
onstru
tion spe
trale selon l'intervalled'énergies 
hoisi pour l'e�e
tuer.Des tests préliminaires ont été menés, 
onsistant à simuler et re
onstruire une sour
epon
tuelle brillante. La simulation a été faite ave
 gleam, la re
onstru
tion ave
 XSPECen l'absen
e de fond. Ce test visait à répondre au premier point 
i-dessus, don
 plusieursmatri
es de réponses ont été générées, pour deux indi
es spe
traux di�érents : -1 et -2, et deux é
hantillonnages en énergie vraie : 40 et 80 intervalles logarithmiques entre10 MeV et 1 GeV. Les résultats de 
es tests montrent que l'é
hantillonnage en énergievraie ne semble pas avoir d'in�uen
e, au
un des deux 
as testés ne 
orrespond en
ore àun é
hantillonnage assez �n sans doute. En revan
he, le résultat 
hange ave
 l'indi
e duspe
tre (-1 ou -2) simulé pour 
onstruire la matri
e, et dans les deux 
as des biais sontobservés : respe
tivement un spe
tre trop mou (é
art d'environ 0,2± 0,03), ou un �ux tropbas (de 20% environ, ave
 une in
ertitude statistique relative estimée à 2%). Les erreurssystématiques estimées dans le paragraphe pré
édent permettent sans doute de modérerl'importan
e de 
es biais. Mais le fait qu'au
un des 
as ne soit favorable illustre le se
ondpoint 
i-dessus : la matri
e de réponse 
ouvre l'intervalle d'énergie 10 MeV � 1 GeV, eta été 
onstruite à partir d'une simulation 
ouvrant la même gamme en énergie. Étantdonnée la redistribution irrégulière des événements d'énergie vraie supérieure à 500 MeV,il semble plus judi
ieux de prolonger la matri
e de réponse, ou du moins la simulationdont elle est issue, jusqu'à au moins 10 GeV. Des essais supplémentaies permettront dedéterminer le bon 
hoix d'étendue du spe
tre, d'indi
e, et de �nesse de l'é
hantillonnage.
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Figure 6.19 � Produ
tion d'une matri
e de réponse 
arrée pour la re
onstru
tion deGRB 080916C, 
omptant 120 intervalles logarithmiques d'énergie vraie entre 10 MeV et10 GeV, à partir d'un spe
tre simulé en E−2. Gau
he : distribution des photons issus dela simulation. L'é
helle verti
ale indique la statistique de photons dans 
haque intervalle.Droite : matri
e de réponse. Des lignes de niveau indiquent la forme irrégulière de laredistribution en énergie des photons. Valeurs de quelques éléments diagonaux : 200 
m2(30 MeV), 600 
m2 à 100 MeV, 1200 
m2 à 1 GeV, 2200 
m2 entre 3 et 10 GeV.6.5 Étude des sursauts γ6.5.1 Courbes de lumière de sursauts γL'utilisation de la séle
tion LLE permet de retrouver la statistique de basse énergie dessursauts γ observés par Fermi et le LAT. La �gure 6.20 montre les 
ourbes de lumièresde deux sursauts γ. Le très énergétique GRB 080916C était déjà bien étudié grâ
e auxobservations usuelles. GRB 090227B, sursaut 
ourt au spe
tre dur, n'a pas été déte
tédans les données usuelles du LAT du fait de sa forte in
linaison dans le 
hamp de vue del'instrument, mais est très signi�
atif i
i en utilisant la séle
tion LLE. Il en a été de mêmeplus ré
emment pour GRB 100826A [79℄. Ce
i montre l'élargissement e�e
tif du 
hampde vue de l'instrument ave
 
ette séle
tion, et la possibilité d'observer l'émission dansle domaine du LAT de sursauts γ dont le signal n'est pas signi�
atif dans les donnéesusuelles.La séle
tion spatiale dé�nie d'après la PSF mesurée permet de réduire grandementla 
ontribution du fond, tout en 
onservant la statistique o�erte par la séle
tion LLE.Le fa
teur de qualité de la séle
tion résultante est environ 3 fois supérieur à 
elui dela séle
tion LLE basique. La rédu
tion du niveau de fond permet de réduire les in
er-titudes induites par sa soustra
tion dans l'analyse spe
trale. De nouvelles perspe
tivesapparaissent également pour l'analyse des propriétés temporelles des émissions promptesde sursauts γ observés par le LAT : mesure de durée (déjà réalisée dans le travail en
ours sur le premier 
atalogue LAT de sursauts γ), stru
ture de la 
ourbe de lumière,variabilité.



6.5.Étudedessursauts
γ

133
0 20 40 60 80 100

C
ou

nt
s 

pe
r 

 1
.0

s 
bi

n

0

100

200

300

400

500

600

700

0 50 100 150 200

C
ou

nt
s 

pe
r 

 2
.0

s 
bi

n

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 2 4 6 8 10

C
ou

nt
s 

pe
r 

 0
.1

s 
bi

n

0

20

40

60

80

100

120

140

0 20 40 60 80 100

C
ou

nt
s 

pe
r 

 1
.0

s 
bi

n

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 50 100 150 200

C
ou

nt
s 

pe
r 

 2
.0

s 
bi

n

0

20

40

60

80

100

120

0 2 4 6 8 10

C
ou

nt
s 

pe
r 

 0
.1

s 
bi

n

0

5

10

15

20

25

30

0 20 40 60 80 100

C
ou

nt
s 

pe
r 

 1
.0

s 
bi

n

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 50 100 150 200

C
ou

nt
s 

pe
r 

 2
.0

s 
bi

n

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 2 4 6 8 10

C
ou

nt
s 

pe
r 

 0
.1

s 
bi

n

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Figure 6.20 � Courbes de lumière de trois sursauts γ, de haut en bas : séle
tion LLE, séle
tion LLE et séle
tion spatiale basée surle rayon 
ontenant 68% de la PSF, sele
tion usuelle transient pour 
omparaison. Gau
he : GRB 080916C, sursaut énergétique trèsnettement déte
té dans les données usuelles du LAT, in
linaison 50◦. Milieu : GRB 090328, sursaut long brillant ayant provoqué unrepointé, déte
té dans les données usuelles LAT grâ
e à son émission prolongée. Droite : GRB 090227B, sursaut 
ourt et dur, brillantd'après l'observation du GBM, non-déte
té dans les données usuelles du LAT du fait de sa grande in
linaison : 75◦.
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Figure 6.21 � Analyses préliminaires de sursauts γ utilisant les données LLE. Gau
he :spe
tre de GRB 080916C, dans l'intervalle 
ontenant le maximum de l'émission du LAT.Les données LLE ne sont pas utilisées pour l'ajustement, mais sont en bon a

ord ave
le résultat de 
elui-
i. Droite : spe
tre intégré de GRB 090510. Les données LLE sontin
luses à l'analyse spe
trale et permettent d'améliorer la déte
tion de la 
omposantespe
trale additionnelle (Nσ = 8,9 au lieu de 5,6).6.5.2 Analyses spe
tralesLa réanalyse 
omplète des sursauts γ observés par le LAT a également débuté. La�gure 6.21 montre des essais préliminaires parti
ulièrement en
ourageants e�e
tués pardes 
ollègues du groupe. La séle
tion spatiale n'était alors pas appliquée aux données niaux réponses instrumentales. L'e�et n'en serait probablement que de réduire le niveau dufond dans les données LLE utilisées pour 
es analyses. Les données LLE 
omprises entre30 et 100 MeV ont été utilisées i
i. On 
onstate que les données LLE n'induisent pas debiais signi�
atif dans l'ajustement spe
tral usuel, et peuvent en plus aider à révéler demanière plus signi�
ative les 
ara
téristiques spe
trales de haute énergie, en o�rant une
ontrainte supplémentaire dans leur gamme d'énergie.Atténuation à haute énergie du spe
tre de GRB 090926AGRB 090926A est le dernier sursaut γ très brillant observé par Fermi à 
e jour, et enparti
ulier à haute énergie par le LAT [60℄. L'analyse de l'émission prompte a révélé une
omposante spe
trale additionnelle en forme de loi de puissan
e, atténuée dans la gamme100 MeV � 1 GeV.J'ai e�e
tué une nouvelle analyse de GRB 090926A (voir tab. 6.2 et �gures 6.22et 6.23). À titre de référen
e j'ai d'abord refait 
es ajustements à l'aide des donnésGBM et LAT transient uniquement (séle
tions � GBM+LAT �, voire � GBM � seul),puis en ajoutant les données LLE entre 30 et 100 MeV (séle
tions � GBM+LLE � ou� GBM+LLE+LAT �). Une statistique de Castor a été utilisée, et les modèles suivantsappliqués su

essivement :� � Band � : fon
tion de Band seule, d'amplitude ABand (ph.
m−2.s−1.keV−1), énergieau maximum du spe
tre de puissan
e Epeak (keV), et indi
es α et β.
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Figure 6.22 � Spe
tros
opie de l'émission prompte de GRB 090926A : spe
tres en 
oups,modèles, et résidus. Gau
he : spe
tre moyenné, ajusté par la somme d'une fon
tion deBand et d'une loi de puissan
e atténuée exponentiellement.Droite : intervalle � 
 �, ajustépar la somme d'une fon
tion de Band et d'une loi de puissan
e atténuée exponentiellement.� � Band+PL � : somme d'une fon
tion de Band et d'une loi de puissan
e, d'amplitude
APL (ph.
m−2.s−1.keV−1) à l'énergie Epiv i
i �xée à 1 MeV, et d'indi
e γ.� � Band+
utPL � : somme d'une fon
tion de Band et d'une loi de puissan
e atténuéeexponentiellement. L'atténuation a la forme d'un fa
teur : e−E/Efold, ave
 l'é
helled'atténuation Efold en GeV.La signi�
ativité de la 
omposante additionnelle, puis de l'atténuation exponentielle sur
ette 
omposante, est estimée à l'aide d'un rapport de vraisemblan
e (di�éren
e desvaleurs de statistique de Castor), d'un modèle au suivant. Les valeurs indiquées (Nσ)ont été 
al
ulées en supposant que les TS suivent bien des distributions de χ2 et peuventdon
 être surestimées. En e�et, l'étude menée dans [60℄ a montré des formes de distri-butions di�érentes et une étude basée sur de nombreuses simulations a éte né
essaire. Jen'ai pas fait une telle étude dans 
ette nouvelle analyse. En�n, les intervalles de tempssont 
eux dé�nis dans [60℄ d'après la stru
ture de la 
ourbe de lumière GBM : � a � (0,0� 3,3 s), � b � (3,3 � 9,8 s), � 
 � (9,8 � 10,5 s), � d � (10,5 � 21,6 s).Les résultats des analyses de référen
e sont 
ompatibles ave
 
eux reportés dans l'étudepubliée. L'ajout des données LLE a eu l'e�et suivant :� dans tous les 
as, le résultat obtenu ave
 les données LLE est 
ompatible ave
 laréféren
e, et le spe
tre un peu mieux 
ontraint (en parti
ulier β, et γ dans le 
asd'une 
omposante additionnelle).� dans le spe
tre moyen (intervalles � b, 
, d �), la 
omposante additionnelle et l'at-ténuation de haute énergie apparaissent un peu moins signi�
atives que dans l'anal-yse de référen
e et l'é
helle d'atténuation Efold est moins bien 
ontrainte. L'indi
e
β de la fon
tion de Band est aussi plus dur que dans l'analyse de référen
e.� dans les intervalles � a � et � b � où le signal est très faible dans le LAT (dansles séle
tion LLE et standard), au
une 
omposante additionnelle n'a été trouvée.C'est surtout l'ajout des données LAT standard qui améliore l'ajustement dans 
e
as (plus forte probabilité asso
iée à la valeur de statistique de Castor).� dans les intervalles � 
 � et � d �, l'ajout des données LLE permet de mieux mettreen éviden
e l'atténuation à haute énergie.
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'uneséle
tio
nrelâ
héed

esdonnéesd
uLATpour

l'étudede l'émissionpr
ompte Inter- Données Modèle ABand Epeak α β APL γ Efold C-stat/ndl ∆C-stat Nσvalle (keV) (GeV) (Prob.)b,
,d GBM+LAT Band 0.163+0.002

−0.002 279+4

−3

-0.768+0.008
−0.008 -2.29+0.01

−0.01 1250.9/584Band+PL 0.162+0.003
−0.002 279±5 -0.68±0.02 -2.47+0.04

−0.05 6±0.9 -1.80±0.02 1202.6/582 48.3 6.6Band+
utPL 0.159+0.001
−0.004 284+9

−2

-0.70+0.02
−0.05 -2.56±0.02 8.1+0.9

−1.5 -1.72+0.07
−0.02 1.5+0.4

−0.5 1167.1/581 35.5 5.96GBM+LLE+LAT Band 0.163±0.002 279±3 -0.768±0.008 -2.283±0.008 1274.7/595Band+PL 0.166+0.003
−0.002 271±4 -0.66±0.02 -2.36±0.02 5.9±0.9 -1.83±0.02 1237.9/593 36.8 5.73Band+
utPL 0.163+0.001
−0.003 274+4

−2

-0.67+0.02
−0.007 -2.411±0.007 8.1+1.9

−0.5 -1.750+0.042
−0.007 1.8+0.4

−1.1 1209.3/592 28.6 5.35a GBM Band 0.137±0.004 370+14

−13

-0.48±0.03 -2.48+0.09
−0.12 591.12/484 (6e-4)GBM+LLE 0.133±0.003 387+12

−11

-0.50±0.02 -2.71+0.07
−0.10 604.95/495 (5e-4)GBM+LAT 0.132+0.004

−0.003 391+13

−12

-0.51±0.02 -2.8+0.1
−0.2 599.77/584 (0.32)GBM+LLE+LAT 0.131±0.003 393+12

−11

-0.51±0.02 -2.81+0.09
−0.12 609.37/595 (0.33)b GBM+LAT Band 0.277±0.004 321±4 -0.62±0.01 -2.43±0.02 974.09/584Band+PL 0.279±0.003 319±4 -0.61±0.01 -2.43±0.01 0.5±9 -4.6±4 972.88/582 0. 0.GBM+LLE+LAT Band 0.278±0.004 319±4 -0.61±0.01 -2.41±0.01 990.34/595Band+PL 0.279+0.002

−0.004 318+5

−4

-0.60±0.02 -2.42±0.02 0.8±1 -1.9+1

−0.9 989.91/593 0. 0.
 GBM+LAT Band 0.32±0.01 226+11

−10

-0.96±0.03 -2.13+0.02
−0.03 665.48/584Band+PL 0.35+0.03

−0.02 211±11 -0.54±0.1 -2.55+0.1
−0.2 5.1±0.7 -1.82±0.02 638.62/582 28.86 4.81Band+
utPL 0.32+0.03

−0.02 215+10

−12

-0.58+0.20
−0.09 -3.1+0.4

−0.5 8+2

−1

-1.69+0.02
−0.04 0.36+0.07

−0.13 610.48/581 28.13 5.30GBM+LLE+LAT Band 0.32+0.02
−0.01 221+11

−10

-0.96±0.03 -2.06±0.01 685.30/595Band+PL 0.40+0.05
−0.04 188+11

−10

-0.44+0.2
−0.1 -2.19+0.09

−0.18 5.4+1.5
−1.7 -1.82+0.04

−0.06 668.94/593 16.36 3.63Band+
utPL 0.31+0.05
−0.01 218+8

−17

-0.63+1.01
−0.06 -3.2+0.4

−1.0 8.5+1.5
−0.5 -1.68+0.02

−0.04 0.31±0.08 613.54/592 55.4 7.44d GBM+LAT Band 0.097±0.003 183±5 -0.88±0.02 -2.16±0.02 793.94/584Band+PL 0.092±0.004 198+8

−7

-0.76±0.06 -2.8+0.2
−0.3 7±1 -1.79+0.03

−0.02 739.01/582 54.93 7.11Band+
utPL 0.088+0.001
−0.003 204+7

−4
-0.829+0.05

−0.08 -3.0+0.2
−0.3 7+1

−2

-1.72+0.07
−0.04 2.1+1.0

−0.6 720.82/581 18.19 4.26GBM+LLE+LAT Band 0.097±0.003 184±5 -0.88±0.02 -2.16±0.01 811.32/595Band+PL 0.097+0.005
−0.004 188+7

−6

-0.69±0.06 -2.6+0.1
−0.2 8.6−1.0

+1.1 -1.80±0.02 764.39/593 46.93 6.53Band+
utPL 0.094+0.001
−0.007 193+14

−2

-0.74+0.05
−0.07 -2.68±0.05 8.9+1.5

−0.6 -1.75+0.05
−0.02 2.1+0.6

−1.0 742.45/592 21.93 4.68Table 6.2 � Spe
tos
opie de l'émission prompte.Haut : spe
tre moyenné.Bas : intervalles de temps dé�nis d'après la 
ourbe de lumièreGBM. L'énergie pivot de la loi de puissan
e additionnelle est �xée à 1 MeV. La signi�
ativité de 
haque 
omposante supplémentaire estindiquée : loi de puissan
e, atténuation exponentielle de 
elle-
i. Les in
ertitudes statistiques à 68% sont indiquées. Amplitudes ABanden ph.
m−2.s−1.keV−1, APL en 10−5 ph.
m−2.s−1.keV−1.
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Figure 6.23 � Spe
tros
opie de l'émission prompte de GRB 090926A : spe
tres de puis-san
e, et 
ontours de 
on�an
e à 68%. Haut : spe
tre moyenné. Bas : spe
tres dans 4intervalles de temps.



138Chapitre 6. Utilisation d'une séle
tion relâ
hée des données du LAT pour l'étude del'émission prompteIntervalle Données ABand Epeak α β(ph.
m−2.s−1.keV−1) (keV)a1 GBM+LAT 0.035 ± 0.003 397 ± 48 -0.52 ± 0.08 -3.3 ± 2GBM+LLE+LAT 0.036 ± 0.003 380 ± 44 -0.50 ± 0.09 -2.75 ± 0.45a2 GBM+LAT 0.044 ± 0.002 756 ± 69 -0.67 ± 0.04 -2.7 ± 0.4GBM+LLE+LAT 0.045 ± 0.002 741 ± 64 -0.66 ± 0.04 -2.86 ± 0.22a3 GBM+LAT 0.053 ± 0.003 514 ± 44 -0.69 ± 0.04 -3.0 ± 0.8GBM+LLE+LAT 0.052 ± 0.002 532 ± 44 -0.71 ± 0.04 -3.26 ± 1.0a4 GBM+LAT 0.052 ± 0.004 460 ± 52 -0.55 ± 0.07 -2.29 ± 0.09GBM+LLE+LAT 0.052 ± 0.004 474 ± 51 -0.56 ± 0.07 -2.45 ± 0.07Table 6.3 � Spe
tros
opie de l'intervalle � a � de l'émission prompte de GRB 080916C :ajout des données LLE pour l'ajustement.

Figure 6.24 � Spe
tro
opie de l'émission prompte de GRB 080916C : spe
tre en 
oups,modèle ajusté et résidus. Les données GBM, LAT transient et LLE ont été ajustées parune fon
tion de Band. Gau
he : intervalle � a3 �. Droite : intervalle � a4 �.Démarrage de l'émission prompte de GRB 080916CJ'ai e�e
tué l'analyse présentée au � 5.3, p. 104, en ajoutant 
ette fois les données LLEentre 30 et 100 MeV. Le tableau 6.3 regroupe les résultats obtenus, en les 
omparant à 
euxobtenus pré
édemment en utilisant les données GBM et LAT transient. Les résultatsobtenus i
i sont 
ompatibles ave
 
ette référen
e, ave
 une in
ertitude statistique plusfaibles sur l'indi
e β de haute énergie (sauf intervalle � a3 �). Dans les intervalles � a2 �et � a4 � où les in
ertitudes sont faibles, on voit ainsi plus nettement l'e�et de l'ajoutdes données de haute énergie sur l'ajustement (voir �g. 6.25 panneau du bas) : l'indi
e βmesuré est alors plus mou que dans la mesure basée sur les données GBM seules.Comme dans l'analyse du � 104, au
une évolution spe
trale signi�
ative n'est à noterdans la gamme du LAT. On peut 
ependant remarquer la faible 
ontrainte de β dansl'intervalle � a3 � due au très faible signal au-delà d'1 MeV à 
es dates (voir �g. 6.24),qui peut suggérer l'apparition d'une atténuation spe
trale à quelques MeV dans 
et inter-valle.L'appli
ation de la séle
tion spatiale dé
rite pré
édemment permettrait d'a�ner 
esanalyses.
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Figure 6.25 � Spe
tros
opie de l'intervalle � a � de l'émission prompte de GRB 080916C :évolution des paramètres spe
traux. Identique à la �gure 5.11, p. 106, où on a ajouté lesvaleurs ajustées sur les données GBM, LAT transient et LLE (
er
les roses).
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Figure 6.26 � Coube de lumière de GRB 100707A utilisant la séle
tion LLE adaptée auxtrès grandes in
linaisons.6.5.3 Sour
es à grande in
linaisonDans le 
as de sour
es à grande in
linaison dans le 
hamp de vue du LAT (au-delàde 80◦), il n'est pas possible de dé�nir une séle
tion spatiale 
omme 
elle dé�nie 
i-dessus, ni d'e�e
tuer des analyse spe
trales. En e�et, du fait de 
ontraintes géométriquesla re
onstru
tion de l'énergie de 
es événements est très perturbée, et en
ore mal 
omprise.Une étude plus pré
ise de la di�usion dans le traje
tographe de 
es événements très in
linésdans le 
hamp de vue semble né
essaire pour 
omprendre la re
onstru
tion de leur énergie,mais il s'agit en
ore d'un travail très important, qui sort du 
adre de 
ette thèse.Cependant, il est possible d'observer 
es événements en utilisant des séle
tions relâ
hées.En l'absen
e de séle
tion spatiale, l'ajout de 
ritères éliminant les tra
es verti
ales per-met de réduire sensiblement le niveau de fond. Ces 
ritères 
onsistent en fait à rejeterles événements qui pénétrent dans le 
alorimètre. Ces seules séle
tions, sans les 
ritèresLLE, ont d'ailleurs permis la déte
tion de GRB 081215A [80℄, avant même que le travailprésenté dans 
e 
hapitre ne démarre. Ce sursaut très brillant a été observé par le GBM,et son in
linaison était de 90◦ par rapport à l'axe de visée du LAT. Plus ré
emment,GRB 100707A [81℄ (89◦ d'in
linaion) a été observé dans des 
onditions semblables. Ce
i
onstitue une extension extrême du 
hamp de vue du LAT.Le tra
é, et éventuellement l'étude, des 
ourbes de lumières de 
es objets est aussipossible, même si le niveau de fond reste assez haut. La �gure 6.26 montre l'exemple deGRB 100707A, dont le pi
 prin
ipal d'émission est vu aussi bien dans le GBM que dansle traje
tographe du LAT.
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lusion et perspe
tivesOn a vu que l'utilisation de la séle
tion LLE permet de retrouver l'émission, entre 30et 100 MeV, des sursauts γ observés par Fermi, ave
 des performan
es pour l'a

eptan
e,la re
onstru
tion de l'énergie, et la re
onstru
tion de la dire
tion, très a

eptables.La validation des performan
es de l'instrument pour 
ette séle
tion est quasimenta
hevée. Il reste à 
omprendre 
omment 
ombiner les erreurs systématiques mesuréesauprès des di�érentes sour
es possibles. Il sera également utile de déterminer la manièreoptimale de 
ombiner les di�érents jeux de données : en déterminant la plage d'énergiedans laquelle utiliser les données LLE, et s'il faut séparer les événements � front � et� ba
k �. En�n, une piste à explorer serait d'utiliser à la fois les données transientet les événements LLE ne passant pas la séle
tion transient, dans le but de �ger la
on�guration qui o�re la meilleure sensibilité spe
trale.La séle
tion LLE est la solution adoptée par le groupe � sursauts � de la 
ollaborationLAT pour l'étude de l'émission prompte des sursauts γ dans le LAT à partir de 30 MeV(en 
ombinaison ave
 les données usuelles), et une réanalyse 
omplète a déjà 
ommen
é.En�n, 
ette séle
tion est également utilisée pour l'analyse d'autres sour
es transitoires,notamment l'éruption solaire du 12 juin 2010, vue sous une trop grande in
linaison dansle 
hamp de vue du LAT pour pouvoir être déte
tée dans les séle
tions usuelles.
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tion de la 
ourbe de lumière . . . . . . . . . . . . . . . 1537.3.3 Interprétations de l'observation multi-longueurs d'ondes . . . . 1627.3.4 Analyse spe
trale 
ombinée des observations Swift et LAT dansl'hypothèse du 
ho
 avant seul . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164L'observation par BATSE et EGRET de GRB 940217 et GRB 941017 (voir � 1.2)a montré que l'émission de haute énergie (de l'ordre du GeV) peut être de plus longuedurée qu'aux énergies de l'ordre du MeV. Qu'elle soit la 
ontinuation de l'émission promptede moyenne énergie, ou asso
iée à un mé
anisme distin
t, l'émission prolongée de hauteénergie 
ompte parmi les 
ara
téristiques observationnelles que Fermi doit permettre demieux étudier. La pro
édure de repointé automatique (ARR, voir � 3.1) a été mise aupoint dans 
e but.Ce 
hapitre présente des observations d'émissions prolongées de haute énergie par leLAT, leurs 
ara
téristiques et la méthode utilisée pour les analyser. L'analyse de l'émissionprolongée et rémanente de GRB 090510 est détaillée. Ce sursaut est le seul à 
e jour à avoirété déte
té 
onjointement par Swift et Fermi, 
e qui a permis l'étude de son émissionrémanente du domaine visible aux énergies du GeV (soit 9 ordres de grandeur en énergie).
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144 Chapitre 7. Émissions prolongées et rémanentes des sursauts LATSursaut T90 GBM Durée LAT Indi
e Indi
e(s) (Nσ > 5) (s) spe
tral (LAT) temporel (LAT)GRB 080916C1 66 1400 -2,8±0,5 1,2±0,2GRB 090323 133 3200 -2,1±0,2 /GRB 090328 58 8400 -1,79±0,14 1,3±0,2GRB 090510 2,1 200 -2,1±0,1 1,38±0,07GRB 090902B 25 1000 -2,1±0,1 1,5±0,1GRB 090926A 21 4800 -1,3±0,3 1,69±0,03Table 7.1 � Cara
téristiques des émissions prolongées de haute énergie des sursautsobservés par Fermi [61, 82, 50, 62, 60℄. La durée est dé�nie par les intervalles de tempsdans lesquels les analyses spe
trales sont réalisées lors de la re
her
he d'émission. Lastatistique de photons disponible est 
umulée pour atteindre le seuil de déte
tion (Nσ > 5)quand 
'est possible. L'indi
e spe
tral est 
elui du spe
tre di�érentiel : dN/dE ∝ Eγ etl'indi
e temporel de dé
roissan
e est dé�ni par : Fν ∝ (t − tref)
−α.1. Spe
tre mesuré dans la période T0+ 200 � T0+ 1400 s [61℄. Pour la période T0 + 100 � T0 + 1400 s j'aiobtenu un indi
e moyen de -2,3±0,2, 
ompatible ave
 le résultat porté dans le tableau.7.1 Une propriété ré
urrente des sursauts déte
tés parle LATParmi les 514 sursauts déte
tés par Fermi dans ses premiers deux ans d'opérations, 18montrent une émission signi�
ative dans le LAT au-dessus de 100 MeV. Pour les quelquessursauts les plus brillants, l'émission à 
es énergies s'étend bien au-delà de l'épisode prin-
ipal observé par le GBM (voir tab. 7.1). Les émissions prolongées observées pour lesdi�érents sursauts présentent des similitudes (voir �g. 7.1). Leur spe
tre a la forme d'uneloi de puissan
e, d'indi
e pro
he de -2 et sans évolution signi�
ative. Le �ux dé
roît 
ommeune loi de puissan
e en fon
tion du temps, d'indi
e pro
he de -1,5. Cette émission se dis-tingue assez nettement de l'émission prompte de haute énergie, qui présente une fortevariabilité temporelle et spe
trale. On peut aussi noter que 
ette émission prolongée estobservée aussi bien pour des sursauts 
ourts que pour des sursauts longs.Les sursauts brillants observés par le LAT ont donné lieu à des demandes de repointésoumises à Swift (� ToO � pour � Target of Opportunity �), 9 d'entre eux ont étésuivis par le téles
ope spatial. Les émissions rémanentes de 8 des sursauts déte
tés par leGBM et le LAT ont pu être observées en rayons X par Swift/XRT, 7 dans le domainevisible par Swift/UVOT. Des lo
alisations plus pré
ises déduites de 
es observationsont permis le suivi des sursauts par des téles
opes optique et infra-rouge au sol. Cesobservations permettent la détermination du redshift du sursaut, indispensable au travailde modélisation. Elles permettent aussi, mais ave
 de fortes in
ertitudes, la mesure del'angle d'ouverture du jet, et l'identi�
ation et l'étude de la galaxie h�te de la sour
e si
elle-
i n'est pas trop lointaine (z < 2). Les rémanen
es observées se pla
ent parmi lesplus brillantes observées dans les domaines X et visible [83, 84℄.Un 
as parti
ulier est 
elui de GRB 090510. La déte
tion simultanée de 
e sursaut par

Fermi et Swift a permis l'observation et l'étude de son émission prolongée du domainevisible aux rayons γ du GeV (voir � 7.3).L'observation par le LAT de 
es émissions prolongées a éte favorisée par la mise en
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Figure 7.1 � Courbes de lumière au-dessus de 100 MeV des sursauts LAT montrant uneémission prolongée de haute énergie. Les in
ertitudes à 68% de 
on�an
e sur le �ux sontindiquées pour les intervalles de TS>25, les limites supérieures à 90% de 
on�an
e sinon.pla
e des man÷uvres de repointé (ARR). Les deux premiers sursauts pour lesquels 
ettefon
tionnalité a été mise à pro�t sont GRB 090323 et GRB 090328. Dans 
es deux 
as,l'observatoire a repointé après la déte
tion par le GBM d'un sursaut brillant [85, 86℄,et démarré un suivi de 5 heures. Une émission prolongée de haute énergie a été déte
-tée d'abord par l'algorithme au sol de re
her
he de sour
es transitoires, sur une 
arted'exposition de 6 heures (voir � 2.2), avant d'être 
on�rmée par l'analyse manuelle.Les émissions de haute énergie de 
es sursauts ont de parti
ulier que la statistiquefournie par leur émission prompte dans les données standard du LAT au-dessus de 100MeV ne permet pas d'améliorer l'analyse spe
trale menée ave
 les données GBM. L'emis-sion prompte de GRB 090328 n'est d'ailleurs pas signi�
ative ave
 la séle
tion standard(une analyse 
ombinant les données du GBM et les données LLE du LAT est prévue). Les
onditions d'observation de GRB 090323 n'étaient pas idéales, la ROI étant rapidement etsouvent o

ultée par la Terre, 
ependant une émission signi�
ative a été observée jusqu'à
T0 + 3200 s. L'émission prolongée de GRB 090328 est observée 
ontinuement pendant8400 s [82℄(en préparation).Les rémanen
es brillantes de 
es deux sursauts ont été observées du domaine radioaux rayons X (entre autres : Swift [87, 88℄, GROND [89, 90℄, Gemini-South [91, 92℄,VLT/FORS1 [83℄, VLA [93, 94℄). Ce suivi observationnel a permis de ra�ner les lo-
alisations des deux sursauts, déterminer leurs redshifts, et poser une limite sur l'angled'ouverture du jet et don
 sur l'énergie rayonnée par le sursaut (voir tab. 3 de [83℄). Lagalaxie h�te de GRB 090328 (le plus pro
he des deux) a pu être identi�ée, et s'est révéléetypique des galaxies h�tes de sursauts longs (magnitude et taux de formation d'étoilesestimé) [83℄.On peut se demander si la di�éren
e de durées entre l'émission de haute énergie etla gamme du MeV n'est pas simplement due aux sensibilités des deux instruments dansleurs gammes d'énergie respe
tives. En e�et, le �ux estimé dans la gamme d'énergie du
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tre LAT étant de 2 ou 3 ordres de grandeur supérieur àla sensibilité du GBM, on peut supposer qu'il y a un 
hangement d'indi
e spe
tral entre1 et 100 MeV. Dans le 
as de GRB 090510 
e 
hangement d'indi
e a été mis en éviden
epar l'analyse 
ombinée des observations Swift et LAT (voir � 7.3).7.2 Analyse de l'émission de haute énergie de GRB080825C7.2.1 Re
her
he d'émission prolongéeLa méthode présentée i
i est inspirée de la re
her
he d'émission prolongée de GRB080916C [61℄, et a été développée sur le 
as de GRB 080825C. L'étude 
omplète de 
esursaut [57℄ a servi de base et d'exemple à l'analyse des autres sursauts. Plus tard, 
etteméthodologie pour la re
her
he et l'analyse d'émissions prolongées a été ra�née en fon
-tion des besoins : par exemple par l'utilisation de l'outil BKGE (voir � 2.2.4) pour unemeilleure modélisation du fond résiduel.GRB 080825C est le premier sursaut déte
té par les deux instruments de Fermi, etl'émission observée par le GBM a une durée de T90 = 26, 5 s (ave
 une déte
tion marginalejusqu'à 35 s, Nσ > 3, 6) après la date T0 de la déte
tion. L'émission observée au-delà de100 MeV dans le même intervalle est signi�
ative. Nous avons re
her
hé un signal de hauteénergie après 35 s. Le sursaut est resté dans le 
hamp de vue du LAT pendant environ1500 s, avant d'être o

ulté par la Terre. Deux autres plages d'observation ont pu êtreutilisées : T0 + 5200 s � T0+ 6800 s et T0 + 10800 s � T0+ 13200 s, pendant lesquelles larégion d'intérêt (ROI) n'était pas 
ontaminée par la 
ontribution de l'atmosphère terrestre.La première plage a été dé
oupée en intervalles de durée 
roissant exponentiellement, a�nde 
onserver un nombre de photons à peu près 
onstant. Par analogie ave
 les émissionsrémanentes observées aux basses énergies, on s'attend en e�et à 
e que le �ux dé
roisse
omme une loi de puissan
e en fon
tion du temps. Les dates et dénominations dé�nissant
es intervalles sont indiquées dans le tableau 7.2.Dans 
haque intervalle de temps, une analyse spe
trale a été e�e
tuée, basée sur lesévénements de 
lasse diffuse (séle
tion adaptée à l'étude des sour
es faibles) d'énergiessupérieures à 100 MeV à l'intérieur d'une ROI de 10◦ de rayon 
entrée sur la meilleurelo
alisation du sursaut (lo
alisation LAT, voir � 3.2.2). Une méthode de maximum devraisemblan
e a été utilisée, en 
onsidérant les événements individuellement étant donnéleur faible nombre (voir � 4.1.2 et tab. 7.2 pour les nombres de photons).Le modèle de fond 
omprend deux 
omposantes di�uses : gala
tique et isotrope (spe
-tre en loi de puissan
e), et deux blazars brillants situés dans la région sour
e : MID 0488et MID 0490 [32℄. Une analyse préliminaire, basée sur des observations de 
ette ROI 
ou-vrant toute la période de � L&EO � (voir � 2.2), a permis de déterminer les normalisationsde toutes 
es sour
es ainsi que l'indi
e spe
tral du fond isotrope. Bien que le sursaut setrouvait à haute latitude (b = 27,9◦) et que les deux normalisations des 
omposantes dif-fuses aient été très 
orrélées, il était né
essaire de 
onserver la 
omposante gala
tique dansle modèle pour bien reproduire les données (voir �g. 7.2). Dans les analyses suivantes, laseule normalisation du fond isotrope (
omposante prépondérante) a été laissée libre devarier, à l'intérieur de l'intervalle d'in
ertitude issu de l'étude préliminaire. Bien que lesblazars sont habituellement des sour
es variables, leur �ux a été �xé aux valeurs dé�nies
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Figure 7.2 � Ajustement des 
omposantes de fond pour la re
her
he d'émission prolongéede GRB 080825C.Gau
he : 
omposante di�use isotrope et deux blazars pro
hes.Droite :tenant aussi 
ompte d'une 
omposante di�use gala
tique.
pré
édemment 
ar leur 
ontribution à l'émission dans la ROI est �nalement très faiblepour les périodes 
onsidérées. Le faible nombre de photons disponibles rend impossiblela détermination des 
omposantes de fond d'après les observations étudiées. Or la signi�-
ation de déte
tion de la sour
e pon
tuelle est déterminée dans 
haque intervalle par unrapport de vraisemblan
e. Don
 les valeurs des normalisations des 
omposantes de fondpeuvent in�uer sur le TS de la sour
e re
her
hée, même sans modi�er les paramètres spe
-traux estimés. En utilisant la séle
tion diffuse, on s'assure que le fond 
hargé résiduelest très faible, don
 l'utilisation d'observation antérieures faites dans des 
onditions depointé di�érentes ne pose pas de problème.Dans le 
as présent, le TS était quasi-nul dans tous les intervalles étudiés, indiquantl'absen
e d'une émission prolongée de haute énergie en provenan
e de GRB 080825C au-delà de 35 s. J'ai alors 
al
ulé une limite supérieure sur le �ux de la sour
e en suivantdeux méthodes basées sur le pro�l de la fon
tion de vraisemblan
e.
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Figure 7.3 � Distributions de limites supérieures fréquentistes à 95% de 
on�an
e. Mi-lieu : 500 simulations de l'intervalle � f �, ave
 un indi
e spe
tral -2 et un �ux vrai3,4×10−5ph.
m−2.s−1. Droite : 100 simulations de l'intervalle � f �, ave
 un indi
e spe
-tral -1,5 et un �ux vrai 2×10−5ph.
m−2.s−1. Le �ux vrai est indiqué par un trait pointillébleu (quand il peut apparaître sur l'é
helle).7.2.2 Limites supérieures fréquentistes et BayesiennesLa méthode fréquentiste basée sur le pro�l de vraisemblan
e fait l'hypothèse de laforme gaussienne de 
elui-
i [55℄. Dans le 
as présent, à 
ause du faible nombre d'événe-ments 
onsidérés, 
ette approximation est dis
utable. Don
 la limite supérieure 
al
uléepar 
ette méthode peut ne pas être 
orre
te, ou son niveau de 
on�an
e ne pas être 
eluiattendu.Pour véri�er 
ela, j'ai réalisé des simulations pour les intervalles � f � et � g �, in
luantle fond déterminé par l'étude préliminaire. Une sour
e pon
tuelle a été ajoutée dansl'intervalle � f � de TS non nul, le �ux étant 
elui obtenu par l'étude pré
édente. Dansl'intervalle � g �, une sour
e pon
tuelle de �ux faible non nul (10−10ph.
m−2.s−1 au-dessus de 100 MeV) a été in
luse. L'analyse spe
trale a été faite suivant la méthodedé
rite pré
édemment dans 
haque intervalle et pour 
haque réalisation, et une limitesupérieure fréquentiste à 95% de niveau de 
on�an
e 
al
ulée. Deux possibilités ont étéenvisagées : une loi de puissan
e d'indi
e -2 (pro
he de l'indi
e spe
tral mesuré à la�n de l'émission prompte) ou d'indi
e -1,5 (dans l'hypothèse de l'arrivée tardive d'une
omposante additionnelle plus dure � non déte
tée).On véri�e alors la pertinen
e de la limite supérieure en 
omparant la distributiondes limites ainsi 
al
ulées (pour toutes les réalisations d'un même intervalle) au �ux vraiinje
té. La limite 
al
ulée a bien un niveau de 
on�an
e de 95% si et seulement si 5%exa
tement des limites 
al
ulées sont plus faibles que le �ux vrai. Si le �ux vrai est très in-férieur à la sensibilité de l'instrument, 
ela ne fon
tionne évidemment pas. C'est pourquoiune sour
e pon
tuelle très faible a été in
luse aux simulations de l'intervalle � g �. Dans lesdeux intervalles � f � et � g �, on 
onstate que 100% des limites supérieures fréquentistes(
al
ulées pour les diverses simulations) sont supérieures aux �ux vrais 
orrespondants(voir �g. 7.3) et que 
ette méthode de 
al
ul de limite supérieure n'est pas adaptée. Par lasuite, j'ai don
 utilisé une méthode Bayesienne pour 
al
uler des limites supérieures dansles 
as où le nombre d'événements observés est faible.Dans 
haque intervalle de TS < 25, j'ai appliqué une méthode Bayesienne, en at-
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e Flux >100 MeV TS Nph Nph Lim. sup. 95%(s après T0) spe
tral (ph.
m−2.s−1) (obs.) (GRB) (10−6ph.
m−2.s−1)a : 0 � 2,69 -2,54 1 ×10−7 0 0 < 10−3 1750
 : 4,74 � 12,93 -2,62 4 ×10−7 0 0 < 10−3 610f : 35,5 � 100 -2 / -1,5 3,4+5,0
−2,6 / 2,0+3,3

−1,7 ×10−5 3,4 / 1,9 1 0,9 / 0,8 170 / 110g : 100 � 350 -2 / -1,5 <10−10 0 1 < 10−3 14 / 9,1h : 350 � 1500 -2 / -1,5 <10−10 0 11 < 10−3 2,7 / 1,5i : 5200 � 6800 -2 / -1,5 <10−10 0 23 < 10−3 1,2 / 0,79j : 10800 � 13200 -2 / -1,5 <10−10 0 13 < 10−3 1,1 / 0,75Table 7.2 � Analyse spe
trale des intervalles ave
 TS < 25 de GRB 080825C : dé�nitiondes intervalles, �ux de photons 
al
ulé, TS, nombre total de photons observés, nombre dephotons attribués au sursaut dans l'analyse, limites supérieures sur le �ux.
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Figure 7.4 � Courbe de lumière de GRB 080825C. Les in
ertitudes à 68% de 
on�an
esont indiquées dans les intervalles de TS>25, les limites supérieures à 95% de 
on�an
esinon.tribuant 
omme � prior � un poids identique non nul à toutes les valeurs positives de �ux,et un poids nul aux valeurs négatives non-physiques, inspirée de [56℄. Deux intervallesde l'émission prompte ne présentaient pas une émission signi�
ative au-delà de 100 MeV.La même méthode a don
 été appliquée à 
es intervalles en plus de 
eux de l'émissionprolongée. La �gure 7.4 et le tableau 7.2 regroupent les résultats obtenus.Le pro�l de la fon
tion de vraisemblan
e peut être 
onstruit à partir de nombreusessimulations, où à partir des seules données d'observations et d'ajustement spe
traux mul-tiples. I
i je me suis basée sur les seules données d'observations dans 
haque intervalle.La �gure 7.5 montre des exemples de pro�ls. Ceux-
i ne sont ni gaussiens ni symétriques,et dans les intervalles à TS nul le pro�l est maximal à un �ux nul (en fait à un �uxnégatif, non-physique, d'après la 
ourbure du pro�l). Ce
i illustre bien l'impossibilité dedéterminer une limite supérieure par une méthode fréquentiste dans 
es 
as.
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Figure 7.5 � Fon
tion de vraisemblan
e (normalisée) en fon
tion du �ux photon intégré,à indi
e spe
tral �xe. De gau
he à droite : intervalles � f � (indi
e spe
tral -2), � g �(indi
e spe
tral -2) et � a � (indi
e spe
tral -2,54) de GRB 080825C.7.2.3 Indi
e de dé
roissan
e temporelleLa limite supérieure de �ux observé dé
roît ave
 le temps, à mesure que la duréed'exposition augmente. Puisque la 
ourbe de lumière ne montre qu'un intervalle à TS>25après la �n de l'émission prompte, on doit faire l'hypothèse d'une forme. L'hypothèse laplus simple (et raisonnable) est 
elle d'une loi de puissan
e : (t − tref)
−α. La valeur de

α peut être 
ontrainte par un ajustement des points de dates postérieures à T0+ 26,5s. La date du début de l'émission vue dans le GBM est un 
hoix raisonnable pour tref .Les deux 
ourbes de lumière (indi
e spe
tral -2 ou -1,5) ont été ajustées par une droitedans l'espa
e logarithmique, ave
 une méthode de χ2 . Dans les intervalles de TS nul, lavaleur 
entrale du �ux a été �xée à une valeur arbitraire (10−8 ou 10−10 ph.
m−2.s−1maisle résultat suivant reste in
hangé), inférieure à la sensibilité instrumentale 
orrespondantà 
es durées d'observation. L'in
ertitude du �ux dans les intervalles de TS<25 est donnéepar la limite supérieure fréquentiste à 84% de 
on�an
e pour la borne haute (pour être
ompatible ave
 la dé�nition des intervalles de 
on�an
e à 68% dé�nis dans l'intervallede TS > 25) et par une valeur arbitrairement basse (10−12 ou 10−14 ph.
m−2.s−1, mais lerésultat de l'ajustement ne 
hange pas ave
 
ette valeur arbitraire) pour la borne basse(voir tab. 7.3 pour les détails).Dans 
e 
as, les �ux observés étaient très faibles, et les valeurs des limites supérieuressont autant dues à l'évolution de la sensibilité de l'instrument ave
 la durée d'exposi-tion qu'à la dé
roissan
e physique de l'émission. L'indi
e temporel ainsi déterminé n'apas grande signi�
ation 
ar il dé
rit une dé
roissan
e plus rapide que 
elle de la sensi-bilité instrumentale. Cette valeur n'est don
 pas utilisable pour l'interprétation théoriquede l'observation, mais une limite supérieure de l'indi
e temporel permet de 
ontraindrele modèle utilisé de manière 
onservative. Cette limite a été obtenue par la méthodefréquentiste du pro�l de χ2 (voir [55℄ et �g. 7.6). Cette méthode s'applique bien i
i 
ar lespro�ls de χ2 obtenus sont bien paraboliques au voisinage de la valeur estimée de l'indi
etemporel. Au �nal, les valeurs de limite supérieures 
onservées sont : α95 = 1, 77 (indi
espe
tral -2) et α95 = 2, 08 (indi
e spe
tral -1,5).



7.2. Analyse de l'émission de haute énergie de GRB 080825C 151Intervalle Indi
e Lim. sup. 84%spe
tral (10−8 ph.
m−2.s−1)f -2 / -1,5 3,8 / 2,5×103g -2 / -1,5 57 / 36h -2 / -1,5 21 / 7,0i -2 / -1,5 5,0 / 3,1j -2 / -1,5 4,5 / 2,9Lim. inf �ux Indi
e Indi
e Lim. sup. 95%(ph.
m−2.s−1) spe
tral temporel ajusté ind. temp.1×10−12 -2 / -1,5 2,8±0,7 / 2,9±0,6 1,7 / 2,01×10−14 -2 / -1,5 3,0±0,9 / 3,2±1,1 1,77 / 2,08Table 7.3 � Détails de l'analyse temporelle de l'émission prolongée de GRB 080825C.Haut : bornes supérieures des in
ertitudes sur le �ux dans les intervalles de TS<25. Bas :Bornes inférieures des in
ertitudes sur le �ux dans les intervalles de TS<25, et résultatsde l'ajustement temporel. La limite supérieure sur l'indi
e temporel a été déterminé parune méthode fréquentiste de pro�l de χ2 .Dans [57℄ 
ette émission prolongée est interprétée dans le 
adre du modèle de la� boule de feu � (voir Chapitre 5). Dans le 
as où l'émission est issue du 
ho
 retour, le�ux peut dé
roître rapidement, 
e qui est 
ompatible ave
 l'indi
e temporel mesuré i
i :
α < 1, 77. Dans le 
as d'un rayonnement SSC issu du 
ho
 avant, l'indi
e temporel del'émission dépend du spe
tre initial de la population d'éle
trons (indi
e p) et du régimedans lequel ils se trouvent. La dé
roissan
e observée implique une distribution d'éle
tronsau spe
tre très mou (p ∼2,6 à 2,7) et dans un régime où leur ralentissement est le pluse�
a
e. Et en
ore, les deux ne sont que marginalement 
ompatibles. L'interprétation del'émission observée par un mé
anisme SSC produit par le 
ho
 avant semble don
 peuprobable.
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Figure 7.6 �Haut : Pro�ls de χ2 de l'ajustement temporel de l'émission prolongée (non-déte
tée) de GRB 080825C, en fon
tion de l'indi
e temporel (la normalisation est laisséelibre pour 
haque ajustement). gau
he : indi
e spe
tral -1,5, droite : indi
e spe
tral -2.Bas : Représentation des lois de dé
roissan
e du �ux observé 
orrespondant à di�érentesvaleurs de l'indi
e temporel : meilleure estimation, limites supérieures à 68% et 95% de
on�an
e.



7.3. Observation 
onjointe Swift-LAT de l'émission prolongée de GRB 090510 1537.3 Observation 
onjointe Swift-LAT de l'émission pro-longée de GRB 0905107.3.1 ObservationsGRB 090510 est un 
as très intéressant d'étude d'émission prolongée de haute énergie.En e�et, à 
e jour 
'est le seul sursaut déte
té 
onjointement par Swift et Fermi. Cesursaut 
ourt et brillant a dé
len
hé les algorithmes de bord du GBM [95℄ et (pour lapremière fois) du LAT [96℄ à 00 : 22 : 59, 97 TU le 10 mai 2009, et 
elui de Swift/BATà 00 : 23 : 00, 45 TU [97℄. Les deux observatoires ont rapidement repointé en dire
tion dusursaut, entraînant un suivi de 5 heures dans le domaine γet de 2 jours environ dans lesdomaines optique et X. C'est ainsi que nous avons pu étudier et interpréter l'émission de
e sursaut du domaine visible à quelques GeV, en 
ollaboration ave
 l'équipe du MSSL 1qui étudiait l'observation faite par Swift [50℄ 2.D'autres téles
opes on aussi déte
té l'émission prompte (AGILE [98℄, Integral-SPIet Suzaku-WAM [99℄) ou rémanente (NOT [100℄, GROND [101℄, FORS2/VLT [102℄,VLA [103℄) de GRB 090510.L'émission rémanente de 
e sursaut était parmi les plus brillantes observées pour dessursauts 
ourts. Le suivi par Swift a fourni la première lo
alisation très pré
ise de GRB090510 : α = 333,55227◦, δ = -26,5827◦, err= 1.4� (in
ertitude statistique à 90%) [104℄,soit loin hors du plan gala
tique (l = 7,78◦, b = -66,50◦). L'observation par des téles
opesoptiques et IR au sol a permis la mesure du redshift de la sour
e (z = 0, 903 ± 0, 003,VLT [102℄), et l'identi�
ation de sa galaxie h�te. L'étude spe
trale de 
elle-
i révèle les
ara
téristiques d'une galaxie elliptique [83℄.7.3.2 Constru
tion de la 
ourbe de lumièreLa méthode utilisée pour 
onstruire la 
ourbe de lumière est la même qu'au � 7.2.La re
her
he et l'étude de l'émission prolongée démarre à la �n de l'émission signi�
ativeobservée dans le domaine du GBM, soit 0,9 s (resp. 0,38 s) après la date de la déte
tionpar Fermi (resp. Swift/BAT).Analyse spe
trale et limites supérieuresUne ROI de 10◦ de rayon autour de la position fournie par Swift/XRT a été 
onsidérée.Celle-
i est o

ultée par la Terre 1500 s après la déte
tion et réapparaît dans les orbitessuivantes. Le modèle de fond utilisé pour l'analyse spe
trale 
omprend une 
omposantedi�use isotrope (la 
omposante gala
tique ne s'est pas révélée né
essaire) et un blazarpro
he brillant, PKS 2155-304 [32, 44℄. Les normalisations des deux 
omposantes et l'indi
ede la 
omposante isotrope ont été ajustées d'après des observations de la ROI 
ouvranttrois semaines avant la date du sursaut, du 5 mars 2009 au 23 mars 2009. Comme pourl'étude de GRB 080825C, 
'est la normalisation de la 
omposante isotrope qui a été laisséelibre de varier (dans la plage des in
ertitudes autorisées par l'analyse préliminaire du fond)1. Mullard Spa
e S
ien
e Laboratory, University College London2. En tant qu'auteur de 
onta
t pour le LAT, j'ai 
oordonné l'analyse LAT, parti
ipé à l'analyse
onjointe des données Swift et LAT et 
o-é
rit l'arti
le, le tout en lien ave
 l'équipe du MSSL et K.Toma, responsable de l'interprétation théorique.
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e Flux > 100 MeV Nph Nph(s après T0) spe
tral (ph.
m−2.s−1) (obs.) (GRB)0,38 � 200 1107 -2,11 +0,10
−0,11 1,46 +0,18

−0,17 × 10−4 90 88,681 : 0,38 � 0,48 208,2 -1,85 +0,30
−0,26 2,49 +1,13

−0,84 × 10−2 8 7,992 : 0,48 � 0,92 541,8 -2,20 +0,22
−0,20 1,89 +0,46

−0,39 × 10−2 25 24,993 : 0,92 � 1,5 192,1 -1,93 +0,30
−0,26 5,7 +2,4

−1,8 × 10−3 9 9,04 : 1,5 � 2,5 301,7 -2,41 +0,31
−0,28 6,4 +2,0

−1,6 × 10−3 16 15,995 : 2,5 � 5,5 163,0 -1,76 +0,26
−0,22 8,4 +3,6

−2,7 × 10−4 9 8,996 : 5,5 � 11,5 58,0 -1,86 +0,44
−0,35 2,0 +1,4

−0,9 × 10−4 4 3,997 : 11,5 � 37 71,0 -3,27 +0,70
−0,59 1,67 +0,82

−0,59 × 10−4 8 7,808 : 37 � 69,5 59,9 -1,85 +0,39
−0,32 4,4 +2,6

−1,8 × 10−5 6 5,099 : 69,5 � 200 43,0 -2,74 +0,71
−0,58 1,6 +1,0

−0,7 × 10−5 5 4,9310 : 200 � 400 0 -2,1 / -1,5 / -3,5 < 4,7 / 3,2 / 7,9 × 10−6 1 < 10−311 : 400 � 800 0 -2,1 / -1,5 / -3,5 < 2,3 / 1,6 / 3,9 × 10−6 3 < 10−312 : 800 � 1500 0 -2,1 / -1,5 / -3,5 < 2,1 / 1,2 / 3,8 × 10−6 5 < 10−313 : 4200 � 7200 0 -2,1 / -1,5 / -3,5 < 0,48 / 0,3 / 1,0 × 10−6 15 < 10−314 : 10150 � 13000 0 -2,1 / -1,5 / -3,5 < 0,47 / 0,3 / 0,9 × 10−6 19 < 10−315 : 15800 � 18500 0 -2,1 / -1,5 / -3,5 < 0,52 / 0,3 / 1,0 × 10−6 17 < 10−3Table 7.4 � Analyse spe
trale de l'émission prolongée de GRB 090510 au-dessus de 100MeV. La date de référen
e T0 est le début de l'émission prompte dans le domaine duGBM, soit 0,52 s après la déte
tion du pré
urseur par le GBM. Les �ux mesurés et leursin
ertitudes à 68% de 
on�an
e sont indiqués dans les intervalles de TS > 25, les limitessupérieurs à 95% de 
on�an
e sinon.dans l'étude de l'émission prolongée, ainsi que les paramètres du sursaut. Une émissionsigni�
ative peut être observée pendant 200 s. Au-delà, des limites supérieures ont étédéterminées par la méthode Bayesienne basée sur le pro�l de la fon
tion de vraisemblan
e
omme pour GRB 080825C. Plusieurs hypothèses ont été envisagées : indi
e spe
tral-2,1 (moyenne des intervalles pré
édents), -1,5 et -3,5 (valeurs extrêmes autorisées par lesplages d'in
ertitudes). Les intervalles temporels ont été 
hoisis de sorte que l'in
ertitudestatistique soit 
omparable d'un intervalle à l'autre tant que le signal est signi�
atif.L'a

umulation de signal jusqu'à T0 + 200 s a permis de dépasser le seuil de déte
tiondans 
e dernier intervalle. Ensuite les durées 
roissent exponentiellement.Les résultats de l'analyse spe
trale sont regroupés dans le tableau 7.4. Le TS et surtoutle �ux dé
roissent de manière régulière. L'indi
e spe
tral ne varie pas de manière signi-�
ative.Une analyse supplémentaire a été menée en utilisant tous les événements de 
lassetransient a�n d'augmenter la statistique, et don
 peut-être gagner en pré
ision pour ladétermination du spe
tre. Les résultats obtenus (voir tab. 7.5 et �g. 7.7) sont 
ompatiblesave
 
eux obtenus en 
lasse diffuse. Les spe
tres sont un peu mieux 
ontraints grâ
eà une statistique un peu plus importante. Cependant on remarque que les résidus pourtransient sont un peu moins bons au-delà d'1 GeV, 
e qui pourrait s'expliquer par lefait que la modélisation du fond résiuel (simple loi de puissan
e) ne 
onvient pas à 
etteséle
tion d'événements (voir �g. 7.8).



7.3. Observation 
onjointe Swift-LAT de l'émission prolongée de GRB 090510 155Intervalles TS Indi
e Flux > 100 MeV Nph Nphspe
tral (10−4ph.
m−2.s−1) (obs.) (GRB)1 422 -1,95 +0,19
−0,22 380 +100

−80 18 17,992 + 3 1012 -2,15 +0,14
−0,15 114 +17

−15 53 52,984 425 -2,37 +0,23
−0,26 55 +12

−10 25 24,995 273 -1,88 +0,19
−0,21 11 ± 3 17 16,976 109 -2,30 +0,35
−0,42 3,2 +1,2

−1,0 9 8,987 106 -2,87 +0,42
−0,50 1,3 +0,4

−0,3 15 13,678 73 -1,93 +0,28
−0,34 0,50 +0,21

−0,17 11 8,489 60 -2,38 +0,38
−0,53 0,18 +0.06

−0.05 18 10,85Table 7.5 � Analyse spe
trale de l'émission prolongée signi�
ative de GRB 090510, util-isant tous les événements de 
lasse transient.
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Figure 7.7 � Courbe de lumière de l'émission prolongée de GRB 090510, 
onstruite enutilisant tous les événements de 
lasse transient (points bleus) ou les seuls événementsde 
lasse diffuse (
arrés noirs).
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Figure 7.8 � Analyse spe
trale de l'intervalle 1 de l'émission prolongée de GRB 090510 :résidus de l'ajustement. Gau
he : utilisant les seuls événements de 
lasse diffuse.Droite : utilisant tous les événements de 
lasse transient.
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Figure 7.9 � Énergies et dates d'arrivée des événements observés dans la ROI 
entréesur GRB 090510. Les événements de 
lasse diffuse sont indiqués par des 
er
les pleinsrouges, les autres événements de 
lasse transient par des 
er
les vides noirs. La �gurede gau
he est en é
helle linéaire, 
elle de droite en é
helle logarithmique pour rendre pluslisible les 20 premières se
ondes de l'émission.Variabilité, évolution spe
trale, durée de l'émissionA�n de m'assurer que mon dé
oupage (un peu grossier) ne gomme pas des irrégularitésdans la 
ourbe de lumière, ou une évolution spe
trale, j'ai refait des analyses ave
 plusieursdé
oupages di�érents.La première de 
es variations se base sur l'évolution du nombre et de l'énergie desévénements ave
 le temps (voir �g. 7.9). Celle-
i suggère une � réillumination � de l'émis-sion vers T0 + 30 s, ou un dur
issement du spe
tre après 
ette date. En e�et, l'ARRn'ayant lieu qu'à T0 + 150 s, l'a

eptan
e ne varie pas sur la plage observée i
i et onpeut se �er aux variations du taux d'événements. Un dé
oupage temporel adapté permetd'isoler les périodes d'intérêt en 
onservant assez de statistique pour 
ontraindre le spe
trede la sour
e. Au
une irrégularité ni évolution spe
trale signi�
ative n'a pu être mise enéviden
e autour de T0 + 30 s (voir tab. 7.6, première et deuxième parties et �g. 7.10).Le deuxième 
omplément est la re
her
he d'une évolution éventuelle du spe
tre au
ours de l'émission prolongée. Celle-
i pourrait apparaître au début de l'émission (adou
isse-ment puis dur
issement puis réadou
issement), ou vers T0 + 12 s. En e�et à 
ette dateon peut 
roire observer une 
assure dans la dé
roissan
e du �ux, 
elle-
i pourrait s'a
-
ompagner d'un 
hangement d'indi
e spe
tral. La signi�
ation d'un tel 
hangement estde Nσ ≃ 1, 3 (voir tab. 7.6, troisième et quatrième parties). Au
une évolution spe
tralen'est don
 observée i
i.En�n, au
une émission signi�
ative n'a été observée au-delà de T0 + 200 s, mêmeen regroupant toute l'observation restante avant la première o

ultation (voir bas dutab. 7.6). Et au
une émission signi�
ative n'a été observée pendant les orbites suivantes(voir tab. 7.4).



7.3. Observation 
onjointe Swift-LAT de l'émission prolongée de GRB 090510 157Dates TS Indi
e Flux > 100 MeV Nph Nph(s) après T0 spe
tral (10−4ph.
m−2.s−1) (obs.) (GRB)11,5 � 27,5 47,2 -2,68 +0,59
−0,69 1,35 +0.87

−0.58 5 4,8727,5 � 29,5 32,3 -2,7 (�xé) 6,6 +4,6
−3,2 3 2,9723,9 -1,5 (�xé) 3,4 +2,4
−1,7 3 2,8834,6 -3,5 (�xé) 8,7 +6,1
−4,2 3 2,9829,5 � 49,5 66,0 -1,87 +0,33

−0,39 0,73 +0,44
−0,30 5 4,9911,5 � 24,5 39,6 -2,71 +0,63

−0,80 1,34 +1,00
−0,63 4 3,8824,5 � 37 30,6 -2,7 (�xé) 1,38 +0,83
−0,60 4 3,8826,9 -2,0 (�xé) 0,97 +0,60
−0,43 4 3,7711,5 � 37 71,0 -3,27 +0,59

−0,70 1,67 +0,82
−0,59 8 7,8037 � 49,5 70,6 -1,87 +0,33

−0,39 1,16 +0,70
−0,47 5 4,9937 � 69,5 59,9 -1,85 +0,32

−0,39 0,44 +0,26
−0,18 6 5,0969,5 � 200 43,0 -2,74 +0,58

−0,71 0,16 +0,10
−0,07 5 4,930,38 � 0,48 208,2 -1,85 +0,26

−0,30 249 +113
−84 8 7,990,48 � 0,98 541,8 -2,20 +0,20

−0,22 189 +46
−39 25 24,990,98 � 1,5 192,1 -1,93 +0,26

−0,30 57 +24
−18 9 9,01,5 � 2,5 301,7 -2,41 +0,28

−0,31 64 +21
−16 16 15,992,5 � 11,5 215,6 -1,79 +0,19

−0,22 4,1 +1,4
−1,1 13 12,990,38 � 11,5 1286 -2,06 ± 0,11 21,4 +3,0
−2,7 71 70,9811,5 � 200 153,4 -2,47 +0,28

−0,32 0,36 +0,01
−0,089 19 17,22200 � 1500 0 -2 / -2,7 (�xé) < 0,89 / 1,3 ×10−2 9 < 10−3Table 7.6 � Analyses spe
trales 
omplémentaires de l'émission prolongée de GRB 090510observée par le LAT. L'indi
e spe
tral a été �xé quand il était mal 
ontraint (valeurinférieure à -4 ou in
ertitude supérieure à 1) en a

ord ave
 l'indi
e mesuré dans lesintervalles pré
édent et suivant. Au �nal, au
une émission signi�
ative n'est déte
tée au-delà de T0 + 200 s, et les premières 200 s de la 
ourbe de lumière ne montrent au
uneévolution spe
trale ni irrégularité temporelle signi�
ative.
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Figure 7.10 � Analyses 
omplémentaires de la 
ourbe de lumière de GRB 090510 autourde T0 + 30s. Les �ux reportés sont 
eux �gurant dans les tableaux 7.4 (
arrés noirs) et7.6 première (points bleus) et deuxième (triangles verts) parties.
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ourbe de lumièreLes intervalles de TS > 25 de la 
ourbe de lumière ont été ajustés par une loi depuissan
e, simple ou brisée :
Φ(t) = Φ0 (t− T0)

−αou :
Φ(t) = Φ0

{

(t− T0)
−α1 , t < tb

(t− T0)
−α2 , t > tbPour 
haque ajustement, un méthode de χ2 a été utilisée, et les deux hypothèses ont été
omparées par un test de Fisher.L'ajustement a été réalisé selon une pro
édure itérative : la date de 
haque point demesure est 
hoisi à la date tm à laquelle le �ux est égal au �ux moyen dans l'intervalle
onsidéré, et dépend don
 de l'indi
e temporel. Soit Φ̄ le �ux moyen dans un intervalle

(t1 , t2) :
Φ̄ =

1

t2 − t1

∫ t2

t1

Φ0t
′−αdt′ =

Φ0

t2 − t1

t′−α+1
2 − t′−α+1

1

−α + 1
; t′ = t− T0La date tm s'é
rit don
 :

tm = T0 +

(

1

−α + 1

t′−α+1
2 − t′−α+1

1

t2 − t1

)−
1

αPour les ajustements présentés, la 
onvergen
e était atteinte au bout de deux itérations.Le tableau 7.7 regroupe les résultats obtenus pour di�érents 
hoix de la date deréféren
e. Ce 
hoix a une in
iden
e sur le résultat de l'ajustement, 
ar il implique unetransformation non-linéaire. Finalement le début du pi
 prin
ipal de l'émission promptevue dans le GBM, 
oïn
idant ave
 la déte
tion BAT, a été 
hoisi 
omme date de référen
epour dé
rire l'évolution de l'émission de la sour
e.Au �nal, au
une 
assure signi�
ative n'a été mise en éviden
e. L'indi
e temporel dela 
ourbe de lumière vaut : α = 1, 38± 0, 07.Comparaison au résultat d'AGILELe téles
ope AGILE a également observé l'émission prompte de GRB 090510, et unepartie de l'émission prolongée, entre 30 et 500 MeV et jusqu'à 10 s après la déte
tion(
oïn
idente du pi
 prin
ipal observé par le GBM, T0). La 
ourbe de lumière vue parAGILE/MCAL est ajustée par une loi de puissan
e d'indi
e temporel α = 1, 30 ± 0, 15.Le spe
tre moyen est ajusté par une loi de puissan
e, d'indi
e spe
tral −1, 58+0,11
−0,13 [105℄.Pour me 
omparer à 
es résultats j'ai refait les analyses spe
trales des premiers in-tervalles (jusqu'à T0 + 11, 5 s) en utilisant les événements de 
lasse transient entre100 et 500 MeV (voir tab. 7.8 et �g. 7.11). Ces nouveaux résultats sont 
ompatibles ave

eux obtenus pré
édemment, ave
 des in
ertitudes un peu plus importantes. L'ajustementtemporel donnera don
 le même résultat que 
elui présenté plus haut, 
ompatible ave
l'indi
e temporel issu de l'analyse AGILE. L'indi
e du spe
tre intégré dans 
ette périodevaut -2,02±0,23, soit un é
art de 1,9σ ave
 le résultat d'AGILE. Cette di�éren
e n'estpas trop importante, et peut être expliquée par l'utilisation de données dans des gammesd'énergies un peu di�érentes ainsi que par les erreurs systématiques dues à la 
onnaissan
edes réponses des deux instruments.
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T0 (s après α1 α2 log10(tb) log10(Φ0) χ2 / NDF Proba.déte
tion GBM) (ou α) (s) (à T0 + 1 s) Fisher0,52 1,38 ± 0,07 -1,98 ± 0,06 9,41 / 7(début GBM et 1,52 ± 0,17 1,24 ± 0,18 1 (�xé) -3,04 ± 0,12 8,59 / 6 0,74dete
tion BAT) 1,49 ± 0,17 1,20 ± 0,28 0,907 ± 0,002 -3,33 ± 0,15 8,73 / 5 0,950,557 1,36 ± 0,07 -2,00 ± 0,06 9,47 / 7(début BAT) 1,48 ± 0,17 1,25 ± 0,18 1 (�xé) -3,04 ± 0,12 8,86 / 6 0,851,46 ± 0,13 1,22 ± 0,24 0,905 ± 0,003 -3,32 ± 0,13 8,98 / 5 0,980,65 1,31 ± 0,07 -2,08 ± 0,06 10,12 / 7(début LAT) 1,35 ± 0,15 1,27 ± 0,18 1 (�xé) -3,02 ± 0,12 10,04 / 6 1,01,34 ± 0,14 1,26 ± 0,24 0,899 ± 0,007 -3,28 ± 0,14 10,07 / 5 1,0Table 7.7 � Ajustement temporel de la 
ourbe de lumière prolongée de GRB 090510.Plusieurs modèles de dé
roissan
e ont été 
onsidérés, pour plusieurs 
hoix de date deréféren
e. Les hypothèses alternatives (loi de puissan
e brisée ave
 date de 
assure �xée(H1) ou libre (H2)) ont été 
omparées à la loi de puissan
e simple (H0) par un test deFisher. La probabilité de l'hypothèse H0 est indiquée.Intervalle TS Flux > 100 MeV Indi
e Nph Nph(10−4 ph.
m−2.s−1) spe
tral (obs.) (GRB)1 249 440 +990

−160 -1,59 +0,1
−0,64 12 11,992 + 3 750 120 +30

−20 -2,00 ± 0.35 41 40,994 369 60 +19
−13 -2,12 +0,47

−0,49 22 21,995 143 11 +15
−4 -1,81 +0,66

−0,68 11 10,976 72 3,0 +1,3
−1,0 -2,96 +0,91

−1,00 7 6,98tout : 0,38 � 11,5 1373,0 23,5 +3,3
2,7 -2,02 ± 0,23 93 92,9Table 7.8 � Analyse spe
trale du début de l'émission prolongée de GRB 090510, baséesur les événements de 
lasse transient au-dessous de 500 MeV. Ces résultats montrentla 
ompatibilité de mon analyse ave
 
elle de l'équipe AGILE.
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lasse transient au-dessous de 500 MeV (étoiles vertes).Courbe de lumière de l'analyse publiée basée sur les événements de 
lasse diffuse (
arrésnoirs).



160 Chapitre 7. Émissions prolongées et rémanentes des sursauts LATFlux énergétiques dans plusieurs domaines de longueurs d'ondesUne 
ourbe de lumière en unités de densité de �ux énergétique (Jansky) a été 
onstruitea�n de 
omparer l'énergie émise par le sursaut dans les di�érents domaines de longueursd'ondes observés (voir �g. 7.12). Les valeurs reportées sont les densités de �ux moyennesdans les gammes d'énergie respe
tives des di�érents instruments : LAT (100 MeV � 4 GeV,énergie maximale des événements de 
lasse diffuse utilisés pour l'analyse), GBM (8 keV� 1 MeV), BAT (15 � 150 keV), XRT (0,1 � 10 keV), UVOT (�ux pour les di�érents �ltresrenormalisés à la bande � w �, ou absen
e de �ltre, soit : λ = 170 � 650 nm).Les taux de photons mesurés par les déte
teurs de Swift ont été 
onvertis en �uxénergétiques en faisant l'hypothèse d'un indi
e spe
tral 
onstant tout au long de la 
ourbede lumière.Les �ux de photons mesurés dans l'émission prompte vue dans le LAT ont été 
onvertisen utilisant l'indi
e spe
tral mesuré dans 
es intervalles. Pour l'émission prolongée, 
'estl'indi
e du spe
tre intégré sur toute la durée de l'émission signi�
ative (T0+ 0,38 s à
T0+ 200 s) qui a été utilisée, puisqu'au
une évolution spe
trale n'a été observée sur 
ettepériode. Ce
i a permis de ne pas ampli�er l'in
ertitude sur le �ux énergétique dans lapro
édure de propagation des erreurs. Cette erreur est obtenue à partir des in
ertitudessur les �ux et l'indi
e et la 
orrélation entre 
es deux paramètres (
al
ul en Annexe), etdevient � arti�
iellement � très grande (�ux énergétiques 
ompatibles ave
 zéro alors quele �ux de photons est très signi�
atif) lorsque l'indi
e spe
tral mesuré est pro
he de -2ou que l'in
ertitude sur l'indi
e est grande (σγ ∼ 0,2 ou plus, où γ est l'indi
e spe
traldi�érentiel ajusté aux données).
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Figure 7.12 � Haut : 
ourbe de lumière de GRB 090510, �ux de photons dans la gammed'énergie du LAT. Les symboles vides 
orrespondent à l'émission prompte, les symbolespleins à l'émission prolongée. Les in
ertitudes à 68% sont indiquées ou bien les limitessupérieures à 95% (pour trois valeurs de l'indi
e spe
tral �xé). Le meilleur ajustementde la 
ourbe de lumière est aussi indiqué. Bas : 
ourbe de lumière multi-déte
teurs deGRB 090510, densités de �ux énergétiques moyennes dans les gammes d'énergie des dif-férents déte
teurs. Les in
ertitudes à 68% sont indiquées, ou bien des limites supérieures à95%. Les �ux de l'émission prolongée de haute énergie sont 
al
ulés en utilisant la valeurmoyenne d'indi
e spe
tral mesurée sur la totalité de la 
ourbe de lumière (T0+ 0,38 s à
T0+ 200 s).



162 Chapitre 7. Émissions prolongées et rémanentes des sursauts LAT7.3.3 Interprétations de l'observation multi-longueurs d'ondesDans l'arti
le [50℄ nous avons 
onsidéré deux interprétations pour l'émission prolongéede GRB 090510, dans le 
adre du modèle de la � boule de feu �.Cho
s internes et 
ho
 avantDans la première hypothèse, les émissions observées dans les domaines X (avant T0 +
1400s) et γ sont produites par les 
ho
s internes (inhomogénéités de l'a

élération dela matière dans le jet), tandis que les émissions UV et visible (et X après T0 + 1400s)viennent du rayonnement syn
hrotron des éle
trons au niveau du 
ho
 avant (intera
tiondu jet ave
 le milieu interstellaire). Le début de l'émission issue du 
ho
 avant produitune augmentation rapide de la luminosité, 
ompatible ave
 la montée observée dans ledomaine visible de T0 + 100 s à T0 + 3 ks, à 
ondition que la période observée 
orrespondeà la �n de la montée initiale. En e�et le début de l'émission du 
ho
 avant devrait êtreplus marquée.Les observations des 
ourbes de lumières permettent de 
ontraindre les propriétés du
ho
 avant [106℄. Après le 
hangement de régime (de fortes pertes radiatives ralentissentles éle
trons au début, et le ralentissement est plus faible ensuite), l'évolution du �uideau passage du 
ho
 est 
onsidérée 
omme adiabatique et on é
rit :

Γ0 = 1, 4× 102E
1/8
53 n−1/8 t

−3/8pi
,3 (7.1)
Fνm = 1, 3× 104E53 ǫ

1/2
B,−2 n

1/2 µJy (7.2)où Fνm est le �ux de l'émission syn
hrotron au maximum de la 
ourbe de lumière(
hangement de régime), tpi
,3 est la date de 
e maximum (en 103 s), Γ0 est le fa
teurde Lorentz initial moyen du jet, n est la densité du milieu environnant, E53 est l'énergie
inétique du jet (en 1053 erg) et ǫB,−2 est le pour
entage de l'énergie totale inje
tée dansle 
hamp magnétique.L'étude de l'émission prompte a fourni Γ0,min ∼ 1200 [49℄. La 
ourbe de lumièreobservée dans le visible donne une limite inférieure sur la date du 
hangement de régime :
tpi
 > 730s. Le �ux énergétique observé à 
ette date est de Fνm ≃ 100µJy (vor �g. 7.12).En�n l'énergie 
inétique du jet vaut E > 5, 4× 1053erg. La 
ontrainte 7.1 devient alors :
n < 2 × 10−6
m−3, 
e qui est très faible même pour l'environnement d'un sursaut 
ourtasso
iée à la 
oales
en
e d'objets 
ompa
ts, qui n'est don
 pas entourée d'un vent stellaire(la densité typique du milieu interstellaire (MIS) dans la Voie La
tée est par exemple de
n ∼ 10−1
m−3). La 
ompatibilité des deux équations impose ǫB > 1% 
e qui n'est pas
ontraignant pour le modèle.La limite inférieure sur le fa
teur de Lorentz moyen initial du jet a été 
al
ulée d'aprèsune modélisation simpli�ée du mé
anisme d'absorption. Un modèle plus réaliste aboutitprobablement à une valeur deux à trois fois plus faible [66℄. Ce
i permettrait de relâ
herla 
ontrainte posée par 7.1 : n < 2 × 10−3 à 1 × 10−2
m−3. La plage de variation de lafra
tion d'énergie magnétique serait aussi agrandie : ǫB > 10−5.Les �ux mesurés à T0 +100 s dans les domaines X et γ sont 
ompatibles ave
 l'émissionde 
ho
s internes, 
'est-à-dire dans un régime de fortes pertes radiatives :

νc < νvis < νsa < νX < νm
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orde ave
 les indi
es spe
traux di�érents observés dans les di�érentes plagesd'énergie :� νc est la fréquen
e 
ritique du spe
tre d'émission syn
hrotron et donne le maximumde 
e spe
tre (en unités de densité de �ux énergétique)� νm est la fréquen
e du minimum du spe
tre d'éle
trons, au-delà de laquelle le spe
tred'émission est plus mou.� Au-dessous de la fréquen
e νsa le spe
tre d'émission est atténué par le mé
anismed'auto-absorption de l'émission syn
hrotron. Cette position de νsa est 
ompatible àla fois ave
 le 
hangement d'indi
e entre les domaines visible et X et l'observationde photons γjusqu'à plusieurs GeV.Ce modèle � hybride � d'émission est don
 
ompatible ave
 l'observation des di�érentesphases de l'émission prolongée, et permet d'expliquer la 
ontribution du 
ho
 avant sansrequérir un fa
teur de Lorentz du jet trop important (
ontrairement à la deuxième hy-pothèse). Des ra�nements sont 
ependant né
essaires pour expliquer la 
roissan
e dou
edu �ux dans le domaine visible avant le 
hangement de régime, et la 
ontrainte sur ladensité du milieu environnant est très forte.Cho
 avant seulL'autre interprétation proposée est que la totalité de l'émission prolongée et rémanenteobservée est 
elle du rayonnement syn
hrotron des éle
trons a

élérés par le 
ho
 avant,dans un régime de pertes radiatives faibles (νm < νc). Le spe
tre de densité d'énergie(SED pour � Spe
tral Energy Distribution �) d'émission a don
 la forme d'une loi depuissan
e brisée deux fois, d'indi
es énergétiques 3 : β1 = 1/3 pour ν < νm, β2 =
−(p − 1)/2 pour νm < ν < νc et β3 = −p/2 pour νc < ν. Une analyse spe
tralesimultanée des observations optiques/UV, X et γ (voir � 7.3.4) montre un bon a

ordentre nos données et 
e modèle.Les 
ourbes de lumière X et visible également, 
onsidérées avant T0 + 1 ks, s'a

ordentbien au modèle. En e�et le �ux dans le domaine visible 
roît 
omme (t− tref)

−αOpt,1 ave

αOpt,1 = −0, 50+0,11

−0,13 
e qui est 
ompatible ave
 l'indi
e -1/2 attendu. Le �ux observé dansle domaine X dé
roît (αX,1 = 0, 74 ± 0, 03), alors que 
e modèle simple prédit un indi
etemporel relié à l'indi
e énergétique : αX,1 = 3 β2 / 2 = 1, 16 ± 0, 06. Cet é
art peut êtreexpliqué en tenant 
ompte d'e�ets supplémentaires : une phase supplémentaire d'inje
tiond'énergie dans le jet, ou l'évolution temporelle des paramètres de mi
rophysique. Dansla deuxième partie de la 
ourbe de lumière, le modèle simple prédit que les �ux X etvisible dé
roissent au même rythme, 
e qu'on n'observe pas i
i : αOpt,2 = 1, 13+0,17
−0,09 et

αX,2 = 2, 18± 0, 10. Ce désa

ord peut s'expliquer par des phénomènes hydrodynamiquesdans le jet, à prendre en 
ompte dans une version plus sophistiquée de 
e modèle. La priseen 
ompte de la 
ontribution hadronique peut aussi améliorer l'a

ord entre modèle etobservations des 
ourbes de lumière [107℄.En ra

ordant toute la 
ourbe de lumière prolongée LAT à 
ette émission, on imposeque la transition de l'émission prompte à l'émission rémanente a lieu dès : tpi
 < 0, 38s.En faisant une hypothèse raisonnable sur la densité du milieu environnant n < 10−2
m−3,l'équation 7.1 
ontraint le fa
teur de Lorentz du jet : Γ0 > 5800. Ce
i n'est pas in
ompat-ible ave
 l'étude de l'émission prompte (qui ne pose qu'une limite inférieure) mais 
'est3. La SED F est reliée au spe
tre di�érentiel f (voir � suivant) par : F = E × f . L'indi
e energétiqueutilisé pour dé
rire la SED est don
 relié à l'indi
e spe
tral (di�érentiel) : βi = γi + 1.
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ontraignant pour le modèle.L'hypothèse du 
ho
 avant est aussi utilisée par d'autres auteurs [108, 73, 74℄ pourinterpréter la totalité de l'émission de haute énergie de sursauts brillants observés par
Fermi. Les 
ourbes de lumière sont bien reproduites par 
e modèle après la �n de l'émis-sion prompte. Cependant 
es interprétations requièrent toujours un fa
teur de Lorentzinitial assez grand : Γ0 > 103. Et surtout la forte variabilité de l'émission prompte n'estpas expliquée par 
es modèles. Celle-
i favorise nettement une origine interne plut�t qu'ex-terne des 
ho
s.7.3.4 Analyse spe
trale 
ombinée des observations Swift et LATdans l'hypothèse du 
ho
 avant seulComme présenté 
i-dessus, le modèle du 
ho
 avant prédit un spe
tre d'émission ayantla forme d'une loi de puissan
e brisée deux fois, soit

f(E, t) =


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


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
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




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; Eb,2(t) < Een ph.
m−2.s−1.keV−1.� γ1 = − 2/3 serait l'indi
e spe
tral du domaine visible� γ2 = −(p+ 1)/2 l'indi
e du domaine X� et γ3 = −(p + 2)/2 l'indi
e du domaine γ.Pour l'analyse on a don
 la 
ontrainte γ2 − γ3 = 1/2. Les énergies de 
oupure Eb,1 (=hνm)et Eb,2 (=hνc) peuvent évoluer ave
 le temps.A�n de 
omparer nos observations à 
e modèle, nous avons 
onstruit 5 spe
tres, à 5dates di�érentes : T0 + 100, 150, 1000, 7000, et 12000 s. Seul le premier spe
tre à T0 + 100 sfait aussi apparaître des données LAT. Pour 
onstruire 
haque spe
tre il a fallu a

umulersur une période longue in
luant la date 
itée, et renormaliser le taux de 
omptage en sebasant sur l'ajustement de la 
ourbe de lumière (voir � 7.3.2 et � suivants pour les détailsde l'analyse LAT). P. S
hady (du MSSL) s'est o

upée de la transformation des données
Swift et de l'ajustement simultané des 5 spe
tres. Les résultats �naux sont présentésdans le tab. 7.12 et la �gure 7.14.Les analyses 
ombinées ont été réalisées ave
 le logi
iel standard XSPEC, et plusieurstypes d'atténuations ont été pris en 
ompte. L'absorption photo-éle
trique dans le domaineX, dans la galaxie h�te et dans la Voie La
tée s'é
rit :

κ(E) = exp (−nHσ (E(1 + z)))où nH est la densité équivalente en hydrogène de la 
olonne de visée, et la se
tion e�
a
e
σ(E) in
lut une table de densités relatives des autres espè
es et ne tient pas 
ompte de ladi�usion Thomson (
es se
tions e�
a
es sont don
 à utiliser au-dessous de 10 keV). Pour la
ontribution de la Voie La
tée la densité équivalente a été �xée à nH = 1, 66×10−20
m−2.Le redshift de la galaxie h�te a été �xé à la valeur mesurée : z = 0.903. L'extin
tiondue à la poussière dans le domaine optique est dé
rite dans [109℄. Pour la Voie La
tée,
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ts t1 � t2 R σR/R(s après T0) (s après T0)100 0,38 � 200 10,1 ± 2,5 0,259,5 � 200 2,33 ± 0,18 0,0869,5 � 200 0,768 ± 0,007 0,01150 0,38 � 200 17,6 ± 4,9 0,289,5 � 200 4,07 ± 0,44 0,1169,5 � 200 1,34 ± 0,03 0,02Table 7.9 � Fa
teur de normalisation pour di�érentes dates et di�érentes périodes d'a
-
umulation.le rapport d'extin
tion global a été �xé à RV = 3, 08 et l'ex
ès à E(B − V ) = 0, 02. La
ontribution de la galaxie h�te a été mieux reproduite par un modèle de type � SMC �(ave
 un rapport d'extin
tion global de RV = 2, 93). En�n, les raies d'émission des régionsri
hes en métaux, présentes sur la ligne de visée, ont été modélisées.A

umulation des données de la 
ourbe de lumière LATDu fait de la faible statistique en photons dans l'observation LAT il a fallu a

umulerles données sur une longue plage puis renormaliser le �ux obtenu pour reproduire l'obser-vation à la date voulue. En l'absen
e d'évolution signi�
ative de l'indi
e spe
tral ou debrisure dans la dé
roissan
e du �ux, la totalité de la période ave
 TS > 25 pouvait êtrea

umulée pour produire le spe
tre à T0 + 100 s. Trois périodes d'a

umulation ont enfait été 
onsidérées : T0+ 0,38 � 200 s, T0+ 9,5 � 200 s, et T0+ 69,5 � 200 s pour produireles spe
tres à deux dates : T0 + 100 s et T0 + 150 s.Pour 
haque 
ombinaison, le rapport de normalisationR 4 a été 
al
ulé, les in
ertitudesde l'ajustement temporel ont été propagées pour estimer l'in
ertitude sur 
e fa
teur (
al
ulen Annexe) . Celle-
i a été prise en 
ompte 
omme prin
ipale sour
e d'erreur systématiquelors de la véri�
ation de la signi�
ation de la 
assure en Eb,2 (voir p. 166). Les erreurssystématiques d'origine instrumentales sont de plus faible amplitude et n'ont pas été
onsidérées i
i. Les di�érentes 
ombinaisons sont présentées dans le tableau 7.9.Les in
ertitudes relatives sur R sont un peu plus petites pour la date ts = T0 + 100 s,
'est don
 
ette première date à laquelle apparaissent les données LAT dans l'analyse. Un
ompromis a aussi dû être trouvé entre de petites erreurs systématiques et une statistiquesu�sante pour les ajustements spe
traux. Les données ont ainsi été a

umulées sur lapériode T0+ 9,5 � 200 s pour éliminer toute 
ontribution résiduelle de l'émission promptedans l'ajustement simultané des 5 spe
tres. La signi�
ativité de la 
assure de haute énergie(en Eb,2) a été véri�ée quant à elle en a

umulant les données sur les deux périodes lesplus longues.4. En pratique, 
'est la durée d'exposition enregistrée dans le �
hier PHAI 
orrespondant à l'inter-valle t1 � t2 qui est multipliée par le rapport R 
al
ulé, rendant ainsi 
ompte d'un taux d'événements
orrespondant à 
e qui serait observé à la date ts. En l'absen
e de �
hier de fond 
ela ne pose pas deproblème.
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e Flux à 1 GeV Flux > 100 MeV(s après T0) de photons spe
tral (10−12 ph.
m−2.s−1.keV−1) (ph.
m−2.s−1)0,38 � 200 transient χ2 -2,27 +0,13
−0,15 9,9 ± 2,3Cash -2,26 +0,27
−0,04 12 +5

−2diffuse χ2 -2,36 +0,17
−0,20 7,8 ± 2,2Cash -2,30 +0,50
−0,07 12 +7

−3 1,84 × 10−049,5 � 200 transient χ2 -1,00 +0,2
−2,1 1,2 +0

−0,9Cash -2,45 +0,21
−0,23 2,2 +0,9

−0,7diffuse χ2 -1,00 +0,6
−0 0,78 +0,88

−0Cash -2,44 +0,29
−0,32 2,0 +1,0

−0,8 3,89 × 10−05Table 7.10 � Analyse spe
trale ave
 XSPEC des données LAT pour deux périodes d'a

u-mulation, utilisant deux 
lasses d'événements, et deux statistiques di�érentes.Analyse spe
trale des données LAT seules ave
 XSPECA�n de s'assurer que les ajustements des spe
tres 
ombinés fournissent des résultats
omparables à 
eux de l'analyse LAT, quelques analyses 
omplémentaires ont été e�e
-tuées sur les di�érents intervalles d'a

umulation possibles (sans renormaliser la duréed'exposition). J'ai 
omparé une analyse utilisant XSPEC (et une statistique de Cash ou
χ2 , voir 
hapitre 4), aux analyses spe
trales pré
édentes utilisant gtlike et basées sur lemaximum de vraisemblan
e, dans lesquelles les photons étaient pris en 
ompte individu-ellement.Les données utilisées ont été séle
tionnées dans une ROI dé
roissant ave
 l'énergie desphotons, en séparant les événements 
onvertis dans les parties haute et basse du déte
teur.L'analyse a été faite sur les événements de 
lasse diffuse et transient.Les résultats sont résumés dans le tableau 7.10. Les analyses utilisant les événementsde 
lasse diffuse donnent des résultats 
ompatibles ave
 
eux des analyses pré
édentes(voir tab. 7.4 et 7.6). Et les analyses basées sur les événements de 
lasse transient sont
ompatibles ave
 
elles utilisant les événements de 
lasse diffuse. On voit en revan
heque les analyses basées sur une statistique de χ2 donnent des résultats in
orre
ts pour ladeuxième période d'a

umulation. Pour l'analyse 
ombinée, on peut don
 utiliser les don-nées de 
lasse transient, é
hantillonnées en énergie, à 
ondition d'utiliser une statistiquede Cash.Signi�
ation statistique de la 
assure du spe
tre à haute énergieComme nous l'avons vu, le modèle du 
ho
 avant prédit l'existen
e d'une 
assure àhaute énergie Eb,2, qui ne peut être déte
tée qu'en 
ombinant les observations XRT etLAT. Je présente i
i une analyse 
omplémentaire permettant d'améliorer 
ette mesure(par rapport à l'analyse 
ombinée des 5 SED, voir tab. 7.12).La signi�
ation statistique de 
ette 
assure a été véri�ée en ajustant les donnéesUVOT, XRT et LAT normalisées à T0 + 100 s par une loi de puissan
e brisée une foisà basse énergie ou deux fois, et en 
omparant les deux ajustements via un rapport devraisemblan
e. Deux jeux de données LAT ont été utilisés : T0 + 9,5 � 200 s (pour se 
om-parer à l'analyse 
ombinée) et T0+ 0,38 � 200 s (pour une étude plus pré
ise). L'indi
espe
tral β1 a été �xé, ainsi que tous les termes d'absorption et d'extin
tion. Les deux
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. Valeur Eb,1 Indi
e Eb,2 Indi
e Cash Nσ(s après T0) de R (keV) γ2 (MeV) γ3 / NDF9,5 � 200 < R > 0,36 ± 0,06 -1,71 ± 0,02 49,05 / 350,31+0,05

−0,06 -1,61+0,10

−0,05 65+75

−45 -2,44+0,22

−0,26 33,23 / 33 3,60,38 � 200 < R > 0,37 ± 0,06 -1,71 ± 0,01 62,59 / 350,31+0,055

−0,05 -1,61+0,07

−0,06 33+100

−23 -2,14+0,10

−0,09 36,04 / 33 4,8
< R > 0,36 ± 0,06 -1,70 ± 0,01 64,59 / 35
− σR 0,29± 0,07 -1,57 ± 0,07 20 ± 23 -2,12 ± 0,14 36,37 / 33 4,9
< R > 0,38 ± 0,06 -1,74 ± 0,01 59,72 / 35
+ σR 0,32 ± 0,07 -1,62 ± 0,07 20 ± 24 -2,14 ± 0,14 36,08 / 33 4,5Table 7.11 � Analyse spe
trale à T0 + 100 s et test de la 
assure à haute énergie. Lesrésultats prin
ipaux sont notés en gras et présentés ave
 leurs in
ertitudes asymétriques.Les in
ertitudes symétriques notées dans les autres 
as sont plus indi
atives.

Figure 7.13 � Spe
tre à T0 + 100 s in
luant des données UVOT, XRT et LAT, ajustépar une loi de puissan
e brisée en relâ
hant la 
ontrainte sur γ2 et γ3. Gau
he : Spe
treen 
oups et résidus. Droite : Spe
tre énergétique visible et X 
orrigé de l'a

eptan
e etdes fa
teurs d'absorption et extin
tion (points et losange) ; ajustement �nal (pointillé) etspe
tre issu de l'analyse likelihood des données LAT seules (papillon).indi
es γ2 et γ3 ainsi que les deux énergies de 
assure Eb,1 et Eb,2 ont été laissés libres devarier. En�n pour le 
as où la 
assure était la plus signi�
ative, l'erreur systématique dueà l'opération de normalisation a été prise en 
ompte.Les résultats obtenus (voir tab. 7.11 et �g. 7.13) 
on�rment que la 
assure du spe
treà haute énergie est bien signi�
ative : Nσ > 4, 5 et sa valeur est 
omprise entre 10 et 133MeV. La relation γ2 = γ3 + 1/2 prédite par le modèle est parfaitement 
ompatible ave
 lesrésultats obtenus dans 
ette dernière analyse. La valeur de γ2 estimée i
i est 
ompatibleave
 
elle issue de l'analyse des 5 spe
tres simultanés à 2,1σ (période longue ; 1,8σ pourla période 
ourte).



168 Chapitre 7. Émissions prolongées et rémanentes des sursauts LATSED 5 SED 100 s 100 sDonnées LAT (s) 9,5 � 200 9,5 � 200 0,38 � 200
nH (× 1021 
m2) 1,52 ± 0,03 1,52 (�xé) 1,52 (�xé)
E(B − V ) (mag) 0,000 +0,005

−0,000 0 (�xé) 0 (�xé)
Eb

1 (keV) 





















0, 43+0,10
−0,07 (100 s)

0, 17+0,03
−0,02 (150 s)

0, 037+0,005
−0,007 (1000 s)

< 0, 001 (7000 s)
< 0, 01 (12000 s) 0,31 +0,05

−0,06 0,31 +0,06
−0,05

β2 0,77 ± 0,04 0,61 +0,06
−0,10 0,62 +0,08

−0,06

Eb
2 (MeV) ≃ 300 (100 s) 65 +70

−45 33 +100
−23

β3 β2 + 1/2 1,44 +0,26
−0,22 1,14 +0,10

−0,09Table 7.12 � Analyse spe
trale de l'émission prolongée multi-longueurs d'ondes de GRB090510. Les valeurs des paramètres sont obtenues en 
onsidérant les 5 spe
tres simultané-ment, ou le seul spe
tre à T0 + 100 s 
ontenant les données LAT.

Figure 7.14 � Spe
tres d'énergie aux 5 dates : T0+ 100, 150, 1000, 7000, 12000 s. Lepapillon apparaissant dans le premier spe
tre représente le 
ontour de 
on�an
e à 68% surle spe
tre du LAT à 
ette date (obtenu par l'analyse likelihood des données LAT seules),et le trait verti
al l'intervalle de 
on�an
e à 95% sur le �ux à 100 MeV. Pour plus delisibilité les �ux ont été divisés par des fa
teurs 1, 10, 100, 1000, 10000. [50℄
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lusionLes sursauts γ brillants observés par le LAT présentent pour la plupart une émissionprolongée dans le domaine du GeV, qui ne présente pas la variabilité observée pendantl'émission prompte. Cette émission dé
roît ave
 le temps 
omme une loi de puissan
ed'indi
e pro
he de 1,5, et un spe
tre en loi de puissan
e d'indi
e pro
he de -2, qui nemontre pas d'évolution signi�
ative.L'émission prolongée de GRB 090510 a pu être observée du domaine visible au domainedu GeV, 
e qui a permis l'interprétation de 
ette observation selon deux modèles. Unmodèle � hybride � in
luant 
ho
s internes et 
ho
 avant reproduit bien les �ux observésmais né
essite une hypothèse forte sur la densité du milieu entourant le sursaut (densitébien plus faible que la densité standard du MIS). Cependant, une estimation du fa
teur deLorentz du jet selon un modèle plus réaliste permettrait de relâ
her 
ette 
ontrainte. Lemodèle du 
ho
 avant permet de très bien reproduire le spe
tre observé du domaine visibleaux énergies du GeV, sur une période d'observation de 12000 s, mais des ra�nementsdoivent être apportés. Au �nal, nos observations ne permettent pas d'ex
lure l'un oul'autre de 
es modèles.Cette étude est aussi la première analyse multi-longueurs d'ondes de l'émission pro-longée/rémanente d'un sursaut γréalisée du domaine visible au GeV. Cela a été permispar la déte
tion simultanée de 
e sursaut par Fermi et Swift, et les pr
édures de repointérapide des deux instruments. On espère voir à l'avenir d'autres observations 
ombinées desursauts, pour des sursauts longs notamment la période d'observation simultanée pour-rait être plus longue (les émissions prolongées de haute énergie des sursauts longs peuventdurer plusieurs heures), permettant une analyse spe
trale 
ombinée plus 
omplète et peut-être de mieux 
ontraindre les modèles d'émission.
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Con
lusions et perspe
tivesLe LAT a ouvert une nouvelle fenêtre d'observation sur l'ensemble du 
iel γ et enparti
ulier sur l'émission des sursauts γ à haute énergie. Le GBM a fourni un nombre
onsidérable de déte
tions, 
ertaines 
ommunes ave
 le LAT. Les observations dans ledomaine X-γ fournies par les deux instruments sont fondamentales pour la 
ompréhensiondes mé
anismes responsables de l'émission prompte des sursauts γ. Les résultats obtenusen deux ans ne permettent pas en
ore d'isoler un modèle préférentiel, mais posent defortes 
ontraintes sur les mé
anismes d'émission proposés. Des résultats quantitatifs ontété obtenus sur deux points : des limites inférieures du fa
teur de Lorentz d'ensembledu jet dans 
es sour
es (de l'ordre de quelques 
entaines), et une 
ontrainte des modèleslinéaires de violation de l'invarian
e de Lorentz. La déte
tion de 
omposantes spe
tralesdures dans plusieurs sursauts brillants permet d'envisager une étude de 
es phénomènesaux très hautes énergies, par exemple dans les futures expérien
es HAWC 5 ou CTA 6,qui devraient voir la bosse et la redes
ente de 
ette deuxième 
omposante spe
trale. Dansle 
as de CTA, le temps né
essaire pour repointer les téles
opes �erenkov favorisera apriori les sursauts (très) longs, ou éventuellement la 
ontrepartie de très haute énergie desémissions prolongées.Pour les sursauts les plus brillants, les lo
alisations pré
ises du LAT ont permis dedé
len
her un suivi dans les domaines UV et X par le téles
ope spatial Swift d'abord,puis par des téles
opes au sol. Les observations dans 
es domaines de longueurs d'ondepermettent de déterminer le redshift, donnée indispensable à l'interprétation théorique desobservations. La 
ombinaison des observations à haute énergie et des émissions rémanentespermet de mieux 
ontraindre les mé
anismes responsables des deux phases d'émission dessursauts γ. Des observations simultanées dans plusieurs domaines de longueurs d'ondeo�rent une vue d'ensemble sur l'émission rémanente et permettent de mieux 
ontraindreles modèles d'émission. Ce manus
rit présente par exemple la première étude de l'optiqueau GeV de l'émission rémanente d'un sursaut γ ave
 GRB 090510. Espérons que d'autreso

asions se présenteront de réaliser de telles observations 
ommunes entre le LAT et
Swift, ou entre le LAT et SV OM 7 dans le futur.Cette thèse m'a permis d'appréhender les méthodes d'observation du rayonnement
γ au-delà de 30 MeV et l'étude des sursauts γ à 
es hautes énergies. J'ai pu 
ontribuerà presque tous les aspe
ts de l'étude (déte
tion, lo
alisation, analyse spe
trale) et 
om-prendre les 
onséquen
es théoriques de nos observations.5. � High Altiture Water �erenkov experiment �, réseau de déte
teurs à eau améri
ano-mexi
ain6. � �erenkov Teles
ope Array �, projet européen (devenu mondial) de grand réseau d'imageurs�erenkov7. � Spa
e-based multi-band astronomi
al Variable Obje
ts Monitor �, observatoire spatial fran
o-
hinois dédié à l'étude des sour
es transitoire de l'IR aux rayons X, notamment les sursauts γ171
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asion des � astreintes � que j'ai e�e
tuées, j'ai beau
oup appris sur le fon
-tionnement du LAT d'une part (Data Monitoring), et ai mis en ÷uvre 
es 
onnaissan
espour les analyses et les études de validation présentées dans 
e manus
rit. D'autre part ler�le de Burst Advo
ate m'a permis de m'habituer à l'en
haînement d'a
tions qui suivent
haque déte
tion, et a été un bon entraînement aux analyses.L'étude des biais de lo
alisation aux grands angles a permis d'in
lure des erreurssystématiques dans les 
ir
ulaires GCN. Plus généralement, l'étude des lo
alisations dessursauts γ m'a permis de me familiariser ave
 la notion de déte
tion. Cela a indire
te-ment permis de rendre systématique dans le groupe l'utilisation des outils de lo
alisationpour mesurer les signi�
ations des déte
tions au sein du groupe, ainsi que de véri�er ladépendan
e de 
es déte
tions ave
 la modélisation du fond. La re
her
he et l'analyse desémissions prolongées de haute énergie m'a permis de me familiariser ave
 les méthodesd'estimation de limites supérieures, et don
 en
ore un peu plus ave
 la notion de déte
tion.Après quelques essais, la routine d'analyse mise au point, présentée dans 
e manus
rit,a été et est en
ore utilisée au sein du groupe � sursauts γ � pour re
her
her et étudierl'émission prolongée de haute énergie de 
haque déte
tion.La séle
tion relâ
hée (LLE) dont l'étude de validation est présentée i
i permet de re-
ouvrer le signal des émissions promptes de sursauts γ et d'autres sour
es transitoiresau-dessous de 100 MeV. De nouvelles déte
tions sont permises (essentiellement aux trèsgrandes in
linaisons) par la grande e�
a
ité de déte
tion de 
ette séle
tion aux bassesénergies. La statistique de photons disponible permettra d'étudier les 
ara
téristiquestemporelles des émissions à 
es énergies. Des mesures des durées des émissions promptesde haute énergie basées sur les 
ourbes de lumières LLE sont intégrées au premier 
ata-logue de sursauts LAT, à paraître. Plus intéressant, les 
ourbes de lumière LLE ri
hes enstatistique permettront l'étude de la forme et de la variabilité des pro�ls temporels. Dansun avenir plus lointain les données issues de 
ette séle
tion relâ
hée pourraient mêmeêtre rendues publiques, par exemple sous une forme analogue aux données GBM qui sontpubliées pour 
haque sursaut.Les analyses spe
trales utilisant la séle
tion relâ
hée LLE sont quasiment validées et nemontrent pas d'e�ets systématiques plus importants que les analyses usuelle. Elles serontutilisées par le groupe � sursauts γ � de la 
ollaboration LAT dans un avenir pro
he.Pour être 
omplet il faudrait aussi valider la résolution énergétique, mais 
ela représenteun travail très important, et la robustesse de la mesure d'énergie dans le traje
tographepermet d'être assez 
on�ant. Ces nouvelles analyses permettront de mieux 
ontraindre lesdi�érentes 
omposantes spe
trales des émissions promptes, et don
 de mieux 
onfronterles observations aux modèles proposés. Le travail 
ommun ave
 les 
her
heurs de l'IAP,présenté i
i, illustre la méthode à appliquer. Des relations ont déjà pu être isolées en-tre 
ertains paramètres (physiques) du modèle, et 
eux (mathématiques) des fon
tionsutilisées dans les ajustements. Cette étude est à poursuivre, en utilisant également lesdonnées LLE et la pré
ision supplémentaire qu'elles apportent.
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Résumé :Les sursauts γ sont des sour
es astrophysiques parmi les plus brillantes du 
iel. Dans le modèlestandard a
tuel (boule de feu), leur émission prompte (X et γ) est due à des parti
ules 
hargées a

éléréesau sein de jets relativistes émis à la formation de trous noirs de masses stellaire. L'émission rémanenteobservée de la radio aux X serait due à l'intera
tion de 
es jets ave
 le milieu interstellaire.Le LAT, déte
teur à 
réation de paire du téles
ope spatial Fermi, permet depuis juin 2008 l'étudedu 
iel γ de 20 MeV à plus de 300 GeV ave
 des performan
es inégalées. Le GBM, déte
teur de sour
estransitoires de Fermi (8 keV à 40 MeV) a observé ∼500 sursauts γ, dont ∼18 ont été observés par leLAT dans le domaine du GeV. Une lo
alisation pré
ise de 
es sursauts et la synergie de Fermi ave
les autres observatoires permettent l'étude des rémanen
es asso
iées et une meilleure interprétation desobservations.Mon travail a porté sur plusieurs fa
ettes de 
ette étude, la première étant la lo
alisation des sursautsdéte
tés par le LAT. La détermination des erreurs systématiques des lo
alisations obtenues ave
 le LATa permis de fa
iliter le suivi par d'autres téles
opes.En utilisant les te
hniques standard d'analyse nous avons mis au point une pro
édure de re
her
hedes émissions prolongées de haute énergie des sursauts gamma. L'observation simultanée de l'émissionprolongée de haute énergie GRB 090510 et de sa rémanen
e UV et X a permis une étude détaillée de 
esursaut 
ourt.Ensuite, nous avons développé une analyse alternative basée sur une séle
tion relâ
hée des donnéesLAT, a�n d'utiliser les événements d'énergies inférieures à 100 MeV dans les analyses spe
trales. Ce
ipermettra de mieux 
ontraindre les spe
tres des émissions promptes et don
 les modèles proposés. L'u-tilisation de 
ette séle
tion a aussi permis de nouvelles déte
tions, essentiellement à grande in
linaison,et permettra d'étudier les 
ara
téristiques temporelles de l'émission prompte à haute énergie.En�n, nous avons démarré l'étude d'un modèle d'émission prompte issue des 
ho
s internes, développéà l'IAP. L'obje
tif est d'évaluer la sensibilité de nos analyses aux paramètres de 
e modèle, et de le
ontraindre à l'aide de nos observations.Mots-
lés : astronomie γ : sursauts γ, jets relativistes, 
ho
s internes ; instrument : Fermi-LAT ; analyse :spe
tres, erreurs systématiques, limites supérieures.
Abstra
t :

γ-Ray Bursts (GRB) are among the brightest γ-ray sour
es in the sky. The 
urrent standard frame-work asso
iates their prompt γ-ray emission to 
harged parti
les a

elerated in relativisti
 jets issued bynewly-formed stellar-mass bla
k holes. The radio to X-ray afterglow emission is due to the intera
tionbetween these jets and the interstellar medium.The LAT, pair-
reation instrument onboard Fermi γ-ray spa
e teles
ope, performs unpre
edentedobservation of the γ-ray sky at energies of 20 MeV to over 300 GeV sin
e its laun
h in june 2008. Fermi'stransient sour
es dete
tor, GBM, observed prompt emissions of ∼450 GRB between 8 keV and 40 MeV.
∼18 of these GRB were also studied up to GeV energies with the LAT. A

urate GRB lo
alizations and
Fermi's synergy with other observatories allows the study of GRB afterglows, and therefore a betterinterpretation of these observations.The analyses of GRB emissions between 8 keV to GeV energies is presented here. Lo
alizations basedon LAT data and their biases are studied. Spe
tral analyses of 
ombined GBM and LAT data are shown,and their theoreti
al interpretations explained.An alternative analysis based on a relaxed sele
tion of LAT data is presented and fully 
hara
terized.It allows to re
over and use low-energy LAT statisti
s in temporal and spe
tral analyses of GRB promptemission.Sear
hes for long-lived high-energy emission from GRB are presented. The analysis of GRB 090510afterglow emission from eV to GeV energies is des
ribed.Finally, Fermi bright GRB prompt emissions are 
ompared to an internal sho
k model developed atIAP.Keywords : γ-ray astronomy : γ-ray bursts, relativisti
 jets , internal sho
ks ; dete
tor : Fermi-LAT ;analyses : spe
tra, systemati
 errors, upper limits.


