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Fin de vie d’une étoile de type solaire
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Apres la fusion de H et He,
le coeur devient une naine blanche ;
une étoile fres compacte -

= |la masse d'une étoile dans
la taille d'une planete

L'enveloppe de I'étoile est expulsé

et forme une « nébuleuse planétaire »
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Une nébuleuse planétaire NGC 6853 (M27)



Fin de vie d’'une étoile massive

L'étoile passe par tous les stades de fysion j Jusqu a produare un coeur de fer.
Le coeur de fer s’effondre pour donner Un astre trés compact

-Etoile & neutrons (masse d’ une etoile dans la T0|Ile de Pons)

-Tfrou noir ]

ey nébuieuse du Crabe (M1), FesTe'de e supérnovo SN]O»5:'4.

Le reste de |'étoile explose
(supernova)




Intérét des rayons X et y : ils sont plus énergétiques
M]-Visible (VLT)
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La main de Mme Rontgen

Rouge: M1-Visible/IR (HST-Spitzer)
Bleu: M1-Rayons X (Chandra)

Nébuleuse du Crabe (M1) M1-Rayons X (Chandra)




Ciel gamma
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La découverte: le premier sursaut gamma




La distance des sursauts gamma : 30 ans de queéte

= Localiser une source gamma est difficile

(pas de systeme de focalisation comme des lentilles ou des miroirs)

= Technigue 3 (Swift et les autres télescopes gamma modernes) :

La technique du masque codé

L'ombre du masque sur le plan détecteur
est décalé de ~ D tan(0)
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1997 : la réponse
= Seconde remanence optique en 1997 : le spectre dans le visible est mesuré

= Raies d'absorption (doublet du magnésium Mg*, 279.6 nm et 280.3 nm)
tres décalées vers le rouge (z =0.835) !

Ce sursaut est a distance cosmologique !

Quand sa lumiere a été émise,
I'univers n’était dgé que de 6.5 Gyr GRB 970508 : z = 0.835
(Gge actuel : 14 Gyr) (Metzger et al. 1997)
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Scénario théorique
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Rémanence : I'éjecta
| @  estfreiné par le
® milieu extérieur

@ Emission du sursaut
(chocs internes)

Evénement
initial ¢

@ Photospheére : I'éjecta

Source centrale devient transparent

l @ Accélération




Un trou noir, vraiment ?

2010
4
1992 1995

o
-l
N
N

o
—

Dec-offset (arcsec)

005 0025 0 -0.025 -0.05 -0.075
RA-offset (arcsec)

Genzel et al. 2010

MBH = 4.3 ]Oé MSoIeiI




Un jet relativiste, vraiment ? iy

(Owen et al.)

L'exemple de la galaxie M87
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Sursauts gamma et évolution stellaire

= | es sursauts gamma « longs » sont associés aux explosions de certaines
etoiles massives (nombreuses preuves observationnelles)
= Question : quelles conditions pour produite un sursaut gamma ¢
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Sursauts gamma et évolution stellaire

= | es sursauts gamma « courts » sont sans doute associés a la coalescence de
deux étoiles a neutrons (indices indirects par les observations)

. XRT localization (#3383)
.

Preuve dans le futur :
ondes gravitationnelles ¢
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Sursauts gamma et cosmologie

= | es sursauts sont détectables a tres grande distance : ils permettent de sonder

I’Univers lointain
= Galaxies lointaines Big Bang (yoars)
= Milieu intergalactique
= Evolution chimique de I'Univers
» Epoque de réionisation ¢
= Apparition des premieres étoiles ¢
efc.
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A Schematic Outline of the Cosmic History

< The Big Bang
The Universe filled
with ionized gas

<-The Universe becomes
neutral and opaque

The Dark Ages start

» Galaxies and Quasars
begin to form
The Reionization starts

The Cosmic Renaissance
The Dark Ages end

<+-Reionization complete,
the Universe becomes
transparent again

. _4 Galaxies evolve

» ; The Solar System forms
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» | es sursauts gamma sont des explosions d’étoiles tres puissantes,
détectables aux confins de I'Univers

= |ls sont associés a des condifions physiques extrémes (trou noir, jet relativiste, ...)

= ||s sont des sources attendues de rayonnement non photonique

= |ls peuvent éfre utilisés pour des tests de physique fondamentale
= |Is peuvent étre uﬂlisés pour sonder_'I’U'nivvers loinfain (cosmologie)
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Résume

L'étude des sursauts gamma croise
» une chaine instrumentale sophistiquée
» une modeélisation physique complexe




