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Acte I
De la naissance à l’âge adulte
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Un jeune amas (IR-Spitzer & X-Chandra)

L’enfance
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L’enfance

Un cocon se forme

entre 10 et 50 Ms dans 1 al
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Les nébuleuses, pouponnières d’étoiles (Aigle, M16)

La naissance



La naissance

1er cri d’une étoile naissante
S. Chaty
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La naissance

Etoiles naissantes, disques et jets
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La naissance

Etoiles naissantes, disques et jets
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De l’enfance à l’âge adulte…
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L’âge adulte
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L’âge adulte

3 mois dans la vie du Soleil (SDO)
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L’âge adulte

La vie n’est pas toujours un long fleuve tranquille!
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L’âge adulte

La vie n’est vraiment pas un long fleuve tranquille! (Eta Carinae)
S. Chaty



Acte II
De la rencontre à la relation fusionnelle
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La rencontre

Rencontre précoce: un couple lié pour la vie

• Couple d’étoiles nées avec ≠ axes 
de rotation: fragmentation de 2 
nuages de gaz, distants de 30 x 
Soleil-Neptune

• IRAS 04191+1523, âge < 0.5 Myr 
(ALMA+Herschel)
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• LL Pegasi, étoile géante 
avec vent fort, 
compagnon sur orbite 
très elliptique

• composantes de spirale 
à ≠ vitesses !

La rencontre



S. Chaty Un ménage à trois, après fragmentation du nuage

La rencontre • Triple système protostellaire 
(ALMA): L1448 IRS3B

• 2 proto-étoiles: 61 et 183 au, 
âge: 150 kyr

• Structure spirale -> 
instabilité du disque de 
poussière, se fragmente en 
protoétoiles



La rencontre

En couple ou en ménage à trois,
l’important est d’être bien accompagné!S. Chaty



La rencontre

Une rencontre impromptue
S. Chaty
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Certains endroits sont plus propices aux rencontres:                  
amas globulaire M13 Hercule (100 000 étoiles dans 100 al)

La rencontre
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Evolution binaire

•  BNS• BBH

• Les binaires se forment et 
évoluent…

• …finalement fusionnent…

• …conduisant à l’émission 
d’ondes gravitationnelles 
(GW), tels que les événements 
détectés par LIGO/Virgo

• Partie émergée de l’iceberg! 
« Les binaires d’aujourd’hui 
sont les ondes 
gravitationnelles de demain! »



Histoire d’une relation au long cours

Une relation fusionnelle
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Acte III
Une histoire d’attraction
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focus focus

a c

b

center

Ellipse
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Géométrie de Roche
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Couple détaché

Couple semi-détaché

Couple en contact

Toutes les vies de couple ne se ressemblent pas…

Une relation fusionnelle



Comment détecter les 
trous noirs ?

• Les trous noirs isolés sont invisibles 
(différence avec étoile à neutron)

• Mais s’ils sont à côté d’une étoile…     
la matière est happée par le trou noir!

• Détection des premiers couples 
stellaires en 1960 dans les binaires X: 
émission de rayons X due à accrétion 
de matière (« accrétion/éjection ») 
(Nobel de Physique: R. Giacconi 2002)

S. ChatyS. Chaty
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LE VAMPIRE ET LA 
GÉANTE BLEUE
Cygnus X1, c’est la fin d’un couple stellaire : une super-
géante bleue lentement dévorée par un trou noir, issu de 
l’effondrement d’une étoile massive. De leurs échanges, 
nous ne percevons que des bouffées de rayons X émis par 
la matière avant d’être avalée par l’astre compact.
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DÉFORMATION
La puissance 
gravitationnelle du trou 
noir déforme l’étoile 
compagne, qui prend 
l’aspect d’un œuf dont le 
bout pointu est dirigé 
vers le trou noir.

COUPLE SERRÉ
La distance entre le trou noir et 
l’étoile compagne est faible : 
moins de 30 millions de 
kilomètres, soit le cinquième de 
la distance Terre-Soleil.

PERTE DE MASSE
L’étoile perd de sa masse sous deux 
formes : du gaz et un vent de 
particules. Une quantité constante du 
premier passe vers le disque 
d’accrétion, tandis que le vent stellaire, 
qui souffle dans toutes les directions, 
est d’intensité variable.

LIMITE EXTERNE
Le disque d’accrétion 
commence là où l’influence 
gravitationnel du trou noir 
prend le pas sur celle 
de l’étoile HD 266868. 

DISQUE D’ACCRÉTION
Son diamètre est 10 à 15 fois 
celui du Soleil. Il est très fin et 
visqueux, mais n’est pas 
homogène. Le frottement des 
particules, qui engendre des 
températures de 10 à 15 millions 
de degrés, est responsable de 
l’intense émission de rayons X.

LIMITE INTERNE
C’est la dernière orbite stable, celle 
où la matière tourne encore très 
rapidement avant d’approcher 
l’horizon des événements.

HORIZON DES ÉVÉNEMENTS
C’est le bord du trou noir, là où 
la matière tombe en chute libre 
et disparaît dans le trou noir. 
Il tourne très vite sur lui-même : 
800 tours par seconde ! Son 
rayon est de 50 km.

JETS
Toute la matière n’est pas absorbée 
par le trou noir ; 10 % sont expulsés 
sous forme de jets. Les particules 
légères (surtout des électrons) 
suivent des lignes de champ 
magnétique et sont propulsées 
dans l’espace à une vitesse proche 
de celle de la lumière.

LEXIQUE
Étoile à neutrons
Astre issu de l’effondrement 
du cœur d’une étoile massive. 
Cet objet très compact est 
composé principalement de 
neutrons.

Naine blanche
Étoile en fin de vie qui, après 
avoir épuisé son combustible, 
s’effondre sur elle-même. 
Les plus massives d’entre 
elles évoluent en étoiles à 
neutrons ou en trous noirs.

Géante bleue
Étoile de 10 masses solaires 
et plus, très chaude et lumi-
neuse. Ces astres massifs ont 
une courte durée de vie, 
quelques dizaines de millions 
d’années, avant d’exploser en 
supernova.

Trou noir
Astre dont la gravité est si 
puissante qu’aucune matière 
n i  lumière  ne  peut  s’en 
échapper. Ces astres invi-
sibles ne se détectent que par 
leurs effets sur leur environ-
nement — par exemple, la 
matière qu’ils vampirisent 
brille en rayons X.

 LE TROU NOIR

  L’ÉTOILE GÉANTE BLEUE

Il n’a pas de surface, et 
dans un rayon infime, 
concentre l’équivalent de 
15 masses solaires. C’est 
le vestige d’une étoile 
supergéante d’au moins 
40 masses solaires qui, en 
quelques dizaines de 
millions d’années, a perdu 
beaucoup de masse, dont 
une partie a probablement 
été accrétée par l’étoile 
compagne.

Baptisée HD 226868 dans le 
catalogue stellaire Henry 
Draper, cette étoile 
supergéante bleue fait entre 
20 et 30 masses solaires pour 
un rayon 16 fois supérieur à 
celui du Soleil. Elle est 300 000 
à 400 000 fois plus brillante 
que celui-ci.

Trou noir

Gaz de l’étoile  
attiré par le 
trou noir

La matière 
tombe en 
spiralant vers 
le trou noir

La partie externe du 
disque est plus froide et 
tourne plus lentement 
que son centre.

Cygnus X-1: 1er trou noir détecté (1965)!

© Ciel et EspaceS. Chaty



Distribution galactique des binaires (LMXB et HMXB)
S. Chaty

Couples stellaires



~340 couples de faible masse     
(70% de LMXB)

~150 couples de grande masse    
(30% de HMXB)

Une relation fusionnelle

Recensement
(Fortin, Garcia, Simaz Bunzel, Chaty, 2023; Fortin, Kalsi, Garcia, Simaz Bunzel, Chaty, 2024)S. Chaty
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Une relation fusionnelle

Binaires de faible masse (Chaty et al. 2022)
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Binaires de grande masse (Chaty et al. 2022)

Une relation fusionnelle

BeHMXB sgHMXB

RLO-HMXB
Before INTEGRAL After INTEGRAL



• découverte INTEGRAL -> localisation Chandra/XMM/Swift -> ESO obs

Etude multi-longueur d’onde 
de binaires X

INTEGRAL Chandra, XMM, Swift

ESO/Paranal (VLT)

ESO/La Silla



• Observations ESO (La Silla & Paranal) visible/infrarouge en 
photométrie et spectroscopie

Identification

SED

Spectroscopy

Chaty et al. 2008 A&A, 484, 783

OIR X-ray

Etude multi-longueur d’onde 
de binaires X
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• Un nouveau catalogue de binaires X HMXB :                         
(on-line catalogue on github)

Catalogue HMXB

Fortin, Garcia, Simaz Bunzel, Chaty, A&A, 2023, 671, A149



« Natal kick »

(Garcia, Chaty, Fortin, Chassande Mottin, Porter et al. 2019)

Oe/sg (<v>=122 km/s)

Galactic distribution of 39 NS-HMXB (Gaia DR2)

Be (<v>=58 km/s)



S. Chaty 39

Distribution 
Galactique des HMXB

Coleiro & Chaty 2013, ApJ



Structure d’un disque d’accrétion
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Processus d’accrétion-éjection



Binaire étoile - naine blanche

S. Chaty

• Variables cataclysmiques (systèmes binaires) : étoile en orbite 
autour de naines blanches, avec disque d’accrétion
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• Systèmes binaires: étoile en orbite autour d’étoiles à neutron

Binaire étoile - étoile à neutron



• PSR B0329+54 (1.4 Hz)

• PSR Vela (11.2 Hz)

• PSR J0437-4715 (173.7 Hz)

S. Chaty

Ecoutons les pulsars en radio



• Systèmes binaires de faible masse: étoile en orbite autour de 
trous noirs (Chaty et al. 2022)

S. ChatyS. Chaty

Binaire étoile - trou noir
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• EHT: M87* (6x109 Ms à 55x106 al) / Sgr A* (4x106 Ms à 30 000 al) :  
taille d’anneau de photon < 50 micro-secondes d’arc

Observations de trou noir (SM) : M87* vs Sgr A*
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Couples stellaires
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Digression : 
masse des trous noirs

Les trous noirs 
stellaires de la Voie 

lactée ont une 
masse:

5 ≤ MBH ≤ 21 M☉



SS 433 & W50: 2°x2° (Dubner et al 1998S. Chaty

Microquasar SS 433

• 1er « microquasar » (1979);          
2 jets symétriques de particules 
relativistes, v = 0.26 c (γ = 1.04) 

• Interaction entre jets de SS 433 
et reste de SN: W 50 (éjections 
balistiques, collisions relativistes)



• Etude en rayons X avec NuSTAR du microquasar SS 433 :                
contraindre les paramètres géométriques du système 

S. Chaty

Eastern Jet 
(Ze*bjet)

Lk*τe0, ANi, AFe

Western Jet 
(cons*Zw*bjet)

Pure Reflection
(relxillpCp + xillverCp)

Γ, ξ, φ, h

Thermal disk emission
(diskbb)
kTbb, Rbb

 Jet opening angle 
(Θ)

Axis of 
precession

θ

To observer

Jet Base
(kTo, ro, ne0)

ϕ

Absorbed region
(NH)

β

Fogantini, García, Combi, Chaty et al., 2023, A&A, 669, A149

Microquasar SS 433



Analogie quasars/
microquasars

• Différence de masse et de 
taille entre quasars et 
microquasars

• La physique est la même: 
celle des trous noirs!

• Jets microquasars: 1017 cm 
Jets quasars: 1024 cm

• Echelle de temps 
dynamique de variation 
prop. masse objet accrétant

S. Chaty Chaty 2022



Ejection de matière: 
microquasars/quasars

• Jets collimatés sur                       
qq a.l. (microquasars)                   
vs 100 000 a.l. (quasars)

S. Chaty

M87

1E 1740.7-2942



Microquasars

• 1mas représente 10 ua.

3C120 observée sur 3 ans
Marscher et al. 2002

GRS 1915+105 observée sur 1 heure / 1mois

S. Chaty



Jets relativistes
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Acte IV
Le début de la fin
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• Relativement peu d’étoiles de grande masse
S. Chaty

Digression : 
masse des étoiles



S. Chaty

Les premiers doutes

Naine blanche Etoile à neutron Trou noir
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Noces d’or

PSR B1913+16 
(pulsar binaire) 

∆a = -3 mm/orbite, 
~3.5 m/an 

(Terre-Soleil: 1fm) 

Fusion ~300 Mans



Acte V
La fusion ultime!
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un événement digne d’une passion fusionnelle et dévorante !

L’ultime fusion

S. Chaty



• 2 BH Rs=90km, a=350km, 75 orbites/s, 
collision à la moitié de la vitesse de la lumière!

GW150914: Un couple de trous noirs (36 + 29 M☉ => 62 M☉)
3 M☉ converties en ondes gravitationnelles (E=mc2)

Dans la dernière seconde avant la fusion, LGW > L* de l’univers entier!

L’ultime fusion

S. Chaty

D= 1 Gal



Déformation espace ~10-21:
= taille atome sur distance Terre-Soleil,

= taille noyau atomique sur ø Terre,
= 1/1000e taille proton sur 4 km! 

L’ultime fusion

S. Chaty
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Binaire de trous noirs 
GW150914



L’ultime fusion

S. Chaty

Quand deux étoiles à neutron se rencontrent…
elles fabriquent pléthore d’atomes lourds!



L’héritage
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Détections de O1 à O3
(GWTC-1+2+3, 09/2015-03/2020):
90 événements BBH/BNS/NSBH



Formation des trous noirs intermédiaires
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Acte VI
Epilogue
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L’ultime fusion

« Réseau d’observatoire gravitationnel de couples stellaires »
S. Chaty
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Le futur
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