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Le jet: composant du modele standard

Moins de 10% des galaxies ont un
e L noyau actif. 10% des AGN sont

Region des jets radio (« Radio-Loud »)

Broad Line Toutes les galaxies ont un trou noir
Region

mais la periode d’activité est
courte, quelques 10-40 millions
Accretion d'annces
Disk
Selon 1’angle de la ligne de visée:
yd On voit le jet, ou des mouvements
O Lol relativistes, des raies larges
Ou bien cach¢ par le tore moléculaire

(type 2, diffusion, polarisation)




Distinction entre jet et vent

BH

magnetic lines

Le vent vient du disque
Chaulfte, 11 s’¢vapore

Ou bien la pression
magnetique est trop forte

Turbulence du disque
Instabilité MRI




Cycles d’activité

Séparation des lobes ~ 100 kpc,
V ~ 1000 km/s

= age At~ 10% ans

Plusieurs cycles?

Autre fagon d’estimer la durée du cycle d’activit¢ AGN
At ~ (vie de la galaxie)(% de temps actif)
~ (1019 ans)(1% des galaxies sont actives avec jets) ~ 108 ans



Deux types de morphologies pour les jets radio
FR Il (gauche) et FR | (droite)

\

Bl Faible luminosité

Haute luminosité

Points brillants
au centre

Points brillants
au bord
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Right ascensian

=>Le jet visible est toujours vers
I’observateur

Hypothéses éliminées

--Le jet est alternativement d’un
coté ou I’autre

--Milieu absorbant



Aberration relativiste, Doppler boost

Référentiel observateur
Transformation de Lorentz

[ >>1 1

Référentiel du fluide
Emission 1sotrope

N \/1 —v?/c?

-

1
=11 (for ®'=m/2)

o sin ¢’
sing = —
v1+ Bcosq

- D¢ja aberration a faible vitesse (ex. pluie) -- Pour les AGN I" ~5

1

b= ['(1 — Fcosh)

=» Flux multiplié par D?



Effet Doppler relativiste total

1
['(1 — Bcosh)

Facteur Doppler D = I'~5 v/c~0.98,D~9.9

—> Aberration, Flux multiplié par D?
—> Effet de dilatation du temps, Flux multiplié par D

Temps 1 L
Temps2 @ — — Source au repos S A
Temps3 @— — —
V—O(
Temps1 @ — Source en
Temps 2 * - mouvement
Temps 3 @ ———

—> Effet Doppler sur les fréquences, Flux en v (synchrotron a=1)
Flux multiplié par D3** ~D#* ~ 9600
Des I' jusqu’a 100, D~200, et D4 ~16 103 !!



Jets optiques, diverses longueurs d’onde

ACS = HRC

Quasar 3C 273
Hubble Space Telescope = ACS HRC Coronagraph

NASA, A. Martel (JHU), the ACS Science Team, J. Bahcall (IAS) and ESA = STScl-PRC03-03

Martel et al 2003




Ab (arcsec)

Superposition image Radio

Jet radio: contours
// jet optique (HST)

67kpc de long

DECLINATION (B1950)

25

RIGHT ASCENSION (B1950)

Aa (arcsec) HST+Merlin

12 26 33.6 334 332 33.0 328 326 324 322 320
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Chandra

Merlin

longueurs d’onde

Superposition des jets en optique
(HST) en rayons X (Chandra)
Et en radio cm (Merlin)
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Les jets sont super-luminiques

P a la vitesse v, par rapport O
y=rsin@ t=r/v

1040

La lumiére venant de P met
moins de temps a nous

atteindre que celle de O.
Temps observateur pour que 1’objet .
aillede O a P

topp = - X/C
tapp = (1/V) - (1/c) cos 6
tapp = (1/V) (1 - B cos 6)

V apparente sur le ciel

_ Vapp = ¥/tapp
T e Vapp = (V810 0)/(1 - 3 cos 6)

148

Jet radio dans 3C279
Time (yrs)

196

Pourv<<c,B=vic~-0 =>v,,=Vvsind
Pour v ~c, v,,, >>V et méme supérieure ac Y Y
Observatetir



Jets relativistes: une grande gamme d’échelles

Haute résolution Té¢lescope Spatial
+ jet radio (VLA)

Core of Galaxy NGC4261 HST - WFPC2

PRC95-47 - ST Scl OPO : December 4, 1995
H. Ford and L. Ferrarese (JHU), NASA




Trou Noir en rotation: origine des Jets Radio?

S1 le trou noir est en rotation, on peut en extraire de 1’énergie,
par le processus de Penrose
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Meéecanisme de Blandford-Znajek

Le but est d’extraire de 1’énergie et du moment angulaire du trou noir
en rotation. Le champ electromagnétique autour du trou est perturbé
par des courants magnéto-spheriques, qui vont produire un couple,

=» Ralentissant le trou noir

de paires

Champ B poloidal,

Q et B de méme sens
Décrit par le potentiel
vecteur A

H Horizon
Les particules en T ne
peuvent que tomber

Les positrons sont vite
absorbés par le trou,
L'atmosphere est de
charge négative
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Blandford-Znajek (suite)

Vecteur de Poynting S=EXx B /u
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Extraction électromagnétique de I'énergie de rotation

Plasma dominé .4

par I'énergie /'" SN

magnétique

)
|

Blandford and Znajek 1977

horizon

ergosphere

B

S \
N Flux du vecteur de
’ Poynting

Plan équatorial




Extraction MHD et pas seulement MD

Plasma dominé
par 'énergie
magnétique

horizon

ergosphere

Flux sortant ' N
de Poynting .
~ Région dominée
5 g par les particules

flux négatif
de particules

Plan équatorial
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Punsly & Coroniti 1990
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Acceleration
Zone

Acceleration
Zone -—-1 1

Aoment cinétique L sortant
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Punsly & Coroniti 1990



Simulations numériques: MD & MHD

Champ de monopole (Komissarov 2001, McKinney 2005)

100.0 -

00

=100.0 -

-0.17 Z

=>L’¢énergie est bien extraite du

TN, ’introduction des particules «f

MHD ne change pas le
phénomene MD

*Le flux de Poynting =
correspond au mode¢le

de Blandford-Znajek .,
¢tat stationnaire

150

100

0.0p

0.00 -o=eny

-0.051

-0.151

0.0 1.0 2.0 3.0

Lorentz factor 0 /2 T

MHD trés semblable
Au modele MD

a=0.9
'deOal4d
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Ergosphere et champ B dans les simulations

Simulations MD, champ uniforme (Komissarov 2004)

i Toutes les lignes de champ
qui entrent dans I’ergosphere

sont en rotation,

jusqu’a 0.5 fois Q du trou

La couche dissipative dans le
plan €quatorial est la source
d’¢nergie

Couche dissipative

L’énergie est extraite de la région entre 1’horizon

et ’ergosphere (=processus de Penrose)
23



Les jets sont confinés par des champs
magnetigues

Event
horizon

Black
hole

Magnetic

field lines Collimation

sur 8 ordres
de grandeur en
echelles

— Accretion disk

24



La rotation différentielle
twiste les lignes de champ
Ce qui ralentit la rotation
Et permet plus d’accrétion

Pression magnétique et
pression thermique sont
les accélerateurs du jet

Tension magnétique collimate Uchida et al 1999

25



Mécanismes d’ejection

Un trou noir en rotation (a~1) accrete du gaz

1onis¢ et magnetise Lignes de
Le gaz tombe dans le trou, et de I’énergie champ
, . Lo, magnétique
clectromagnetique est ¢jectée dans la
direction de 1’axe de rotation Ergosphere
Ce flux d’¢énergie (Poynting) va se charger
de particules, pour former un jet relativiste Trou noir
—>Similarité avec processus de Blandford-Znajek

e” ( BS/“D )

].ylrj_. S [ ' 1 1 t 1 t 1
I t 1

La réaction du champ magnétique BRI
est d’accélerer le plasma ot fH
en contre-rotation du trou & 00

0.4

n 2

0.0 M
0.0 02 04 06 08 1.0 1.2

R/my Koide et al 2002
t 26
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Les radio galaxies sont en général des Elliptiques,
peut-étre car Mg, ~M,pe

NGC 3377 NGC 3379

NGC 7052 NGC 4261

88.000 LIGHTYEARS




Galaxies hotes
des FR-Is et FR-lIs

Virgo, A Laboratory for Studying Galaxy Evolution
L

es radio galaxies FR | and FR Il sont
des elliptiques geantes
avec des trainées de poussiere
Les FRI sont souvent les galaxies cD
au centre des amas riches




La majorité des quasars sont observés
. .

dans les f

Brassage violent du gaz = alimentation du trou noir



Ejection de plasma: lobes radio

dans les elliptiques, resultats de fusions
Cygnus A Image radio, VLA

Image optique, HS



Un quasar double, en train de fusionner: 3C75,
z=0.023

Image radio, VLA

Image optique HST
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Lobes radio, galaxies en mouvement

Les galaxies se déplacent jusqu’a
1000km/s dans les amas de galaxies

1. 3C4L9 2 1610~ 3. 3C 465

8o~

L& IC708 5 3C 8318 6 IC 310




peuvent fusionner un
un seul

NGC 1265

NGC 1265,
Amas de Persée




Radio sources plus faibles: lobes plus diffus

NGC 1316

dans Fornax




Origine de I'émission radio
 Flux en spectre de puissance décroissante (pente 0 noyau, puis 1)
e radiation polariseée linéairement (au moins 30%, ce qui est beaucoup)

=> rayonnement synchrotron émis par

des ¢lectrons en mouvement relativiste

dans un champ magnétique

Pour un ¢lectron d’énergie é
c

Particules

2 2
E=ymcC” avec y= 1/ 1-Y;  Ondes
chargées e-, p

Radio

la fréquence caractéristique d’€mission

vaut Champ

magnétique

v, ~4.2x10°y°B Hz

Ondes
Radio

Avec B en Gauss
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Emission gamma (TeV) d’un blazar

Des photons de tres haute énergie sont émis par les radio AGN, quand

leur jet est orienté vers I’observateur=» blazar & « Flat Spectrum Radio
Quasar » (FSRQ) Des facteurs Doppler de 20-50!

RADIO-LOUD AGN EMISSION

MM —WAVE sHuch:aUPEHLuuan KNOT
CORE /MDID-:-—H.&‘E ___.—

.I:I'I'r

Marscher 2005



Jets en Gamma: haute variabilité
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La sequence des blazars

Les blazars de plus forte
luminosité
ont des spectres plus mous

Electrons de haute énergie
Dans les objets faibles
4 “injection” entre
/ [ =107 2107
2t/ § Ahaute L, v, est plus petit
' ]
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Meécanismes des photons en culture

2. Pair

12’Seed high-
energy photon

5. Compton
scattering

4. Pair 5
productio

Multiplication des y de haute énergie, d¢s que
(1) des photons de haute €nergie sont injectes
(2) Il existe un champ B transverse ou chaotique

(3) un champ de rayonnement isotrope (BLR a 10'7 ¢cm)

(4) le facteur de Lorentz du jet I'~4-10
Stern & Poutanen (2006, 2008)



Pourquoi certains AGN ont des jets radio
d’autres non?

Fréquences et circonstances: La plupart des AGN sont
« silencieux »: 90% de « Radio-Quiet » avec pas ou peu de jets

10% de « Radio-Loud »: une vraie dichotomie

Est-ce des phases différentes
universelle?

/ \
v ==

1 O ——

bl AGN's

o / Centaurus A
0 . A Bleu: rayonsf X
ol 1 10 100 1000 Rouge: Radio

R=Radio/Optique

Kellerman 1989



Deux sequences dans le plan Lg-L,

[erg/s]

log L
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Méme sequences dans (Lg/Leyq)-(La/Legg)

Cette fois normalisé a L4, = 10°8 x (Mpy/M) erg/s

'2'|'|'|'|

—
—
—

Elliptical
Host Galaxies

,,' @
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8 ¥ < .** i J =

v o | ::* y* i

= . * -

x 1

-9 _ _ Spiral/Disk 1

Host Galaxies

_10- . 1 . 1 A 1 . 1 . ] . ] A l A
8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

logL /L_,,
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R~ Lg/Lg, A taux accretion ~ L, /Lgyq
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Criteres pour les jets radio

1) Le parametre R croit lorsque le taux d’accrétion
A= L, JLgyqdecroit

2) Ceci est vérifié a la fois par les deux séquences
« radio-loud » et « radio-quiet »

3) Une saturation du parametre R survient a faible
taux d’accrétion A <103

44



Dépendance de R envers la masse du trou

8 | I I | I
7k v -
& 'v o
6 -— 7 v v :vvv FB Is
5 @ ’ v vy ¥ i
v Yy
41 ¢ TviIY BLRGs
A 4 3 o © ."" :‘ - 1
o - 0.. [ @2
O 5 ¢ oo ¢ ¢ o"o* *@'*#* Y i
N " @ - %‘ . Sy 1s
R "
IE e LR 4 " & + LINERS
- " . 5 #’;*** * PG QSOs
-1 = Yok ** *_*** * -
-2 I 1 L= 1 * 1
6 9 10

Pour des jets radio puissants, My doit étre > 103M ;
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Les micro-quasars dans notre Galaxie: proches,
variables a échelle humaine

SS433: micro-quasar

Objets de masses stellaires

Fin de vie des étoiles massives
Rotation du trou noir 1000 f04iGs
par seconde




Annees-lumiere

Microquasars et Quasars

MICROQUASAR

QUASAR

Trou Noir

en rotation

de masse stellaire

X

1 < 300.000 km/s

Nuages de plasma
relativistes

Jet
relativiste

Emission puissante

*de Rayons X

Disque d’accretion

(=10 ¥ k)

Trou Noir

supermassif
en rotation

Galaxie
hote

¢ < 300.000 km/s

Nuages de plasma
relativistes

N Jet
S = relativiste

Emission
. UV et

Disque d’accretion

(~10° km)

Millions d’annees-lumiere

a7



Micro-quasar
GRS 1915
Vitesse
superluminique « Echele:unmois

Rayons—X: rouge EE 6 mm N O N (== =i e
Rayons gamma: vert

Radlo . bleu 800 [~ . e L 5
| T T
S ™ . ™ E \
Cycles d’¢ject N A b
ycles d'ejection 8 bk 1o 7
’ . " =0 rmr |l \ | | E
d’une heure environ T W LR T WYNT N -
5 ,.\I., 200 |-, | i vy 1 r Wy '\_J.-'._.IF, :' \f ‘-’\;: 'I-J;I';I :".i!.“,‘.". _EQE
? - } | v T']! '1” Y <
. [ Iy _
. . . j.?‘ E 38:' e .I:A: ..... . ......................... E -40
Une dizaine par jour S s TMA e A
4 18h30 18h45 19h 19h15

Temps (heure UT le 15/11/2004)



Radio versus X pour les micro-guasars

103:| |||||| T T 1T || LI TT T T TTTTT T 1T |||
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Sx

Pour des taux d’accrétion faibles, la luminosité radio croit avec le
taux d’accrétion (Ly) comme L,xL,"7 (Gallo et al. 2003)
Mais a des taux d’accrétion plus €leves > 0.01 Edd , 1a production

de jet devient intermittente (Fender et al., 2004)
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Accrétion Haute (H) 10 3
(petit rayon de i
Troncature)
Accrétion basse (B)
(plus grand rayon
de troncature)
Transitions )
=» Energic emise 14
en photons Compton of £ P Y RN

1 10 100
E [keV]

[
'l

E FE [ke-‘; (}m_g S—]]

Cygnus X-—1

=
i
|

IIEI[
1000
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Les différentes phases

Fender 1999

M/M (Edd) -

- 1.0?
N @ I

—>

0.17?

Very High state

Instable
Intermittent

High /Soft state

Disque mince
Pas de jet ni
de couronne

Low/Hard state

Disque tronqué
Couronne
et jet continu

Micro-quasars et AGN

Les X-durs sont corrélés avec
I’émission radio

Dans la phase haute luminosite,
le disque rayonne efficacement,
et les ¢lectrons ne sont pas émis

Dans la phase faible, ADAF
Troncation du disque, formation
d’une couronne ou sont
comptonises les photons
(rayons X durs)

=» La couronne est la base du jet
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Les Seyferts 1 en général accretent a la limite d’Eddington

— Ce qui correspond a un taux d’accrétion haut, instable
— Temps d’oscillation de ~ 2 yr (M/10° M)

Classical S1

Certaines galaxies de Seyfert n’ont plus de raies larges

“Narrow Line S1” exemple NLS1 PKS 2004-447
— M =5 x10°Mg; pourrait devenir une S 1 classique en < 10 yr
— AGN plus brillant, raies plus larges
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Criteres pour des jets radio

=>»Pour les AGNs comme pour les micro-quasars, Ly et L, sont
reliés pour les faibles taux d’accrétion, et pour les forts taux
d’accrétion, la production de jets devient intermittente (e.g.,

Merloni et al., 2003, Nipoti et al., 2005)

Mais les relations sont verifiées separément pour les spirales et
elliptiques, comme dans deux relation paralleles

=> 11 existe un autre parametre, qui est 1i¢ a la formation de ces
galaxies, et de leur trou noir central

Le spin du trou noir?
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Le role du Spin des trous noirs

S1 les jets sont produits par extraction de 1’énergie rotationnelle des
trous noirs

Et que les galaxies elliptiques ont des jets radio plus lumineux

-- est-ce parce que les elliptiques n’ont pas de gaz pour stopper les
jets?
-- ou bien les elliptiques ont des parametres de spin (a) plus grands?

Les elliptiques sont formees par fusion de galaxies plus petites
souvent pas des fusions majeures

Un grand nombre de fusions mineures pourrait arriver au méme ¢tat
final, mais le spin serait annulé statistiquement
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e

v\f)'

e

R

\
1
< P

Le moment angulaire résultant
provenant de plusieurs trous noirs
de direction aléatoire, s’annule

Un spin residuel est attendu
pour le trou noir résultat de
la fusion
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Simulations de
Formation de jet

Brinkmann &
Camenzind 2004




black m = = ‘
very high state Edd -
slim disk radiation-driven outflows ‘
j boundary layer
high state y lay | 05
. 0.1
jet outflow
low state | standard disk
— QR
0.01
T > 7 e ADAF
magnetic field
quiescent state
_ﬁf )

A
y

Esin et al. 1995
A. Miller (2004) 57




VHS/IS

Instable: Oscillations

Hard LS

Soft
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Fender & Belloni 2004 ARAA



Conclusions

Propriétés des jets

-- Boost relativiste, disymetrie

-- jets superluminiques

-- analogie avec micro-quasars

-- La puissance radio est 3 ordres de grandeur supé€rieure
dans les elliptiques par rapport aux spirales

Comment se forment les jets?
-- Extraction d’énergie rotationnelle du trou noir (Blandford-Znajek)
(processus de Penrose + champ B)

-- Puissance radio croit quand le taux d’accrétion décroit
=>» Les Elliptiques ont des trous avec plus de spin ( a~1)
Pourrait étre du a leur formation par fusion
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