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Introduction

Les sursauts gamma (GRB — Gamma Ray Burst) sont des signaux trés lumineux transitoires, non
répétitifs, d'origine cosmologique. lls ont été découverts en 1967, et font I'objet d’études intensives
depuis les années 1990.

lls se composent de deux phases : la phase prompte, trés variable et diversifiée, avec des spectres
non thermiques dont I'énergie atteint plusieurs centaines de keV, et durant jusqu'a plusieurs centaines
de secondes ; et la phase de rémanence, durant plusieurs jours a plusieurs mois et plus réguliére,
observée des domaines radio aux domaines d'énergie plus élevées. Les GRB sont associés a des jets
ultrarelativistes lancés par des objets compacts. Ce sont les phénoménes électromagnétiques les plus
énergétiques connus. L'émission prompte est produite par la dissipation d'énergie au sein du jet, par
des mécanismes encore mal connus. La rémanence est associée a la décélération continue du jet dans
I'environnement stellaire autour de la source, produisant un choc violent a partir duquel les particules
accélérées rayonnent principalement par processus synchrotron.

Il existe globalement deux types de sursauts gamma suivant leur durée : les GRB courts durent moins
de 2 s et sont produits lors de la fusion d'objets compacts ; Les GRB longs sont produits lors de
l'effondrement d'étoiles massives, ils sont généralement moins énergétiques que les GRB courts.

Le 22 octobre 2022 a été observé le sursaut gamma le plus lumineux jamais enregistré sur Terre.
GRB221009A a été nommé en conséquence The B.O.A.T. — The Brightest Of All Time. Bien que le
caractére immutable de ce qualificatif fasse débat, ce sursaut gamma long est sans nul doute le plus
lumineux. La trés grande quantité de données enregistrées par différents capteurs (au sol et dans
I'espace) permet aux chercheurs encore aujourd’hui d’étudier ce phénomeéne et de mieux comprendre
le comportement des sursauts gamma.

Nous tenterons dans ce document de fournir au lecteur un apercu non exhaustif des observations faites
de GRB 221009A et des travaux réalisés a ce jour.

Pour ce faire, nous introduirons les sursauts gamma dans le Chapitre |, en décrivant les différentes
observations qui sont faites de leurs phase prompte et rémanente ; les théories avancées sur leurs
sources et leurs origines ; et les modeles théoriques qui font consensus pour expliquer I'émission de
lumiére qu’ils produisent.

Dans le Chapitre Il, nous décrirons les observations faites des émissions gamma de la phase prompte
de GRB 221009A par différentes missions stellaires, et les enregistrements des émissions dans
différentes longueurs d’ondes de la phase rémanente (a la fois sur Terre et dans I'espace). On
s’intéressera tout particulierement a I'apport de I'astronomie multi messager, puisque ce GRB a pu faire
I'objet d’une recherche d’émission de neutrinos.

Enfin, nous nous intéresserons a ce qui fait la particularité de GRB 221009A et le hisse au titre de « The
B.O.A.T ». Nous regrouperons les questions que souléve GRB 221009A aux astrophysicien.nes
spécialistes du domaine. Comment les observations de ce sursaut gamma si particulier peuvent-elles
remettre en question des théories acquises depuis une trentaine d’année ? Comment les chercheurs
sont mis a I'épreuve par I'explication des observations par des phénoménes physique ?
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Chapitre I. Contexte général sur les sursauts gamma (GRB)

I.1. Que sont les sursaut gamma ?

Les sursauts gamma (ou Gamma Ray Burst, noté GRB'") sont parmi les événements les plus puissants
de I'Univers. Il s’agit de bouffée de rayonnement gamma de courte durée (quelques secondes a
quelques minutes) que I'on appelle « ’émission prompte ». Au court d’'un sursaut, I'énergie libérée
sous forme de lumiere dans le domaine gamma peut atteindre jusqu’a 104 Joules, ce qui équivaut a
I'énergie totale que rayonnerai notre Soleil pendant 10 milliards d’année.

On pense que ces évenements explosifs sont liés a la mort d’étoiles ou a la fusion d’objet compacts.
Nous détaillerons cela dans le chapitre 1.6.

Aprés le sursaut gamma a lieu ce que I'on appelle la « rémanence ». Il s’agit d’'une émission de lumiere
dans tout le spectre, du X au radio. Cette rémanence intervient en générale aprés I'émission prompte,
et dure plus longtemps : la lumiére émise dans le domaine X peut durer plusieurs jours ; et dans le
domaine radio plusieurs années.

A I'échelle d’'une galaxie, les sursauts gamma sont des évenements exceptionnels et rares (tous les
10 000 ans a un million d’années), mais a I'’échelle de I'Univers visible, on en détecte environ un par
jour. lls font partie des objets astronomiques les plus lointains connus. Le sursaut le plus lointain
enregistré se situerai a un décalage spectral vers le rouge (décalage des raies spectrale vers le rouge
du fait de I'expansion de I'Univers) a z = 9.06, mais la mesure est incertaine. Le plus lointain mesuré
avec certitude (car une spectroscopie de sa galaxie d’origine a pu étre faite) est GRB 090423A qui
présente un décalage spectral (redshift) z = 8,2, soit lorsque I'Univers avait 630 millions d’années aprés
le Big Bang. Aujourd’hui I'Univers a 13,7 milliards d’années.

Les sursauts gamma nous permettent d’étudier les mécanismes de fin de vie des étoiles et par la
comment se forme notre Univers. lls peuvent étre des points de repére et des sondes de I'Univers, car
les événements lointains nous renseignent sur la composition de galaxies plus jeunes, et donc sur
I'Univers plus jeune. Certains pensent que grace aux sursauts gamma les plus lointains (donc les plus
anciens) on pourrait détecter des étoiles de population Ill, les premiéres étoiles de I'Univers, dont la
lumiére nous est invisible car leur luminosité est extrémement faible conjugué a une distance
importante.

Par ailleurs, I'étude des sursauts gamma et la confrontation des observations aux théories permet de
tester la physique des particules et la physique quantique. Les sursaut gamma se comportent comme
des accélérateurs de particules (protons, électrons, neutrons...), en mettant en jeu des gammes
d’énergie considérables. Reproduire ces mécanismes sur Terre est impossible. Il n’y a qu’en observant
la lumiéere et les particules nous parvenant que I'on peut étudier la physique des particules de trés haute
énergie et les interactions qu’elle peuvent avoir entre-elles ou avec la lumiére. Par exemple des protons
provenant d’'un sursaut qui entre en collision peuvent produire des neutrinos trés énergétiques
détectables sur Terre. Nous détaillerons cela dans le chapitre 1.8.

Et enfin, certaines catégories de phénomeénes a l'origine de sursauts gamma sont susceptibles de
produire également des ondes gravitationnelles (ondes de déformation de I'espace-temps). Cela a pu
étre vérifié par la concomitance exacte d’'un sursaut associé a la fusion de deux étoiles a neutrons le 17
aout 2017. L’étude des sursauts gamma ouvre donc la possibilité d’'une astronomie multi-messagers.

" Nous utiliserons souvent la notation GRB qui est la dénomination catalogue utilisé par les scientifiques
pour répertorier les évenements : GRB associé a sa date de détection AAMMJJ, puis A pour premier
détecté de la journée, B pour le second, etc. Par exemple le second sursaut gamma détecté le 12 Juin
2025 sera répertorié GRB 250612B
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I.2. Historique de leur découverte

La découverte du phénoméne de sursaut gamma fut fortuite. Le rayonnement gamma est bloqué par
'atmosphere. Ce n’est qu’avec des télescopes spatiaux munis de capteurs de photons gamma que I'on
peut détecter un rayonnement gamma.

Ainsi I'observation du premier sursaut a été réalisée par un programme de surveillance militaire
américain, le programme VELA, destiné a la veille des essais nucléaires post-guerre froide de 1963 a
1984. Ceux-ci étaient en effet interdit? (sur terre ou sous eau), et le programme permettait de surveiller
le bon respect de cette interdiction. Le programme VELA était constitué d’un réseau de satellites
permettant de couvrir 'ensemble du globe, et la présence d’un essai nucléaire pouvait étre détectée
indirectement par sa lumiére émise dans le domaine X et gamma.

Le 2 juillet 1967, un flash de lumiere gamma d’origine indéterminée, a été détecté par la constellation
VELA. Ce flash ne correspondait pas a la signature d’un essai nucléaire, et son origine provenait de
I'espace, en dehors du systéme solaire. Par la suite, 73 sursauts gamma ont été enregistrés jusqu’a la
fin de la mission en 1984. Le programme étant un programme militaire secret, ces découvertes n'ont
été publiées qu’a partir de 1973. En Figure 1 est représenté la courbe de lumiére de GRB 670702 tel
que le détecteur a pu I'enregistrer.

1500 T T T T

1000

counts/second
L

s00- 1

0 1 I 1 1 1
-4 -2 0 2 4 & 3
Time (seconds)

Figure 1 Courbe de lumiére gamma du sursaut enregistré le 02/07/1967 par VELA. Le sursaut est bref
constitué de deux pics. En ordonné, le nombre de coup par secondes (counts/second) représente le
nombre de photons gamma regus par seconde sur le capteur
(http ://apod.nasa.gov/htmitest/jbonnell/www/firstburst.gif)

Pendant trés longtemps, la détection des sursauts gamma se faisait par le seul biais des courbes de
lumiére gamma regues. Il n’était pas possible d’en mesurer la distance, et 'emplacement de I'origine du
sursaut n’était également pas possible car I'’événement est bref et unique, et les capacités de préciser
sa position dans le ciel étaient insuffisantes a I'époque. De méme on ignorait I'existence de la
rémanence. D’aucun pensait que pour libérer une telle quantité de lumiere, le phénoméne d’origine
devait étre issu de la galaxie. Ce n’est qu’en 1991, avec la mission BATSE, spécialement dédié a I'étude
des sursauts gamma, que son origine cosmologique est confirmée. Le satellite BATSE permettait de
localiser la direction du sursaut avec une précision de I'ordre du degré. Les capteurs bien plus sensibles
du satellite permettaient la détection d’'un sursaut par jour environs. En Figure 2, la distribution des

2 A la suite du traité d’interdiction partielle des essais nucléaire du 5 ao(t 1963. La France ne signe ce
traité qu’en 1974.
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sursauts détectés par la mission BATSE pendant 9 ans. Sa distribution sur tout I’hémisphére montre
clairement son origine cosmologique.

10* 107 108 10° 104
Fluence, 50-300 keV {ergs cm™®)

Figure 2 Carte de distribution des sursauts sur le ciel. L'échelle de couleur représente globalement
Iintensité lumineuse du rayonnement regu sur le capteur, ici dans la gamme d’énergie 50-300 keV?
(https.://gammaray.nsstc.nasa.gov/batse/grb/skymap/)

La présence d'un rayonnement dans le domaine X et radio était suspecté par les modéles permettant
d’expliquer le phénomeéne de sursaut gamma. Mais les événements astronomiques transitoires dans le
domaine X et radio sont tres fréquents, et la localisation encore imprécise de BATSE ne permettait pas
de relier directement ce type d’émission a un sursaut.

La mission BeppoSAX viendra apporter plusieurs améliorations grace a un capteur gamma couvrant la
quasi-totalité du ciel ; un réseau de détecteur X permettant de localiser la source a la minute d’arc pres ;
un systeme d’alerte, nommé GRB Monitor, permettant d’avertir les télescopes au sol de la localisation
pour une mesure du spectre du visible au radio.

C’est ainsi que le 28 février 1997, la premiére rémanence associée a un sursaut gamma a pu étre
observée dans les domaines X et visible. Son observation a commencé 8 h aprés I'alerte de GRB
Monitor. Comme I'’émission est longue, elle a été nommée afterglow (rémanence en frangais) et fut
distingué de I’émission gamma prompte — prompt emission en anglais.

Actuellement le satellite SWIFT est capable de mesurer la rémanence directement apres I'émission
prompte, et la précision en direction est encore améliorée. Plus aucunes informations ne sont perdues.

Enfin, la premiére mesure de distance par le biais du décalage spectral vers le rouge a pu étre faite peu
apres grace au spectre dans le domaine optique/visible de GRB 970508A. Le décalage vers le rouge
des raies d’absorption du Fell, Mgl et Mgll a permis d’évaluer un redshift z entre 0,767 et 0,835. A la fin
de la rémanence, le spectre de la galaxie présente au méme endroit présentait un redshift de 0,835.

C’était |a la confirmation irréfutable de I'origine cosmologique des sursauts gamma.

3 eV : électron volt : Energie cinétique acquise par un électron accéléré depuis le repos par une
différence de potentiel d'un volt. 1 eV = 1,6.10-1° J
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1.3. L’émission prompte (Prompt émission)

Lors de I'’émission prompte d’'un sursaut, on ne regoit que de la lumiére gamma. Les capteurs des
satellites regoivent donc des photons de trés haute fréquence. Et ces photons sont dans un état
d’énergie élevé, du keV (10% eV) au TeV (10'2 eV). Pour détecter des photons avec un tel niveau
d’énergie, il faudrait que la source soit distante de plus de 1 gigaparsec, ce qui confirme l'origine
cosmologique des sursauts gamma.

On décrit dans cette section les différentes grandeurs mesurées et les informations tirées des capteurs
de lumiére gamma.

1.3.1. Courbe de lumiére

L’énergie typique des photons regus lors d’un sursaut gamma peut atteindre plusieurs tera-électrons
volts (TeV=10"2 eV). Les capteurs de photons gamma (dont nous ne détaillerons pas leur
fonctionnement ici) mesure la quantité de photons regu en fonction du temps sur toute la surface du
capteur.

On en déduit ce qu’on appelle la courbe de lumiére, exprimé en coups par seconde, en fonction du
temps. Les sursauts n‘ont pas des courbes de lumieres typiques. En dehors de la présence de pics,
chaque sursaut présente une courbe différente comme on peut le voir sur les exemples de la Figure 3
issues du satellite VELA.

Trigger 105 Trigger 143 Trigger 1406
60 400 20
0 3
\ . .
8 (l § soaf | ‘é
g 40 g
g l g g
£ |\ £ 200 g
3 20 A \ 3 ‘ 3,
\ < 1
5 IV \ S 100 -}
~ 10 7 P J \\— =
0 o — .
-2 15 -5 @0 -5 40
Seconds Seconds Second:
. Trigger 1425 . Trigger 1606 ) Trigger 1974
4 & 4 i
. ! . .
€ 30 l{ £ % £ 3 N /w\ i
S - J ’ & { \J’ \
5 20 1/ ® 20 3 2 I \ i
g v |H\ [ 1 [ ( \
g [1IHY) 3 4 \ i
S I ) U g | L. ot li
Bl N WAL £ A I ;
0 0 0 i
2 -10 1% S 20
nC 0Ny wOC OTCN moords
rigger 206 rigger 2151 Trigger 2514
e0 800 1%
b4 v v
s 8 & 800 5
° ¢ g sonl |
b3 “ 3 b B |
b 4 < 4
3 \ s s
« 40 \ = 0 o
5 | 5 ‘ 5
2 8 o
> 20 / ﬂ‘ > 200 ' \ S '
_ J\‘J NS N\ L-—————J | VO ——
[ a . S o ]
0 80 2 5 2
Seconda Seconds Seconds
Trigger 2571 Trigger 2812 Trigger 3152

A A ”

H\ww ‘u

-10 100 -2 40 00 03
Seconds Secorws Seconds

Counts/Second

=3

10 Counts/Secand
-
©

10° Countn/Second
5

o
o

Figure 3 Différentes courbes de lumiére

(https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/objects/grbs/grb_profiles.html)
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A partir du nombre de photons regus par seconde, et de leur niveau d’énergie, il possible de déterminer
la fluence. Il s’agit de I'énergie totale transportée par les photons gamma détectés, par unité de surface.
Elle est généralement exprimée en erg/cmz2 (I'erg* ou ergon est une unité d’énergie plus adapté ici a la
représentation que I'électron volt). On représente la fluence sur toute la gamme d’énergie des photons
(par exemple de 0 & 1 TeV), ou suivant une gamme d’énergie specifique (par exemple 10-1000 keV).

La fluence peut étre comprise comme le flux intégré dans le temps du signal gamma et constitue la
premiere étape pour déterminer I'énergétique de la source du sursaut. La fluence des GRB est comprise
entre 102 a2 10-7 erg/cm? (la limite inférieure étant due aux limitations des capteurs).

A partir de cela, on peut déterminer I’évolution du flux de photon en fonction du temps, et également
le spectre énergétique (voir 1.3.3).

1.3.2. Durée
Rapidement, il a pu étre constaté que se dégageait deux types de sursauts gamma :

e Une population de sursaut court, dont la durée médiane est de 0,3 secondes ;
e Etune population de sursaut long, dont la durée médiane est de 30 secondes.

On peut le caractériser via un graphique de distribution représentant le nombre de sursaut en fonction
de Too, qui représente la durée pendant laquelle le flux de photons dépasse de 5% a 95% le bruit de
fond des photons (recus en permanence par les capteurs). En Figure 4 la représentation de cette
distribution pour les sursauts enregistrés par la mission BATSE. On y voit immédiatement les sursauts
courts dont Teo< 2 s et les longs dont Tgo> 2 s.
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Figure 4 A gauche : la distribution en durée des sursauts observés par BATSE (source :
http://www.batse.msfc.nasa.gov/batse/grb/duration/). A droite : diagramme durée Teo — dureté HR. Le
rapport de dureté HR est le rapport des fluences dans les bandes (100-300 keV) sur (50-100 keV). Ce

diagramme montre que les sursauts courts ont tendance a avoir un spectre plus énergétique (plus
durs) que les longs.

1.3.3. Spectre d’énergie

Les spectres représentent la distribution d’énergie du rayonnement. lls sont nécessaires pour
comprendre la physique du phénoméne permettant d’expliquer le signal regu. On donner en Figure 5
un exemple pour GRB 990123.

41 erg=107Joules = 6,2415. 10" eV
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Figure 5 En haut : Le spectre des photons est exprimé en photons/cm?/s/MeV (c'est-a-dire le nombre
moyen de photons par unité de surface de détecteur et par unité d'énergie). Au milieu : Le spectre
E2Ne exprimé en erg/cm?/s, ou chaque photon est pondéré par son énergie au carré. Le spectre E2Ne
est également appelé spectre vFv, en référence a la densité de flux spectral Fv exprimée en
erg/cm?/s/Hz (Briggs et al 1999). En bas: Distribution énergétique des photons (spectre énergétique)
du Soleil. Les allures sont trés différentes

Contrairement aux courbes de lumiére, les spectres d’énergie du rayonnement gamma des GRB sont
plus homogénes. On retrouve beaucoup de similitudes dans le spectre de différents GRB.

Tout d’abord l'allure du spectre ne correspond pas a celle d’'un rayonnement issu par I'échauffement
d’un corps, comme par exemple le spectre d’un corps noir. En effet, le spectre continu d’'un corps noir
(comme une étoile par exemple) est issu de la transformation de I'énergie thermique en énergie
électromagnétique sous forme de rayonnement.

Ici le spectre est caractéristique d’'un rayonnement issu de I’accélération de particules. On dit qu’il
s’agit d’'un rayonnement non thermique.
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En général I'allure du spectre semble suivre un modéle mathématique de type loi de puissance de type
Band (Band et al 1993) :

a

( (EE) e_(2+a)x X < Xp
0

N (1)

(_) xl‘j‘—ﬁe—(2+a)xb x> X,

\E,

Avec xp=——;

E I'énergie du photon.

Ce modele est uniguement empirique et ne reflete pas de processus physique particulier. Le spectre
s’exprime par le biais d’indice spectraux, a et 3, représentant « la quantité » de photons émis a basse
et haute énergie, par rapport a une énergie de référence, I'énergie de coupure noté E; :

e Plus a est élevé, plus la source émet des photons de basse énergie.

e Plus B est élevé, plus la source émet des photons de haute énergie.

e En général les valeurs tournent autour de : a ~ -1, B ~ -2.3, Eo ~ 200 keV. Il est en effet plus
difficile de produire des photons de haute énergie que des photons de basse énergie.

Les GRB sont rarement représentés uniquement par une loi de puissance de type Band. Des efforts
particuliers sont fournis pour essayer de décrire avec précision ces spectres par des lois mathématiques
reflétant des phénomeénes physiques.

Enfin, a partir du spectre, et de la distance, on évalue également une grandeur théorique d’énergie
totale libérée. Il ne s’agit pas de I'énergie réelle de la source, mais d’'une analogie. On considére que la
source rayonne dans toutes les directions de la méme fagon, comme une étoile par exemple. C’est
I'énergie libérée de fagon isotrope en lumiere gamma, E;;,. Typiquement E;;, des sursauts est comprise
entre 10% et 10%% erg, soit jusque 10 000 fois plus qu’une supernova !

I.4. L’émission rémanente (Afterglow)

A la suite de I'émission prompte, un rayonnement est détecté dans un large domaine spectrale allant
du X pendant quelques jours, a l'optique pendant quelques mois, jusqu’au radio pendant quelques
années.

.4.1. Courbe de lumiére

Les courbes de lumiére des rémanences sont également trés variées, mais il est plus fréquent
d’'observer des comportements similaires. On appelle cela une courbe de lumiere canonique. La Figure
6 schématise les différentes phases typiques d’une courbe de lumiere, par exemple dans le domaine
des rayons X, d’'une émission rémanente :

1. Suite a la fin de I'émission prompte gamma, se produit une décroissance rapide du flux de
lumiere X ;

2. Souvent on constate également un plateau ;

3. Aprés quelques heures, et pendant un jour, la rémanence entame sa phase de décroissance
dite « normale ». Cette phase est assez longue. On dit « normale » car c’est seulement a partir
de quelques heures que BeppoSAX était capable d’enregistrer la rémanence. On ne connaissait
donc la courbe de lumiére qu’a partir de cette phase jusqu’en 2000. Les missions Swift (2004)
et HETE-2 (2000) qui ont permis de mesurer la rémanence plus tét.

4. Enfin, dans certain cas, une atténuation plus forte est détectée apres quelques jours.

5. Parfois on détecte des pics additionnels a divers moment, appelé « flares ».
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Figure 6 Courbe de lumiere typique de rémanence pour le modele physique « boule de feu » (Hascoét
2023; Zhang et al. 2006). a représente les valeurs typique des pentes. On constate deux cassures de
pente entre une décroissance « normale » (3) et une atténuation plus forte aprés quelques jours (4).

Les courbes de lumiére dans le domaine visible ou radio ont également ce type de décroissance.

Une fois la courbe de lumiére regue, il faut également corriger les absorptions potentielles : en effet la
lumiére dans les domaines moins énergétiques est souvent absorbée par la poussiére et la matiére sur
son chemin vers la Terre, et en particulier par la poussiére de la Voie Lactée. Des corrections sont a
apporter pour supprimer les absorptions et tenter de reconstituer les courbes de lumiere émises a la
source.

Un certain nombre de rémanence peuvent s’écarter du schéma canonique typique. De plus lorsque I'on
dispose d’observation dans toutes les longueurs d’ondes (X, optique, radio) on constate que les
évolutions temporelles peuvent étre tres différentes : les décroissances et les ruptures de pentes ne se
font pas au méme temps dans tout le spectre. On appelle cela un comportement chromatique.

La complexité et la diversité des cas est un véritable défi pour les chercheurs qui souhaitent contraindre
les modéles théoriques, les phénoménes physiques, derriére ces observations. En effet, un modéle
théorique de la rémanence doit permettre de reproduire le comportement canonique décrit ci-dessus,
mais également les comportements plus inhabituels, et ce dans toutes les longueurs d’'onde. On
constate une grande diversité dans les sursauts gamma, due a des structures ou des environnements
parfois tres différents. Nous reviendrons sur les modéles théoriques en Erreur ! Source du renvoi
introuvable..

1.4.2. Spectre d’énergie

Le spectre d’'une rémanence est la représentation de la densité de flux regu dans toutes les fréquences,
c’est-a-dire du domaine X au radio. Ce type de courbe permet de caler des modéles théoriques
représentant les phénomeénes liés a la rémanence et au sursaut gamma (Amati et al. 2002). Ci-dessous
un exemple de spectre multi-fréquentiel de rémanence expliqué par une émission synchrotron (cf .7.3).
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Figure 7 Exemple de spectre correspondant a une émission synchrotron (Sari, Piran, et Narayan
1998)

1.4.3. Evaluation du redshift z

Grace a la découverte du phénoméne de rémanence suite a la mission Beppo-SAX, et I'enregistrement
des spectres X et optiques, il est désormais possible de mesurer distance d’un sursaut gamma.

La premiere distance d’'un sursaut gamma a pu étre mesurée grace a GRB 970508. La luminosité de la
rémanence dans I'optique était trés forte pendant plusieurs jours et un spectre a pu en étre fait. A partir
du décalage vers le rouge des raies d’absorption du Fell, et Mgll un redshift a z~0.835 a pu étre
déterminé. C’était d’ailleurs la preuve définitive de I'origine cosmique des sursauts gamma.

Aujourd’hui la mesure du redshift est réalisée dés que possible. Il faut effectivement qu’un spectre de
la rémanence puisse étre déterminé et soit assez lumineux pour détecter des raies d’absorption. Cela
peut également étre estimé par le bais du redshift de la galaxie ou se trouve le sursaut gamma (si la
direction est suffisamment précise). Pour ce dernier cas, le spectre de la galaxie est plutdt mesuré par
le bais du Hubble Space Telescope, du James Webb Space Telescope, ou de télescopes terrestres.

Les sursauts gamma font partie des phénoménes astronomiques les plus distants mesurés. La gamme
de redshift mesurés s’étend de z~0.0085 pour GRB 980405, a z~8,2 pour GRB 0904235 (soit lorsque
I'Univers avait 0,6 milliards d’années). La Figure 8 représente la distribution des redshifts de sursauts
gamma mesurés par Fermi-LAT et Swift-GBM. En comparaison la plus lointaine galaxie connue se
situerait a z~10.3. Le quasar® le plus lointain est mesuré a z~7.085.

On constate que les GRB courts (Teo < 2 s) ont une médiane autour de z~0,8. Les GRB long (Teo > 2 s)
ont une médiane autour de z~2,2. On pourrait penser que les GRB court sont plus proches. Néanmoins
il ne faut pas oublier le biais de sensibilité des capteurs. Les GRB courts sont en général moins
lumineux, donc si un sursaut court a grand z se produit, il est possible qu’il ne soit pas détecté sur Terre.

5 La distance de GRB 090429B a z = 9.4 n’est pas confirmée.

6 Quasar : Emission électromagnétique produite par friction des gaz et poussiéres s’effondrant dans le
disque d’accrétion de gaz d’un trou noir supermassif. Un quasar posséde également deux jets.
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Figure 8 Distribution des redshift mesurés par BeppoSAX, HETE-2 et Swift-GBM (Gomboc 2012
d'aprés De Cia 2011)

I.5. Discussion sur les galaxies hétes

Les mesures de redshift de la rémanence (en raie d’absorption) concordent souvent avec le redshift
mesuré (en raie d’émission) d’'une galaxie qui se trouve dans la méme direction. On peut donc relier la
présence du sursaut gamma a la galaxie dans laquelle il se situe.

Les galaxies hotes des GRB longs sont généralement des galaxies naines avec un taux de formation
stellaire élevé (Christensen et al. 2004 ; Savaglio et al. 2009). De plus, si la résolution des images de la
galaxie héte, et la localisation du GRB sont suffisamment précises, on peut replacer la position du GRB
dans la galaxie. On constate souvent que ces derniers se situent dans des régions a forte concentration
d’étoiles jeune (Bloom et al. 2002 ; Fruchter et al. 2006).

Pour les sursauts courts, les parameétres caractéristiques des galaxies hétes (tailles, type, taux de
formation d’étoile...) sont plus variés et aucune tendance ne se dégage. lls peuvent avoir lieu dans des
galaxies jeunes ou vieilles, sans limite de métallicité. Certains GRB courts sont retrouvés dans des
galaxies avec un taux de formation d’étoile élevé mais qui possede des étoiles vieilles. De plus la
position du sursaut n’est pas nécessairement associée a une région spécifique de la galaxie. On pourrait
penser que les GRB court serait distant du centre de leur galaxie, car comme I'évoquera dans la section
suivante, les sursauts courts peuvent étre engendré par la fusion d'objets compacts. Les objets
compacts (trou noirs, étoiles a neutrons) sont des objets anciens qui peuvent se situer dans les régions
les plus anciennes et les moins actives de la galaxie, c’est-a-dire sur les bords. Or, bien que ce soit
souvent le cas, les sursauts courts ne se trouvent pas systématiquement dans ces régions (Fox et al.
2005 ; Troja et al. 2008)

I.6. Modeéles de progéniteur

La source des GRB ne peut pas étre observée directement. Les théories se basent sur des observations
indirectes des courbes de lumiére et sur l'utilisation d’autres informations indirectes comme I'émission
de neutrinos ou d’ondes gravitationnelles.

On pense que les sursauts gamma courts et longs ont une origine différente :

e Les sursauts longs seraient associés a l'effondrement gravitationnel d’étoiles massive —
Progéniteur de type Collapsar;
e Les sursauts courts seraient associés a la coalescence d’objet compact comme deux étoiles a

neutrons, ou une étoile a neutron et un trou noir — Progéniteur de type Merger.
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1.6.1. Progéniteur de type Collapsar

Les sursauts longs sont généralement associés a I'effondrement du coeur d’'une étoile supermassive
dont 'hydrogéne de I'enveloppe a été consommeé. |l s’agit d’une classe spécifique de supernovae de
type Ib/Ic (Pian et al. 2000; Soderberg 2006; Ripa 2011; Hascoét 2023). Le sursaut de lumiére gamma
intervient aprés la supernova. Comme les sursauts sont trés lumineux, leurs lumiéres se confond
souvent avec celle de la supernova. Parfois, il y a un retard entre la détection du sursaut et la supernova,
ce qui rend cette derniére invisible. Il est donc complexe de détecter le signal de la supernova dans la
courbe de lumiére de I'émission prompte.

Seulement quelques dizaines de GRB longs ont pu étre associés a des supernovas avérées, comme
par exemple SN 1998bw, une supernova proche et trés lumineuse associé a GRB 980425 (Pian et al.
2000). Mais la découverte d’une supernova associée a un sursaut gamma n’est pas systématique.
Toutes les surpernovae de type Ib/Ic ne donne pas lieu a un sursaut gamma.

Il a d’ailleurs pu étre constaté que certains GRB longs seraient associés a la coalescence d’objets
compacts. On peut d’ailleurs citer le cas de GRB 230307A, deuxiéme GRB long le plus lumineux (A.
Levan et al. 2023; Cheong et al. 2024; Du et al. 2024; Wang et al. 2024; Gillanders et Smartt 2025) et
GRB 211211A (Rastinejad et al. 2022; Yang et al. 2022; O’Connor et al. 2023), pouvant étre associés
a une kilonova’.

Egalement il est possible que dans certain cas un sursaut long puisse étre associé & un magnétar, une
étoile a neutrons nouvellement formée, en rotation rapide et hautement magnétisée (Usov 1992).

1.6.2. Progéniteur de type Merger

Les sursauts courts ont pu étre associés a la coalescence d’'un systeme binaire de deux étoiles a
neutrons ou d’'une étoile a neutron et d’'un trou noir. Le plus célébre sursaut gamma court issu d’'un
Merger est GRB 170817A. Cela fut confirmée par mesure d’ondes gravitationnelles provenant de la
kilonova (AT2017gfo) issue de la fusion de deux étoiles a neutrons (LIGO Scientific Collaboration and
Virgo Collaboration et al. 2017).

Le fait que les sursauts courts ne sélectionnent pas un type de galaxie en particulier (contrairement aux
sursauts longs) supporte I'hypothése d'un progéniteur de type Merger. En effet, le délai entre la
formation du systéme binaire et sa coalescence est au minimum de quelques centaines de millions
d'années (Kalogera et al. 2004). Les sursauts courts sont donc issus d’objets anciens. Ces objets
anciens généralement dérivent dans des zones lointaines du centre de la galaxie et peu active, car les
supernovae donnant naissance a ces objets compacts pourraient communiquer une vitesse élevée
(100-1000 km.s~") au systéme binaire. Le systeme dérive donc vers I'extérieur de sa galaxie. Ceci est
en accord avec les constats fait pour certains sursauts courts (Troja et al. 2008). Néanmoins il a pu étre
constaté des sursauts gamma courts clairement associé a une supernova ! On peut citer le cas de GRB
200826A (Ahumada et al. 2021; Rossi et al. 2022).

|.7. Tensions entre Théories et Observations

1.7.1. La problématique

Une source qui rayonne dans le domaine gamma est conditionnée par une quantité d’énergie et une
taille. Pour émettre une quantité aussi importante, la densité de photon des GRB doit théoriquement

7 Kilonova : Un rayonnement électromagnétique produit lors de la fusion d’étoiles a neutron, ou d’une
étoile & neutron et d’un trou noir. Ce rayonnement est émis du fait de la désintégration d'ions lourds
produits par processus r et éjectés de fagon relativement isotrope pendant le processus de fusion.
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étre si élevée que cela la rendrait opaque au rayonnement gamma. Le spectre devrait alors étre celui
d’un corps noir, comme pour une étoile. Or le spectre des GRB est non thermique.

De plus, pour des états d’énergie supérieur a 511 keV (énergie de masse de I'électron), les photons
gamma s’annihile par réaction y + y - e~ + e™ (2). On ne devrait donc pas recevoir autant de photon
de trés haute énergie (GeV au TeV).

Cette contradiction est appelée le probleme de compacité.

Pour résoudre ce probleéme, il faut que les particules (électron, protons, ...) soient dans un état ultra-
relativiste, c’est-a-dire que leur vitesse soit extrémement proche de celle de la lumiére. Le rayonnement
gamma engendré par ces particules ultra-relativistes permet de diminuer linteraction yy (2), car les
photons deviennent quasi-paralléles entre eux. Il y a donc moins de chance de choc.

On caractérise les particules ultra-relativistes dans la théorie de la relativité par le facteur de Lorentz
I, qui représente le rapport de la vitesse de la particule avec la célérité de la lumiere.

Pour des particules dans un état relativiste, on peut constater un facteur de Lorentz /"= 22,366, cela
veut dire que la particule a une vitesse égale a 99,9% celle de la lumiére. Les particules ultra-relativistes
peuvent avoir un facteur de Lorentz /"= 100...

Une autre problématique est le bilan énergétique du sursaut gamma.
On a dit que I'énergie sous forme de rayonnement gamma estimée en assimilant la source a un
rayonnement isotrope Ej;, était colossale (cf. 1.3.3). Elle peut atteindre 10 000 fois celle d’une
supernova. Aucun modele connu ne permet de produire de telles énergies.

Pour atteindre une gamme d’énergie similaire, il faut que celle-ci soit collimatée sous forme de jet (Rees,
1966). Donc le disque d’accrétion du trou noir formé a la source du sursaut gamma, produit deux jets
de matiere dans des directions opposées, et dans un état ultra-relativiste. Le jet a un demi-angle
d'ouverture 6;.,.. Cet angle est extrémement difficile a estimer.

En considérant 6;,, ~ 5°, alors I'énergie réelle d’une source est donnée par :

20 2m62, .
Ergetie = E Eiso = 7 Eiso = 4.107"Ejq, (3)

Ainsi I'énergie réelle des sursauts serait plutét comprise entre 1034 et 10%6 J selon I'angle d’ouverture
;... Ce bilan énergétique correspond plus a ce qu’engendrerai un collapsar ou un merger (ou un
magnétar).

Cela permet également d’expliquer que la rémanence intervient apres I'émission prompte. En effet, le
jet de particule dans un état ultra-relativiste émet de la lumiere gamma selon différents procédés (cf.
1.7.3). Au fur et a mesure que les particules s’éloignent de la source, et comme elle perdent de I'énergie

).

La densité et la vitesse des particules les isolaient jusqu’a présent du milieu interstellaire, mais comme
leur vitesse devient plus faible, ces particules commencent a interagir avec la matiére, les photons, et
les autres particules présentes dans le milieu interstellaire autour de la source. Ces interactions sont la
source de la rémanence. La lumiére émise l'est principalement dans le domaine X, mais également
dans I'optique et dans le radio.

5N . y f . 1
sous forme de lumiére, elles ralentissent, et I'angle d’ouverture du jet augmente (car [ o
jet

Ce modéle théorique du sursaut gamma est appelé modele boule-de-feu (fireball model).
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1.7.2. Le modéle standard (boule-de-feu)

Le modeéle standard, ou modéle boule-de-feu, est une théorie permettant de décrire les mécanismes
d’émission des sursauts gamma, et ce quel qu’en soit le type de progéniteur (collapsar ou merger).

A lintérieur des deux jets émis par la source se produisent des chocs internes, mais également des
chocs externes avec le milieu interstellaire environnant. Ces théories ont été introduite par Rees &
Mészaros en 1992 et 1994.Les Figure 9 et Figure 10 représentent une vue schématique du
comportement du jet en fonction de la distance avec sa source (trou noir ou objet compact).

A

Flux

+ Time

Initial phase
IC = cst>> 1/8,

Deceleration
r>1/8, <1,

Figure 9 A gauche — Schéma du modéle de boule de feu (Atteia & Mochkovitch 2004). A droite —
Evolution de la courbe de lumiére en fonction du temps du fait de I'ouverture du jet (Duque 2021)
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Figure 10 Le modeéle boule-de-feu, quel que soit le progéniteur, est basé sur la formation d’un trou
noir. A partir du disque d’accrétion, la matiere est expulsée sous forme de deux jets.(Gomboc 2012)

On résume les différentes étapes du modéle a partir de la Figure 9 :

1.

Formation de I'objet compact suite a I'effondrement d’'une étoile supermassive ou la
coalescence de deux objets compacts. C’est le moteur central.

Les deux jets de matieres produit sont accélérés a des facteurs de Lorentz supérieur a 100. A
cette étape, il N’y a pas encore de lumiéere émise. On dit que le jet est opaque.

L’éjecta devient transparent. Une émission y quasi-thermique peut étre émise lors du
percement de la photosphere.

Dissipation interne d’énergie par choc interne entre différentes « vagues de particules » qui
ont des vitesses différentes et qui se rencontrent. Les particules émettent alors un
rayonnement gamma trés énergétique. C’est I’émission prompte.

Un choc retour (CR - reverse shock) se propage a l'intérieur du jet relativiste lorsque le
freinage du jet par le milieu extérieur devient suffisant. Ce dernier s’oppose au « vagues » qui
vont vers I'avant. Cela peut causer d’autres chocs internes, donc du rayonnement.

Il'y a formation d’une discontinuité entre le jet et le milieu extérieur.

Un choc avant (CA - forward shock) balaye le milieu extérieur. L'énergie dissipé sous forme
de rayonnement dans toutes les longueurs d’'onde correspond au début de la rémanence.
Lorsque la vitesse des particules a suffisamment diminué (cad le facteur de Lorentz a
diminué), 'angle d’ouverture du jet augmente fortement. L’émission rémanente se poursuit
dans toutes les directions. On peut observer une rupture de pente sur la courbe de lumiere

quand T = ei. (Figure 9 a gauche)
jet

En résumé, les sursauts gamma sont des jets de particules émises a des vitesses proches de celle de
la lumiére, et produisant de la lumiére dans le domaine gamma. Comme le jet est collimaté dans une
direction, on ne voit que les sursauts gamma qui par chance sont dirigés vers la Terre ! Une fois
les particules suffisamment ralenties, I'angle du jet augmente. C’est le début de la rémanence, et donc
les directions d’émission augmente. En théorie, il est possible d’observer une rémanence sans avoir
observé I'émission prompte. C’est ce qu’on appelle une rémanence orpheline.
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Figure 11 Visibilité d'un sursaut gamma en fonction de I'ouverture du jet. Un angle de 0,1 rad
correspond a =~6° de demi-ouverture. Un angle de 0,015 rad correspond a =0,8° de demi-ouverture.
Certains exemples de sursaut gamma correspondant avec ces angles théoriques sont données. (Sato
et al. 2023)

Toutefois, dans le cas de jet trés énergétique, le modele standard permet difficilement d’expliquer les
spectres observés. Notamment leur décroissance plus faible avec le temps, ou le fait que la cassure de
pente n’intervient pas simultanément dans toutes les longueurs d’onde (cf 1.4.2 Figure 6). Le modele
standard suppose que le champ magnétique autour du jet soit constant.

Certains chercheurs invoquent alors des champs magnétiques variables notamment a cause de vents
émis par la source, et étudient le magnéto-hydrodynamisme (Pe’er 2024).

I.7.3. Mécanismes d’émission

Pour comprendre certains éléments de la suite du document, nous introduisons ici une liste non
exhaustive de processus d’émission de lumiére qui entrent en jeu dans les différentes phases du modeéle
boule-de-feu. Ces principes sont ceux que les chercheurs tentent de reproduire, grace aux spectres
observés, via des lois de puissances mathématiques pouvant représenter ces phénomenes.

En Figure 12, on retrouve différents mécanismes émetteurs, causés par des électrons et des protons,
en fonction de la gamme d’énergie du rayonnement émis (donc par extension de la longueur d’'onde de
la lumiere émise), et du flux de photons émis (en erg.s'.cm)
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Figure 12 Emissions multi-fréquentielles produites par les rayons cosmiques interagissant avec le
milieu stellaire (Dell’Ova 2022, these)

Pendant I'émission prompte d’un sursaut gamma (Figure 13), on retrouve principalement des émissions
par diffusion Compton Inverse (et potentiellement un peu de «°). Durant la rémanence, c’est I'émission
Synchrotron qui domine. L’émission Bremsstrahlung est minoritaire au sein des GRB.

ot
Syncgrgtron i R0 Y B1=
adiation = S
_Asynchr. — V
__7__e' —_ _7____p___ Tc+ ‘-h../'
_:___,,.'— p / —_——
puc L r—__—/r ﬁ?f 'v-u-\..../ e+
q{ Y H”"‘-———---,IF__ ‘\1\ \ -
synchr. GeV Y __h“ﬂ_e
Inverse Synchr. 7____7_____7_"--7—_.
Compton \—\\ ’Y

Figure 13 Schéma de production de rayonnements gamma, de neutrino, et de photons de moindre
énergie dans un jet par différent phénomeénes (Spurio 2014). (v : neutrino ;u :muon)

Diffusion Compton inverse
Déviation de trajectoire issue de la collision d’'un photon de faible énergie avec un électron de haute
énergie (potentiellement dans un état ultra-relativiste). Le photon arrache de I'énergie a I'électron et
produit un photon de plus haute énergie (fréquence dans domaine gamma).
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Emission Synchrotron

Emission de photon dans le domaine Radio, Infra-rouge et Visible lors de I'accélération d’électron par
l'action d’'un champ magnétique

Radiation emitted from

any part of trajectory

Electron with acceleration
(L to B), velocity
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~ 7y~ lrad
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radiation To observer
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Figure 14 Schématisation de I'émission Synchrotron (source : Wikipédia)

Emission synchrotron self-Compton

Emission Compton inverse a partir de photon issu de I'émission Synchrotron. Globalement, c’est le
méme phénomene qui s’auto-alimente.

High energy photon \

High energy electron

d

N

Low energy electron

Low energy photon el

Figure 15 Schématisation de I'émission Compton Inverse (source : Wikipédia)

Ainsi a partir des courbes de lumiéres regues pendant I'émission prompte et la rémanence, et des
spectres énergétiques, les spécialistes des sursauts gamma tentent d’identifier les mécanismes
responsables de ces émissions. Les courbes d’émission de ces mécanismes (comme sur la Figure 12)
peuvent étre reproduit par des lois de puissances mathématiques. Nous avons commencé a aborder
ces lois mathématiques en 1.3.3. Elles sont caractérisées par des puissances, dont la valeur peut étre
rattaché a une émission de photons de haute énergie ou de basse énergie. Nous ne rentrerons pas
dans les détails, mais on peut citer les plus courantes comme la loi de puissance « brisée » (5) ou la loi
de puissance « avec cut-off exponentiel » (6) permettant d’exprimer I'évolution de I'énergie E d’'un
photon.
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1.8. Ce que nous apporte I'étude des GRB

1.8.1. Sonde cosmologique
D’aprés (Gomboc 2012)

L'extréme luminosité des GRB permet leur détection a plus de 13 milliards d'années-lumiére, donc a
des périodes de I'Univers jeune. lls sont des outils précieux pour sonder I'univers lointain. lls permettent
d'étudier I'évolution de I'Univers : des sursauts relativement proches dans I'Univers actuel, aux
explosions de jeunes étoiles extrémement massives dans les premiéeres galaxies de I'Univers primordial.

La découverte de GRB a z > 8 (soit 12,5 milliards d’années-lumiére) établit que des étoiles massives
naissaient, évoluaient et mouraient sous forme de GRB moins de 650 millions d'années aprés le Big
Bang. Les GRB sont donc d'une grande importance pour une meilleure compréhension des premiéres
époques cosmiques, des toutes premiéres générations d'étoiles massives et des galaxies dans leurs
premiers stades de formation.

La lumiére des GRB illumine les galaxies lointaines, et révéle les propriétés de leur environnement et
de la matiére dans leur champ de vision. Ceci en fait des outils cosmologiques uniques pour I'étude des
propriétés des galaxies a fort décalage vers le rouge et permet I'étude de I'enrichissement chimique de
I'Univers.

first stars first quasars

age of the
Universe: 500 Myr 3 Gyr

Figure 16 La lumiére d'un sursaut gamma et de sa rémanence traverse I'Univers pour atteindre la Terre.
Se faisant elle interagit avec le milieu interstellaire, sa galaxie hote, et d’autres facteurs absorbants.
Toute ces interactions peuvent étre « imprimée » dans le spectre et fournir des informations. Par
exemple, les régions de nuage de gaz de I'Univers primordial, en s’effondrant sont supposés former
des étoiles massives de la population Il (les premieres étoiles). Ces premiéres étoiles pourraient donc
créer des GRB. Les sursauts gamma seraient alors plus anciens que les premieres galaxies actives
(quasar) alimentées par des trous noirs supermassifs.(Gomboc 2012)
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1.8.2. Comportement des particules relativistes et ultra-relativistes

Comme on a pu le voir, les jets relativistes sont constitués de particules dans un état relativiste a ultra-
relativiste, donc a des vitesses proches de celle de la lumiére et dans des niveaux d’énergies élevés.
Ces états étant non-reproductible sur Terre, en particulier pour des photons, il est intéressant d’observer
les émissions des sursauts gamma pour comprendre le comportement des particules dans un état
relativiste.

Néanmoins les sursauts gamma sont des événements courts, seule la lumiére nous parvient
rapidement. Les particules accélérées étant plus lente et susceptibles d’interagir, elles mettront des
années, voire des millions d’années pour parvenir jusqu’a la Terre. Donc I'étude du comportement des
particules en état relativiste se fait de fagon indirecte, via la lumiére qu’elles émettent.

En particulier, les rayons cosmiques (particules) accélérés issus de sursauts gamma peuvent interagir
avec les photons du fond cosmologique ou avec d'autres baryons par des processus hadroniques. De
cette interaction résulterait selon la théorie, I'émission de neutrinos de haute énergie. Dés 1997, il a été
suggéré que ces neutrinos pourraient atteindre des énergies de l'ordre du PeV (Péta électronvolt,
10"%eV) (Waxman et Bahcall 1997). Il serait donc possible de détecter des neutrinos issus des sursauts
gamma. Les observatoires de neutrinos IceCube et ANTARES n’ont pourtant pas pu associer a ce jour
de neutrinos a un sursaut gamma.

1.8.3. Apport aux théories physiques

Grace au satellite Fermi-LAT, on a pu constater que pour certains sursauts, il y a un décalage entre
l'arrivée de photons dans un état d’énergie GeV (Giga électronvolt) et MeV (Méga électronvolt). Ce
constat n’était pas prévu par les modeles théoriques. La présence d’un tel décalage a été utilisé pour
imposer des contraintes fortes sur la Violation de I'lnvariance de Lorentz (LIV en anglais).

L’invariance de Lorentz est un principe de symétrie et d’'invariance de certaines quantités physiques
(comme la charge électrique, la vitesse de la lumiére, I'action...) par transformation de Lorentz. C’est
un des principes fondamentaux de la théorie de la relativité, qui stipule que certaines quantités
physiques ne changent pas lors d’'un changement de référentiels (inertiels).

Or dans certaines théories destinées a unifier la physique quantique et la théorie de la relativité, comme
par exemple la gravitation quantique, il est prédit que cette invariance peut ne pas étre respectée.

Par exemple, a des niveaux d'énergie supérieur ou égal a I'énergie de Planck ~1,22. 10'° GeV, il pourrait
y avoir dispersion de la lumiére dans le vide (c'est-a-dire une dépendance de vitesse de la lumiere avec
I'énergie du photon). Les sursaut gamma produisant des photons trés énergétique sont donc adaptés a
la réalisation de tests de violation de l'invariance de Lorentz. A ce jour une dépendance de la vitesse de
la lumiére a I'énergie n’a pas pu étre démontré (Vigliano et Longo 2024).

De plus, la théorie de la relativité prévoit la production d’onde gravitationnelle par des objets ayant une
forte inertie. Ce serait le cas pour des événements exceptionnels comme la coalescence d’objets
compacts. L’étude des GRB courts permet d’affiner les modeéles de formation et de propagation des
ondes gravitationnelles.

La détection conjointe de GRB-GW1708178 a eu une importance capitale pour la physique
fondamentale, car elle a permis de borner le rapport entre la vitesse des ondes gravitationnelle et celle
de la lumiére :

A
-3.107%% < il < 7.1071¢
Vem

8 GW : Gravitationnal Waves
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Cela a permis de fixer de nouvelles limites aux violations de l'invariance de Lorentz et de tester a
nouveau le principe d'équivalence® en contraignant le délai de Shapiro® avec le méme ordre de
grandeur pour les rayonnements gravitationnel et électromagnétique (LIGO Scientific Collaboration and
Virgo Collaboration et al. 2017). Ces résultats sans précédents ont eu d'importantes répercussions sur
certains modéles de matiére noire et d'énergie noire, excluant certaines théories de la gravitation
quantique viables jusqu’alors. A ce jour, aucune autre détection conjointe d’onde gravitationnelle et de
GRB n'a pu étre réalisée.

° Le principe d’équivalence de la théorie de la relativité impliquerai que les ondes gravitationnelles se
déplacent & la méme vitesse que la lumiére, et sont modifiés de la méme fagon par un champ
gravitationnel que les ondes électromagnétiques. La gravitation quantique impliquerait une variation de
I'électromagnétisme suivant le champ de gravitation. Donc une non-isotropie de la vitesse de la lumiére
liée a I'action du champ de gravitation.

10 e retard Shapiro est le retard que prend I'onde lumineuse sous I'effet de déviation du trajet par un
champ de gravitation, a vitesse de la lumiére constante. Ce retard est confirmé en 2003 par I'expérience
de communications de la NASA entre la Terre et la mission Cassini-Hyugens en orbite de Jupiter. Le
signal était dévié par le champ gravitationnel du Soleil. Par principe d’équivalence, les ondes
gravitationnelles sont déviées de la méme fagon que les ondes lumineuses selon la théorie de la
relativité générale.
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Chapitre Il. Comment s’inscrit la découverte de GRB 221009A dans
ce contexte ?

I1.1. Détail sur sa détection

Le 9 octobre 2022 & approximativement 13 :16 :59.99 UTC (que I'on appellera To), le sursaut gamma
dénommé GRB 221009A a été détecté par de nombreuses missions spatiales du domaine gamma au
radio comme : Fermi (GBM and LAT; Veres et al. 2022; Lesage et al. 2022; Bissaldi et al. 2022; Pillera
et al. 2022), Konus- Wind (Svinkin et al. 2022; Frederiks et al. 2022), INTEGRAL (SPI-ACS; Gotz et al.
2022), GRBAIpha (Ripa et al. 2022), SIRI-2 (Mitchell et al. 2022), GECAM- C (Liu et al. 2022),
BepiColombo destiné a I'observation de Mercure (MGNS; Kozyrev et al. 2022), AGILE (MCAL and
GRID; Ursi et al. 2022; Piano et al. 2022), Insight-HXMT (Tan et al. 2022), Solar Orbiter destiné a
'observation du Soleil (STIX; Xiao et al. 2022), Spektr-RG (ART-XC; Lapshov et al. 2022), IXPE (Negro
et a. 2022a,b), etc... Il se situe dans la constellation du Sagittaire a une ascension droite 19" 13™ 03.48s,
et une déclinaison de +19° 46' 24.6". Cela implique qu'il est proche du plan Galactique.
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Figure 17 Panorama non exhaustif des missions d'observations (au sol ou dans l'espace) capables de
détecter des événements comme des sursauts gamma en fonction du domaine observé (Dagoneau
2020)
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Les premiéres analyses du sursaut montre tout de suite que son émission prompte est la plus intense
jamais mesurée. Elle sature dailleurs la capacité de la plupart des capteurs et a perturbé la ionosphére
proche (60-100 km d’altitude) (Hayes et Gallagher 2022).

Environs 53 minutes plus tard, la rémanence, également trés lumineuse, a été détecté par 'observatoire
the Neil Gehrels Swift Burst Alert Telescope, BAT; X-Ray Telescope, XRT; and Ultraviolet/Optical
Telescope, UVOT (Dichiara et al. 2022; Krimm et al. 2022). Les instruments du télescope Swift ont
d’ailleurs poursuivi leurs observations dans le domaine radio durant les 4 mois précédant To (Williams
et al. 2023; Laskar et al. 2023; Rhodes et al. 2024).

C’est également la premiére fois que I'on détecte et on étudie le spectre de la rémanence d’un sursaut
gamma dans l'optique et I'infrarouge par les télescopes Hubble (Levan et al. 2022a) et James Webb
Space Telescope pendant un an (Fulton et al. 2023; A. J. Levan et al. 2023; Sears et al. 2025).

Sur Terre, de nombreux télescopes ont également détectés I'éveénement suite a I'alerte de Fermi et
Swift. L'observation se fait alors dans des gammes de longueur d’onde du rayon X au Radio et ce
pendant plusieurs mois, comme par exemple le Very Large Telescope (de Ugarte Postigo et al.
2022b; Castro-Tirado et al. 2022; 1zzo et al. 2022; Malesani et al. 2023), le réseau VLBI européen
(Giarratana et al. 2024), la collaboration GRANDMA (Kann et al. 2023), divers radio-télescope
(Rhodes et al. 2024), etc.

Deux jours plus tard, dans la nuit du 11 octobre 2022, le réseau de télescope gamma a lumiere
Cherenkov H.E.S.S. (High Energy Stereoscopic System), situé en Namibie, a également observé le
phénoméene. Néanmoins les conditions atmosphériques n’étaient pas optimales (H.E.S.S. Collab.
2023).

Figure 18 Photographie du Télescope H.E.S.S.

Une recherche d’émission de neutrino dans la direction de ce sursaut gamma a également fait I'objet
d’étude par les détecteurs IceCube et KM3NeT (The IceCube Collaboration 2022; KM3NeT

Collaboration 2022).

Enfin on notera que I'’émission de photon gamma de trés haute énergie a été détecté 20 000 secondes
avant la détection du télescope Fermi-GBM, par le détecteur Cherenkov LHAASO (Large High Altitude
Air Shower Observatory) situé en Chine, dans la province du Sichuan (LHAASO 2023). Des milliers de
rayon gamma de niveau d’énergie supérieur a 0,5 TeV ont été détecté sur la période d’observation
To-20 000 s a To+6 000 s.
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II.2. The B.O.A.T. (The Brightest Of All Time)

1.2.1. Emission prompte

L’émission prompte de lumiére gamma détectée par les télescopes Fermi Gamma-ray Space
Telescope, GBM (Lesage et al. 2023) ; Konus-WIND (Frederiks et al. 2023), et SWIFT(XRay Telescope,
XRT, et Ultraviolet/Optical Telescope,UVOT) (Williams et al. 2023) a été enregistré sur une période de
600 seconds environs.

La courbe de lumiére brute issues des télescopes Fermi et Konus (en Figure 19 et Figure 20), captée
dans plusieurs gammes d’énergie du domaine gamma peut étre décomposée comme suit :

e Un Pic Initial (1 ou IP) ;

e Une période calme de 43 s (Il) ;

e la phase principale constitué de 3 pics (m-1v ou P1+P2+P3)
Cette phase dure une centaine de secondes. L’énergie moyenne de pic sur cette phase est
estimée a Ep = 2,6 MeV et une fluence moyenne de (0.21 £ 0.017) erg cm~2;

e Une phase de décroissance (V) ;

e Un pic final (VI-VIlI ou P4) présentant une structure globale complexe avec d’'une durée totale
de plus de 300 s ;

e Larémanence enregistrée a partir de T0O+600 s jusqu’a aujourd’hui.

On notera par ailleurs que, suivant les observatoires, on peut constater ce que 'on appelle un « Bad
Time Interval », c’est-a-dire la période de I'’émission prompte ou I'’émission est la plus forte mais les pics
s’additionnent entre eux. Il y a donc plusieurs pics détectés qui se superposent et ceux-ci peuvent étre
différents d’un observatoire & un autre (cf Kim et al, 2024, KPLO). Cela complique I'exploitation, et peut
expliquer que certaines grandeurs estimées a partir des courbes de lumiére ont des valeurs différentes
suivant les articles. Par ailleurs, on constate sur la courbe de lumiére que le début de la rémanence se
superpose avec la fin de I'’émission prompte (Axelsson et al. 2024; Lesage et al. 2023).

T T T T T T T T T T T
F —— KW G2 (8D-320 kel
L P2 —— ART-XC

10°

10°

Count rate (s™)

10' |

0 100 200 300 400 500 600
T-T,(s)

Figure 19 Courbe de lumiére par Konus-WIND/ART-XC (Frederiks et al. 2023).
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Figure 20 Courbe de lumiére par Fermi-GBM (Lesage et al. 2023)

A partir de ces éléments, et de la distance estimée (voir section suivante), on peut tirer différentes
grandeurs caractéristiques de la puissance du sursaut gamma récapitulées dans le Tableau 1.

Tableau 1 Principales grandeurs tirées de I'émission prompte de GRB 221009A

Durée totale de I'émission prompte enregistrée

~600 s

Too

~289 s (ce qui en fait un sursaut long)

Flux de lumiere au pic le plus fort

1.1022a3.102 erg.cm2s

Fluence S (dans la gamme 20 keV-10 MeV)'

0,2 erg.cm?

Energie de pic moyenne Ep

2600 a 2800 keV

Energie isotrope Ey.iso

1.2.10% a1.5.10% erg (soit 1048 J) 13

Luminosité isotrope Liso (sur un intervalle de 1.024 s)

1.10% 2 2.1.10% erg.s™' (soit 1047 J/s)

1 Différentes valeurs sont obtenues par différentes sources/chercheurs, du fait de la complexité des
analyses et des potentielles variations des émissions de la source.

12 Flux de photons en fonction de la surface du capteur de l'instrument
13 Rappel : 1 erg = 107J = 624 GeV
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GRB 221009A est le sursaut gamma le plus lumineux jamais enregistré depuis le début des campagnes
d’enregistrement : Il posséde une fluence 10 fois supérieur au précédent record détenu a I'époque par
GRB 130427A (Tsvetkova et al. 2017) (détréné depuis par GRB 230307A en restant toutefois du méme
ordre de grandeur (Dalessi et al. 2023)). |l posséde également une énergie isotrope 2 fois supérieure a
GRB 090323 (Tsvetkova et al. 2017).

Une supernova libére environ 104 J = 105" erg, ce qui peut représenter I'entiéreté de I'énergie libérée
par le Soleil en 10 milliards d’années. GRB 221009A a libéré I'énergie de 10 000 supernovae en
quelques secondes !

11.2.2. Distance

La distance de I'évenement a été estimé a partir des données Optique et Rayon X de la rémanence et
du spectre de la galaxie hote par le VLT et le JWST (de Ugarte Postigo, Izzo, L., et al. 2022; Malesani
et al. 2025).

Cette distance est évaluée a z~0,151 (décalage vers le rouge — redshift). Ce qui représente une distance
lumiere de 747 Mpc, soit environ 2.4 Milliard d’années-lumiére.

Bien que cette distance soit trés grande, GRB 221009A fait partit des sursauts gamma les plus proches
enregistrés, notamment pour un sursaut gamma long. Nous détaillerons ces éléments dans le chapitre
l.4.

11.2.3. Rémanence

11.2.3.1. Domaine X

Les télescopes Swift X-Ray Telescope (XRT), Monitor of All-sky X-ray Image (MAXI) et Neutron Star
Interior Composition Explorer (NICER) sont des instruments de mesure de rayonnement X mou (gamme
d’énergie faible a moyenne entre 0.2 et 30 keV). Les différents enregistrements du rayonnement X issus
de la rémanence de GRB 221009A sont récapitulés par Williams et al. 2023. Ces enregistrements ont
débuté quelques heures apres T0, pendant plusieurs jours.

En comparant cette rémanence avec celles d'autres GRB détectés par Swift, il est clair que GRB
221009A est trés lumineuse (Figure 21). Toutefois, rapporté en fonction de leur distance, la luminosité
de larémanence dans le domaine X mou (de faible énergie) est certes vers I'extrémité la plus lumineuse,
mais parfaitement cohérente avec la distribution existante. D’ailleurs Lan et al. 2023 ont évalué la loi de
puissance de cette décroissance et celle-ci se situe dans la méme gamme que d’autres rémanences
de GRB trés énergétiques (E;;, >10°*erg~10 *7]).
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Figure 21 Comparaison de GRB 221009 avec la rémanence de tous les GRB détectés par Swift-XRT.
(a gauche) le flux brut sans correction. (a droite) La luminosité rapporté a la distance.(Williams et al.
2023)
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Pour expliquer son allure, le modéle standard dit « boule-de-feu » (Erreur! Source du renvoi
introuvable.), impliquerai que le milieu interstellaire autour du sursaut soit peu riche en matiére. Cela
est contre-intuitif, puisque comme on a pu le décrire au Chapitre I, les sursauts longs seraient issus de
I'effondrement d’étoiles trés massives. Ce type d’étoiles jeunes sont plutét retrouvées dans des galaxies
jeunes, donc riches en matiére...

Le défi est d’expliquer I'allure de la rémanence par une autre structure du jet et d’autres phénoménes
physiques, complémentaires au modéle consensuel. Nous détaillerons ces tentatives dans le Chapitre
.

Autre fait marquant issu des observations dans le domaine X : étant donné que le sursaut gamma est
proche du plan Galactique, le rayonnement X émis par le sursaut se réfléchit sur la poussiére de la Voie
Lactée, et cause une diffusion lumineuse que l'on appelle « échos lumineux ». Ces échos rendent
visibles I'émission X de la rémanence sur plusieurs jours. lls permettent alors de recréer une carte de
la poussiére dans notre galaxie (comme un radar) et de collecter des informations sur GRB 221009A.
L’imagerie de cet écho est représentée en Figure 22.
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Figure 22 Image XRT PC-mode 0.8 — 5.0 keV illustrant I'écho lumineux de la poussiére a différents
temps (Williams et al. 2023)
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11.2.3.2. Domaine optique et infrarouge

La rémanence dans le domaine Optique et proche infrarouge (NIR) a été observé jusqu’a 20 jours apres
'émission prompte par le réseau GRANDMA (Kann et al. 2023) et I'observatoire Pan-STARRS
notamment (Fulton et al. 2023). De plus, c’est le premier spectre d’un sursaut gamma enregistré par le
James Webb Space Telescope (JWST) et le Hubble Space Telescope (HST) (A. J. Levan et al. 2023;
Sears et al. 2025).

Ces derniers ont pu réaliser des images grace aux instruments MIRI (Mid-Infrared Instrument) et
NIRSPEC (Near Infrared Spectrograph) en proche et moyen infrarouge (Figure 23 et Figure 24).

JWST MIRI F560W (Oct 22) HST FO98M/E125W/E160W (Dec 4 i

198 "

Figure 23 Imagerie de la rémanence par le JWST (le 22/10/22) et le HST (le 04/12/22). On noter
li'mage du HST la présence de la galaxie héte (A. J. Levan et al. 2023).

.

I
GRB 221009A

Figure 24 Image composite issue du HST et JWST de GRB 221009A apres 330 jours (le 04/09/23).
On voit clairement la rémanence dans galaxie hote (Sears et al. 2025)
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Levan et al tentent de reproduire le spectre mesuré par des lois de puissance non thermiques et
thermiques, en prenant en compte I'extinction par la poussiére/matiére de la Voie Lactée et de la galaxie
héte. La rémanence optique/IR différe de celle observée dans les rayons X. Ceci peut suggérer que les
rayonnements dans les différentes longueurs d’'ondes seraient dus a différents mécanismes.

GRANDMA (Global Rapid Advanced Network for Multi-messenger Addicts) est un réseau collaboratif
de télescopes, axé sur le suivi électromagnétique des événements potentiellement émetteurs d’ondes
gravitationnelles et d'autres phénoménes transitoires tels que les sursauts gamma. Son réseau
comprend 36 télescopes provenant de 30 observatoires, 42 institutions et des groupes de 18 pays. A
noter que cette campagne de relevés a également impliqué un réseau d’astronome amateur dans la
collecte d'images de GRB 221009A.

De leurs observations, Kann et al., constatent que la rémanence est trés lumineuse (Figure 25). Les
courbes de lumiére dans les différentes gammes de longueur d’ondes n’ont pas le méme comportement,
et notamment pas les mémes ruptures de pente (break). De plus, I'atténuation au fil du temps est trés
lente.
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Figure 25 Rémanence optique mesurée sans correction (Kann et al. 2023)

En comparant la courbe de lumiére Optique/NIR avec la rémanence de 170 autres GRB, il apparait
évident que GRB 221009A posséde la rémanence la plus lumineuse jamais enregistrée. Néanmoins
malgré qu’il soit extrémement énergétique, si 'on raméne I'échantillons a une distance constante, et en
prenant en compte I'extinction provoqué par la poussiére de la Voie Lactée + galaxie héte, larémanence
optique/proche infrarouge n’est pas si exceptionnelle par rapport & d’autres GRB. Ces analyses
rejoignent les conclusions de Williams et al. dans le domaine X.

Mme Amandine LEMAIRE | DU SU | Observatoire de Paris | 2024-2025 37



r -y T T ol g3
St Ely GRE 030329 ]
s 6 GRE 1304274
TH TH
sl e &f
at 2 g <
10 fonB 1304274 1 e a0 Pers GRB 221009A SF11 §
M 1 : 1t e \’ GREB 221009A RF09
2} GRB 221009A ] i \
g f ] § 13 \\_
£ 14+ = 14+
5 15} £ 45
E 16 - -g 16 F
e 7F e
v 15| o 18F
£ 1of E 191
g aof e’ 20
o 29 o 21F
© =i g 22|
23 £ aaf
24} 8«
25 25
26 2%
Tk 7
28 28
1E-5 1E-4 1E-3 0.01 01 1 10 100 1E-5 1E4 1E-3 0.1 04 1 10 100
1 (days after burst in the observer frame) t (days after burst in the observer frame in the z = 1 system)

Figure 26 (& gauche) Rémanence en Optique/NIR de différentes GRB avec la méme correction vis a
vis de l'extinction par les poussiéres. (a droite) Méme échantillons mais rapporté a une distance z=1
(Kann et al. 2023)

11.2.3.3. Domaine radio

Rhodes et al. présentent I'observation de la rémanence dans le domaine radio multi-fréquence jusqu’a
457 jours aprés To (Rhodes et al. 2024).

La courbe de lumiére présente un pic a 15.5 GHz le premier jour (Bright et al. 2023) puis une
décroissance marquée. Ce comportement est apparemment divergent par rapport a des rémanences
classique d’autres GRB long qui possedent plusieurs pics en radio les semaines, voire les mois, suivants
'émission prompte. Ces pics sont généralement attribués des chocs inverse dans le jet. Il peut
également y avoir d’autres phénomeénes a l'origine de ces chocs (par ex. chocs dans des directions
radiales dus a des structures de jet particulieres).

Les modélisations des observations par un modéle d’émission standard de type émission synchrotron
(modele boule-de-feu) ne permet pas de retrouver les spectres radio observés, surtout a long terme.
Cela est probablement lié au fait que la structure du jet de GRB 221009A est plus complexe et que
plusieurs mécanismes d’émission entrent en jeu.

Sur la Figure 28 est représenté sur plusieurs jours, les courbes de lumiére radio dans différentes
gammes fréquentielles émises par la remanence de GRB 221009A. Selon Rhodes et al, le meilleurs
modéle de loi de puissance permettant de caler ces courbes est une combinaison de I'action d’'un choc
inverse (reverse shock), un choc frontal (forward shock) et un choc supplémentaire (extra shock). Ce
dernier pourrait représenter une émission hors axe et mette donc du temps a entrer dans notre champ
de vision. Ou bien il pourrait étre causé par un flux de particules dans un état moins relativiste que la
composante principale du jet, provoquant ainsi un choc plus tardif. Ces modéles peuvent liés a une
structure particuliere du jet qui sera détaillé au paragraphe II1.7.

Ces modélisations semblent fonctionner en radio et rayons X, mais sont plus délicates a faire
correspondre aux observations optiques.

De méme Laskar et al. 2023 ont réalisé des observations radio tres basses fréquences (£GHz) sur
plusieurs jours/mois apres le sursaut a I'aide d’un réseau de radio télescope’* (Figure 27).

4 Pour le domaine radio, les télescopes utilisés dans cette étude sont : GRMT, MeerKAT, VLA, VLBA,
ATCA, ALMA, NOEMA, SMA. Les données couvrent alors une bande fréquentielle allant de 400 MHz a
290 GHz sur différentes époques.
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La encore I'équipe de chercheur tente d’expliquer les courbes de lumiere regues par un modéle de choc
frontal lors de la décélération du jet relativiste. L’hypothése de choc frontal ne permet pas de concilier
le signal radio et optique. Il a été proposé qu’un modéle a trois chocs permettrait de rendre compte des
émissions radio.
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...
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&
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Figure 27 Spectre fréquentiel a différentes époques avec la simulation d'une loi de puissance
représentant un choc frontal en trait continu (modéle boule-de-feu) (d'aprés Laskar et al. 2023). On
constate que I'émission radio a un flux plus important que le modeéle. De méme la décroissance en
optique est plus forte. Le modele boule de feu avec choc frontal n’est pas adapté a I'émission de la

rémanence de GRB 221009A.

1.2.4. Conclusion partielle

On retrouve la encore, comme en optique ou en X, une difficulté de reproduire le rayonnement
électromagnétique de GRB 221009A par les scénarios classiques... De plus, le modéle théorique
standard de boule-de-feu ne permet pas de décrire complétement I'’émission de ce sursaut. Comment
trouver un modele théorique adapté ? Quels seraient les phénoménes supplémentaires en jeu ? Est-ce
que la structure du jet de GRB 221009A est particuliére ?

GRB 221009A restera probablement détectable par radiotélescopes pendant des années, offrant
I'opportunité de suivre le cycle d’émission complet d'un puissant jet relativiste.

11.2.5. Détection d’électrons tres énergétiques

Le Large High Altitude Air Shower Observatory (LHAASQ)'S en Chine a détecté plus de 64 000 photons
dans un état d’énergie supérieur a 0,2 TeV, au cours des 3000 premiéeres secondes. Le flux de photons
(TeV) a débuté plusieurs minutes apres I'émission prompte, puis a atteint un pic de flux environ 10
secondes plus tard avant de décroitre (Cao et al. 2023). Le photon le plus énergétique détecté est de
18 TeV (Huang, Y et al, GCN Circular,36677 (2022)) ce qui en fait le premier photon détecté au-dessus
de 10 TeV.

Il a également été détecté un photon de 10TeV pendant la rémanence, ce qui en fait le photon le plus
énergétiques détectés pendant une rémanence (LHAASO 2023).

Nous discuterons des implications de ces observations dans le paragraphe I11.8.

15 ’expérience LHAASO est I'association d’'un détecteur de rayon Cherenkov aquatique de 78 000 m?
et de 1 200 détecteurs a muon de 5 200 autres détecteurs sur une surface de 1,3 km de diameétre.
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Figure 28 Courbe de lumiére radio dans plusieurs fréquences en fonction du temps. Les courbes
représentent les différentes lois de puissances proposées afin de rendre compte des
observations.(Rhodes et al. 2024)
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Chapitre Ill. Pour quelle raison GRB 221009A est the B.O.A.T ?

lll.1. Problématiques

lll.1.1. Introduction sur les GRB énergétiques

Parmi I'ensemble des GRB détectées, une sous-classe de GRB trés énergétiques (E;;, > 2.10%2 erg),
apparaissent plus longs que la moyenne, avec une fluence plus grande et une énergie maximale atteinte
plus grande. Toutefois rien n’indique que cela soit di a un type d’événement spécifique étant donné
que ce type de sursaut intervient a différent redshift'® et sans spécificité dans leur galaxie héte (Atteia
et al. 2017). Néanmoins E;,'” étant dépendant de la taille du réservoir d'énergie alimentant le jet, de
I'efficacité radiative du jet et de I'angle d’ouverture du faisceau du jet, les astrophysicien.nes se posent
les questions suivantes :

e Est-ce que tous les GRB énergétiques ont la méme structure de jet ? Et donc reléveraient-ils
d’'un méme type de source ?

e Est-ce que I'énergie libérée par unité d’angle solide est similaire pour tous les GRB ? Et donc
les processus dissipatifs et radiatifs seraient-ils similaires ?

e Est-ce que I'énergie rayonnée est similaire pour tous les GRB ? Les GRB énergétiques
auraient-ils un type de jet particulier a faible angle d’ouverture ?
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Figure 29 Histogrammes du redshift et de I'E;,, des sursauts gamma observés par Fermi (en rouge),
par Konus (en bleu), et ceux détectés par les deux télescopes (en vert) (Atteia et al. 2017)

De ces questions, et a partir de I'échantillons de GRB trés énergétiques, il était extrapolé jusqu’a
récemment que le modele dit « boule-de-feu » (cf. 1.7.2) ne permettrait pas de produire une énergie de
plus de 1 1054 erg a 3,8. 1054 erg'8. Cela a cause de propriétés intrinséques mal connues de la source
(Atteia et al. 2017; Dado et Dar 2022). GRB 221009A possédant une énergie isotropique de I'ordre
10° erg vient il remettre cela en question ? Nous aborderons notamment cette question en I11.2.

16 Redshift : décalage vers le rouge
7 Eiso : énergie électromagnétique rayonnée de fagon isotrope (cf 1.3.3).
18 105 erg = 1046
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I11.1.2. Questions ouvertes sur GRB 221009A

De l'analyse de ce contexte et des différentes données présentés au Chapitre Il il ressort plusieurs
questions :

Par rapport a 'ensemble des sursauts mesureés et en particuliers la population de sursauts trées
énergétiques :

e Quel est la représentativité de ce sursaut ultra-énergétique par rapport a I'ensemble des
sursauts mesurés jusqu’a aujourd’hui ?

e Comment cette représentativité des GRB énergétiques est remise en question par I'occurrence
de GRB 221009A ?

e Est-ce que d'autres GRB trés énergétiques se comportent comme GRB 221009A ?

e Est-ce que les GRB lointaines sont plus énergétiques que les GRB proches ?

Par rapport a son origine :

e Pour quelle raison GRB 22009A est-il aussi énergétique ?
e Est-ce que sa galaxie hote est particuliere ?
e De quel type de progéniteur est-il issu ? Et est-ce que ce dernier est exceptionnel ?

Par rapport a I'’émission et la structure du jet relativiste :

e Pour quelle raison la décroissance de la rémanence au fil du temps est lente et ne suis pas les
modeéles typiquement observés pour les GRB (Figure 6) ?

e Est-il possible de reproduire les courbes de lumiére dans les différentes gammes de longueur
d’'onde avec les modéles standards décrivant la remanence ?

e Quel est la physique du jet pouvant expliquer les observations ? Et est que des sursauts
similaires @ GRB 221009 ont la méme structure ?

e Les modeéles physiques connus d’émission de photons trés énergétiques ne permettent pas
d’expliquer la grande quantité de photons TeV mesurées. D’ou provient cette sur-quantité ?
D’une structure de jet particuliére ? De phénoméne quantique non envisagés jusqu’a présent ?

A ces nombreuses questions, il est difficile de répondre séparément, car tous ces éléments sont
intriqués, de la source jusqu’a la rémanence. Nous tenterons de présenter dans ce chapitre I'état des
lieux des travaux actuels. La tache étant ardue du fait du couplage entre chaque parameétre, nous
constaterons que les conclusions ne sont pas fermées.

lll.2. Energie isotrope Eiso et Luminosité isotrope Liso

En ce qui concerne I'énergie lumineuse libérée E;,, et le pic de luminosité L;,, (dérivée de la fluence et
du pic du flux de lumiére), on peut replacer GRB 221009A dans I'échantillon de sursauts gamma connus
(dont Ej,, €t L;s, ONt pu étre évalués).

C’est ce que (Frederiks et al. 2023) ont réalisés a partir d’'un échantillon de 315 GRB longs issus de la
base de données du télescope Konus-WIND (Figure 30). lls en font plusieurs constats :

e Les GRB longs les plus énergétiques ont tendance a se situer a de fort redshift ;

e |l y a une relation entre I'énergie de pic et I'énergie lumineuse libérée'® (Amati et al. 2002).
C’est-a-dire que les GRB énergétiques ont un spectre plus dur (photons de niveau d’énergie
élevé) que les GRB moins énergétique ;

19 Energie de pic spectrales du jet intégré dans le référentiel de I'observateur : Ep,i,z = (1+z)Ep moyenné
sur 600 s et Ep,p,z = (1+z)Ep au pic de luminosité.
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e GRB 221009A suit également la méme relation.

En élargissant I'échantillon a partir d’autres télescopes (Beppo-SAX, Konus-WIND, BATSE, HETE,
Swift et Fermi) on peut également analyser la représentativité de GRB 221009A en fonction d’autres
GRB trés énergétiques (Lan et al. 2023; Atteia et al. 2025). Ici I'échantillon de GRB trés énergétiques
est fixé pour E ;,, > 1053 erg. Le constat reste le méme, avec la particularité que les GRB longs et
courts ne suivent pas la méme tendance (Figure 31).

Dans tous les cas, GRB 221009A ne contrevient pas a cette relation.
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Figure 30 Lien entre I'énergie lumineuse isotrope, la luminosité isotrope en fonction du pic d’énergie
au repos sur un échantillon de 315 GRB longs issus de Konus-WIND. GRB 221009A est représentée
par une étoile. Les barres grisées représentent l'intervalle de confiance a 90% et 65% (Frederiks et al.
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Figure 31 Représentation similaire de la relation d'’Amati & partir d'un échantillon de 355 GRB longs
(jaune) et énergétique (vert) (Lan et al. 2023)
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lll.3. Discussion sur I'occurrence du phénomeéne

111.3.1. Récurrence en luminosité

Nous avons pu voir que GRB 221009A est un événement extraordinaire. |l possede le plus grand flux
de photons jamais mesuré sur Terre, tant en pic, que sur toute sa durée. Il détient également le record
d’énergie lumineuse libérée E;,, et c’est I'un des plus lumineux L;,,. On rappelle que le début des
missions dédiées au sursaut gamma remonte a 55 ans.

On peut alors se poser la question de la récurrence d’un tel phénomeéne. Est-ce que GRB 221009A est
unique ? Si non, peut-on estimer la fréquence d’apparition de ce type d’événements ?

Cette discussion a été ouverte par plusieurs groupes de chercheurs. En Figure 32 on retrouve le nombre
de sursauts cumulés par an en fonction de leur fluence mesurée, par plusieurs missions d’observation
sur une durée de 55 ans (depuis la premiére mission Vela). Sans prendre en compte GRB 221009A on
constate une décroissance NxS-32 pour des fluences S supérieures a 10 erg.cm? (Meszaros &
Meszaros 1995).
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Figure 32 Recensement des GRB mesurées sur 55 ans par différentes missions. En abscisse, la

fluence normalisée (dans la gamme d'énergie keV). En ordonnée, le nombre d’objet cumulé. Les

étoiles représentent la fluence de GRB 221009A mesuré par les satellites Konus-WIND et Fermi-
GBM. (Burns et al. 2023)

Pour des fluences basses (S< 10 erg.cm), le plateau constaté pourrait s’expliquer par :

e Soit une capacité insuffisante de détection par les capteurs, entrainant un asymptote ;
e Soit a un biais de distance mesuré par rapport a la distance réelle du fait de sa faible luminosité.

Pour les événements trés lumineux (S> 10-% erg.cm2) on peut déduire le taux de décroissance suivant :
RGRB(S) = 9.967.10 ¢ x §73/2
L’inverse de ce taux donne la récurrence temporelle pour une fluence donnée :
7(S) = 1.003.10° x §*3/2

Et donc a partir de cette décroissance extrapolée, un évenement similaire a GRB 221009A (S=0,2
erg.cm=2) a une période de retour de 9200 ans (2000 ans) (Burns et al. 2023). Soit, sur les 55 ans
d’observations des sursauts gamma, la probabilité d’'observation d’'un événement similaire est de 0,005.
Malesani et al. 2025 et O’Connor et al. 2023 effectuent un calcul similaire, et obtiennent des taux de
récurrence de 22 a 122 ans et de 300 a 1 100 ans, respectivement. Mais ces derniers n’utilisent pas un
échantillon aussi important. Williams et al. 2023 retrouve une récurrence de 1000 ans, a distance
similaire, en utilisant un modéle de répartition des GRB dans le ciel visible.

Mme Amandine LEMAIRE | DU SU | Observatoire de Paris | 2024-2025 44



Finke et Razzaque 2024 envisagent que cette récurrence peut étre affiné en considérant une certaine
population de sursaut gamma. En effet Finke et Razzaque tentent de démonter qu’une population de
GRB proche (z < 0.38) et avec un jet étroit (Bjet ~ 0.8°) suivent une courbe de distribution différente
(courbe verte.de la Figure 33).
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Figure 33 Courbe de distribution du nombre de GRB par an en fonction de leur Fluence S d'apres
(Burns et al. 2023). En bleu la population est représentée par des sursauts a distance z = 10 et
d’angle d’ouverture 8 =6°. En vert la répartition proposé par Finke & Razzaque pour des sursaut a z =
0.38 et B8 = 0,8° (Finke et Razzaque 2024)

Ainsi la combinaison des deux modeles entraine la courbe de distribution rouge. La récurrence d’un
évenement tel que GRB 221009A ou supérieur devient alors de 120 ans (probabilité augmentée de pres
d’'un facteur 100).

Parallelement, puisque la population de GRB concernée par les modéles de Finke & Razzaque sont
des GRB longs a jet trés étroit, si le jet n'est pas orienté vers la Terre, alors I'émission prompte n’est
pas visible.

En théorie, la rémanence peut étre visible, puisque lors du freinage du jet dans le milieu, I'angle
d’ouverture augmente, donc au bout d’'un certain temps, I'angle sera suffisamment ouvert pour que de
la lumiére atteigne la Terre (rémanence orpheline). Toutefois I'émission de la rémanence seule ne peut
pas enclencher les détecteurs des télescopes. Si I'alarme, par exemple de Swift, n’est pas déclenchée,
alors le réseau d’observatoire et la communauté scientifique ne pourra pas étre prévenue. Et donc la
rémanence n’est pas mesurée. Il est donc possible qu'il y ait plus de sursaut gamma comme GRB
2210009A mais nous ne les observons pas, car leur jet tres collimaté n’est pas dirigé vers la Terre.
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11l.3.2. Récurrence énergétique

On compte plus de 10 000 sursauts gamma observés, dont seulement 1 000 environ sont bien localisés,
mais moins de 500 sursauts ont des valeurs d’énergie isotrope équivalente E;;, déterminées.

Parmi ces 500 sursauts, 20 sursauts ont une E;;,, comprise d’'un facteur 5 sous celle de GRB 221009A
et environ 3 sursauts a un facteur 2. Sur le 10 000 sursauts gamma observés, il est probable que
certains possédent une E;,, supérieure a celle de GRB 221009A, mais comme le décalage vers le rouge
ou le spectre n'a pas pu étre mesuré, il n’est pas possible d’estimer une récurrence pertinente (Burns
et al. 2023).

Deux sursauts gamma connus présentent un L;,, supérieur a celui de GRB 221009A. De la méme
maniéere, d'autres sont peut-étre plus lumineux mais L;;, n’a pas pu étre estimé.

Williams et al. 2023 estime la récurrence d’'un événement avec une telle énergie a 1000 ans, pour une
distance similaire, en utilisant un modéle de répartition des GRB dans le ciel visible.

lll.4. Discussion sur la distance
Par rapport a la distance, il est communément admis le contexte suivant (cf. 1.6) :

e Les sursauts courts seraient causés par la coalescence d’objet compacts (étoiles a neutrons,
trous noir), donc un phénomene qui prend du temps a se réaliser. Leurs galaxies d’origine sont
parfois des galaxies anciennes, fortement soumisent a I'expansion de I'Univers ;

e Les sursauts longs seraient causés par I'effondrement d’étoiles supermassives. Donc des
étoiles jeunes, retrouvées couramment dans des zones actives de galaxies plus jeunes, donc
a une distance plus faible.

Or, d’'apres Hascoét 2023, le redshift médian des sursauts détectés par Swift est plus élevé pour les
longs (z = 2.5) que pour les courts (z = 0.4). Ceci serait d0 aux biais observationnels suivants :

— Méme si les sursauts longs et courts ont des luminosités équivalentes, les sursauts courts sont
moins énergétiques. A grande distance :

(i) le flux de photons recus d’'un sursaut court est plus faible et les photons ont perdu de
I'énergie, ce qui limite leur probabilité de détection ;

(i) le nombre total de photons regus est beaucoup plus faible, conduisant a une localisation
de I'évenement plus grossiere, ce qui complique la recherche d’une rémanence, d’une
galaxie hote et la mesure du bilan énergétique.

— La rémanence des sursauts courts est moins lumineuse que celle des sursauts longs : les
mesures de redshift passent donc obligatoirement par l'identification de la galaxie héte, dont le
redshift est mesuré par raies d’émission.

— A Tlinverse pour les sursauts longs le redshift est souvent mesuré par raies d’absorption
détectées dans le spectre de la rémanence.

Lorsque 'on se restreint aux mesures par raies d’émission de la galaxie héte, le redshift médian des
sursauts longs retombe a z = 0.5 (Wanderman & Piran 2010), proche de la valeur médiane des sursauts
courts.

C’est ce que I'on peut retrouver sur les Figure 34 et Figure 35. Lesage et al. 2023 ont représenté
I'énergie isotrope E;q, et la luminosité isotrope L;,, de sursauts longs et courts en fonction de leur redshift
z. On constate qu’il y a peu de discrimination entre les deux populations vis-a-vis de la distance.
Toutefois les sursauts courts n’étant pas assez puissants pour étre mesuré a grande distance, il y a peu
de points a grand z.

Sur cette représentation GRB 221009A se distingue par sa puissance. Et c’est également le sursaut le
plus énergétique a faible distance.
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Figure 34 Courts et longs sursauts détectés par Fermi-GBM depuis 2017 dont le décalage vers le
rouge z a pu étre mesuré (Lesage et al. 2023). La courbe verte représenterait la limite basse.

Selon Atteia et al. 2025, il y aurait environ 2000 fois plus de sursauts gamma vers z = 6,3 que vers z =
0,151 (qui est le décalage vers le rouge de GRB 221009A).

Il est donc surprenant qu’'un seul sursaut gamma avec un E;, > 10% erg ait été détecté si prés de la
Terre. Une hypotheses invoquée par Bloom 2022 est I'amplification de la lumiére regue par effet de
lentille gravitationnelle par un objet stellaire intermédiaire. Cette possibilité est motivée par la proximité
de GRB 221009A avec le plan Galactique. En effet, la masse de matiere contenue dans le plan de notre
galaxie peut engendrer une déviation de la lumiére, comme une lentille. Et dans certains cas, cette
déflexion peut engendrer une concentration des faisceaux lumineux, et donc une amplification de
lintensité lumineuse. Mais la probabilité de lentille s’est révélée trés faible.

L’autre hypothése, qui a déja été évoquée, repose sur l'existence d'une population de sursauts gamma
a jet étroit, supposés présents uniquement en dessous de z = 0,38 (Finke et Razzaque 2024). Compte
tenu de leur rayonnement élevé et de leur origine locale, les sursauts gamma de cette population
pourrait étre détectés typiquement a un rythme d'environ 3 par siécle.

Une question persiste : Pourquoi y aurait-il une population de GRB longs a faible z avec un jet
étroit ? Cette question reste sans réponse.
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Figure 35 Distribution (et histogramme de nombre cumulé en haut et a droite) de |la puissance
lumineuse en fonction de la distance pour 355 sursauts (Lan et al. 2023)
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lll.5. Supernova progeénitrice ?

La détection a partir de la courbe de lumiére (de I'émission prompte ou de la rémanence) du type de
progéniteur a l'origine d’'un sursaut gamma n’est pas chose aisée. Cela dépend de la qualité du signal,
de I'extinction provoqué par les poussiéres des galaxies se situant sur le trajet de la lumiére, de la faible
contribution de la signature du ou des progéniteurs dans les courbes de lumiére, etc...

Les chercheurs possedent entre-autres deux méthodologies pour tenter de retrouver la source d’'un
sursaut gamma long (en supposant qu’il s’agit d’'une supernova) :

— A partir de I'émission prompte, détecter une signature thermique dans les prémisses de la
courbe de lumiére ;
— A partir de la rémanence, retrouver des similarités avec d’autres supernovee avérées ;

Malgré cela les résultats probants sont rares. C’est pourquoi il n’y a pas de supernova identifiée pour
chaque sursaut gamma long.

A partir de I'émission prompte acquise par Fermi-GBM, Lesage et al. 2023 se sont particulierement
intéressés au pic initial ou Triggering pulse I (cf 11.2.1) qui intervient dans les toutes premiéres secondes
(To-1saTo+43 s).

La signature de ce pic pourrait correspondre selon eux au spectre d’un corps noir multicolore (c’est-a-
dire un corps noir avec plusieurs températures). Il s’agirait d’'un spectre thermique que 'on peut rattacher
a une étoile. A partir du facteur de Lorentz (voir 1.7.1) et de la distance z du sursaut, il estime le rayon
de I'étoile a 10'3-10"* cm. Cela correspond au rayon d’une étoile de type Wolf-Rayet. Ce sont des étoiles
de plusieurs dizaines a centaines de masse solaire, extrémement dense car de faible taille, qui ont
expulsées la majorité de leur matiére par vent solaire avant d’exploser en supernova. Le type de
supernova qui en découle est de type Ib. Cela est cohérent avec ce qui est vu au chapitre 11.2.1.

Grace au télescope au sol Pan-STARRS, Fulton et al. 2023 analysent la courbe de lumiere optique et
X dans plusieurs fréquences. lls tentent d’expliquer le flux de lumiére par la présence d’une supernova
de type Ic, et de retrouver des similarités avec d’autres supernovae associées a des GRB. lls concluent
a la présence d’'une supernova riche en nickel nommé SN 2022xiw (Postigo et al. 2022). Mais la
concordance n’est pas optimum pour toutes les longueurs d’'onde, notamment le jaune.

A partir du spectre de la rémanence du JWST, A. J. Levan et al. 2023 sont plus prudents. |l est possible
qu’une supernova, associée a une émission prédominante dans le bleu, soit & l'origine de GRB
221009A. Mais cette derniére n’est pas visible. Elle serait alors peu lumineuse. Les données sont
insuffisamment précises pour en étre slr. De plus le spectre d’émission est faible en raie métallique
généralement retrouvée dans des étoiles jeunes. Des données plus récentes du HST et JWST, aprés
un an d’observation, montrent enfin une cassure dans les spectres des domaines Optique et NIR aprées
50 jours, renforgcant la présence d’'une supernova peu lumineuse dans un environnement de faible
métallicité (Sears et al. 2025).lls ouvrent alors d’autres possibilités. En effet, il est possible que
I'effondrement de I'étoile source directement en trou-noir n’engendre pas d’explosion supernova.

De plus les GRB long peuvent également étre associés a une fusion d’objet compacts, comme c’est le
cas pour le deuxieme sursaut gamma long le plus lumineux GRB 230307A (A. Levan et al. 2023;
Cheong et al. 2024; Du et al. 2024; Wang et al. 2024; Gillanders et Smartt 2025).

Une hypothése moins conventionnelle serait que GRB 221009A ne soit pas un sursaut gamma long
mais un sursauteur gamma mou issue d’'un magnétar d’origine Galactique, donc dans la Voie Lactée
(Navia et al. 2024).
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I11.6. Galaxie hote

Le spectre de la galaxie hote observé par le JWST permet de définir une magnitude absolue assez
typique pour une galaxie héte d'un sursaut gamma long. De méme, a partir du spectre dans différents
filtres de couleurs, la masse stellaire équivalente et la taille de la galaxie hote ont été estimées. Elles
sont cohérentes avec celles d’autres sursaut gamma (A. J. Levan et al. 2023). Les propriétés déduites
du Very Large Telescope conduisent a un taux de formation d'étoiles et une métallicité cohérentes avec
celles des hotes de sursauts gamma longs a faible z (Malesani et al. 2025).
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Figure 36 (a gauche) Rayon effectif de la galaxie en fonction de la magnitude dans un certain type de
filtre. (a droite) Rayon effective en fonction de la masse stellaire. En bleu les galaxies de GRB courts a
z<1. En rouge les galaxies de GRB longs a z<1.(A. J. Levan et al. 2023)

Lan et al. 2023 s'intéressent en particulier aux sursauts trés énergétiques (E 5, = 10°* erg?). Est-ce
que la galaxie hote de ce type de sursauts présentent des caractéristiques particulieres ? Est-ce que la
galaxie de GRB 221009A correspond a ces caractéristiques ?

lIs font la comparaison des galaxies des GRB trés énergétique avec d’autres suivant 4 criteres :

e |a masse stellaire,

le taux de formation d’étoile SFR,

la métallicité,

le décalage du sursaut par rapport au centre.

Bien que peu de données soit disponibles sur ces propriétés, la Figure 37 montre qu'il n'existe pas de
différence systématique entre les GRB énergétiques et les autres GRB longs « normaux », ce qui
indique que les GRB énergétiques ne proviennent probablement pas de systéemes particuliers.

Ainsi la galaxie héte associée a GRB 221009A, tant en localisation que caractéristiques, semblent trés
typiques de celles d’autres sursauts gamma longs. Cela suggére que I'environnement galactique de
GRB 221009A n'est pas la cause de ses propriétés extrémes et, en particulier, rien ne prouve qu'il soit
né dans un systéme a tres faible métallicité.

201054 erg =10%7 J
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Figure 37 Représentation du I'énergie du sursaut en fonction des caractéristiques de leur galaxie héte.
En jaune, les sursauts longs. En bleu, les sursauts courts. En vert, les sursaut tres énergétiques
(courts et longs). En rouge, GRB 221009A.(Lan et al. 2023)

lll.7. Hypothéses sur la structure du jet

Nous avons vu que, bien que GRB 221009A soit le sursaut le plus lumineux jamais enregistré, sa
particularité ne provient peut-étre pas de sa source, et encore moins de sa galaxie. A partir des éléments
particuliers des courbes de lumiére du gamma au radio, de nombreux chercheurs tentent de reproduire
les phénomenes physiques (et quantique) en jeu et d’en déduire des particularités sur la structure du
jet de matiére expulsé par le moteur central/ trou noir.

L’établissement d’'un modéle est un des plus grands défi car il doit prendre en compte I'extinction
galactique due a l'alignement avec le plan de la Voie Lactée, I'extinction et la contamination par la
galaxie hoéte, et par la supernova éventuellement. Au risque d’avoir un modéle incomplet, chaque
longueur d’'onde d’émission ne peut étre regardée séparément puisque I'ensemble des phénoménes
sont liés.

De nombreux articles s’accordent actuellement pour dire que I'angle d’ouverture du jet relativiste de
GRB 221009A est exceptionnellement faible (Atteia et al. 2025; Burns et al. 2023; Frederiks et al. 2023;
Kann et al. 2023; Laskar et al. 2023; Negro et al. 2023; Williams et al. 2023). Cela s’est déja vu pour
d’autres GRB.

En effet un jet de faible angle pourrait a la fois produire une émission prompte trés brillante, tout en
produisant une énergie cinétique totale plus typique, de I'ordre de 10%'-10% erg. La collimation du jet
permet de revoir le bilan énergétique intrinseque par la relation (3) et (4) ou 6;,,~1/T est I'angle
d’ouverture du jet (Sari, Piran, et Halpern 1999; Tsvetkova et al. 2017).
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Ey ~ Eiso(1 — Cos ejet) = JTetEiso (4)
Parmi la population de GRB connues, pour que GRB 221009A atteigne un bilan énergétique parmi les
plus eleves (E,>10°" erg = 104 J), un facteur de correction de collimation (1 — cos 8),,) d'environ 1 000
est nécessaire, ce qui correspond a demi-angle d’ouverture de moins de 2,6°. Suivant les auteurs et le
type d’émission étudié, le demi-angle d’ouverture estimé pour GRB 221009A va de 0,7° (LHAASO 2023)

a maximum >10° (Kann et al. 2023).

En faisant 'hypothése que cette énergie corrigée par effet de collimation ne dépasse pas les
distributions connues des classes de collapsars (cf.l.6.1), ces observations nous permettent de
comprendre ce qui a pu se produire pour GRB 221009A.

En raison de conditions inhabituelles, soit dans la formation et la propagation du jet, soit dans les
propriétés de I'étoile progénitrice et/ou de son milieu environnant, le coeur du jet a atteint une vitesse
particulierement élevée tout en restant étroitement collimaté. Cette collimation a été maintenue depuis
le percement de la photosphére de I'étoile jusqu'au choc externe avec le milieu.

Afin de mieux expliquer les décroissances lentes des courbes de lumiére mais également les
caractéristiques exceptionnelles de I'émission promptes, plusieurs articles évoquent avec succes la
possibilité d'un jet constitué de plusieurs couches (Sato et al. 2023; O’Connor et al. 2023; Rhodes et al.
2024; B. Zhang, Wang, et Zheng 2024; B. T. Zhang et al. 2025). Nous avons déja évoqué les
interprétations dans le domaine radio de la présence de plusieurs chocs de différentes origines (11.2.3.3
Domaine radio).

Le jet présenterait une structure comme schématisé par la Figure 39 :

e un jet étroit (angle de demi-ouverture <1°), dominée par flux Poynting, c’est-a-dire dans une
direction spécifique du fait qu’'un champ magnétique fort, exerce une pression suffisante pour
confiner le plasma. Les particules de ce jet sont dans un état ultra-relativiste ;

e un jet plus large contenant de la matiere, c’est-a-dire a minima des protons, et peut-étre méme
des éléments plus lourds. Ce milieu forme comme un cocon. Il est dans un état moins relativiste
que le jet principal ;

e Le tout contraint par des vents magnétiques.

medium

Figure 38 lllustration schématique de la structure du jet avec en bleu un cceur d'électron relativiste et
en rouge un jet de matiere (proton principalement) dans un état moins relativiste. Le tout entouré
d’'une « coquille » de vent magnétique (B. T. Zhang et al. 2025)

Mme Amandine LEMAIRE | DU SU | Observatoire de Paris | 2024-2025 51



lll.8. Implications sur la détection de VHE

1ll.8.1. Emission de photons en Téraélectronvolt

Ces particularités du jet permettraient d’expliquer également le nombre accru de photon gamma (plus
de 64 000 en 3000 secondes) dans un état d’énergie supérieur au TeV qui a pu étre mesuré par
LHAASO (cf I.2.5). Ces photons sont aussi appelés VHE (Very High Energy photon — photons de trés
haute énergie).

Le spectre de VHE émis par GRB 221009A évolue dans le temps (LHAASO 2023) :

e |l estinitialement doux, c’est-a-dire moyennement énergétique (GeV a5 TeV) ;
e Puis deviennent durs (jusque 18 TeV),
e Etenfin sa décroissance est raide.

Cette évolution est difficile a expliquer uniquement par un modéle d’émission de photon gamma de type
Synchrotron Self-Compton (cf 1.7.3 Mécanismes d’émission). Pour I'expliquer il faut un jet fin (LHAASO
2023) et introduire d’autres sources d’émission.

La combinaison de I'émission Synchrotron Self-Compton (par des électrons du jet collimaté) lors des
chocs frontal et interne, et de I'émission synchrotron (par proton de la composante large du jet) durant
le choc inverse (Figure 38) pourrait expliquer a la fois le flux de photons VHE et son évolution avec le
temps (B. T. Zhang et al. 2023, 2025) :

— Les VHE captés durant les premiers instants pourrait étre issus des photons de I'’émission
prompte par émission synchrotron self-Compton.

— L’émission synchrotron issus des protons de la composante large du jet, lors du choc inverse,
permettrait d’expliquer le flux de VHE détecté par LHAASO entre 500 et 800 secondes.

— La décroissance rapide est toutefois encore mal expliquée.

111.8.2. Emission de neutrino

Le jet relativiste produit des rayons cosmiques, c’est-a-dire des particules (protons, neutrons,
électrons...) trés énergétique dans un état relativiste.

Avant I'émission prompte, les collisions internes de protons et de neutrons sous la photosphére ont
été considérées comme une source d'émission de neutrinos de l'ordre du GeV (Murase et al., 2013 ;
Bahcall et Mészaros, 2000 ; Bartos et al., 2013 ; Murase et al., 2022). L'observation de ce type de
neutrinos issus de GRB permet d’améliorer les théories sur les supernovas.

Pendant I’émission prompte, I'interaction de ces rayons cosmiques a I'intérieur du jet (via des collision
proton-proton ou proton-photon gamma) produit également des neutrinos

Au début de la rémanence, les chocs inverses qui se forment pendant la phase de rémanence
entrainerait I'accélération des rayons cosmiques et se faisant produiraient des neutrinos de trés haute
énergie (>TeV), par interactions avec des photons optiques UV.

Mme Amandine LEMAIRE | DU SU | Observatoire de Paris | 2024-2025 52



+

mn
n°p

oY, P —>

mn et
n°p

Figure 39 Schématisation d'émission de neutrinos (différents types) au sein d'un jet relativiste
(Sharma 2024)

Suivant cette théorie, il devrait y avoir une forte émission de neutrinos dans la direction des GRB longs
issus de ces trois sources.

Le détecteur de neutrino lceCube en Antarctique est constitué de plus de 80 détecteurs de neutrinos
sous la glace. Il est particulierement congu pour détecter des neutrinos TeV et plus.

L'émission de neutrinos pendant les 104 premiéres secondes de la phase prompte des GRB ne
représente que moins de 1 % (ou < 24 %) du flux de neutrinos observé par lceCube (Abbasi et al.
2022a). Toutefois I'observatoire IceCube n’a pas détecté d’augmentation significative de neutrinos MeV
a TeV en direction de GRB 221009A avant, pendant, ou apres I'émission prompte...

111.8.3. Violation de I'Invariance de Lorentz ?

L'invariance de Lorentz, la symétrie fondamentale de la relativité d'Einstein, a résisté a des tests
rigoureux au cours du siécle dernier comme décrit en 1.8.3. Cependant, des écarts par rapport aux
invariances de Lorentz pour des particules dans des états d’énergies plus faible que celle de Planck
sont prédits dans de nombreuses théories de la gravité quantique (QG) cherchant a unifier la théorie
quantique et la relativité générale.

Une manifestation de la violation de l'invariance de Lorentz (LIV) serai la dépendance de la vitesse de
la lumiére avec I'énergie du photon.

A partir du temps d’arrivée et du niveau d’énergie des photons de GRB221009A observé par LHASSO,
une limite basse de I'énergie QG nécessaire a la LIV a pu étre établie (avec une confiance de 95%)
(Cao et al. 2023; Piran et Ofengeim 2024). Néanmoins la possibilité d’'une violation n’est pas démontrée

111.8.4. Utilisation des résultats pour alimenter les modeles ALP

En théorie, lors de leur parcourt vers la Terre les photons gamma trés énergétiques (de I'ordre du TeV)
interagissent facilement avec d’autres photons. Pour interpréter la grande quantité de VHE recus, Chen
et al. 2025; Galanti et al. 2024a, 2024b avancent que les photons se comporteraient comme des
axions?' en présence d’un champ magnétique trés fort (particules de type axion — Axion Like Particule).
Cela leur confererait un comportement oscillatoire, permettant de réduire leur probabilité d’absorption
par la lumiére du fond diffus cosmologique.

21 Les axions sont particules hypothétiques de la physique quantique, introduites pour expliquer la
violation de symétrie Charge-Particule. Ce sont des candidats a la composition de la matiere noire.
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Conclusion

GRB 221009A est un évenement unique ; non seulement un des plus proche mais également le plus
énergétique jamais détecté. Ces deux parameétres combinés en font le sursaut gamma le plus brillant
jamais observé a ce jour, et probablement pour les prochains millénaires a venir. Avoir pu bénéficier
d’'instruments capables de le détecter, méme par des astronomes amateur.es, alors que la probabilité
d’apparition supposé d’un tel phénomeéne est estimée a un tous les quelques siécles ou quelques
millénaires, fait de GRB 221009A un évenement tout a fait mémorable. Et ce d’autant plus si on
considére que pour étre détectable, un GRB doit étre orienté vers la Terre. Sa détection pourrait relever
de la chance, et cette chance est saisie par les scientifiques pour en apprendre plus sur les modéles et
les GRB.

GRB 221009A a notamment permis de faire des avancées remarquables sur la compréhension du
phénomeéne de sursaut gamma :

¢ llaconfirmé la présence d’une sous-classe de GRB tres énergétiques, et questionné I'existence
d’'une énergie limite capable d’étre produite par un sursaut gamma. Cette énergie limite n’a pas
été remise en cause a ce jour malgré la puissance de GRB 221009A ;

e Sa grande luminosité et sa formidable énergie ont notamment été décorrélés de sa galaxie
héte, confirmant que les particularités des sursauts gamma ne sont pas nécessairement liées
a leur environnement ;

e Laprésence d’une supernova n’est pas confirmée malgré son bilan énergétique fort ;

e Le bilan énergétique exceptionnel de GRB 221009A implique un facteur de Lorentz important
(T > 100), donc un angle d’ouverture du jet relativiste trés faible.

e La particularité de sa phase rémanente ouvre d’autres possibilités vis-a-vis du modele de
« boule-de-feu » :

o Une rupture de pente tardive du spectre rémanent, et a des temps différents suivant les
fréquences, impliquerait des mécanismes d’émissions différents ;

o L’émission synchrotron seule ne permet pas d’expliquer les observations. Les
émissions de trois chocs différents pourraient étre une explication pour traduire I'allure
des spectres dans certaines fréquences. Le premier choc intervient a la décélération
du jet dans le milieu interstellaire. Il est associé a un choc retour dirigé vers le jet
produisant également un rayonnement. Un troisieme choc serait nécessaire mais son
mécanisme est encore imprécis.

o Dans ce contexte, les astrophysicien.nes ont pu confronter une structure de jet
biphasique : Le jet collimaté serait la source principale de I'émission prompte et de la
rémanence (lors du choc avant) par diffusion synchrotron et synchrotron self-Compton.
Cette partie centrale du jet est entourée d’un jet contenant plus de protons et d’élément
lourds dans un état moins relativiste. Ce milieu serait responsable de I'émission de
rayonnement plutdét dans le domaine X mou et radio par émission synchrotron. Dans
cette partie ont lieu des chocs avants et retours.

e Grace a l'astrophysique multi-messagers, GRB 221009A a permis de poser des limites sur
'émission possible de neutrinos par des sursauts gamma, et également sur I'existence de
photons ultra-énergétiques ;

e Les physicien.nes peuvent également questionner leurs théories de comportement quantique
des particules dans des conditions extrémes.

Le sursaut gamma GRB 221009A est sans nul doute le sursaut le plus lumineux jamais enregistré, mais
également celui qui a fait couler le plus d’encre jusqu’a aujourd’hui ! Si 'on compare le nombre de
publications relatives a GRB 221009A par rapport a d’autres sursauts gamma célébres, ceux-ci sont
bien plus nombreux (plus de 170 en mai 2025, Figure 40, Source : Base de données ArXiv.org).
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GRB 221009A détrobne notamment GRB 170817 qui est le premier sursaut gamma court faisant
intervenir 'observation multi-messager et associant la coalescence de deux étoiles a neutrons par
détection d’ondes gravitationnelles.

On pourra également citer GRB 230307A, deuxiéme sursaut gamma long le plus lumineux,
apparemment issu d'une fusion d’étoile a neutrons et non d’un collapsar ; et GRB 130427, troisiéme
plus lumineux.
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Figure 40 Nombres de publications scientifique associées a différents sursauts gamma marquants
(Source: arXiv.org)

D'autres événements exceptionnels sont apparus au fil du temps, remettant en question nos modéles
et notre compréhension par des caractéristiques inattendues. Voici quelques exemples notables :

GRB060218 (et SN2006aj) était un sursaut gamma dont la durée était de pres de 2 000 s (bien plus
longue que les sursauts gamma observés auparavant), et sa galaxie hote était située a seulement
440 millions d'années-lumiére (bien plus prés que tous les sursauts observés alors). Ce sursaut était
pourtant faiblement énergétique. De plus sa courbe de lumiére et la présence d’'une composante
thermique dans domaine X de son spectre, ont posé de gros défis afin d'y associer la présence d’'une
supernova.

GRB080319B, également connu sous le nom de « Naked Eye Burst », a été le premier sursaut gamma
a avoir une émission optique visible a I'ceil nu : avec une magnitude apparente de 5,3, il est resté visible
a I'eeil humain pendant environ 30 s, battant le record de I'objet le plus lointain observable a I'ceil nu.

GRB110328, maintenant appelé « Sw J1644+57 », a d’'abord été interprété comme un sursaut gamma,
avant d’étre reconnu plus tard comme un événement de rupture par effet de marée (tidal disruption
event, TDE) causé par la destruction d'une étoile par un trou noir supermassif.

Ces exemples, auxquels vient s’ajouter GRB 221009A, font de la recherche sur les sursauts gamma un
domaine florissant, qui occupera les astrophycien.nes pendant encore plusieurs décennies. De
nombreuses missions sol/espace destinées a leurs études sont d’ailleurs toujours en cours ou prévues
dans les années a venir. On peut citer entre autres la mission franco-chinoise SVOM (Space-based
multi-band astronomical Variable Object Monitor) issu d’une collaboration entre le CNSA et le CNES
(https://www.svom.eu/mission/). Cette mission a pour objectif d’étudier en particulier les sursauts
gamma faiblement énergétiques grace au télescope ECLAIRs de basse énergie (4-250 keV) a son bord.
Cette mission est particulierement intéressante pour I'étude des sursauts a grand redshift, et donc
sonder l'univers ancien.
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Bilan des Observations de GRB 221009A — Apports des premiers résultats

Les sursauts gamma sont des bouffées de lumiére gamma transitoire associé a la coalescence d’objets
compacts ou I'effondrement d’étoile supermassive. Leur étude permet de comprendre le fonctionnement
de ces phénomenes, d’étudier I'univers lointain, et le comportement des particules et des photons dans
des états relativistes extréme. GRB 221009A est le sursaut gamma le plus énergétique et lumineux a
ce jour, de deux ordres de grandeur supérieur aux sursauts précédemment détecté. La quantité de
donnée regue dans toutes les fréquences permet d’étudier en profondeur le phénomene, et pose
également de nombreuses questions. Nous tenterons ici de faire un état des lieux des observations et
des hypotheéses avancées pour expliquer GRB 221009A. Nous constaterons notamment que ces
données font de lui un événement extrémement rare mais précieux car il permet d’alimenter I'étude des
mécanismes de jets relativiste pour des sursauts trés énergétiques, et alimente des modeles de
comportements de particules tres énergétiques en état ultra-relativiste. Sa phase rémanente étant
toujours détectable, son étude se poursuivra encore quelques années.

Mots-clés : Sursaut gamma, GRB, supernova, astronomie gamma

A review on GRB 221009A observation

Gamma-ray bursts are transient phenomena with a pic of gamma-ray light associated with the
coalescence of compact objects or the collapse of supermassive stars. Their study allows us to
understand these phenomena, to study the distant universe, and the behavior of particles and photons
in extreme relativistic states. GRB 221009A is the most energetic and luminous gamma-ray burst to
date, by two orders of magnitude greater than previously detected bursts. The amount of data received
in all frequencies, allows us to study the phenomenon in-depth, and raises many questions. We will
review the observations, and the hypotheses attributed to explain GRB 221009A. This burst is an
extremely rare but valuable event. It can fuel the study of relativistic jet mechanisms, of energetic bursts,
and feeds models for the study of very high energy gamma-rays. Since its afterglow phase is still
detectable, its study will go on for a few more years.

Keywords : Gamma-ray burst, GRB, VHE, supernovae



