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Les Sursauts Gamma

Une histoire à suspense:
● 1967: découverte par les satellites espions VELA
● quinze ans d’incertitude sur l’échelle de distance

Des objets extraordinaires: 
« les plus violentes explosions de l’Univers »

Les sursuts gamma étudiés pour eux-mêmes
● mécanismes pour la production et l’émission d’énergie

Les sursauts gamma: outils pour la cosmologie
● sursauts à grand z
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La mission VELA: détecter les explosions
nucléaires soviétiques

Le projet « VELA »
(3 paires de satellites 

lancés en 1963, 1964 et 1965)

→ Comment détecter une explosion nucléaire ?
ondes sismiques, rayons gamma



3

Le premier sursaut gamma
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La première publication
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Les sursauts peuvent être très brillants

animation.gif
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1991 : lancement de Compton GRO

expérience BATSE : un gain de près de 100 en sensibilité
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On s’attendait à trouver les sursauts concentrés dans le plan du
disque galactique. On a finalement obtenu cela :

Première indication en faveur d’une échelle de distance cosmologique
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Le bilan des observations
Propriétés temporelles

Des sursauts courts et des sursauts longs 



T90 = 34 ms

Des profils temporels très variés
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T90 = 380 ms

Des profils temporels très variés
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T90 = 6.0 s

Des profils temporels très variés
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T90 = 6.7 s

Des profils temporels très variés
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T90 = 10 s

Des profils temporels très variés
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T90 = 17 s

Des profils temporels très variés
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T90 = 18 s

Des profils temporels très variés
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T90 = 19 s

Des profils temporels très variés
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T90 = 51 s

Des profils temporels très variés
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T90 = 74 s

Des profils temporels très variés
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T90 = 87 s

Des profils temporels très variés
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T90 = 90 s

Des profils temporels très variés
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T90 = 130 s

Des profils temporels très variés
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Mais des spectres très semblables

Ep = 720 keV
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1997 : Beppo-SAX et les rémanences

Les localisations gamma sont très imprécises 
car on ne sait pas former d’images - on y parvient mieux en X 

Beppo-SAX : détecteur de sursauts + caméras X
Et, le 28 Février 1997

contrepartie X rémanence visible !
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GRB 970228

La rémanence des sursauts gamma
● évolution du domaine spectral d’émission :  X → visible → radio

● décroissance rapide avec le temps en loi de puissance

F ~ t-1
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GRB 970508 : z = 0.835
(Metzger et al. 1997)

Fe Fe Fe Mg      Mg Mg

Une quarantaine de redshifts connus aujourd’hui entre 0.1 et 4.5 

(une exception: GRB 980425 à 34 Mpc)

GRB 970508 et le premier redshift
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1997 GRB
z

970228
0.695

970508
0.835

970828
0.958

971214
3.42

1998 GRB
z

980613
1.096

980703
0.966

1999 GRB
z

990123
1.60

990510
1.619

990705
0.86

990712
0.434

991208
0.706

991216
1.02

2000 GRB
z

000131
4.5

000301C
2.03

000418
1.118

000911
1.058

000926
2.066

2001 GRB
z

010222
1.477

010921
0.36

011121
0.36

011211
2.14

2002 GRB
z

020405
0.69

020813
1.25

021004
2.3

021211
1.01

2003 GRB
z

030226
1.98

030323
3.37

030328
1.52

030329
0.168

030429
2.65

Les sursauts γ sont cosmologiques !



27

1997 GRB
z

970228
0.695

970508
0.835

970828
0.958

971214
3.42

1998 GRB
z

980613
1.096

980703
0.966

1999 GRB
z

990123
1.60

990510
1.619

990705
0.86

990712
0.434

991208
0.706

991216
1.02

2000 GRB
z

000131
4.5

000301C
2.03

000418
1.118

000911
1.058

000926
2.066

2001 GRB
z

010222
1.477

010921
0.36

011121
0.36

011211
2.14

2002 GRB
z

020405
0.69

020813
1.25

021004
2.3

021211
1.01

2003 GRB
z

030226
1.98

030323
3.37

030328
1.52

030329
0.168

030429
2.65

Les sursauts γ sont cosmologiques !

Décalage de 4.5 : l’Univers est âgé
de 1,4 milliards d’années ! 

(10 % de l’âge actuel)
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GRB 030329 : un sursaut très brillant à z = 0.15

spectre de la rémanence

spectre additionnel après 10 jours

Le sursaut a eu lieu juste avant/après l’explosion d’une étoile 
de Wolf-Rayet
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(Vreeswijk P., PhD thesis, 2001)

Les galaxies hôtes des sursauts γ
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Quel(s) modèle(s) pour les sursauts gamma ?

Contraintes de base :

● variabilité temporelle → objets compacts impliqués

● sursauts à z connu  →

(supernova :                                                    )

● problème de compacité →
→ émission par un gaz en mouvement relativiste :  Γ > 100

(Γ=100 → v différente de c de 1/20000ème)

● association sursauts longs ↔ supernovae de type Ic

ee +↔+ +γγ

Joules
4

1010 4744 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Ω

×−=
πγE

Joules10,Joules10 4442 == cinph EE
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Un modèle en trois étapes

1)    Le moteur central et la production d’un jet relativiste
2)    L’origine de l’émission gamma
3)    La production de la rémanence 

1) Extrêmement difficile : RG + champ magnétique + 
hydrodynamique relativiste

2) Un modèle bien étudié (mais à confirmer) : les « chocs 
internes »

3)    Le mieux compris : onde de choc se propageant dans 
l’environnement 
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Le modèle « standard » (en une figure)

1) accélération

2) vitesse limite atteinte: Γ > 100

3) transparence → précurseur thermique

4) chocs internes (CI) → émission γ

5) choc retour (CR) → flash optique ?

6) surface de discontinuité

7) choc avant (CA) → rémanence

8) 1/Γ > θ → cassure dans la rémanence

Log r (m)
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Effondrement d’une étoile massive
en trou noir (sursauts longs ?)

Coalescence de deux objets compacts 
(EN/TN) (sursauts courts ?)

Moteur central : trou noir entouré d’un tore d’accrétion
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Moteur central : trou noir entouré d’un tore d’accrétion

Jets relativistes : beaucoup d’énergie 
dans très peu de matière
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Γ

r

Γ

r

Γ1>Γ2

γ

Les chocs internes

Dans l’écoulement relativiste les couches rapides 
rattrapent les couches « lentes »

chocs → dissipation d’énergie → émission gamma
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Daigne & Mochkovitch 1998

De jolis résultats …

… mais des problèmes aussi: faible efficacité, indice spectraux
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L’origine de la rémanence

L’éjecta relativiste est peu à peu freiné par le milieu 
extérieur (effet chasse-neige)  → Γ ∼ R-3/2

L’énergie dissipée est rayonnée à la fréquence ν ∼ t-3/2

X (minutes), visible (heures), radio (semaines)

Finalement l’évolution devient 
non relativiste et l’objet évolue 
d’un jet en une bulle

W49 : un reste de sursaut gamma dans 
notre Galaxie ?
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Le futur

Novembre 2004 : lancement de SWIFT

● localisations précises en temps réel

● suivi très précoce de la rémanence

● plusieurs dizaines de redshifts par an 
(dont certains à grand z ?) 

Télescopes gamma, X et optique
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Décalage
vers le rouge

0 ~ 3-7 ? ~ 10-30 1000 ∞

Univers 
observable 
avec les 

télescopes 
actuels

Univers pas 
encore 
observé 

directement

CMB« Les âges sombres » BBN

local Etoiles

z ≈ 7-10 ? Quasars

z ≈ 12 ? Rémanences des 
sursauts γ

z ≈ 15-20 ? Sursauts gamma

z ≈ 1-2 ? SN Ia

Les sursauts : un outil pour la cosmologie ?
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Comment détecter la rémanence d’un sursaut 
gamma à grand décalage vers le rouge ?

Il faut regarder dans l’IR (le domaine optique est absorbé)

Il faut aller très vite : une observation 10 minutes après le sursaut

signifie dans le référentiel de la source :

5 minutes après le sursaut à z = 1

55 secondes après le sursaut à z = 10

la source est donc intrinsèquement plus brillante ce qui compense 
partiellement la perte de flux due à la plus grande distance.
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Les rémanences sont détectables au-delà de z = 10 

objets parents des sursauts à grand z :
étoiles massives responsables de la réionisation ?

K = 22



42

SWIFT observera-t-il des sursauts à grand z ?

Hypothèses:
● taux de sursauts proportionnel au taux de formation d’étoiles
● fonction de luminosité des sursauts: Φ(L,z)

SFR 1

SFR 2
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Quelques petits (ou grands ?) scoops et perspectives

GRB 0504XX   à z=4.3 (le deuxième plus distant) 

GRB 050509b un sursaut court (0.15 s) dans une galaxie elliptique

à z = 0.22 ?  → coalescence ??

Si des sursauts à grand z sont découverts: 

→ SFR(z)

→ spectre d’absortion sur la ligne de visée
structure à grande échelle de l’Univers (X-Shooter, 2007)

2007 – 2009: GLAST + ECLAIRs

→ localisation rapide

→ couverture spectrale sans précédent
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