
Sursauts Gamma et Cosmologie

Un peu d’histoire…

Moscou, 5 Août 1963



Treaty Banning Nuclear Weapon Tests in the Atmosphere, in Outer Space and under Water
Signed by the Original Parties, the Union of Soviet Socialist Republics, the United Kingdom of Great Britain 

and Northern Ireland and the United States of America at Moscow: 5 August 1963 

The Governments of the United States of America, the United Kingdom of Great Britain and Northern Ireland, and 
the Union of Soviet Socialist Republics, hereinafter referred to as the "Original Parties,"

Proclaiming as their principal aim the speediest possible achievement of an agreement on general and complete 
disarmament under strict international control in accordance with the objectives of the United Nations which would 
put an end to the armaments race and eliminate the incentive to the production and testing of all kinds of weapons, 

including nuclear weapons,

Seeking to achieve the discontinuance of all test explosions of nuclear weapons for all time, determined to continue 
negotiations to this end, and desiring to put an end to the contamination of man's environment by radioactive 

substances,

Have agreed as follows: 
Article I

1. Each of the Parties to this Treaty undertakes to prohibit, to prevent, and not to carry out any nuclear weapon test 
explosion, or any other nuclear explosion, at any place under its jurisdiction or control:

(a) in the atmosphere; beyond its limits, including outer space; or under water, including territorial waters or high 
seas; or



    Des  outils  pour vérifier le res pec t du tra ité: les  s a tellites  
« V E LA  »

Trois  pa ires  de s a tellites  lanc és  en

1963, 1964 and 1965

des  c améras  g amma pour détec ter les  explos ions  
nuc léa ires  dans  l’a tmos phère



Le premier s urs aut g amma



Le premier artic le 



1973 –  1990: l’époque pré-B ATS E

Les  princ ipa les  propriétés  obs ervationnelles  des  s urs auts  
s ont m is es  en évidenc e:

• deux g roupes  de durée: long s  (> 2 s ) et c ourts  (< 2 s )

• profils  variables

• s pec tres  non thermiques

α = -0.6

β = -3.1

Ep= 720 keV



• pas  de c ontrepartie à  bas s e énerg ie  →  dis tanc e non c onnue
• dis tribution is otrope s ur le c iel  →  s ourc es  proc hes  ?  

Les  premiers  modèles : événement violent à  la  s urfac e d’une 

étoile à  neutrons :
→  fla s h thermonuc léa ire, impac t d’un petit c orps , c raquement 
de c roûte…  
     la  luminos ité d’E dding ton à   ~100 pc  peut expliquer les  flux 
obs ervés  

1991: la  révolution B ATS E



C ontre toute a ttente, la  dis tribution res te 
is otrope…  

  



La  dis tribution Log  N  –  Log  P
N

(>
P)

P

 −3/2

on voit les limites de la distribution

ou effet cosmologique

longs
courts

is otropie + non homog énéité

→  les sursauts n’appartiennent pas au plan galactique

→ 1ère indication d’une échelle de distance cosmologique



Écho au débat de  1920 sur l’échelle de distance des galaxies
H. Shapley et H.D. Curtis 

H. Shapley : nébuleuses spirales = nuages de gaz dans la Voie Lactée
H.D. Curtis : nébuleuses spirales = autres galaxies à l’extérieur de la Voie Lactée

Tranché au début des années 20 par Hubble (Céphéides de M31)

1995 : B. Paczynski et D. Lamb
(moderateur: M. Rees) 

D. Lamb : « super-halo » galactique
B. Paczynski : distance cosmologique

Le « g rand débat » (1995) s ur l’éc helle de dis tanc e 
des  s urs auts



L’ère des  rémanenc es : B eppo-S AX , H E TE  2, 
S w ift

GRB 970508 : z = 0.835
(Metzger et al. 1997)

 La première rémanence

  Le premier redshift

Les sursauts gamma sont à distance cosmologique!
→ révolution dans les idées théoriques



Nemiroff 1994

U ne c ons équenc e immédia te …



 !

La  dis tribution en reds hift:  ~ 150 va leurs  de z de 0.01 à  8.2 !

biais de sélection instrumental

Sursauts longs ↔ étoiles massives, SN Ic



Les  rec ords :

• G R B  050904 à  z = 6.3
• G R B  090423 à  z = 8.2 

1200(1+z) Å



Redshift
0 ~ 3-7 ? ~ 10-30 1000 ∞

Observable 
Universe

This region has 
not been 
directly 

observed yet.
CMB« The dark ages » BBN

local Stars

z ≈ 7-10 ? Quasars

z ≈ 12 ? Afterglows

z ≈ 15-20 ? GRBs

z ≈ 1-2 ? Type Ia SN

Les  s urs auts  c omme outils  pour la  c os molog ie 
Les sursauts et leurs rémanences sont détectables à grand  z



● C omment détec ter une rémanenc e à  g rand z ?

• Observations dans l’IR (break Ly à 0.12(1+z) µ)

• Réactivité 

Observer …    10 min après le sursaut

correspond dans le repère de la source à …      5 min après le sursaut à z = 1
                       55 s après le sursaut à z = 10

La source est plus lumineuse ce qui compense en partie la plus grande distance

 K = 22



Le taux de s urs auts  et/ou le taux de formation 
d ’étoiles  en fonc tion de z 

Observations                                         

  Courbe Log N – Log P 

  Distribution en z: N(>z)

  Taux d’événements BATSE : ~ 1/jour

  Sensibilité des détecteurs

Hypothèses
  SFR : Ψ(t)   and   RGRB  = k(z) x Ψ(t)
  Φ(L) α L-δ

    Fit de : Log N – Log P , N(>z)

→ Le taux de sursauts croît plus vite que le SFR à grand z

     15 % des événements à z > 6 (au seuil) , 2% (à 5 x seuil) ?
       

Daigne, Rossi and Mochkovitch, 2006



L’ana lys e de la  lig ne de vis ée 

Environnement immédia t du s urs aut, M IS  de la  g a laxie hôte, 
M IG

GRB 050730  à z = 3.969
R=17.7,  4 heures après le sursaut
MIS : N(HI)=22.15

Z/Z ~ 1/100

MIG : DLA à z=3.564
MgII à z=2.253,1.773

Excès d’absorbants MGII par rapport 
aux quasars ?

→ X-SHOOTER sur le VLT



La  détermination des  paramètres  c os molog iques  

Les  s urs auts  ne s ont pas  des  c handelles  s tandards …

Tentative de « s tandardis a tion »: la  rela tion de G hirlanda

M éthodolog ie fortement c ontes tée:
• validité de la relation de Ghirlanda ?
• « circularité » de l’argument ? 



Le Futur
S w ift financé jus qu’en 2014

2014 –  2015: S V OM

Au s ol:
 GFT: T1m avec détecteur IR
 GWAC: caméras à grand champ

• large couverture spectrale: 8 keV – 5 MeV + IR/optique
• optimisé pour la recherche de sursauts à grand z
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