Les sursauts gamma cosmiques

Alors que les rayonnements émis entre l'infraroeigies rayons X, résultent en général de
processus thermiques, les rayons gamma sont psquhuritd’autres mécanismes, complexes,
comme par exemple 'annihilation matiére/antimatjées collisions de particules, etc...

L’astronomie classique utilise des télescopes aimien verre pour I'observation dans le
domaine allant des ultraviolets aux infrarougesisiien astronomie gamma, il est impossible
d’utiliser techniquement ces miroirs. En effet, paite de sa longueur d’onde tres inférieure
aux distances qui séparent les atomes d’'un miesigyonnement gamma traverserait le
verre des miroirs des télescopes classiques.

Il a donc fallut mettre au point de télescopes pasiculiers, spécialement adaptés a
I'observation des rayons gamma.

De plus, ce rayonnement interagit avec la hautespimere terrestre. Cela signifie qu’il entre
en collision avec les molécules atmosphériquesg ganvient pas jusqu’au sol.

Les observatoires gamma doivent donc étre spathMais ces derniers sont alors exposés a
un flux intense de particules cosmiques qui praghiiau sein des détecteurs des parasites
limitant les observations. L'astronomie gamma exigac de trés longs temps de pose,
d’autant plus qu’en d épit d’'une puissance de ragarent élevé, les sources gamma émettent
peu de photon.

Ces séveres contraintes expliquent I'essor taedifagtronomie gamma ; les premiers
résultats n'ont été obtenus qu’en 1968 et I'expgloragamma approfondie du ciel n’a
réellement débuter qu’en 1990 avec les missiomedrausse Granat et le satellite américain
Compton.

La découverte et I'origine du rayonnement Gamma casologique

Les sursauts gamma cosmiques ont été détectés@refidécouvert au début des années 70
par les satellites américains de la série VELAW cherchait a détecter I'explosion de
bombes thermonucléaires sur Terre.

Rapidement, grace a la méthode de triangulatidnsaqurs satellites, qui permet de remonter
a la direction incidente par mesure des tempsiéas, on s'est apercu qu'il s'agissait de
phénomeénes situés au dela du systeme solaire.

Il s'agit de bouffées de rayons gamma, d'énertiiatade quelques keV a plusieurs dizaines
de GeV qui durent de quelques fractions de secarulesieurs minutes. Leur répartition est
uniforme sur le ciel, mais il y a un déficit de sms faibles. Ces deux faits, pris ensembles,
font penser a une distribution de source a deardiss de plusieurs millions ou milliards
d'années lumiéres, dites cosmologiques, quoiquépaatition dans une couronne étendue de
la galaxie ne puisse étre exclue.

Les sursauts gamma sont les événements les pligéqgees de I'univers connu, en dehors
du Big Bang lui-méme : de bréves impulsions de magment gamma a tres haute énergie,
d'une durée comprise entre 10 millisecondes etlirane de secondes, suivies d'une queue
de rayonnement dans toutes les fréquences du sfafterglow) qui peut durer plusieurs



semaines. Lespectres mesurés montrent clairement une originghmermique du
phénomene.

Récemment, SAX a détecté des contreparties ensayale ces sources, qui durent plusieurs
jours, ce qui a permis de trouver des contrepaopéisiues. L'une de celle-ci, GRB 970508, a
pu étre observée par le télescope de Keck, enrepeapie, et on a trouvé des raies
caractéristiques d'un décalage vers le rouge dausnd,8, signature sans ambiguité d'une
origine cosmologique.

On ne comprends pas bien l'origine de ces souagit il de la fin de la vie d'un systéme de
deux étoiles a neutrons, tournant l'une autouladéré et se rapprochant inexorablement?
S'agit il de I'explosion fantastique d'une étaigstmassive, que I'on a appelée hypernova ?

Il ne s'agit ici que d'hypothéses et il faut rectne, que 30 ans apres leur découverte, les
sursauts gamma restent I'un des mysteres lesrpéurses de l'astrophysique. Quoi qu'il en
soit, ils pourraient bien figurer parmi les sourl@ssplus distantes, donc les plus jeunes,
détectees.

Deux types de sursauts gamma :

- des sursauts tres brefs - moins de 2 secondesta@inges rayonnements tres durs
- des sursauts plus longs mais émettant des rayomteohefréquence plus faible

Le contrecoup (afterglow) de ces sursauts gammaeettis visible depuis les observatoires
au sol sous forme d'un éclat tres lumineux semdlalgelui d'une supernova.

Coalescence d'astres compactes

Une des premieres hypotheses émises implique ureeddtoiles a neutrons ou une étoile a
neutrons et un trou noir formant un systeme bin&es deux astres perdent de leur énergie
par émission d'ondes gravitationnelles et finispant'tomber" I'un sur l'autre.

Au moment de la rencontre - appet@alescence une onde de choc se propage a une vitesse
proche de celle de la lumiére dans le milieu emviemt. Suite a cette coalescence, un trou
noir se forme, animé d'une vitesse de rotationdl@ae. Si un champ magnétique intense se
développe dans le disque d'accrétion environnesiparticules présentes vont émettre un
rayonnement synchrotron qui va apparaitre, comrsarkaut gamma.

Dans un tel cas, le rayonnement est plus ou msatsope : il part dans toutes les directions
de l'espace, et les calculs montrent que I'‘énenigie en jeu doit &tre de 'ordre de”1€rgs.
Ceci correspond a I'énergie rayonnée par 1000e6tde type Soleil durant leur vie entiere.
Des simulations numeériques montrent qu'un tel méoapeut rendre compte du premier
type de sursaut gamma, les plus courts.

Le modéle des collapsars

Dans un certain nombre de cas, les sursauts gaminpa &tre mis en corrélation avec
I'explosion visible de supernovae particulieremealentes, appelées hypernovae.

Ces hypernovae seraient le résultat de I'effondnécaaclysmique d'étoiles de type Wolf-
Rayet, trés chaudes et trés massives - au minineu?% dnasses solaires.

Le Dr Stan Woosley de I'Université de Californiaimsi proposé le modele du "collapsar” : a
la fin de sa vie, le coeur de I'étoile va s'eff@mdromme une supernova, mais les couches
périphériques de I'étoile ne vont pas étre affectée la grande taille de cette étoile.



Le coeur effondré se transforme immédiatementannpir et s'entoure d'un disque
d'accrétion a l'intérieur méme de ['étoile.

En simplifiant, on peut dire que le disque d'adoréen rotation va produire un intense champ
magneétique et provoquer ainsi un double jet deérati une vitesse proche de celle de la
lumiére. Ce jet, et I'onde de choc qui I'accompagaet provoguer une émission de rayons
gamma dans leur axe.

Lorsque cette onde de choc émerge de la surfaltaite, sa collision avec les gaz
environnant I'étoile va produire I' "afterglow" tgpe des rayonnement gamma dans les
domaines des rayons X, puis de la lumiere visibEnén des ondes radio, au fur et a mesure
de son affaiblissement.

Dans ce scénario, la provenance des rayons garestgas établie avec certitude : en
particulier sont ils formés a l'intérieur de I'elogpe de I'étoile ou a l'extérieur ?

Ce jet de matiere et cette onde de choc se propdges I'axe des pdles du trou noir, qui
correspond a l'axe de rotation de I'étoile. Le neygmentgamma devient alors visible si
l'observateur se situe dans cet axe.

Ce fait a deux conséquences importantes :

+ 0N observe moins de sursauts gamma que ce qumlorait penser, puisqu'il faut se
trouver dans le bon alignement,

- I'énergie totale dégagée est moins importante guoe & cas ou le rayonnement part
dans toutes les directions. Une hypernova dégageléoméme une énergie de l'ordre
de 1051 ergs, du méme ordre de grandeur qu'unenswae

Distance des sursauts gamma

La corrélation des observations depuis des détectgumma embarqués sur des satellites et
les observations au sol a montré que ces sursanmsg apparaissent dans des galaxies trés
lointaines, donc lorsque celles-ci étaient jeunes.

Dans le scénario de la coalescence d'astres cosnfectalculs montrent que ces
phénomenes sont beaucoup plus fréequents dans ld&geggeunes.

De la méme maniére, les hypernovae apparaissgatitewdans des galaxies lointaines. C'est
parce gu'il faut des étoiles tres massives poysreduire. On pense que la premiere
génération d'étoiles, au début de l'univers, arpdyre des étoiles supergéantes allant jusqu'a
200 masses solaires ou plus, beaucoup plus susesple terminer en collapsar que les
étoiles de la génération actuelle qui dépasseatramt 25 masses solaires.

De toute maniére, il est souhaitable que ce gempghdnomene se produise loin de nous. Si
une hypernova venait a exploser dans notre galekagye la Terre se trouve dans I'axe du
faisceau de radiations, le flux de rayons X et gandétruirait la couche d'ozone de haute
altitude, supprimant ainsi le bouclier qui noust@ge des flux de particules en provenance du
Soleil. La vie sur Terre serait alors bien compsani

Heureusement, on ne connait que 3 étoiles daraddaig susceptibles de finir en hypernova
d'ici moins d'un million d'années, dont la plusghr® est Eta Carina, a 8000 années lumiére.
Mais on sait qu'en cas d'explosion de cette étlail€erre ne serait pas dans le faisceau de

rayons gamma



