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Py Rate of evts passing the REAL flight software onboard GAMMA filter.
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Sursaut gamma 7

Ursa Major

GRB 130427A

Before and after Fermi LAT views of GRB 130427A, centered on the north galactic pole

 Tres intense “flash” de photons gamma (keV — GeV)
» Durée gquelques secondes a quelgues minutes
« Extrémement énergetique




1967 : une découverte fortuite

* 1963 : démarrage du projet militaire américain VELA
— détecter les essais atmosphérigues en rayons gamma
— paires de satellites en orbite a ~120 000 km

* 1967 : découverte accidentelle du premier sursaut gamma
GRB 670702 (“Gamma-Ray Burst” du 2 juillet 1967)
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1973 : le premier article

THE ASTROPHYSICAL JOURNAL, 182:L185-L88, 1973 June 1
© 1973. The American Astronomical Society. All rights reserved. Printed in U.S.A,

OBSERVATIONS OF GAMMA-RAY BURSTS OF COSMIC ORIGIN

Ravy W. KLEBESADEL, ]AN B. STRONG, AND ROy A. OLsON

University of California, Los Alamos Scientific Laboratory, Los Alamos, New Mexico
Received 1973 March 16; revised 1973 April 2

ABSTRACT

Sixteen short bursts of photons in the energy range 0.2-1.5 MeV have been observed between
1969 July and 1972 July using widely separated spacecraft. Burst durations ranged from less than
0.1 s to ~30 s, and time-integrated flux densities from ~10—95 ergs cm—2 to ~2 X 10—% ergs
cm—2 in the energy range given, Significant time structure within bursts was observed. Directional
information eliminates the Earth and Sun as sources.

Subject headings: gamma rays — X-rays — variable stars



Spectre électromagnétique et rayons gamma
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1991 - 1996 : les premiers indices
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Fluence, 50-300 keV (ergs cm™)

* BATSE (observatoire Compton) :
— ~30 keV - 2 MeV
— Un sursaut gamma par jour

|
| Nombre de §urslauts H

— Cosmologiques !
* Deux classes : courts ou longs
— 2 types de sources ?

Distribués uniformément sur la
sphere celeste (isotropie)
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Une grande variabilité de profils temporels
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Des spectres simples et caractéristiques

Flux (photons-cm™2-s™'- MeV ™)
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* Spectre non thermique :
p loi de puissance brisée
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GRB 970228 : la premiere rémanence

* Enrayons X : apres 8 h et ~3 jours

L'intensité de I'émission rémanente
décroit tres vite en se décalant

vers les plus grandes longueurs d'ondes :
y — X — visible - radio
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L'observatoire spatial Swift (2004 - ?)
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BAT Burst Image
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Une approche multi-longueurs d'onde

Burst Alert Telescope : moniteur gamma
(15-150 keV), grand champ de vue (2 sr)
— détection et localisation

X-Ray Telescope : caméra de petit champ
de vue (~20") pour l'observation de la
remanence en rayons X (0.2-10 keV)
apres un repointage rapide (1-2 min)

— |ocalisation précise

UV/Optical Telescope : 30 cm
— |ocalisation tres précise

XRT Image UVvOT Image
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T<100s:0<5” <300 s: 6<0.5”



Le “Burst Alert Telescope” de Swift : principe

* Télescope a masque codé

* Detection sur le principe de
la chambre obscure

Coded Mask

Thermal

Radiator Tagged

Source (2)

Detector Array
(16 Blocks)




L'observatoire spatial Fermi (2008 - ?)
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Le “Large Area Telescope” de Fermi : principe

charged particle
anticoincidence shield
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GRB 130427A vu par Fermi
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GRB 130427A vu par différents télescopes
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flux density, in millijanskys

GRB 130427A
From Visible Light to Gamma Rays

Optical flash
peak brightness
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Time since Fermi GBM trigger

Sursaut le plus brillant en rayons X ety
(émissions prompte et rémanente)

Nombreuses observations avec des
télescopes au sol

Flash tres brillant dans le visible au
moment du sursaut



Sursaut : vue “simplifieée”

AFlares

Log(Lum)

after more than 20 years
of intense dedicated
research activity, we have
more questions than
answers!!

Prompt |

Afterglow

Log(t)



Expansion de |'Univers

Accélération de
I'expansion de |'univers

: = Formation de
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Décalage en fréqguence / couleur (redshift)
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Du fait de I'expansion de I'Univers :

le spectre d'un objet distant est
decalé vers le rouge pour l'observateur
par rapport au spectre emis a la source




Spectres de sursauts ou de leurs galaxies en visible / IR
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Des objets tres distants

0.0003

0.5

GRB 970508 : apparu il y a 7 milliards d'années (z=0.835)
— Ey = 7x10*J ~ 1000 x I'énergie lumineuse rayonnée par une supernova
GRB 990123 : apparu il y a 9 milliards d'années (z=1.6)
— observable avec des jumelles (8.9 magnitudes apres 50 s)

— Ey=2x10%J ~200 000 supernovae ~ 2 M_c* (via E=mc?)
GRB 080319B : apparu il y a 7.5 milliards d'années (z=0.94)
— visible a l'oeil nu ! (5.3 magnitudes apres 20 s)
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Temps
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GRB 080319B : le “naked-eye burst”
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Redshift des sursauts vus par SWIFT

Age of the Universe (billions of years)

1378 543 2 1_0807 06
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% 5t G
E !
U 1 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Redshift
Credit: Edo Berger {Harvard/CfA)

« GRB 090423 : z=8.2 soit 630 Millions d'années apres le big bang
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Position dans la galaxie hbte

GRB 050709
(court)

e Sursauts courts : dans des galaxies variées, semblent loin des régions de formation stellaire

* Sursauts longs : dans des galaxies formant beaucoup d'étoiles (régions centrales)



Sursauts longs : des étoiles qui explosent

63% SN 1998bw (day 13) ]
+ 37% GEB continuum 7

\

1.0

- GRB 041006 =
T
22 - e poer i e | ¢ SUrsauts longs et “proches” : la rémanence révéle
une supernova apres une a plusieurs semaines
L GRB 041006
E Association confirmée par études spectroscopiques
w2 — Rémanence de GRB 030329 apres ~1 semaine
dominée par la lumiere de SN2003dh
25 ;
26 - 30 —— GRB 030329/SN 2003dh AT=33.6 ]
1 L
f I I L
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Comment expliguer la luminosité des sursauts ?

[ il
* Source compacte accréetante = trou noir de masse stellaire nouvellement formeé qui expulse de
la matiere dans un jet rapide pointé vers la Terre

— émission seulement dans la direction du jet (250 fois moins pour une %z ouverture de 5°)
— on rate la grande majorité des sursauts

— vitesse du jet proche de celle de la lumiere (v / ¢ ~ 0.99995, facteur de Lorentz I'~100)
— amplification de la luminosité dans |'axe du jet




Comment expliguer la luminosité des sursauts ?

—
* Source compacte accréetante = trou noir de masse stellaire nouvellement formeé qui expulse de
la matiere dans un jet rapide pointé vers la Terre

— émission seulement dans la direction du jet (250 fois moins pour une %z ouverture de 5°)
— on rate la grande majorité des sursauts

— vitesse du jet proche de celle de la lumiere (v / ¢ ~ 0.99995, facteur de Lorentz I'~100)
— amplification de la luminosité dans |'axe du jet




Les jets dans la nature

Quasar 3C175
Y0LA Sem image (c) NEAD 1996




Histoire d'un jet




Le “modele” des chocs internes / externe

T ——————————————————————

Black hole
engine




Projéniteurs des sursauts gamma

Sursaut long Sursaut court
* Explosion d'une étoile massive » Coalescence de deux objets compacts
« Magnétar (étoile a neutron) * Trou noir / Etoile a neutron

» Etoile a neutron / Etoile a neutron

e Trou noir /Trou noir ?




Progéniteurs des sursauts longs ?

Etoile massive (>30 M) en rotation rapide

(de type Wolf Rayet) dans une galaxie formant
beaucoup d'étoiles

En fin de vie :
— supernova par effondrement gravitationnel
— formation d'un trou noir de quelques M
entoure d'un disque d'accrétion

Sortie du jet suivant I'axe de rotation



Progéniteurs des sursauts longs ?

Etoile massive (>30 M) en rotation rapide

(de type Wolf Rayet) dans une galaxie formant
beaucoup d'étoiles

En fin de vie :
— supernova par effondrement gravitationnel
— formation d'un trou noir de quelques M
entoure d'un disque d'accrétion

Sortie du jet suivant I'axe de rotation

* Taux ~1 Gpc=yrt
(contre SN Ib/c : 2x10* Gpc3 yr?)
e 1 sursaut long / galaxie tous les ~10°>° ans

 Eta Carinae a moins de 10 000 a.l.



Progéniteurs des sursauts courts ?

Systeme double de deux étoiles a neutrons et/ou trous noirs

Fusion (en ~1 ms environ) quelques 108 ans apres la formation du systeme binaire
Loin des régions de formation stellaire — milieu externe peu dense, remanence peu brillante
Taux ~10 Gpc= yr! (NS-NS : 200-3000 Gpc3 yrt)




Sursauts courts et ondes gravitationnelles




Découverte des ondes gravitationnelles

GWwW150914
e Fusion de 2 trous noirs
supermassifs

e 36 Ms +5/-4

e 29 Ms +4/-4

* Le signal correspond
parfaitement aux prédictions
de la relativité générale

Questions :
« Contrepartie EM ?

 a priori non...
e mais pas impossible !

 Formation de ces 2
trous noirs ?
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Flux differentiel [ m? sr's1GeV']

Rayons cosmiques d'ultra-haute énergie

Particules (protons, noyaux, €lectrons...)
bombardant la Terre, origine inconnue
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Neutrinos de haute énergie

n
* ANTARES (a 2500 m de profondeur * IceCube (pdle Sud)
au large de la Seyne-sur-Mer) _ bientdt étendu
— bientot KM3Net
lceCube Lab
é.;_: _— = lceTop
50m —— :::‘:-::::.::_}_—:*_: =
IceCube Array
1450m |
DeepCore
' "/
Eiffel Tower
Ail 324 m
2450 m
2820 m




Tester la relativité d'Einstein avec le Fermi-LAT

* La nature de l'espace-temps a petite
échelle (10°°> m) est inconnue

* Certains modeles de gravité quantique
prédisent que la vitesse de la lumiere
dans le vide n'est plus constante

E
v~ce(l— —
(1-52)

* Test: 2 photons émis simultanément
par une source distante et observés
avec une difference d'énergie AE
arriveront avec un decalage At :

At N(ﬂ.E ) Eqq )—1( L )

10ms ‘1 GeV/ V09 GeV 1 Gpc
* GRB 090510 (Fermi) :
E,.>9X 10® GeV (=76 E__ )




Sonder I'Univers lointain

Temps
0.0003 0.5 1 9 13.8 —p» (milliards

d'années)

* GRB 090423 : apparu seulement 630 millions d'années apres le Big Bang
* GRB 090429B : apparu seulement 520 millions d'années apres le Big Bang

* L'Univers avait atteint seulement 4% de son age actuel

* Etude des 1°°s étoiles et de la formation stellaire aux temps reculés
* Etude des 1°° galaxies et du gaz qu'elles contiennent



La prochaine grande étape ?

Nombre de publications / an
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La mission SVOM (2021 - ?)

“Space-based multi-band astronomical Variable Objects Monitor”
~80 sursauts / an, repointé en <5 min
145 sursauts localisés en 3 ans (~12 au-dela de z=5)
Associe a plusieurs téléscopes au sol pour le suivi optique
IRAP !
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CTA Cerenkov Telescope Array

2 Réseaux de plu5|eurs dlzalnes de

telescopes :
lles Canaries (La Palma)
Paranal (Chili, site de I ESO)

‘Observations de 20 GeV a 100 TeV ;

4 grands (23 m) télescopes au centre du- -
réseau pour assurer la sensibilite entre 20 GeV
et 100 GeV 5 T

-Observation sursauts gamma au sol pour
E>100GeV 2 -




Conclusions

Environ 50 ans apres la découverte des sursauts gamma, leur étude
est au coeur de questions importantes de l'astrophysique moderne

Les sursauts gamma marquent la naissance des trous noirs de masse stellaire, ou
la coalescence de 2 objets compacts.

Astrophysique des hautes énergies dans l'environnement des objets compacts :
phénomenes d'accrétion / éjection, acceleration de particules dans les chocs

Nouvelles astronomies / nouveaux messagers (ondes gravitationnelles et
“astro-particules”) pour l'astrophysique

* X, gamma MeV - TeV, neutrino, UHECRS, ondes gravitationnelles

Tests de physiqgue fondamentale (relativité d'Einstein)
* granularité de I'espace temps

Cosmologie et formation des premieres structures de I'Univers



CTA publicité
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Quand debute la rémanence ?
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1963 : traité d'interdiction des essais nucléaires

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, hereinatter 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 1

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

sgas, or



Au début : localisation par triangulation

Beaucoup de localisations par
triangulation, mais les boites
d'erreur sont grandes et aucune
contrepartie n'est trouvée

Technique encore utilisee
de nos jours :
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GRB 090926A vu par Fermi
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GRB 130427A vu par Swift et Fermi
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Association avec les SN Ib/c

=
. . . SN
Une bosse dans une courbe de lumiere ne suffit pas toujours RN
pour se convaincre — spectroscopie nécessaire /;T\ H
_ Si no Si
GRB/XRF SN 2 Evidence Comments /
Designation
He no He
70228 0,605 C |
Q50326 D red bump
080425 1008bw  0.0085 A spectroscopic SN Typela  Typelo Typele  Typell
o072 0.433 C
301208 0.706 E low significance Thermonuclear  Core Collapse
000911 1.058 E low significance
011121 2001ke 0,362 B spectral features GRS 041006
020305 E not fitted by GRB-SNe CET T ' ' R
020405 0.691 C red bump ok | .
020410 D discovered via bump 22 rorsn power aw 7]
(120903 0.251 B spectral features + SN 1998bw (220716, 1x1.38, ~0.30 mag) -
021211 20021t 1006 B spectral features i
030329 2003dh (.1685 A spectroscopic SN |
030723 D red bump, X-ray excess 99 ]
031203 20031w 0.1055 A spectroscopic SN i
040924 0.850 c ] ]
L1006 0.716 C o ]
050416 A 0.654 D poor sampling E .
050525A 2005nc 0.606 B spectral features o 24 —
050824 0.52% E low significance 1
060218 2006a] 0.0334 A spectroscopic SN §
060729 0.543 E afterglow dominated i
0704194 0.971 D poor sampling i
08203198 0.935 C multiple color bump 25 B
081007 2008 hw 0.530 B spectral features |
090618 0.54 C '
001127 2009nz 0.490 C spectroscopic SN \
LO0Z16D 2010bh 0.0591 A spectroscopic SN 26 P R N P Y
100418A 0.624 D 5 10 50 100
1012198 (0.552 B spectral features Days after Octcber 6.5126



Modélisation de la rémanence

Spectre théorique d'émission d'électrons
acceélérés au choc avant :
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Le “modele” des chocs internes / externe

X-rays,

Meutron stars wisible
light,
) Jet collides with radio

ambient medium waves

(external shock wave)
Gamma rays—,

Blobs collide
([internal

Slower shock wave)

blob
Black hole caster
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