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Tout commence comme dans un film 
d’espionnage …

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;

Traité d’arrêt des tests d’armes 
nucléaires dans l’atmosphère



Signer un traité c’est bien 

mais vérifier qu’il est appliqué c’est mieux …

Le projet « VELA »
(3 paires de satellites lancés en 1963, 1964 et 1965)

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

(chien de garde en espagnol)



Un événement très bizarre  !!!

Ressemble à un signal d’explosion nucléaire, 
mais semble être d’origine extra-terrestre

1er sursaut gamma



La première publication

Après déclassification des archives militaires en 1973, 



Sursaut gamma

Voila ce qu’on observe depuis la Terre lors 
d’un sursaut gamma avec un satellite X:

GRB: source la plus lumineuse 
du ciel (en rayon X) pendant 
quelques secondes)



1973 – 1990 : De nombreux satellites étudient les GRB
Les résultats s’accumulent mais l’échelle de distance reste 
inconnue 

beaucoup d’incertitude sur les modèles



Fin des années 80 : un scénario favori

La distribution des sursauts sur le 
ciel est isotrope car on observe 

que des sursauts proches

Voila ce que l’on avait mesuré: 

(carte du ciel)

Evénement catastrophique à la 
surface d’une étoile à neutrons 

dans notre galaxie



Une date clef: 1991

BATSE

Lancement du satellite CGRO (Compton Gamma-Ray Observatory) 
avec à bord plusieurs instruments: 

COMPTEL, OSSE, EGRET, BATSE



Mais on observe ça :

On attend ça :



De 1991 à 2000, BATSE observe: 

2704 sursauts



Restent essentiellement 2 possibilités :

1) Placer les sursauts dans un « super halo » centré sur notre Galaxie

2) Les rejeter à distance cosmologique

L’échelle de distance des sursauts gamma

B. Paczynski (1) et D. Lamb (2) arbitré par M. Rees  

1995 : le « grand débat »



Courbes de lumière



Le bilan des 1ères observations

Sursauts courts
T90 ~ 0.1s

Sursauts longs
T90 ~ 10s

La durée des sursauts

⇒ 2 origines différentes



Distribution énergie des photons

( )=γγ EN

Malgré les profils temporels très différents, les sursauts 
présentent des spectres en énergie très semblables !!!



T + 6,5 h T + 12 h T + 52 h

Aussi détectée dans le visible

GRB 971214: mesure de la 1ère rémanence par  BeppoSAX dans la 
bande d’énergie des rayons

Détection des galaxies hôtes

Mesure de distance par 
spectroscopie (redshift)

1997- BeppoSAX et les rémanences



Mesure de distance dans l’Univers

Redshift
Les étoiles et galaxies s'éloignent de 
nous provoquant un décalage de leur 

lumière vers le rouge par effet Doppler, 
plus la lumière est rouge plus elles sont 

loin, z rend compte de ce décalage 

Mesure par spectroscopie (E. Hubble – 1910-1920)

Sun Distant galaxie

Décalage des raies d’absorption 
vers les grandes longueurs d’onde 

(vers les plus faibles énergies)

GRB970508: 1èremesure d’un redshift

Fe  Fe Fe      Mg     Mg Mg

(d~2.4 Gpc, t~8 Gyr)
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05/09/04 à 01:51:44
Swift/BAT détecte un GRB 
(GRB 050904)

T + 8 m: TAROT à CALERN 
observe le champ du GRB

Cummings et al., GCN 3910, 2005 
Klotz et al., GCN 3917, 2005 

T + 27h: VLT mesure le 
redshift photométrique

z = 6.1 (+0.37 -0.12)

Antonelli et al., GCN 3924, 2005

T + 3.4 d: Subaru enregistre
un spectre détaillé NIR
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SWIFT: GRB existent à grand z



SWIFT: GRB existent à grand z

De record en record… GRB080913  → z = 6.7
GRB090423  → z = 8.3

Ce sont les sources 
astrophysiques les 

plus lointaines 
qu’on ait observé

z=8.3 correspondant à
2% de l'âge de l'univers

(~13 à 14 Gyr)



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 γγγγ

z ≈ 15-20 ? Sursauts gamma

z ≈ 1-2 ? SN Ia

Les sursauts : un outil pour la cosmologie ?



03/19/08 à 06:12:49
Swift/BAT détecte un GRB 
(GRB 080319b)

Observations simultanées 
par plusieurs télescopes:

T + 1h: VLT mesure le 
redshift

z = 0.937

SWIFT: GRB sont TRES TRES brilliants!

MagPeak = 5.8

Π of the Sky

L'énergie émise par ces sursauts est considérable, environ 
1000 l’énergie produite par le soleil pendant toute sa vie.

( 7.5 Milliards d’années) 



Bilan des observations

GRB sont les phénomènes les plus puissants de l’Univers! soit
au moins 100 fois plus que les super novae

GRB sont fréquents: 1-2 événements/jour dans le ciel (~1 
par galaxie tous les millions d’années).  

GRB émettent sur plusieurs décades en énergie: des 
rayons gamma au visible et en radio.

GRB sont un phénomène “one-shot”.  



Sursaut gamma (GRB)
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Un soupçon de théorie…

Les sursauts gamma sont les évènements les plus violents de l'Univers 
depuis le Big Bang, ce sont des "flash" de rayonnements gamma qui 
durent un très court instant et sont produits dans des galaxies distantes. 

Construire un modèle

Entrées:
- Redshift: 0.008 → 6.3
- Bilan énergétique: 1044 – 1047 Joules(isotropique)
- Echelle de temps: ms → qq 100 s
- Spectre: émission multi-longueur d’onde: keV – GeV
- GRB longs: association avec des étoiles massives (SN Ic)

Echelle de temps très courte→ objet compacte (NS, stellar mass BH)

Bilan énergétique énorme→ événement violent avec une grande
quantité d’énergie dissipée (coalescence, collapse)



Un soupçon de théorie…

Origines possibles:

Les origines

Encore pas très claires: 2 candidats:
- Collapse d’une étoile très massive
- Merger de 2 étoiles à neutron et/ou de trous noir



Un soupçon de théorie…

Les mécanismes de l’émission prompte et de la rémancence
(modèle de « la boule de feu » - 1997)

1) Accélération des particules 
chargées (électron, proton…) 
dans les jets

2) Interaction de ces particules
⇒ Sursaut gamma

3) Interaction de ces particules avec 
le milieu environnant (effet du 

chasse-neige)
⇒ Rémanence (1) (2) (3)

Voici les grandes lignes: 



Sursaut gamma (GRB)
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Accélérateur cosmique

Un réservoir d’énergie extraordinaire: 1044-1047 Joules

Accélération des particules chargées (électron, proton, 
noyaux) par interaction avec les champs électromagnétiques

3/1 cmeVoptRCB ≈≈≈ εεε

Mais perte d’énergie par interaction 
avec le milieu ambiant:

⇒ Production des photons gamma 
du sursauts

Rayonnement synchrotron



Enigme des rayons cosmiques d’ultra 
haute énergie ?

Depuis une trentaine d’années, des particules d’une énergie 
extrême sont régulièrement détectées par des observatoires géants

Auger et HIRES ont mesuré des RC 
avec une énergie de 3 1020 eV

300 000 000 000 000 000 000 eV



C’est une énergie folle !!!!

1020 eV, c’est:   100 000 000 000 000 000 000 eV

Collision p-p avec une énergie de 14 TeV dans le centre de masse (~ 1 PeV par collision)

Sur Terre, le LHC

… plusieurs joules – énergie macroscopique

… l’énergie d’une balle de tennis à 100 km/h
… l’énergie pour élever d’un 1° la température de 1 g d’eau
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Un sursaut dans notre galaxie…

La violence du processus soulève la question: que se passe-t-il si 
un sursaut gamma explose dans notre galaxie?

Astrophysicien:

Seul les sursauts dont un des jets est 
pointé vers la Terre est potentiellement 
dangereux.

Astro-biologiste: 

Ce qui est potentiellement dangereux 
dans un GRB est le flash UV + les 
rayons gamma

Peu ou pas d’effet à court terme

⇒ Mais effet à long terme



Effet d’un GRB galactique sur la Terre

1) Ionisation et dissociation de N2 et O2

2) Création d’un gaz de NO2 (gaz brunâtre) 

3) Pluie d’acide nitrique 

Attaque la couche ozone (O3)

Augmentation de l’opacité de l’atmosphère

Augmentation du rayonnement UVB sur Terre

Détérioration de l’ADN de micro-organisme simple (phytoplancton)

Changement climatique ?

Retour à la normale de 
l’atmosphère au bout de 
quelques années



Un sursaut dans notre galaxie…

Mais çà n’arrive pas très souvent…

… en moyenne une à quelque fois tous les milliard d’années

Au moins une grande extinction de masse présente des 
caractéristiques compatible avec les effets d’un GRB proche.

Extinction de l'Ordovicien - Silurien, (450 millions d'années) 

Regardons dans le passé…

Effets prédits d’un GRB Observés lors l’Ordovicien

Extinction des organismes de type plancton

Pluie d’acide nitrique

Réduction du niveau de radiation solaire 
(refroidissement)

Extinction des organismes - eau peu profonde oui

oui

Oscillation de productivité dans la biosphère, 
possible relié à l’augmentation des nitrates

Oui, précurseur d’une glaciation



Perspectives
L’étude des sursauts gamma est au cœurs de la physique 
moderne (astronomie, physique des particules, biologie…)

Depuis 2000, de nombreuses découvertes ont été faites…
… Mais de très grandes surprises nous attendent
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