Susanna D. Vergani
CNRS - Observatoire de Paris

GRB : multi-longueurs d’onde

(+ multi-messagers)




Sursauts gamma : d’'un phénomene gamma a multi-longueur d’onde

® Phénomene gamma —> multi-longueur d’onde

® Etude des propriétés de I’émission rémanente et du jet

® Sondes de |I"univers lointain

Sursaut gamma = GRB (gamma-ray burst)

Emission rémanente = rémanence = afterglow

Décalage spectral vers le rouge = redshift = z
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Sursauts gamma : d’'un phénomene gamma a multi-longueur d’onde

Credits: NASA
VELA Satellite (Credits: NASA) - : -

Klebesadel et al. (VELA Satellite)

Vela 4a Event — July 2, 18967
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o 1967 par satellite test nucléaires o L’Instrument BATSE sur la mission COMPTON
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Sursauts gamma : d’'un phénomene gamma a multi-longueur d’onde
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Sursauts gamma : d’'un phénomene gamma a multi-longueur d’onde

Fishman et al. 1995
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o deétection de I’émission prompte
e < 1sjusqu’a > 100s

o variabllité (dt): < 10ms.
Information sur |la tallle (R) de la
source : R < cat ~ 103km

e spectre non thermigue

Probleme!

e Solution: vitesse relativiste
[ =1/(1-v2/c?)2>>]1

» [>100! (R~107km)
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Sursauts gamma : d’'un phénomene gamma a multi-longueur d’onde

Fishman et al. 1995

Gomboc et al. 2012
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e Energie tres eélevée, 1053 erg —> jet

o deétection de I’émission prompte
e < 1sjusqu’a > 100s

o variabllité (dt): < 10ms.
Information sur |la tallle (R) de la
source : R < cat ~ 103km

e spectre non thermigue

Probleme!

e Solution: vitesse relativiste
[ =1/(1-v2/c?)2>>]1

» [>100! (R~107km)
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Sursauts gamma : d’'un phénomene gamma a multi-longueur d’onde

@ Objet compact

@® Jet ultra-relativiste
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Sursauts gamma : d’'un phénomene gamma a multi-longueur d’onde

Credits: NASA Fishman 1999
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@ GRBs sont isotropes : origine extra-galactique?

e GRBs longs et courts
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Sursauts gamma : d’'un phénomene gamma a multi-longueur d’onde

@ Objet compact
@ Jet ultra-relativiste
@ GRB longs et courts

@ Origine extra-galactique ?
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Sursauts gamma : d’'un phénomene gamma a multi-longueur d’onde

Le satellite BeppoSAX

Credits: BeppoSAX Team
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o |ocalisation plus precise :
~arcmin (degrés pour les detections rayons gamma)
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Sursauts gamma : d’'un phénomene gamma a multi-longueur d’onde

Metzger et al. 1997
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Sursauts gamma : d’'un phénomene gamma a multi-longueur d’onde

Guidorzi et al. 2005
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o premiere détection émission réemanente optique
o premieres courbes de lumieres

o durée : ~quelques jours (plusieurs années en radio)
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Sursauts gamma : d’'un phénomene gamma a multi-longueur d’onde

Guidorzi et al. 2005
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Galama et al. 2000

light curves of GRB 970228

Days after Feb 28.1236 UT

GRB longs

e Bosses —-> Hypernovee ?
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Sursauts gamma : d’'un phénomene gamma a multi-longueur d’onde
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Sursauts gamma : d’'un phénomene gamma a multi-longueur d’onde
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Sursauts gamma : d’'un phénomene gamma a multi-longueur d’onde

@ Objet compact

- GRB longs: trou noir produit par effondrement étoile massive

@® Jet ultra-relativiste
® GRB longs et courts

@ Origine extra-galactigue
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Sursauts gamma : d’'un phénomene gamma a multi-longueur d’onde

Les Sursauts gamma (GRBs)

jets ultra-relativistes associés a la formation cataclysmique de trous noirs

GRB court

(SG RBS) Jet collides with

ambient medium
lexternal shock wave)

coalescence d'objets compacts : Colliging shells emit Tl

oW-energy gamma rays

(i \ gamma rays
[internal shock wave) = 2 4

Slower
Faster she f‘“‘ -
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Gamma rays ; P > -
L Emission prompte ~ sec [

P
explosion d'une étoile trés massive | | - TO7em.,

. Prompt
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(LGRBS) Afterglow

Credits: NASA Emission rémanente
quelques heures —-> années

selon le domaine de fréquence
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Sursauts gamma : d’'un phénomene gamma a multi-longueur d’onde

® Phénomene gamma —> multi-longueur d’onde

@ Etude des propriétés de I’émission remanente et du jet

® Sondes de |I"univers lointain
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Sursauts gamma : étude eémission remanente & jet

Niel Gehrels Swift Observatory

Secondes

— Grands télescopes
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Sursauts gamma : étude eémission remanente & jet
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Sursauts gamma : étude eémission remanente & jet

GRB 130427A

Perley+14
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Sursauts gamma : étude eémission remanente & jet

GRB 130427A Perley+14
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Sursauts gamma : étude eémission remanente & jet

Les Sursauts gamma (GRBs)

jets ultra-relativistes associés a la formation cataclysmique de trous noirs

GRB court
(SG RBS) Jet collides with

ambient medium
(external shock wave)

Colliding shells emit M \
J High-energy

OW-eNergy gamma rays
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Credits: NASA Emission rémanente
quelques heures —-> années

selon le domaine de fréquence
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Sursauts gamma : étude eémission remanente & jet

GRB 130427A Perley+14
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Sursauts gamma : étude eémission remanente & jet
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Sursauts gamma : étude émission

remanente & jet
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Sursauts gamma : étude eémission remanente & jet

Burrows et al. 2008
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Optical=NIR flux (mJy) and X—ray count rate (cps)
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Liang+2009
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GRB190114C
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Spectre électromagnetique
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Télescopes Cherenkov

Major Atmospheric

Gamma Imaging

Cerenkov Telescopes
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10 fois plus sensible
gue les télescopes gamma actuels

...etjusqu’au PeV

cherenkov telescope array
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An emitter moving at v ~ ¢, even if emitting isotropically in its rest frame,

will strongly beam its radiation as seen by the observer.

0 Angle de collimation (8,,,,) : @ = 4n

I
— O

V~C
[>> 1 & Fpeam ~ 1/ 1

Credits @ D. Perley
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Observateur dans |'axe

e 1Y Observateur

—_— Observateur
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Observateur hors axe

Observateur
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Granot+2002

Observateur hors axe

Observateur
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Granot+2002 Granot+2014
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Granot+2002 Granot+2014
Observateur hors axe
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GRB170817

GW170817

Multi-longueur d’onde + multi-messsenger

Credit: LIGO/Virgo Collaboration
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Sursauts gamma court

Coalescence d’un systeme binaire
d’eétoile a neutrons (BNS)
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Kilonova (KN) : AT2017gfo

ESO-VLT/X-Shooter Pian et al. 2017, Nature
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Premiere étude spectrale d'une Kilonova

e Decadent radioactive

nucléosynthése r-process

o Coalescence systeme binaire étoile a neutrons

site de production des éléments lourd de Universe

Quels éléments?
Trés difficile de les déterminer
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GRB170817 / GW170817

Ghirlanda+2019
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Mooley+18: displacement of 2.7mas in 155 days

—  |oint fit
¢ UuGMRT (0.65 GHz)
100 -+ MeerKAT/VLA (1.3-1.5 GHz)
23°22'53.38" B VLA (3 GHz)
oy @® ATCA (7.25 GHz)
P, X VLA (10 GHz) *
=
2
X ' 2 40
; ~ g
A 53.39" , @ 2
(F.
VLBI observations at ~200 days
Ghirlanda+19, Science
53.40" 10
10 40 100 400
Time post-merger (days)
” Mooley+2018 .

S.D. Vergani - College de France - 7 février 2022



Sursauts gamma :

éetude émission réemanente & jet

[ >1>2>13
E1 > E> > E3

10°

105
105!
=
Igl 10‘(;0
g
%
49
N memmm [ azzatit+18
= = Xie+8
102 mmmm D'Avanzo+18
Troja+18
memmm  This work
T4 i I

(B)

= 104

Ghirlanda+2019

—
-

-

—

-

-

—

100

6 [deg]

S.D. Vergani - College de France - 7 février 2022



Sursauts gamma : étude eémission remanente & jet

Questions ouvertes

BNS <—> GRB court?
Tous les GRB associés avec BNS sont comme GRB1708177?
La structure du jet est-elle universelle?

GRB courts associés aussi avec NSBH ?

e Kilonova <—> GRB court?

¢ Kilonova <—> BNS ?

Prochaines observations des ondes gravitationnelles par les interféerometres

+ suivi électromagnétique
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VERA C. RUBIN
OBSERVATORY

Large Synoptic Survey Telescope

Fin 2022-fin 2023 + fin 2024-fin 2025
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® Phénomene gamma —> multi-longueur d’onde

® Etude des propriétés de I’émission rémanente et du jet

® Sondes de l'univers lointain
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Sursauts gamma : d’'un phénomene gamma a multi-longueur d’onde

® Phénomene gamma —> multi-longueur d’onde

® Etude des propriétés de I’émission rémanente et du jet

® Sondes de l'univers lointain

GRB longs

* Brillants

* Etolles massives
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STAR EVOLUTION Our Sun =1 Solar Mass (Mg)

- TIME + Guszejnov +2016
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GRB pourraient tracer la formation stellaire jusqu’aux plus grands redshifts
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Image modified from an original by NASA/WMAP Science Team
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Adapted from ESO PR0813a
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Sursauts gamma : sondes de l'univers lointain

Courtesy of Nial Tanvir
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Sursauts gamma : sondes de l'univers lointain

Courtesy of Nial Tanvir
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Courtesy of Nial Tanvir
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Low ionization lines

Courtesy of Nial Tanvir
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Courtesy of Nial Tanvir
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Courtesy of Nial Tanvir

Bolmer+19
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Réionisation : qui et comment?
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Réionisation : qui et comment?

Years after the Big Bang
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Sursauts gamma : sondes de l'univers lointain

Réionisation : qui et comment?

Courtesy of Nial Tanvir
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Courtesy of Nial Tanvir
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Gordon et al. 2003

— e e e e et o i
| E
—e— SMC Ear +¥ :
6 e LMC2 Supershell I#’ —
r o - LMC Avercge i}'
- : MW ( Ry = 3.1 ) !_,Q' &
Z ” -
/: ,’,f L 3 * . ® ,‘&"
= i ":t\‘\ LAY -
‘ ): S SPPTEL
m /?’:‘}' |
| ’),;f--’
- "I.‘/
0 :!" | __Ags =
Z 4 o S
1 /A LT - J

Poussiere et extinction

voir aussi Corre et al. 2018

Zafar et al. 2018
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Sursauts gamma : sondes de l'univers lointain

Zafar et al. 2018
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voir aussi Corre et al. 2018
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Sursauts gamma : sondes de l'univers lointain

Emission ET absorption
Fruchter et al. 2006
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Sursauts gamma : sondes de l'univers lointain

® H|, metallicity, dust, SFR...
® Star-forming galaxies
® kinematics
® not luminosity selected
® inflow/outflow
® oxtend to faint galaxies & high z
® study réionization
® cold/warm gas + ionized gas
® systematically & at any z!

Seulement les GRB nous permettent d’étudier de cette facon
les galaxies typiques de I’univers jeune
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Sursauts gamma : sondes de l'univers lointain

Position assez précise
Visibilité
Disponibilité du telescope

10min 1d time

Observations
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Sursauts gamma : sondes de l'univers lointain

X-Shooter

e 3000 -24000A
e Résolution 5000 - 10000
e mas~21(1h, SNR=10: K~19)
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Sursauts gamma : sondes de l'univers lointain

Ghirlanda+ 2015
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Sursauts gamma : sondes de l'univers lointain

Ghirlanda+ 2015
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www.isdc.unige.ch/theseus

The Gamow Explorer
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Sursauts gamma : sondes de l'univers lointain

THESEUS YB
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Sursauts gamma : sondes de l'univers lointain
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Sursauts gamma : messages a retenir

Laboratoire physique exceptionnel
Beaucoup de gquestions encore ouvertes

Observations Multi-longueur d’onde ET multi-messager necessaires pour repondre

Sondes uniques de 'univers lointain

Nécessité de satellites capable de détecter (et préselectionner) beaucoup de GRB a grand z

Grand impact de futures instruments
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