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La naissance
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La nalssanceg "

Protqstar

> i B - - Gas-Stagnation
g (Weak-Shock: ~190 K)

~ Etoiles naissantes, disques et jets



De 'enfance a I'age adulte...




L'age adulte
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The principle of radiatively driven winds

Stellar winds across the H-
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L'age adulte




L'age adulte

1995




L'age adulte

: cr!'a vie n’est vraiment pas un long fleuve tranquille! (Eta Carinae)
. Chaty
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De |a rencorﬁre a la relation fusionnelle
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La renCOntre ® Couple d’etoiles nées avec # axes

de rotation: fragmentation de 2
nuages de gaz, distants de 30 x
Soleil-Neptune

® |RAS04191+1523,3ge < 0.5 Myr
(ALMA+Herschel)

<o Rencontre precoce: un couple lié pour la vie
. Chaty



La rencontre

® LL Pegasi, etoile geante
avec vent fort,
compagnon sur orbite
tres elliptique

composantes de spirale
a # vitesses !




I - ® Triple systéme protostellaire
La rencontre o . RN (AEMA)Y;L|448 IRS3B

° 2Aproto-étoiles:6l et 183 au,
- age: 150 kyr

® Structure spirale ->
instabilité du disque de
poussiére, se fragmente en
—protoetoiles




La rencontre
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La rencontre







volution binaire

® | es binaires se forment et

evoluent...
e . .finalement fusionnent...
® ...conduisant a I’émission

d’ondes gravitationnelles
(G tels que les événeme




Une relation fusionnelle

@

@

c O
@
B
A 4



Acte || T2
Une h|st0|re d’attraction
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Ellipse




Geometrie de Roche




Une relation fusionnelle

. @ Couple détaché

. Couple semi-detache




Comment detecter les
trous noirs !

® |es trous noirs isolés sont invisibles
(difference avec etoile a neutron)

® Mais s’ils sont a coté d’une étoile...
la matiere est happée par le trou noir!

® Detection des premiers couples
stellaires en 1960 dans les binaires X:
emission de rayons X due a accrétion

de matiere (« accrétion/éjection »)
(Nobel de Physique: R. Giacconi 2002)

S. Chaty



THEMA

La puissance
gravitationnelle du trou
noir déforme ['étoile
compagne, qui prend
l'aspect d’un ceuf dont le
bout pointu est dirigé
vers le trou noir.

LE VAMPIREET LA .
GEANTE BLEUE :

Cygnus X1, c’est la fin d’un couple stellaire : une super-
géante bleue lentement dévorée par un trou noir, issu de
leffondrement d'une étoile massive. De leurs échanges,
nous ne percevons que des bouffées de.rayons X émis par
la matiére avant d'étre avalée par l'astre compact.

Toute la matiére n’est pas absorbée
par le trou noir ; 10 % sont expulsés
sous formeide jets. Les particules
légéres (surtout des électrons)
suivent des lignes de champ
magnétique et sont propulsées
dans Uespace a une vitesse proche
de celle de la lumiére.

ILn’a pas de surface, et
dans un rayon infime,
concentre l'équivalent de
15 masses solaires. C'est

Cygnus X-1: ler trou noir detecte (1965)!

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 a
celui du Soleil. Elle est 300000
a 400000 fois plus brillante
que celui-ci.

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

LEXIQUE
Etoile & neutrons

Astre issu de Ueffondrement
du ceeur d’une étoile massive.
Cet objet trés compact est
composé principalement de
neutrons.

Naine blanche
Etoile en fin de vie qui, aprés
avoir épuisé son combustible,
s’effondre sur elle-méme.
Les plus massives d’entre
elles évoluent en étoiles a
neutrons ou en trous noirs.

Géante bleue

Etoile de 10 masses solaires
et plus, trés 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 quaucune matiére
ni lumiére ne peut s’en
échapper. Ces astres invi-
sibles ne se détectent que par
leurs effets sur leur environ-
nement — par exemple, la
matiére qu’ils vampirisent
brille en rayons X.

le vestige d’une étoile ‘est la derniere orbite stable, celle
supergéante d’au moins ~ ou la matiere tourne encore tres
40 masses solaires qui, en rapidement avant d’approcher
quelques dizaines de ‘Rorizon des événements.
millions d’années, a perdu
beaucoup de masse, dont
une partie a probablement

Gaz de l'étoile
attiré par le
trou noir

été accrétée par l'étoile &
compagneg. )
< | DISQUE D'ACCRETION |
Son diamétre est 10 a 15 fois
celui du Soleil. Il est tres fin et
visqueux, mais n’est pas
homogeéne. Le frottement des
particules, qui engendre des
températures de 10 a 15 millions
de degrés, est responsable de .
| PERTE DE MASSE | lintense émission de rayons X.
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.

La distance entre le trou noir et

C’est le bord du trou noir, la ol
la matiére tombe en chute libre

La matiere

tombe en et disparait dans le trou noir. I'étoile compagne est faible :
spiralant vers ILtourne tres vite sur lui-méme : moins de 30 millions de
le trou noir 800 tours par seconde ! Son kilométres, soit le cinquieme de
r rayon est de 50 km. la distance Terre-Soleil.
-

Le disque d’accrétion

commence la ot Uinfluence

gravitationnel du trou noir

prend le pas sur celle "
de U'étoile HD 266868.

Illustrations de Pierre Carril pour Ciel & Espace

51

NOVEMBRE 2014 | ~Eo—— — | NOVEMBRE 2014




Couples stellaires
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Galactic longitude

Distribution galactique des binaires (LMXB et HMXB)

S. Chaty



Une relation fusionnelle
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Une relation fusionnelle
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Une relation

STANDARD MASSIVE X-RAY BINARY

Spherical accretion
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Binaires de grande masse (Chaty et al. 2022)
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Etude multi-longueur d'onde
de binaires X
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Identification Spectroscopy

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

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

Binary rEvolution —— C. ——
UnivEarths . G Wt

From evolving binaries 10 the merging of compact objects

Corbet diagram of Galactic HMXBs
Maintained by
@ Binary-rEvolution

A Catalogue of High-Mass X-ray Binaries in the Galaxy

From the INTEGRAL to the Gala era
HOME HMXB CATALOGUE NOTES DOWNLOADS CONTRIBUTING

Search HMXB:

Query Sp. any dontiber known by Sembad wil work !

XTEJ1946+274

Orbital Period [d]=172.7
Spin Period [s]=15.78801
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IGR JOU3T0+8122 3401
FoV) (-171,+186)

gam Cas

.67
Fov)

EM" AS 14 2502
Fov) (-140,+156)

25 01144650 81lae 19.51123 £475 160w 20
FoVv) 2015A8A  STRA 111K (-183,+217) 2017400 _Bed 1 100 1000

401154834 B0 2Ve 5787 175 Orbital Period [d]
FaVv] 2001ABA_. 365, 108N (453, +817) 1 SROMNIAS 2801

KGR JO1363+8810 81Ve S8 125
oVl 2005A8A. . 440 837R / (407 +413) 1 BSEMNTAS 2800_31°

* Un nouveau catalogue de binaires X HMXB :
(on-line catalogue on github)

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

S. Chaty



Natal kick »
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Galactic distribution of 39 NS-HMXB (Gaia DR2)

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



Distribution
Galactique des HMXB

Gaia view of HMXBs in the Milky Way
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S. Chaty 39 Coleiro & Chaty 2013,Ap]
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Processus d’accretion-ejection
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Mass donor White

Binaire étoile - naine blanche e |
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disc
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a b < Spin
Accretion White
disk dwarf
-
Hot spot
--"'-'/v
Companion Orbital rotation
star

® Variables cataclysmiques (systemes binaires) : etoile en orbite
autour de naines blanches, avec disque d’accreétion
S. Chaty



Mass donor
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Ecoutons les pulsars en radio

PSR B0329+54 (1.4 Hz)

Pulsar BO329+54 observed with the Lovell telescope at Jodrell Bank

Intensity
05

L M 4 4 4 "

0 1 2 3 4 [) 6
Time (sec)

b

© Jodrell Bank Centre for Astrophysics pulsar group
Vela pulsor observed with the Porkes telescope in Australio

P N e e

" A

2.5 3 35
Time (3ec)

© Jodrell Hank Centre for Astrophysics pulsar group

Pulsar JO437-4715 observed with the Parkes telescope in Australio

P T T Y T Y

Time (sec)
© Jodrell Bank Centre for Astrophysics pulsar growp



‘companion
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GRS 1915+105

i ) - - - )
XTE J1118+480 XTE J1859+226
- s SAX J1t
GRS 1009-45 GRS 1124-683
- -
GS 2000+25 H1705—-2350

@ .-
AOB20-00 GRO JO422+3:

XTE J1550—-564

® Systemes binaires de faible masse: etoile™ our de

trous noirs (Chaty et al. 2022)
S. Chaty



Observations de trou noir (SM) : M87* vs Sgr A*




Couples stellaires

0422+32
0620-003
1009-45
1118+480
1124 -684
1543-475
1550~-564
1655-40
1705-250
1819.3-2525
18594226
1915+350
2000+251
2023+338
LMC_X-3
LMC_X-1
Cyg_X-1
SMC X-1
LMC X-4
Cen X-3

4U 1700-37
Vela X-1

4 1538~-52
Her X-1

Cyg X-2
XTE J2123-058
2A 1822-371
1518+49
1518+49
1534412
1534 +12
1913416
1913416
2127+11C
2127+11C
JO737-3039A
JO737-30398B
B2303+46
J1012+5307
J1713+0747
B1802--07
B1855+09
J0621+1002
JO75141807
J0437-4715
J1141-6545
J1045-4509
J1804-2718
J2019+2425

BH binaries

NS X-ray binaries

NS-NS binaries

NS-WD binaries




Name BH mass [M]

Digression : . e
masse des trOus nOirS E:fgui_}-l h ‘21:20:2;20

Swift J1357.2-0933
XTE J1650-500
XTE J11184+480
XTE J1859+226 (V406 Vul)
Les trous noirs SAX J1819.3-2525 (V4641 Sgr)
stellaires de la Voie XTE J1550-564

lactée ont une GRO J1655-40 (N. Sco 94)
GRS 1009-45 (N. Vel 93)
masse:.

GRS 19154105
5=Mgu=2I1 Mo GRO J0422432
GRS 1124-684 (N. Mus 91)
GS 20234338 (V404 Cyg)
GS 2000+251 (QZ Vul)
GS 1354-64 (BW Cir)
H 1705-250 (N. Oph 77)
JA0620-003
1H J1659-487 (GX 339-4)
4U 1543-475 (IL Lup)
GRS 1716-249
LMC X-3
XTE J1652-453
XTE J1752-223
Swift J1910.2-0546
MAXI J1836-194
XTE J19084-094
Swift J1753.5-0127
4U 1630472
R, Himes 2000 SAX J1711.6-3808
EXO 1846-031
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S. Chaty

Microquasar SS 4334 w

i

el - Lo L

[+

ler « microquasar » (1979); -
2 jets symetriques de particules
relativistes,v = 0.26 c (y = 1.04)

Interaction entre jets de SS 433
et reste de SN:WV 50 (¢jections
balistiques, collisions relativistes)

SS 433 & W50:2°x2° (Dubner et al 1998
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precession

Lk*Ted, ANi, AFe

Jet Base

] \

Thermal d.1sk 11111111 (kTo, ro, ne . \ Pure Reflection
(diskbb) : Y (relxillpCp + xillverCp)
kTbb, Rbb r, & o, h

< i

 Etude en rayons X avec NuSTAR du microquasar SS 433 :
contraindre les parametres géomeétriqgues du systeme

Fogantini, Garcia, Combi, Chaty et al., 2023, A&A, 669, Al149
S. Chaty



Analogie quasars/
microquasars

® Difference de masse et de
taille entre quasars et
microquasars

® La physique est la meme:
celle des trous noirs!

® Jets microquasars: 10!7 cm
Jets quasars: 1024 cm

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

S. Chaty Chaty 2022



Ejection de matiere:
microquasars/quasars

® Jets collimates sur
qq a.l. (microquasars)

vs 100 000 a.l. (quasars)

M87 i

|E 1740.7-2942

MilliARC SEC
MilliARC SEC
DD ENornmao o

8 6 42 0-2-4-6-8 8 6 42 0-2-4-6-8
MilliARC SEC MilliARC SEC

Quasar BT 0

VLA Bom image (c) NEAD 96




Microquasars

8 6 4 2 0-2-4-6-8

8 6 42 02-456-8

MilliARC SEC

MilliARC SEC



Jets relativistes

Source Objet compact Vaiirt” Vire ) O®
trou noir 1.2¢-1.7¢  0.92¢-0.98¢ 66°-70°
GRO J1655-40 trou noir 1.1c 0.92¢ 72°-85°

XTE J1748-288 trou noir 0.9c-1.5¢  >0.9¢

SS 433 étoile a neutron? 0.26¢ 0.26¢ 79°
Cygnus X-3 etoile a neutron? ~0.3c ~0.3¢ >T70°
Cl Cam étoile & neutron? ~0.15c ~0.15¢ >T70°
Circinus X-1 étoile & neutron  >0.lc >0.1c >70°
1E1740.7-2942  trou noir

GRS 1758-258  trou noir

Sgr A" trou noir

(2)V,,p vitesse apparente de la composante la plus rapide de 1’éjecta.
)V, vitesse intrinseque de 1'éjecta.
(1)© angle entre la direction du mouvement et la ligne de visée.

Objet Viet Viet[Viiteration LExemple
Etotles jeunes 100-350 km/s ~ 1 1H30, HH34
“Sources X 800 - 5500 km /s ~ 1 RX J09254758
supersoft
" Binaires X ~ 0.3c SS 433, Cyg X3
(étoiles &
_neutron) -
Trous noirs : GRO 1655-40
transitoires GRS 1915+105
“Noyaux actafs de . MS7
galaxies
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Digression :
masse des etoiles

— Salpeter55
MillerScalo79
KroupaOl

Chabrier03individual
Chabrier03system

<
=5
5
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-
=2
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L
2
N
(O
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Mass [Solar mass]

® Relativement peu d’étoiles de grande masse
S. Chaty



Les premiers doutes —

Jg@drs withmore tnan s

Stars with4-8 times the times the mass ofthe Sun

Stars around the same mass of the Sun

N
@ O

Naine blanche

!
i

Trou noir

Etoile a neutron




Noces d’or

Line of Zero Orbital Decay

time (s)

PSR B1913+16
(pulsar binaire)
Aa = -3 mm/orbite,
~3.5 m/an
(Terre-Soleil: 1fm)
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S. Chaty

’ultime fusion

LIGO Hanford | "~.-f\'rJ\J w "‘"—.‘\"

LIGO Livingston

-0.9

59 Large Magellanic Cloud

=

06 Y 08 ’ 0.9 10
Time (sec)

: ‘&“'
Small Magellanlc Cloud
“Q‘, -

2 BH R;=90km, a=350km, 75 orbites/s,

collision a la moitie de la vitesse de la lumiere!

-0.8 =0.7 : -05 =04
Time (s)

GWI150914: Un couple de trous noirs (36 + 29 Mp => 62 Mp) D=1 Gal
3 Mo converties en ondes gravitationnelles (E=mc?)
Dans la derniere seconde avant la fusion, Lew > L+ de I'univers entier!
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= |/1000e taille proton sur 4 km!
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When a gravitational wave
passes LIGO, the tunnels defc
slightly and the distance
travelled by each beam chan;
so that they no longer cancel
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L' héritage
The Origin of the Solar System Elements

big bang fusion cosmic ray fission

- 3 :
merging neutron stars? - M exploding massive stars 5@ =

¢ created by Jennifer Jol Astronomical Image Credits
VgV @psfegnomy.ohio-state.edu/~jaj/nucleo/ ESA/NASA/AASNova
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une banale histoire de couples... stellaires!
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