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Plan
Cours II 

1. De l’astronomie multi-longueurs d’onde à l’astronomie multi-messager 

2. Un (ou deux) exemple(s) marquant(s) et récent(s)


A. Coalescences de deux objets compacts


B. (Jets relativistes des noyaux actifs de galaxies)
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t
1600 1700 1800 1929 2000

Hubble

Existence des galaxies

Expansion de l’Univers
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Astronomie multi-longueurs d’onde
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Astronomie multi-longueurs d’onde
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Astronomie multi-longueurs d’onde
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Astronomie multi-longueurs d’onde

Détection indirecte
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Etoiles isolées

Evolution des étoiles massives

•Infalling matter bounces 
on the core 

•Shock wave forms 
within the iron core 

•Shock receives energy 
from neutrinos  

•Neutrino heating 
enhanced by 
convection and shock 
oscillations (SASI) 

Mass accretion

Shock wave

ν

ν
ν PN

Formation d’une étoile à neutrons ou 
d’un trou noir dans les cas extrêmes
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Plusieurs obstacles à franchir : 

• Explosion des supernovae 

• Phase d’enveloppe commune 

• Faible période orbitale

Systèmes binaires
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Les sursauts gamma
Cas extrême de la mort des étoiles
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Swift
0.3 - 195 keV

INTEGRAL

Fermi

AGILE
20 keV - 100 MeV

5 keV - 300 GeV

10 keV - 50 GeV

~1 GRB / jour détecté actuellement
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Moteur 
central
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Courte durée donc source probablement de petite taille



Jet relativiste 
(fraction de la matière 

accrétée). Distance Terre-
Jupiter en ~40min 

Moteur 
central
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Blobs de matière avec des vitesses 
différentes (inhomogénéité du jet et 
variabilité du moteur central) 

Moteur 
central
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Moteur 
central

𝚪1
𝚪2

v1v2
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Chocs internes : 
transfert d’énergie

Emission gamma 

Moteur 
central

�25

Accélération  
des particules 

🧲 



Chocs internes : 
transfert d’énergie et 
accélération des 
particules 

Emission gamma 

Moteur 
central

B
e-
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Décélération au contact du 
milieu interstellaire 

Moteur 
central
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Moteur 
central
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Moteur 
central

• Brièveté 
• Variation rapide de flux 
• Quantité d’énergie libérée

→ source compacte

�29Quel est le moteur central ??

Sources d’énergie 



Moteur 
central

• Brièveté 
• Variation rapide de flux 
• Quantité d’énergie libérée

→ source compacte

�30Quel est le moteur central ??

Sources d’énergie 
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Etude de l’environnement (galaxie hôte)

Taux de formation stellaire élevé Population stellaire âgée
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Etude de l’environnement (galaxie hôte)

Taux de formation stellaire élevé Population stellaire âgée

Sources plutôt jeunes ? Sources plutôt vieilles ?
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Connexion GRB long / 
supernova (fin de vie 
d’une étoile massive) ?Connexion GRB court / 

coalescence d’étoiles à 
neutrons  



Ondes gravitationnelles
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Ondes gravitationnelles
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Ondes gravitationnelles
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Ondes gravitationnelles
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Au passage d’une onde gravitationnelle: déformation des distances (pas la même dans 
toutes les directions)



Détection des ondes gravitationnelles
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Virgo

Reconstruction de la position 
de la source par triangulation



Signal attendu lors d’une coalescence
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Première détection le 14/09/2015
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Coalescence de deux trous noirs de 
quelques dizaines de masse solaire



Quelles prédictions observationnelles dans le cas de deux étoiles à 
neutrons ?
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Kilonova 
(visible / infrarouge)

Emission théorique coalescence: ce a quoi on 

w

Disqu

• Production des éléments au delà du Plomb 
• « Processus r » 

• Doit intervenir dans un environnement 
dense en neutrons 

Signal électromagnétique attendu (si étoile à neutrons) 
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Signal d’ondes gravitationnelles 
GW170817
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-12

17 août 2017 à 14h41m04s … 
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-12

17 août 2017 à 14h41m04s … 
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+2s Sursaut gamma court 
GRB 170817A
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+2s

+5h

Sursaut gamma court 
GRB 170817A

Localisation  
(30°2, 42 Mpc)
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Objectif : localiser la source le plus rapidement possible…
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+2s

+5h

+11h

Sursaut gamma court 
GRB 170817A

Localisation  
(30°2, 42 Mpc)
Contrepartie visible 

AT2017gfo / NGC4993 
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+2s

+5h

+11h

+1.2j

Localisation  
(30°2, 42 Mpc)
Contrepartie visible 

AT2017gfo / NGC4993 

Spectre  
de la kilonova 

Sursaut gamma court 
GRB 170817A

w

Di
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+2s

+5h

+11h

+1.2j

+9j

Sursaut gamma court 
GRB 170817A

Localisation  
(30°2, 42 Mpc)
Contrepartie visible 

AT2017gfo / NGC4993 

Spectre  
de la kilonova 

Contrepartie  
en rayons X 
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+2s

+5h

+11h

+1.2j

+9j

+16j

Sursaut gamma court 
GRB 170817A

Localisation  
(30°2, 42 Mpc)
Contrepartie visible 

AT2017gfo / NGC4993 

Spectre  
de la kilonova 

Contrepartie  
en rayons X 

Contrepartie  
en radio
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Confirmation de la présence d’un jet relativiste (février 2019) 

Interférométrie radio R∝1/D ~1mas
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25 avril dernier…

Pas de contrepartie électromagnétique identifiée: 

- localisation ?

- distance ?

- inclinaison du jet relativiste ?

- …

Coalescence de deux étoiles à neutrons
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10 mai dernier…
Coalescence de deux étoiles à neutrons (?)
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Mercredi dernier…
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Mercredi dernier…
Coalescence d’une étoile à neutrons et d’un trou noir (?)
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Mercredi dernier…
Coalescence d’une étoile à neutrons et d’un trou noir (?)
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Mercredi dernier…
Coalescence d’une étoile à neutrons et d’un trou noir (?)



Le projet SVOM
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SVOM = Space-based multiband astronomical Variable Objects Monitor



Le projet SVOM
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ECLAIRs: détecteur X durs - gammas mous (4 keV - 150 keV)


Dans le domaine gamma, on ne cherche pas à focaliser les rayons lumineux: technique du 
masque codé à la place.



Le projet SVOM
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ECLAIRs: détecteur X durs - gammas mous (4 keV - 150 keV)


Dans le domaine gamma, on ne cherche pas à focaliser les rayons lumineux: technique du 
masque codé à la place.



Le projet SVOM
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ECLAIRs: détecteur X durs - gammas mous (4 keV - 150 keV)
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Le projet SVOM
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ECLAIRs: détecteur X durs - gammas mous (4 keV - 150 keV)


Dans le domaine gamma, on ne cherche pas à focaliser les rayons lumineux: technique du 
masque codé à la place.



Le projet SVOM
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ECLAIRs: détecteur X durs - gammas mous (4 keV - 150 keV)


Dans le domaine gamma, on ne cherche pas à focaliser les rayons lumineux: technique du 
masque codé à la place.



Neutrinos astrophysiques: une nouvelle 
fenêtre sur l’univers de haute énergie
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Cosmic 𝛎

�73
Spectre en énergie des neutrinos



Cosmic 𝛎

41 m 

41 m ~40 m
Super Kamiokande 
~50 kilotons of water

Sun: with 500 days of 
exposure (90°x90°) from 
Super-Kamiokande
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Spectre en énergie des neutrinos



Cosmic 𝛎

41 m 

41 m 

 
KM3  

télescope 
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IceCube 
KM3NeT

~Gigatons of 
water/ice

Super Kamiokande 
~50 kilotons of water

Neutrino astronomy needs 
km3 scale detectors

ν are weakly interacting + low cosmic flux ➔ requires 
large instrumented volumes under sea/ice to reduce 
the muon background
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Spectre en énergie des neutrinos



Hit position and time Hit amplitude

Direction Energy

Muon trace correlated to 
the neutrino direction

Different ways to detect HE ν. 
One way particularly useful in astronomy: 
observation of muons produced in CC interaction of νμ 
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Méthode de détection



IceCube

ANTARES

Baikal

�77
Télescopes à neutrinos

KM3NeT



~70 m 

350 m 

100 m 

14.5 m 

Interlink cables  

Junction 
box 

(since 
2002) 

40 km 

Anchor/line socket 
©Montanet 

Deployed  
in 2001 

•  25 storeys / line 
•  3 PMTs / storey 

•  885 PMTs 

12 line detector completed in May 2008 

8 countries 
31 institutes 
~150 scientists + engineers 
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ANTARES
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ANTARES



86 lines, completed end 2010 
1 km3 instrumented volume 
DeepCore: denser (8 strings)   
IceTop: air shower detectors

Different media:  
different technical 
challenges
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IceCube



Different media:  
different technical 
challenges
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Premières détections



Nous sommes ici
 82



d= 2,4x1017 km ~ 8 kpc



d= 2,4x1017 km ~ 8 kpc

A



Loi de la Gravitation
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FA/B
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3e loi de Kepler:

T2 / a3 = 4π2/GM = cstea

b



3e loi de Kepler:
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T~15 ans = 4,73 x 108 s   



3e loi de Kepler:

T2 / a3 = 4π2/GM = cstea

b

T~15 ans = 4,73 x 108 s   

2a ~ 3 x 1014 m  



3e loi de Kepler:

T2 / a3 = 4π2/GM = cstea

b

M= 4π2 x a3/(T2xG) 
= 3.2 x 1036 kg



3e loi de Kepler:

T2 / a3 = 4π2/GM = cstea

b

M= 4π2 x a3/(T2xG) 
= 3.2 x 1036 kg

M / Msoleil 
= 3.2 x 1036 kg / 2x1030 kg

 = 1,6 x 106 



IC170922A / TXS 0506+056
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22 septembre 2017

~290 TeV



IC170922A / TXS 0506+056
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IC170922A / TXS 0506+056
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IC170922A / TXS 0506+056
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Mystère de l’origine des 
rayons cosmiques en partie 

résolu ?



Quel signal multi-messager pour la fusion 
de deux trous noirs super massifs ?
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Quel signal multi-messager pour la fusion 
de deux trous noirs super massifs ?
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LISA



Le projet SVOM
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SVOM = Space-based multiband astronomical Variable Objects Monitor



Le projet SVOM
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ECLAIRs: détecteur X durs - gammas mous (4 keV - 150 keV)


Dans le domaine gamma, on ne cherche pas à focaliser les rayons lumineux: technique du 
masque codé à la place.
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Le projet SVOM
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Le projet SVOM
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ECLAIRs: détecteur X durs - gammas mous (4 keV - 150 keV)


Dans le domaine gamma, on ne cherche pas à focaliser les rayons lumineux: technique du 
masque codé à la place.



Le projet SVOM
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ECLAIRs: détecteur X durs - gammas mous (4 keV - 150 keV)


Dans le domaine gamma, on ne cherche pas à focaliser les rayons lumineux: technique du 
masque codé à la place.



Peut-on imager ce trou noir ?



Peut-on imager ce trou noir ?

Quelle est sa taille angulaire ?

2,4x1017 km

30
0 

x1
06

 k
m

𝛉



Comment l’imager ?

R ~ λ / D => D= ? 



Comment l’imager ?

R ~ 0.01 / D => D= ? 




