
SURSAUTS GAMMA (GRBS):
HYPERNOVAE & FUSIONS D’ÉTOILES À NEUTRONS

Frédéric Daigne (Institut d’Astrophysique de Paris)
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Plan de l’exposé

§ Retour sur les observations fondamentales : construction d’un scénario théorique

§ À quel point les sursauts gamma sont-ils relativistes ?

§ La physique de la rémanence : succès récents avec la première détection d’un GRB au TeV

§ La physique du GRB : une physique encore mal comprise 

§ La physique des progéniteurs et de l’événement initial
- sursauts longs : diversité & évolution
- sursauts courts : la révolution de 170817



Contraintes observationnelles sur le scénario théorique

§ Variabilité rapide (observée au moins jusqu’à                             ) : source compacte (NS, BH stellaire)

Causalité :  

L’émission « prompte » des sursauts gamma est très variable.



Contraintes observationnelles sur le scénario théorique

§ Variabilité rapide (observée au moins jusqu’à                             ) : source compacte (NS, BH stellaire)

Causalité :  

§ Energie libérée sous forme de photons gamma très élevée : effondrement gravitationnel

Les sursauts gamma sont cosmologiques :
donc intrinsèquement très brillants



Contraintes observationnelles sur le scénario théorique

§ Variabilité rapide (observée au moins jusqu’à                             ) : source compacte (NS, BH stellaire)

Causalité :  

§ Energie libérée sous forme de photons gamma très élevée : effondrement gravitationnel

- Fusion nucléaire dans les étoiles :                                             (Soleil: ~ 2 1051 erg)

Echelle de temps longue :                                , Soleil : ~ 10 Gyr) 

: énergie de masse de l’étoile (Soleil: 1.8 1054 erg)

: fraction de la masse en fusion (Soleil: ~10 %)

: efficacité de la fusion nucléaire (fusion H : 0.7 %)



Contraintes observationnelles sur le scénario théorique

§ Variabilité rapide (observée au moins jusqu’à                             ) : source compacte (NS, BH stellaire)

Causalité :  

§ Energie libérée sous forme de photons gamma très élevée : effondrement gravitationnel

- Fusion nucléaire dans les étoiles :                                             (Soleil: ~ 2 1051 erg)

Echelle de temps longue :                                , Soleil : ~ 10 Gyr) 

- Accrétion sur un objet compact :                                            (BH de 10 M⊙ accrétant 1 M⊙ : ~1053 erg )

Sources permanentes (e.g. binaires X) :                             (BH de 10 M ⊙ :                               (Eddington)) 

: énergie de masse de l’objet compact
(BH de 10 M ⊙ : 1.8 1055 erg)

: masse accrétée =   
(BH de 10 M ⊙ accrétant 1 M⊙ : f ~10% )

: efficacité de l’accrétion (BH sans rotation : ~ 6 %)



Contraintes observationnelles sur le scénario théorique

§ Variabilité rapide (observée au moins jusqu’à                             ) : source compacte (NS, BH stellaire)

Causalité :  

§ Energie libérée sous forme de photons gamma très élevée : effondrement gravitationnel

- Fusion nucléaire dans les étoiles :                                             (Soleil: ~ 2 1051 erg)

Echelle de temps longue :                                , Soleil : ~ 10 Gyr) 

- Accrétion sur un objet compact :                                            (BH de 10 M ⊙ accrétant 1 M⊙ : ~1053 erg )

Sources permanentes (e.g. binaires X) :                             (BH de 10 M ⊙ :                               (Eddington))

- Effondrement gravitationnel pour former un objet compact stellaire :
(  ~3 1053 erg pour la formation d’une étoile à neutrons) 

: énergie de masse de l’objet compact formé (1.8 1054 erg par masse solaire)

: compacité de l’objet formé (0.1 à 1 pour NS → BH)



Contraintes observationnelles sur le scénario théorique

§ Variabilité rapide (observée au moins jusqu’à                             ) : source compacte (NS, BH stellaire)

Causalité :  

§ Energie libérée sous forme de photons gamma très élevée : effondrement gravitationnel

- Effondrement gravitationnel pour former un objet compact stellaire :
(  ~3 1053 erg pour la formation d’une étoile à neutrons)

Deux canaux principaux :

- Effondrement d’une étoile massive :
* corrélé à la formation d’étoiles (temps de vie des étoiles massives)
* phénomène transitoire :

- Coalescence d’un système binaire de deux objets compacts (BH/NS, e.g. BNS)
* pas corrélé à la formation d’étoiles (durée très longue de la phase spiralante) 
* phénomène transitoire :

: énergie de masse de l’objet compact formé (1.8 1054 erg par masse solaire)

: compacité de l’objet formé (0.1 à 1 pour NS → BH)



Contraintes observationnelles sur le scénario théorique

§ Variabilité rapide (observée au moins jusqu’à                             ) : source compacte (NS, BH stellaire)

Causalité :  

§ Energie libérée sous forme de photons gamma très élevée : effondrement gravitationnel

- Effondrement gravitationnel pour former un objet compact stellaire :
(  ~3 1053 erg pour la formation d’une étoile à neutrons)

Deux canaux principaux : il y a justement deux classes de sursauts gamma

- Effondrement d’une étoile massive :
* corrélé à la formation d’étoiles (temps de vie des étoiles massives)
* phénomène transitoire :

- Coalescence d’un système binaire de deux objets compacts (BH/NS, e.g. BNS)
* pas corrélé à la formation d’étoiles (durée très longue de la phase spiralante) 
* phénomène transitoire :

: énergie de masse de l’objet compact formé (1.8 1054 erg par masse solaire)

: compacité de l’objet formé (0.1 à 1 pour NS → BH)

Sursauts longs
& hypernovae

Sursauts courts
& kilonovae



Contraintes observationnelles sur le scénario théorique

§ Variabilité rapide + énergie libérée :     formation d’un BH stellaire (ou NS ?)
dans un effondrement gravitationnel

§ Spectre rayonné non thermique et s’étendant bien au-delà de 511 keV : mouvement relativiste !

Estimations anciennes (Lithwick & Sari 2001 :                    )

Sursauts Fermi GBM+LAT : on peut mesurer 



Mesure du facteur de Lorentz d’un sursaut gamma

§ Fermi collaboration :
- GRB 080916C : Gmin ≥ 887  (Abdo et al. 09)
- GRB 090510 : Gmin ≥ 1200 (Ackerman et al. 10)

GRB080916C



Mesure du facteur de Lorentz d’un sursaut gamma

§ Fermi collaboration :
- GRB 080916C : Gmin ≥ 887  (Abdo et al. 09)
- GRB 090510 : Gmin ≥ 1200 (Ackerman et al. 10)

§ Calcul plus détaillé (prenant en compte la géométrie précise
du champ de rayonnement) : réduction d’un facteur ~ 3

GRB 080916C : Gmin ~ 360
(Hascoët, Daigne, Mochkovitch & Vennin, 2012)

GRB080916C



Mesure du facteur de Lorentz d’un sursaut gamma

§ Fermi collaboration :
- GRB 080916C : Gmin ≥ 887  (Abdo et al. 09)
- GRB 090510 : Gmin ≥ 1200 (Ackerman et al. 10)

§ Calcul plus détaillé (prenant en compte la géométrie précise
du champ de rayonnement) : réduction d’un facteur ~ 3

GRB 080916C : Gmin ~ 360
(Hascoët, Daigne, Mochkovitch & Vennin, 2012)

GRB 090510 : Gmin ~ 230
(Yassine, Piron, Daigne & Mochkovitch, 2017)

Cette second analyse confirme aussi
une émission à grande distance : ~1014 cm

GRB090510



Jets relativistes

M87 (Visible - HST)

M87 (radio - VLA)



GRB 030329

§ GRB 030329 : sursaut long à z = 0.17, supernova associée

Suivi de long terme de l’afterglow radio : mouvement apparent superluminique ! 
= preuve directe du mouvement relativiste

VLBI : 0.1 mas en 80 jours pour une source à ~ 0.8 Gpc

(Taylor et al. 2004)



Contraintes observationnelles sur le scénario théorique

§ Variabilité rapide + énergie libérée :     formation d’un BH stellaire (ou NS ?)
dans un effondrement gravitationnel

§ Spectre rayonné non thermique et s’étendant bien au-delà de 511 keV : mouvement relativiste !

§ Variabilité dans la courbe de lumière n’évolue pas dans le temps : dissipation interne au jet

(argument : Rees & Meszaros 1994 ; Piran 1995 ; simulation : Kobayashi et al. 1997, Daigne et al. 1998)



Contraintes observationnelles sur le scénario théorique

§ Variabilité rapide + énergie libérée :     formation d’un BH stellaire (ou NS ?)
dans un effondrement gravitationnel

§ Spectre rayonné non thermique et s’étendant bien au-delà de 511 keV : mouvement relativiste !

§ Variabilité dans la courbe de lumière n’évolue pas dans le temps : dissipation interne au jet

§ Rémanence (afterglow) : échelles de temps beaucoup plus longues, variabilité plus faible 
= freinage du jet par le milieu extérieur

(Rees & Meszaros 1993)



Scénario théorique

Log( R ) [m]



Scénario théorique

Log( R ) [m]

Evènement initial
Ejection relativiste Lumière :

- hypernova, kilonova
- source centrale : rien !

Ondes gravitationnelles :
- principalement pour les
coalescences

Neutrinos :
- MeV : principalement pour les
effondrements d’étoiles massives
- GeV-100 TeV : jet



Scénario théorique

Log( R ) [m]

À grande distance :
- photosphère
(le jet devient transparent à 
sonpropre rayonnement)
- dissipation interne :
émission du GRB

Dissipation ?
- chocs
- reconnection magnétique

Rayonnement de particules
accélérées

Particules : électrons (+ protons ?)

Processus d’accélération ?

Processus de rayonnement ?
(optiquement mince/épais ?
Synchrotron/IC/ autre ?)



Scénario théorique

Log( R ) [m]

À encore plus
grande distance :
- freinage du jet
- émission
de l’afterglow

Source dominante de l’émission :
choc avant
= rayonnement syn/IC
d’électrons accélérés au choc

Autres contributions ?
(choc en retour)

Origine de la variabilité
observée ?

Evolution de long terme ?
(à quoi ressemble
un reste de GRB)



Afterglow (rémanence)
Article

Extended Data Fig. 7 | Modelling of broadband light curves. Modelling 
results of forward shock emission are compared to observations at different 
frequencies (see key). The model shown with solid and dashed lines is 
optimized to describe the high-energy radiation (teraelectronvolt, 
gigaelectronvolt and X-ray) and has been obtained with the following 
parameters: s = 0, εe = 0.07, εB = 8 × 10−5, p = 2.6, n0 = 0.5 and Ek = 8 × 1053 erg. Solid 
lines show the total flux (synchrotron and SSC) and the dashed line refers to the 

SSC contribution only. Dotted curves correspond to a better modelling of 
observations at lower frequencies, but fail to explain the behaviour of the 
teraelectronvolt light curve; they are obtained with the following model 
parameters: s = 2, εe = 0.6, εB = 10−4, p = 2.4, A. = 0.1 and Ek = 4 × 1053 erg. Vertical 
bars on the data points show the 1σ errors on the flux, and horizontal bars 
represent the duration of the observation.
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observation of the synchrotron peak at energies higher than kiloelec-
tronvolt. To explain the soft spectrum detected by MAGIC, it is neces-
sary to invoke scattering in the Klein–Nishina regime for the electrons 
radiating at the spectral peak, as well as internal γ–γ absorption31. 
Although both of these effects tend to become less important with 
time, the spectral index in the 0.2–1-TeV band remains constant in time 
(or possibly evolves to softer values; Extended Data Table 1). This 
implies that the SSC peak energy moves to lower energies and crosses 
the MAGIC energy band. The energy at which attenuation by internal 
pair production becomes important indicates that the bulk Lorentz 
factor is about 140–160 at 100 s.

An example of the theoretical modelling in this scenario is shown 
in Fig. 3 (blue solid curve; see Methods for details). The dashed line 
shows the SSC spectrum when internal absorption is neglected. The 
thin solid line shows the model spectrum including EBL attenuation, 
in comparison to the MAGIC observations (empty circles).

We find that acceptable models of the broadband SED can be obtained 
if the conditions at the source are the following. The initial kinetic 
energy of the blast wave is Ek ≳ 3 × 1053 erg (isotropic-equivalent). The 
electrons swept up from the external medium are efficiently injected 
into the acceleration process and carry a fraction εe ≈ 0.05–0.15 of the 
energy dissipated at the shock. The acceleration mechanism produces 
an electron population characterized by a non-thermal energy distri-
bution, described by a power law with index p ≈ 2.4–2.6, an injection 
Lorentz factor of γm = (0.8–2) × 104 and a maximum Lorentz factor of 
γmax ≈ 108 (at about 100 s). The magnetic field behind the shock conveys 
a fraction εB ≈ (0.05–1) × 10−3 of the dissipated energy. At t ≈ 100 s, cor-
responding to a distance from the central engine of R ≈ (8–20) × 1016 cm, 
the density of the external medium is n ≈ 0.5–5 cm−3 and the magnetic 
field strength is B ≈ 0.5–5 G. The latter implies that the magnetic field 
was efficiently amplified from values of a few microgauss, which are 
typical of the unshocked ambient medium, owing to plasma instabilities 
or other mechanisms6. Not surprisingly, we find that εe ≫ εB, which is a 
necessary condition for the efficient production of SSC radiation18,20.

The blast-wave energy inferred from the modelling is comparable 
to the amount of energy released in the form of radiation during the 
prompt phase. The prompt-emission mechanism must then have dis-
sipated and radiated no more than half of the initial jet energy, leaving 
the rest for the afterglow phase. The modelling of the multi-band data 
also allows us to infer how the total energy is shared between the syn-
chrotron and SSC components. The resultant powers of the two compo-
nents are comparable. We estimate that the energy in the synchrotron 
and SSC component are about 1.5 × 1052 erg and around 6.0 × 1051 erg, 
respectively, in the time interval 68–110 s, and about 1.3 × 1052 erg and 
around 5.4 × 1051 erg, respectively, in the time interval 110–180 s. Thus, 
previous studies of GRBs may have been missing a substantial fraction 
of the energy emitted during the afterglow phase that is essential to 
its understanding.

Finally, we note that the values of the afterglow parameters inferred 
from the modelling fall within the range of values typically inferred from 
broadband (radio to gigaelectronvolt) studies of GRB afterglow emis-
sion. This points to the possibility that SSC emission in GRBs may be a 
relatively common process that does not require special conditions to 
be produced, and its power is similar to that of synchrotron radiation.

The SSC component may then be detectable at teraelectronvolt 
energies in other relatively energetic GRBs, as long as the redshift is 
low enough to avoid severe attenuation by the EBL. This also provides 
support to earlier indications for SSC emission at gigaelectronvolt 
energies28–30.

Online content
Any methods, additional references, Nature Research reporting sum-
maries, source data, extended data, supplementary information, 
acknowledgements, peer review information; details of author con-
tributions and competing interests; and statements of data and code 
availability are available at https://doi.org/10.1038/s41586-019-1754-6.
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Fig. 3 | Modelling of the broadband spectra in the time intervals 68–110 s and 
110–180 s. Thick blue curve, modelling of the multi-band data in the 
synchrotron and SSC afterglow scenario. Thin solid lines, synchrotron and SSC 
(observed spectrum) components. Dashed lines, SSC when internal γ–γ 
opacity is neglected. The adopted parameters are: s = 0, εe = 0.07, εB = 8 × 10−5, 
p = 2.6, n0 = 0.5 and Ek = 8 × 1053 erg; see Methods. Empty circles show the 
observed MAGIC spectrum, that is, uncorrected for attenuation caused by the 
EBL. Contour regions and data points are as in Fig. 2.

GRB 190114C observé de la radio au TeV (MAGIC) ! 

L’essentiel de l’émission est bien reproduit par l’émission syn+IC d’électrons accélérés au 
choc avant. 

(MAGIC collab. 2019a,b)



Afterglow (rémanence)

§ La rémanence est la phase du scénario la mieux comprise

§ Il reste cependant de délicates questions ouvertes, principalement liées à la rémanence 
précoce : plateaux, flares

Swift BAT+XRT
GRB 061121

(Page et al. 07)

Swift BAT+XRT
GRB 100619A



Sursaut gamma

§ Physique plus délicate que pour la rémanence : nature du processus de dissipation ?

§ Dépend en particulier de la magnétisation à grande distance : chocs ou reconnection ?

§ Deux grandes familles de modèles :
- Émission produite à la photosphère

Problème : le spectre devrait être thermique – mécanisme de 
dissipation sub-photosphérique à comprendre

- Emission produite au-dessus de la photosphère
= électrons accélérés dans des chocs ou de la reconnection.

Problème : le spectre est également mal reproduit par le modèle le plus
simple (rayonnement synchrotron)



Sursaut gamma

§ Exemple du mécanisme des chocs internes

Daigne & Mochkovitch 1998Daigne & Mochkovitch 2000



Sursaut gamma

§ Exemple du mécanisme des chocs internes

Bosnjak, Daigne & Dubus 2009



Evénement initial / moteur central

§ Sursauts longs : de nombreuses preuves observationnelles du lien avec l’effondrement 
de certaines étoiles massives (cf. cours et séminaire de la semaine dernière)



Evénement initial / moteur central

§ Sursauts longs : un problème théorique très difficile
- Les supernovae « standard » ne sont pas encore

parfaitement comprises même si le scénario global est 
validé (SN15054/Crabe ; SN1987A)

énergie libérée dans le collapse : qq 1053 erg
99% : neutrinos ; 1% énergie cinétique (SNR) ; 10-4 lumière

La nébuleuse du Crabe (M1)

SN1987A



Evénement initial / moteur central

§ Sursauts longs : un problème théorique très difficile
- Les supernovae « standard » ne sont pas encore parfaitement comprises

Beaucoup de progrès récents dans la simulation détaillée 
des supernovae : ici le groupe de Garching (Allemagne).



Evénement initial / moteur central

§ Sursauts longs : un problème théorique très difficile
- Les supernovae « standard » ne sont pas encore parfaitement comprises

- Les sursauts gamma longs ne représentent qu’une toute petite fraction des 
effondrements d’étoiles massives

Quelles conditions particulières pour avoir un jet ultra-relativiste ?
- rôle de la masse ?
- rôle de la métallicité ? (cf. séminaire de Susanna Vergani)
- rôle de la rotation ? de la binarité ?

Les observations montrent de plus clairement que l’efficacité des étoiles à 
produire des sursauts gamma évolue au cours du temps
(e.g. Palmerio & Daigne 2021) 



Evénement initial / moteur central

§ Sursauts longs : un problème théorique très difficile
- Les sursauts gamma longs ne représentent qu’une toute petite fraction des 

effondrements d’étoiles massives

Quelles conditions particulières pour avoir un jet ultra-relativiste ?
- rôle de la masse ?
- de la métallicité ? (cf. séminaire de Susanna Vergani)
- rôle de la rotation ? de  la binarité ?

Les observations montrent de plus clairement que l’efficacité des étoiles à 
produire des sursauts gamma évolue au cours du temps.

Peak Flux (BATSE) Peak Energy (Fermi/GBM) Redshift (Swift eBAT6)
Red: model without evolution

Blue: model with evolution (here: com. rate)

(Palmerio &  Daigne 2021)



Evénement initial / moteur central

§ Sursauts longs : un problème théorique très difficile
- La population des sursauts gamma longs montre en plus une grande diversité :

sursauts proches avec/sans SN ;
sursauts « mous » ;
sursauts « sous-lumineux », etc.

Pour plusieurs de ces sous classes : très peu de détections de rémanences et donc 
de mesure de z.

- SVOM (lancement mi-2023) devrait contribuer à améliorer cette situation.

SVOM



Evénement initial / moteur central

§ Sursauts courts : la révolution 170817
Kilonova ?

(visible et infrarouge)

Processus r :
éléments lourds

Lo
dd

er
s(
20

03
)

Prédictions théoriques pré-août 2017 



Evénement initial / moteur central

§ Sursauts courts : la révolution 170817
Kilonova ?

(visible et infrarouge)

Prédictions théoriques pré-août 2017 

Processus r :
éléments lourds

Nombre de neutrons N = A - Z

Nombre de protons Z

Captures de neutrons (N augmente, Z constant)

Désintégrations β : N diminue de 1, Z augmente de 1



Evénement initial / moteur central

§ Sursauts courts : la révolution 170817
Kilonova ?

(visible et infrarouge)

Prédictions théoriques pré-août 2017 

Freinage de l’éjecta de la kilonova : 
rémanence de la KN ?

(rayons X → ondes radio)

Jet relativiste : 
sursaut court (rayons

gamma) + rémanence
(rayons X → ondes radio)

(ejecta relativiste
et focalisé)



Evénement initial / moteur central

§ Sursauts courts : la révolution 170817

170817 :
- émission gravitationnelle de la fusion d’une BNS
- kilonova
- sursaut gamma court
- rémanence

Pouvoir prédictif de la physique !

Kilonova ?
(visible et infrarouge)

Prédictions théoriques pré-août 2017 

Freinage de l’éjecta de la kilonova : 
rémanence de la KN ?

(rayons X → ondes radio)

Jet relativiste : 
sursaut court (rayons

gamma) + rémanence
(rayons X → ondes radio)

(ejecta relativiste
et focalisé)



170817 : complémentarité des messagers
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§ Ondes gravitationnelles : 
caractérisation du système initial 

§ Phase spiralante EN+EN détectée pendant >100 s
§ Analyse : deux étoiles à neutrons, 

masse totale = 2.7-2.8 M⊙

§ Beaucoup d’autres informations : distance, orientation, déformabilité, …
§ Signal post-merger non détecté : nature de l’objet final ?
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§ Kilonova : éjection pendant la coalescence & nucléosynthèse

ESO Longueur d’onde
(microns)

In
te

ns
ité

Bleu Rouge Infrarouge

Kilonova
§ L’analyse de la 
lumière confirme la 
synthèse d’éléments 
lourds.

§ Elle permet de 
préciser la 
géométrie des
éjections pendant la 
coalescence.
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§ Kilonova : éjection pendant la coalescence & nucléosynthèse

Le spectre de la kilonova contient encore beaucoup
d’information qui demanderont des années pour être 
extraites.
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§ Kilonova (visible/IR) + ondes gravitationnelles : mesure de la constante de Hubble !

Constante 
de Hubble H0

D
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e 
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é

H0 = 70.0+12.0
�8.0 km.s�1

.Mpc�1

LIGO-Virgo
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§ Kilonova : éjection pendant la coalescence & nucléosynthèse

Le spectre de la kilonova contient encore beaucoup 
d’information qui demanderont des années pour être 
extraites.
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§ Sursaut gamma : physique de l’éjecta relativiste
§ Le sursaut gamma est atypique : trop faible pour sa distance
§ Pour la première fois on sonde le jet relativiste sur le côté !
§ Délai GW-GRB : teste la vitesse de propagation des ondes gravitationnelles !
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§ Rémanence : physique du freinage de l’éjecta relativiste

§ Toujours détectée aujourd’hui, presque quatre ans après !

§ Observation VLBI : confirme que l’on observe l’émergence d’un jet relativiste vu
de côté ! Pour la première fois nous pouvons étudier en détail la géométrie du jet.

§ Forme de la courbe de lumière (montée très lente) : géométrie de l’éjecta

M
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le
y
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l. 
20

18

Mouvement apparent super-luminique ! Al
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l. 
20

18

VLBI
VLBI
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VLBI

Daigne et al.

Ajustement de la courbe à 3 Ghz
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§ Kilonova (visible/IR) + ondes gravitationnelles : mesure de la constante de Hubble !
§ Rémanence : meilleure connaissance de l’angle de vue = améliore la mesure de H0

Hotokezaka et al. 2019
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§ Géométrie du jet révélée par la rémanence : l’énigme de l’origine du GRB

§ Nous ne détectons pas un GRB produit par le jet central vu de côté
(argument de compacité : Matsumoto & Piran).

§ Nous détectons une émission gamma due à un nouveau mécanisme,
qui se produit dans les régions latérales.

Shock breakout lorsque le jet « perfore » l’éjecta de la kilonova ?

§ Etape suivant (O4 ? O5 ? ET ?) : association d’ondes gravitationelles
et d’un « vrai » sursaut gamma court.

Difficile car les événements de face sont rares : il faut une très grande
sensibilité pour voir dans un grand volume.

(Einstein Telescope ?)

SGRB
brillant

SGRB
faible
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§ Géométrie du jet révélée par la rémanence : retour sur les plateaux et les flares

118 CHAPTER 10. A NEW MODEL FOR FLARES IN GAMMA-RAY BURST AFTERGLOWS

post-merger pulsar (Dai et al. 2006). However, in these late-
engine-activity models, the emission in the X-ray rather than
the gamma-ray bands requires an explanation. Furthermore,
producing small aspect ratios often requires to tune the sec-
ond activity’s duration to the time of quiescence between the
two episodes in an unnatural way. Other pictures for flares in-
clude emission from the reverse shock propagating in a stratified
ejecta (Hascoët et al. 2017; Lamberts & Daigne 2018; Ayache
et al. 2020) or Compton up-scattering of photons from the re-
verse shock when crossing the forward shock (Kobayashi et al.
2007). For a compact review of possible origins of afterglow
variability, see Ioka et al. (2005).

In Chap. 9, we presented a successful model for plateaus
in GRB afterglows. While we know of no quantitative assess-
ment of this fact, scrolling the Swift/XRT repository reveals
that plateau activity seems to be correlated with flaring activ-
ity. We thus set out to interpret flares in GRB afterglows within
the same physical setup: slightly misaligned lines of sight to a
structured jet. Motivated by the aforementioned similarities
between X-ray flares and GRB prompt pulses, we also posit a
common origin for the two. However, as for the plateau, we
will explain the delayed occurrence of the flares not by their
delayed emission, but rather by the light travel time between
the flare production site within the core and the misaligned ob-
server: We suggest that flares in GRB X-ray afterglows are the
manifestation of prompt dissipation in the core of the jet, as
seen from slightly o↵-axis lines of sight. Because of relativistic
e↵ects, this radiation appears delayed, dimmer and downshifted
in energy. In other words, X-ray flares are deboosted versions of
gamma-ray pulses from prompt energy dissipation in the core.

We present our unified picture for plateaus and flares in
Fig. 10.1: For an aligned viewer (A), the prompt emission
comes from the core jet shining in gamma-rays (green), and
the afterglow phase contains the early steep decay and radiation
from the decelerating forward shock; All other jet regions are
too weak and not enough boosted to contribute to the aligned
observer’s signal. For a misaligned observer (B), the prompt
emission and early steep decay come from the material down
their line of sight (red), as we showed is most often the case
in Chap. 8. Progressively the structured jet decelerates, giving
rise to the plateau phase; In the mean time, prompt photons
from the core (green) travel to the observer, and reach them as
X-ray flares, i.e., deboosted and dimmer than they would have
reached the aligned observer.

Note that we consider a single central engine activity
episode, and the delay in flare occurrence is a geometrical ef-
fect. We anticipate Sec. 10.2 in mentioning that the arrival
time for flares in such a picture is bounded to . 1000 s after
prompt trigger. We are therefore dealing with early flares. Re-
markably, these early flares seems to constitute a distinct (and
largely statistically dominant) class of flares, as shown by their
distinctive temporal behavior and flare-to-continuum contrasts
(�F/F ) with respect to late flares (& 1000 s, Margutti et al.
2011; Bernardini et al. 2011). A di↵erent origin for these two
classes, and our model’s natural restriction to the early class is
a further motivation to explore this picture.

X-rays X-rays�� s �� s

Front shock

Core

Structure

A

A (aligned) B (misaligned)

B

prompt
promptESD

ESD

plateau regular
decay

regular
decay

flares

Figure 10.1: Schematic description of our picture for
flares. The colors of the elements of the light curves correspond
with the colors of the emitting regions in the jet: core (green) or
lateral structure (red). Each component of the prompt and af-
terglow phases of aligned (A) and misaligned (B) viewers comes
from a di↵erent region, according to our picture. For the mis-
aligned observer, the emission from the core matter appears as
flares in the X-ray band, atop the ESD and the plateau phase.

10.2 Model outline and first proper-
ties

We consider a shell of ultra-relativistic matter with Lorentz fac-
tor � ejected at a time tej from the central engine, within the
core of the jet. At an emission time te, this shell reaches a dis-
sipation radius Re = � (te � tej) and radiates energy which, for
an aligned observer appears as gamma rays. For this aligned
observer, this radiation is observed at time:

ton = tej +
1� �

�

Re

c
(10.1)

where � ⇠ 1 is the shell’s velocity.
We now consider a misaligned observer, lying at a viewing

angle ✓v from the jet’s core, with ✓v > ✓j , and ✓j is the core’s
half-opening angle. For this observer, the first photons from
this shell’s radiation arrives at time to↵ = tej+

1�� cos(✓v�✓j)
�

Re
c .

This is:
to↵ = Ston � (S � 1)tej (10.2)

where we have denoted:

S ⌘ 1� � cos (✓v � ✓j)

1� �
, (10.3)

referred to as the stretch factor. This factor is the ratio of the
Doppler boosts between the aligned and misaligned observers.

Duque, Beniamini, Daigne & Mochkvitch (submitted)

112 CHAPTER 9. A REFRESHED MODEL FOR X-RAY AFTERGLOW PLATEAUS

Figure 9.1: Plateaus arising from structured jets with slightly misaligned observers: X-ray light-curves for a struc-
tured jet with a = 8, b = 10 and di↵erent observation angles; from top to bottom: �✓ = 0� 0.03 in steps of 0.005. The X-rays
are initially dominated by high-latitude emission, and at later times by the forward shock afterglow. Results are shown for an
uniform medium (left) with n = 1 cm�3 and a wind medium (right) with A⇤ = 0.1. We have also taken here: 4⇡✏j = 1054 erg,
✓j = 0.1, �j = 400, ⌘� = 0.1, ✏e = 0.1, ✏B = 0.01, p = 2.2. [Beniamini et al. 2020a]

Figure 9.2: Correlations between plateau properties expected from the structured-jet model: Lp/E�,iso–tp (left)
and Lp–E� (right) as deduced from Eqs. 9.2, 9.3, 9.8 for uniform (red) and wind environments (blue). Results are shown for
a = 8, b � 1, ✓j = 0.1, ⌘� = 0.05� 0.2, p = 2.2, 4⇡✏j = 1053�54 erg, �j = 400, ✏e = 0.1, ✏B = 0.01 as well as n = 0.1� 1 cm�3

for uniform and A⇤ = 0.1 � 1 for wind. The solid lines depict the median choice of parameters in both cases, varying only
the viewing angle and leaving all other parameters fixed. Circles mark observed GRB data, adapted from (Tang et al. 2019).
[Beniamini et al. 2020a]

Beniamini , Duque,Daigne & Mochkvitch 2020

Uniform Wind
Même jet

Même 
environment

Angle de vue qui 
augmente

(jusqu’à ~10/Γ)
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§ Rémanence tardive : émergence d’une nouvelle composante ?

Hajela et al. 2021



La révolution 170817

Kilonova GRB

GW

Afterglow



Ka
nd

in
ks

y
–C

om
po

sit
io

n 
8-

19
23

G
ug

ge
nh

ei
m

 M
us

eu
m

, N
ew

-Y
or

k

En guise de conclusion
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En guise de conclusion

Coalescences : sursauts courts + kilonova

Effondrement d’une étoile massive :
sursauts gamma longs + hypernova
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En guise de conclusion

Jet relativiste:
dissipation interne

= sursaut gamma (GRB)

Jet relativiste:
freinage par le milieu extérieur

= rémanence (afterglow)
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En guise de conclusion

Encore beaucoup à découvrir !


