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Les grandes lignes

=» Les blazars et ’orientation

=> Emission synchrotron a toute longueur d’onde
principales sources Gamma extra-galactiques

=>» Neutrinos
=> Variabilité
=>» Mécanismes de rayonnement

=>» Accélération de particules: UHECR
(rayons cosmiques de ultra-haute énergie)




Géeometrie et orientation

=» Les Blazars sont des quasars, +sources radio avec jets
Ou le jet est proche de la ligne de visée

=» Bl Lac une « étoile variable » identifiée en 1929 par Cuno
Hoffmeister

anneau de gaz et

=> Bl Lac + quasars = Blazars de poussiéres opaques Pt
» -~

=>» Emission dominée par le jet

=» Grande variabilité

(boost 100 & 1000) / /

Sources Gamma \
et aussi un neutrino 300 TeV! v "

nuages de gaz N
y 4

disque d'accrétion Radiogalaxie




Boost Doppler relativiste

Frequence décalée P=vic  v=yv, %g pour cos(0) =0

+ Aberration de la lumiere




Aberration relativiste, Doppler boost

Référentiel observateur
Transformation de Lorentz

[ >>1 1

Référentiel du fluide
Emission isotrope .

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

1
= =v/
b ['(1 — Fcosf) VYo

=» Flux multiplié par D?



Effet Doppler relativiste total

1
Facteur Doppler D = ['(1 - Bcosf)

['~5 v/c~0.98,D~9.9
0~10°

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

S

Source en mouvement AT =1 AT, \x

Invariant de Lorentz: S /V3 S

v

—> 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 D* ~16 103 !!

=> Les sources y extra-galactiques sont presque toutes des blazars



Variabilité et taille

1
D = Dzmax - (1+B)/(1'B)9 pour 0=0

['(1 - Bcosb) 5<IT' <40, 30<D <6400

—> Les blazars sont trés variables, méme sur des échelles heures-jours

Cela ne peut pas étre leur vraie taille, car sinon, la densité énorme d’e
induirait une perte considérable par Compton inverse

Avec le facteur D, les tailles réelles sont
bien plus grandes!

De¢lai entre optique et radio

=> pc, années-lumiére Disk Size gt
R =7




5484 détecteurs, dans un cube d’un km?,

Ice-cube et les neutrinos

lumiere Cherenkov

Neutrino + glace =2 ¢, u, T =2 photons, détectés de facon dynamique

1450 m

2450 m
2820 m

Halzen & F

- — -
— — -
- - - -
— o -
e —_—

Trajectoire des v
=>» Source
Coincidence avec y

2010: 79 strings in operation
2011: Project completion, 86 strings

IceCube
B6 strings
60 optical sensors on each string
5160 optical sensors

mmﬁbeepcnmslr'ngs

Ice-top Cherenkov
Gerbes CR

11— AmanDA
DaseCons Distingue 1 d’en haut
HH i ﬁﬂh‘rﬂﬂ‘m optimized for lower energies

Eiffel Tower
A Deep core
Glace claire
v <100 GeV
Vv venant
du Nord ‘ 1 Tb /jour



Séparation des neutrinos atmosphériques, avec les muons -

cosmic

ray \

A

L3
L]
L]

atmosplieric
nugn

COsSmic /

ray

Ahlers & Halzen 2018

Atmosphere

COSMIC
nettrino

IceCube
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Y
XX

miuon

atmospheric
nevtrinoe

-

A haute énergie, les
neutrinos cosmiques
dominent

Cherenkov light detection

in optical modules

E%,10 [GeV em=2 s~ 1sr71]
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Détection de neutrinos + gamma

Ice-Cube collabore avec les satellites Swift, et Fermi, sources:
Sursauts Y (GRB) ou supernovae, ou blazars,
ou encore TDE (Tidal Disruption Event): ¢toile avalée par un trou noir

Des dizaines de neutrinos détectés a ce jour, certainement sources
astrophysiques, ¢toiles — Alertes des SNe proches

> \ f,ﬂ Production de rayons cosmiques > PeV?
B p LLLL\.

| l
Proton Bethe—Heltler Photoplon Photopion Photopmn
synchrotron pair production (IT" component) (77~ component) (17° component)

IR CA T A ”/ \ 7\
(S i A7 //X <}

processus hadroniques dans le jet du blazar (DESY Lab)

Hadronic



Détection d’un neutrino Tres HE

Ice-Cube détecte en 2017 un neutrino de 300 TeV
Synchronis¢ avec un burst gamma du blazar TXS0506+056 (970Mpc)

Premier neutrino THE venant d’un AGN
D¢ja en 2014-2015 neutrinos provenant de cette région, mais pas de y

= TXS0506+056 est bien la source de neutrinos de THE, 1l a

des sursauts de forte L +X-mou, et le neutrino THE correspond
a une phase de faible L+ X-dur = processus hadroniques

i NS A

Ve
£ B e
S )
— e +
—
Electron Inverse Compton Photon—photon Electron—positron
synchrotron scattering pair production annihilation

processus leptoniques (DESY Lab)



Accretion disk @ Accelerated e+e-

@ Accelerated protons

Modelisation Txso0506+056

Relativistic jet, Doppler factor = 20-30

~osee MRAAN,
. i ",!W? o TN b
Processus leptonique et hadronique \“Ne;;g;m o e
Photons UV-Xmous = y de Fermi, oomassve b nre. 559
photons IR = y Cherenkov ) 10pe of— t3scpe |
9 e,IV kel.'V MtlaV thaV TeIzV PeIV
3eme pic hadronique provient des 7 ~ 1. 1 .1
. eptonic S—— otons
+ neutrino U 9 PeV Y . Hadronic ~—— Muon Neutrinos
o 10} sl
La propagation des y de tres haute§
4 . y 9
energie est bloquée par le @
. 11
fond extra-galactique (EBL) S
=z —
Yy + photon > e +e” T
“-5 "_.' [:arcpe:gatmn
8)'" -12r L
—> Contraintes EBL 10-100u N
o 15 20 25

Gao, S. et al 2019 log,o(Frequency/Hertz)



Variabilité

Grande variabilité, facteur 2 sur des échelles d’heures et jours
Non réelle, sinon opaque envers production de paires v + vy (Jelley 1966)
Dans I’espace, EGRET (GRO), Fermi LAT (Large Area Telescope)
VHE E> 100 GeV au sol par effet Cherenkov
MAGIC, HESS, bientot CTA ' Fermi-LAT

Charged particle
anticoincidence detector

\ 30Mev300Gev
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Pas de peériodicite

Rares exceptions (binaires P=11 ans,

0J287, a 1000 Mpc de nous)

Mgy 1.7 101 Mg

Suivi depuis 120 ans! 100 mloSS T

-
-

1/5 light-year

0J287

- I A .
‘l\ /)l '
Précession,
Nutation du je1l
1900 1930 1960 1990 2020
Date (yr)

Périodicité complexe, avec résonances



Deux classes de blazars

HBL: « high » synchrotron peak Spectre gamma dur N(E) ~E™
v<2. pas de raies d’émission, faible luminosité

LBL « low » synchrotron peak. Spectre gamma mou, qques raies
d’émission, Forte luminosité (Radio quasar, spectre plat FSRQ)

- 3C279 v
Lors de sursauts, le spectre - ﬂkﬁ Sursailt
peut devenir plus dur ; W - 4+ 201 14
Difficile de calibrer, a cause g S o i E
des variations E ‘ +i*ﬁ_?_f HF’_“’ :: P
b =l e <> 2009 flare
HSP-BL _ HBL = ! ‘ + ® 2008—20_1:0
LSP-BL = LBL T 5

Energy (GeV)



Emission radio synchrotron:

 Spectre de puissance decroissante (devient de plus en plus pentue)
e radiation tres polarisée lin¢airement (30%)

rayonnement €mis par des €lectrons en
mouvement relativiste dans un champ magnétique
Pour un ¢électron d’énergie

Radio

E :ymec2 avec yzl/ 4/1—? Oﬂdesg 5 é Particules
2 C

la fréquence caracteristique ? chargées e-, p
d’émission vaut —»
6.2 Cham
v, ~42x10°y"B Hz B
magnetique

Ondes
Radio

Avec B en Gauss



Blazars: émission dominée par le continuum du jet
Dilue les raies BLR du disque d’accrétion

Log vL(v) (erg s™)

Fréquence du pic synchrotron

LSP: Low Synchrotron Peak HSP: High Synchrotron Peak
Mrk 501
$ . .
| %
2
| &
$ I1IDIIII1|5IIII2|UIIII2|5I
Log Frequency v (Hz) Log Frequency v (Hz)
La contribution de la est dominée dans le cas forte

luminosité =2 LBL



La séquence des blazars

Anti-corrélation entre v° ., et la luminosité: effet de sélection?
FSRQ: boosted FRII -- Bllac: boosted FRI (Giommi et al 2012)
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e ® s ¥ Other AGNs
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Unification des blazars

Continuité entre Radio galaxies, HSP, ISP, et LSP, FSRQ versus
luminosité et dominance du cceur

Influence de I’angle sur la ligne de visée (Radio galaxies plus inclinées)
Entre 10 et 30° pour LSPs, FSRQs, ISPs, HSPs, et RG

Number of object

Number of object

20
1 FSRQs

60 -

40

20 =

] T T T T L T T T

£b 23 24 25 26 27 28 29 30
[ HSPs

40 - | & ] LSPs
1 ISPs
1 Galaxies

0 4 1 T T T T T

23 24 25 26 27 28

Log (Luminositeé du cceur)

o~line of sight

jet precession

\
\-

. . projection of precession
-, cone axis on the sky plane



vF {erg cm 257}

v F, (keV cmZs)

3C273 kevMevcey  Opectre des blazars

1 peV 1 meVY 1eV 1 keV 1 MeV 1GeV 1TeV
107 Fi % E
ook R . Eﬁfﬂﬁ - | Deux bosses dans le spectre:
- P—ﬂf{ v i | Visible et Gamma
oi - Y ¥ ] Thermique et non-thermique
Rddlo :
19"-'3 -
e 1 Disque d’accrétion
1071 9 12 15 18 71 1 . . . , .
B ey Et jet domine a haute énergie
e 100keV pour 3C273
" { (vu sous 6~30°)
Emission polarisée 2-40%
107 1 Polarisation tourne avec sursauts
. ; 4+ Fermi-LAT ]
/ 4 INTEGRAL/ISGRI ;
/ -+ NuSTAR X ] . eqe. ;. .
f e TR ‘\ | Variabilité viendrait
I —— logpar 1 .
1o =\ de la base du jet
10103 T2 100 o 10! 102 10° 104

keV N GeV



WL ety Merlin

3C273, le plus proche des Quasars
Le plus brillant (1000 fois une
Galaxie comme la notre)

Superposition des jets en optique
(HST) en rayons X (Chandra)

Et en radio cm (Merlin)



log (vL)

Evolution des spectres de blazars

Les plus lumineux, piquent a E plus faible
Synchrotron=> self-Compton (SSC), ou bien photons externes (EC)
Correlation entre les 2 pics = SSC

RN R CEE N RN A R T R
a8 [
a7 |
% |

45 |

logvL, (ergs™)

4“4p

3L

a2 [

| 1 1 1
20 25
log v (Hz)

Power ¢ B2 (E2-m2c%) v.cy* B E=ym c?
Madejski & Sikora 2016



Mécanismes de rayonnement Sync  SSC

vF,

Emission synchrotron
Ce sont les mémes particules dans les deux bumps v
1) Electrons champ B, 2) Compton-inverse : X et y
=» Mode¢le « Synchrotron self-Compton » ou SSC

Les photons d’origine peuvent aussi

¢tre les photons UV du disque d’accrétion,
ou bien les photons IR du tore de poussicre S
=» « External Radiation Compton models » (ERC) =
Pour FSRQ mais pas pour HSP

Mode¢les injectent des leptons N(E) ~E™S

Processus leptonique ou hadronique

Madejski & Sikora 2016 Liska et al. 2020



Processus leptoniques dans le jet

FSRQ: facteur de Lorentz des particules y,~1000-10000
Alors que le I'jet ~15. Champ magnétique 0.1-0.3 G
Encore plus pour HSP-BL, v, ~105-106

e- rayonnent plus que p a €nergie égale
Equipartition avec Champ B

=» Reconnections, accélération des particules, mini-jets
Rapport Gamma/Radio jusqu’a 100!

Flux Gamma croit avec le Flux X

Si B=cste Flux-gamma oc Flux-X?

Autre modele « Spine/Sheath » = Epine dorsale/Gaine
Comme un cable co-axial I'spine >> ['sheath
M¢écanismes d’accelération?




Processus hadroniques

Autres particules dans les jets: protons et mésons
Emission synchrotron directe,
Ou cascades de paires e-e+
Requiert d’énormes €nergies pour etre efficace
Pas seulement ¢lectrons/positrons

Conditions Ep > 10!° eV (ultra-haute énergie)
Rayon de Larmor petit <0.001 pc

r, ~3x101°E,(/Bo,ecm<3 10 cm = B>10G

\,'I-"_ [Jv Hz]

3C454.3
T T T
E 4/.--_ 5 e 10
v .
L. . ) . 10
¥ //-"“-._;_ z
= ',/' *. i '1:? E f- 10"
/’_a' 'III -
:_ f/i! '. II| = 10
F/n I. i
1 | ! I ! L | i b 16
]niil IUIJ ]nu IOII: lolb m:Il ]O:l IO:-! lﬂ:b 10
v [Hz]
‘ L]
Mode¢le leptonique

* Proton synchrotron
*py — pr?; 0 — 2y
*py—nnt; wt— u*vu
w— e"vev,

— u- secondaire,

 e- synchrotron

» Cascades
3C454.3

3
i/’; :"# ' E
Fi A4 i
r an ;
_r;. |

0" 107 10" 10" ; [::{1; 10”107 10* 10"

hadronique Bottcher et al 2013



Outer helical B field Structures imbriquées

Jet axis

Region of
outward
current

Structure interne marron
Externe en bleu
Courant interne vers le noyau

Inner
helical B
field

Region of
inward
current

Dans un cable coaxial, le courant passe dans un sens au centre, puis
dans le sens opposé dans la gaine autour

AGN: Le courant se dirige vers le noyau a I’échelle du pc,

Puis le sens contraire domine a 10pc

Se prolonge sur des kpc



Batterie Cosmique e freinés par les photons

(a) (b) =>» Courant J, car les

MNear-axis jet component

o / \ protons vont plus vite
¥ Extended jet component rotation azimuthale
-4 N >

- Champ toroidal

I'.
\ .

P '1'

~N

Extended jel component *
W

Les AGN pourraient ainsi créer des champs, et les propager a
tout I’espace par les jets =» graines cosmiques?

Contopoulos et al 2009



Contenudes jets:y efepm pn v

10Rs jet

Plasma e- p, mais combien de paires e*e-? I000Rs jet
Jusqu’a un facteur 10 de plus 48 Fg=3° J,‘ ----- .
La durée de vie d’une particule 46 = 1 ‘ -
émettant en synchrotron o«c m>2 44 | L
nF f
Les protons sont plus robustes 20 40 F E
Méme si ré-accélérations des e dans & :
. 44 — —]
les chocs le long du jet = F ]
» 42 ~
%ﬂ & -
Les transformations de paires €2y ~ 44 E =
permettent de dissiper I’énergie 42 £ L
cinétique du jet en lumiere (80%) 40 E-4/ | e
5 -’I IHL Loy oo IS0y 80 ]
10 15 20 25

Log v [Hz]

Ghisellini 2012



Production de paires électrons-positrons

Un photon exte Boucle
du disque d’accre /
ou BLR £ T~
™ 1,Photon 4. Productiont /5. Diffusion
haute energie de paires Compton

Multiplication des y de haute énergie, des que
(1) des photons de haute €énergie 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)



Ou se trouve la dissipation d’energie?
z=0

z=20

T&,f
N
;—:——h-—
e
]

A}

Pres du trou noir, disque d’accrétion
E cinétique du jet I' ~20, est transformée
en énergie des particules y, = 10* — 107

Z
P

F=1.5

rY
Rayons y de haute ¢énergie (VHE): ’accélération
est progressive. Si dense, v ne sortent plus, dL/dcosO

Opaque, ou bien a R> 10* Rg .
y reliés a la rotation de la polarisation

Il existe les FSRQ avec L/Ledd >1,
Ou des HSP-BL (low-L) de L/Ledd = 0.01

Luminosity dL/dcosf

Les effets de cascade demandet forte L et
I'>10

Stern & Poutanen (2006, 2008)



Mécanisme d’ejection

Accrétion de matiére, avec B faible = amplification de la rotation
Spin du trou noir = impose la rotation de I’espace,

Viscosité et chocs, maticére ionisée, courant = champ B
Enroulement des lignes de champ, resserrement et collimation

Mécanisme de Blandford-Znajek
Les couples MHD freinent

le trou noir

25% de son énergie vient de la

e e

rotation vagnetic L[ SSSERITY,  [EEE

field lines

M87
B fort
EHT
2021

——— Accretion disk




Instabilités et dissipation

Simulations GR-MHD: criteres d’instabilité du tire-bouchon
Champ B¢ /Bp > 2r sin0, Kruskal-Shafranov (KS)
Le champ toroidal induit des instabilités = shock > dissipation

exp 1 (m¢ —nz —IR —wt) instabilité m=1
Dichotomie FRI: dissipation tres tot

FRII, tres relativiste, peu de dissipation
Sauf dans les lobes radio

Stabilisation par: gaine/sheath, ou bien
expansion radiale, ou non-linéarité

McKinney & Blandford 2009



Efficacité de I’outflow n oc P/(dM/dt)c?
BH spm Retrograde a=-0.9 n = 34% Prograde a=0.9 n = 102%

0 EEII[!EI m:i.mn lSE]Dﬂ 20000 O SEIiEIﬂ 1[]Ii'_'llﬂﬂ 15=Ii'_'+ﬂi]
t |r,/c| t |r,/cl
Temps (Rg/c)

Ichekhovskoy & McKinney 2012
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Dichotomie FRI et FRII

FRII, Haute puissance
Brillant au bout

(points chauds)

Cygnus A > 100kpc-1Mpc
Plus rares

FRI, Faible puissance
S’¢éteignant vers le bord

3C 31
Les plus fréquents



Le fond Gamma extra-galactique (EGB)

Les blazars font I’essentiel + RG+ starbursts. Pas de place pour DM

[ A T T — T T T T A |
E ® EGB spectrum (The Fermi LAT collab. 2015) _|
- 3 Sum of components
L 10° = m* [ All blazars - this work =
R - =
E - — o |
% 1077 = ".'I—}h - =
Q— E : i ' *'u - . E
m _
3 [ ¥
= ”
S 10° | = DM (10TeV bb) %
W § = = DM + astro components §
— Radio galaxies (Inoue 2011) - -
. i Star-forming galaxies (Ackermann et al. 2012a) RN ] EBL Cut-off
) = ' ]
T+ — b+ — N .
g 18E Sum of components/EGB = Production
w },561 == Foreground modeling uncertainty = . .
R A4 E- —=
5 19 = paires e'e
S TE—— T el e T T o e i, A 7 ———
g 5 :
£ OAE —
' 107 10° 10’ 10 10°

Energy (GeV) Ajello+2015



Le plus lointain blazar z>6

Blazar FSRQ J0309+27, observé en X a 8mois d’intervalle (2020)
Premiere période, 2 bursts de 4minutes, a Spectre moins dur

Etat plus tranquille: jet et Comptonization de I’UV sur ¢€lectrons du jet
=» Bas flux, spectre plus dur

Bursts doivent venir d’une région << taille BLR

Les photons BLR servent de graines, sont accélérés jusqu’a

[ =100, dans une coquille de taille ~10'cm,

10,0000 ™7

. BRI FT T y T 7|
SOlt ~ IOO RhOI‘iZOIl OBSERVED ENERGY e A

h1=50Rg dans le jet _
iPhotons externes

h2=100 Rg
h3=400Rg tProvenant de BLR
Moretti et al 2021 “ R T ooo

R/Rg



Rayons cosmiques de Ultra Haute Energie

Photons Radio (A ~1km) jusqu’ay TeV (A ~10-1°cm), 21 ordres

Soit 70 octaves (27 = 10?1)

UHECR E > 10'8¢V (10° TeV), 7 ordres de plus que le faisceau LHC
=>» Acceés a des énergies inconnues sur Terre

GZK (Greisen; Zatsepin & Kuzmin 1966) apres la découverte du CMB
Interactions CR + photons = photopion, pour E > 3 1010 GeV

| '| ' i
Photon CMB Photopion Photopion Photopion
(/7" component) (IT- component) (r° compnnent

YR ANEE AN o
AL f\/zxk 7}




Détecteurs de particules UHE

Gerbe de qq 100m
10° particules

Number

of
Particles
—

Telescope
Fluorescence |
HEAT

™ Xma:{

GeV muons

[ TeV muons
Scintillateurs

PN

Pierre Auger (hémisphere Sud, Argentine)
1600 détecteurs sur 3000km?

TA (Telescope Array) Nord

1 part/km?/siécle E=10*%¢V
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Localisation des sources

Anisotropie detectée: due a la déflection par le Champ B galactique?

2MASS survey: dipole des
galaxies proches

+ deflection pour 2-5 EeV
(Aab et al 2017)

Galaxies starbursts + AGN
M87, CenA, N1068, N4945

Auger détecte une concentration
dans CenA, mais pas M87

5 fois plus loin

Localisation a ExcZe, et aussi €




Deflection par le champ B galactique oc BZ/E
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Acceleration de particules

Champ B variable = champ E = accélération rapide
(rotation naines blanches, pulsars..) Mais forte densite et fortes pertes

M¢canismes stochastiques: processus lent, non confiné
Choc dans les Supernovae, AGN et Galaxies starbursts
GRB, pulsars

Processus de Fermi: particules accélerent a chaque passage,
Maintenues par des miroirs magnétiques

Rayon de Larmor R=1kpc/Z (E/10°GeV)(uG/B)

Taille de ’accélérateur = E, < Z B(uG)R(kpc) i
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Accelération dans les chocs

Shock
upstream downstream

Les particules sont diffusées par

des inhomogénéités magnétiques g >%4,,
Q, 2 % = K

Bonafede+14 Turbulence



Présentateur
Commentaires de présentation




U Accelération dans les chocs

1 _
U -4 =313 Diffuse Shock Acceleration (DSA)
2
U, U. Processus de Fermi: particules sans collisions
—_—t ‘ (Ipm ~1kpc), sinon =>thermalisées

Amont | Aval Fermi I: Mirroir magnétique

-
Reflections—> plusieurs traversées du choc

LI gain d’énergie de f=(u2-ul)/c au ler ordre
U,

Fermi II: nuages magnétis€és en mouvement
Les mirroirs magnétiques aléatoires

(turbulence)
gain en énergie ~ [3
T | Processus de second ordre
2 oM >>1 (Fermi 1949)



Contraintes Multi-messagers
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Reconnection magnétique

-~ . T Deux tubes de champ B de polar opposée
S s s e ey s’approchent et se reconnectent
:__:: . 5 Sy Résistivité non nulle n ~1/conductivité

& Parametre de magnétisation o
R W o= B%/[4n (nmc?+P)]
e S S1 6 >>1 L’énergie de B est plus forte que
S TS (Celle des particul
- elle des particules
~— = =>»Le champ va accélérer les particules

0 VA = ¢ [6/(1+06)]'? ~¢

- ultra-relativiste




Accelération par reconnection

Fermi: processus lent -- Il existe dans les observations évidence
de processus rapides =¥ reconnection
E(part) linéaire en temps -- Fermi en (temps)!/

“. —————"—3 Blazar PKS2155-304
T .. 3 Hautement variable sur
® 1 une échelle de la minute
S 25 1 Sursaut x 10 I(>200GeV)
g 2 1 Sxrapide que Mrk421
A 1.5 E
1 ) E i taille Rs My, =10°M
S L VR g e
0"~ 80 80 100 120

Time - MJD53944.0 [min]

HESS telescope (Namibie)
Aharonian et al 2007



Configurations > reconnection
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Rotation and magnetic axis
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Reconnection magneétique

Les particules sont directement
accelerées par le champ E,
dans la nappe de courant, puis
¢jectées

140
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Un jet dans le jet

Pour expliquer la variabilite I'~100, mais I’ <10
Il faut des fragments compacts avec I'~100 dans le jet prncipal

Emettant synchrotron, self-Compton, X et y

emitting blobs

Giannios et al 2009, 2013 Vrec ~ VA = B/(4np) 12



CR, gamma et neutrinos

Les UHECR sont a ’origine des y & v de tres haute énergie

p + photon =2 7 +p
0 =2 yy
= Dyt +v

En sep 2017, detection d’un v de 300 TeV
vers le blazar TXS 0506+056

Coincidence avec radio € -2 gamma
IceCube-170922A
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Spectre multi-longueur-d’onde
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Résume

Plusieurs milliers de blazars connus
Surtout rayons vy, puis toutes longueurs d’onde
CR haute énergie, neutrinos

facteur Doppler D =5- 100

Energie dans le jet ~disque d’accrétion
SSC synchrotron,-self-Compton
(leptonique, hadronique)

Les phénomenes variables accentués,
Dissipation a 5000 Rg

=» Phénomeénes magnétiques, collimation
=» Instabilités (plis): courant/jet plasma
=» UHECR, accélération de particules

McKinney & Blandford 2009
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