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R�sum�R�sum�

nn 0. Pr�lude aux 0. Pr�lude aux microquasarsmicroquasars

nn I. Jeunesse des I. Jeunesse des microquasarsmicroquasars

nn II. Maturit� des II. Maturit� des microquasarsmicroquasars
nn Accr�tion/�jection, les jets et les alentoursÉAccr�tion/�jection, les jets et les alentoursÉ

nn III. Max au pays des III. Max au pays des microquasarsmicroquasarsÉÉ
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0. 0. Pr�ludePr�lude aux  aux microquasarsmicroquasars: SS 433: SS 433

nn 1979: 1979: MicroquasarMicroquasar prototype prototype::
SS 433, SS 433, ouou comment un  comment un objetobjet de de
la la galaxiegalaxie  envoieenvoie de la  de la mati�remati�re  ��
0.26c (0.26c (ΓΓ=1.04 =1.04 MargonMargon 1984) 1984)

nn Observations de Observations de raiesraies  dÕ�missiondÕ�mission
en en optiqueoptique: : contenucontenu des jets des jets
baryoniquebaryonique

nn Propri�t�sPropri�t�s trop  trop sp�cialessp�ciales pour pour
�tre�tre  classifi�classifi�  dansdans  uneune  famillefamille

SS433 & W50: 2¡x2¡ (SS433 & W50: 2¡x2¡ (DubnerDubner et al., 1998) et al., 1998)
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nn 1990: SIGMA en 1990: SIGMA en orbiteorbite  sursur  GranatGranat,,
observe des observe des candidatscandidats  troutrou noir de noir de
la la GalaxieGalaxie

nn 1992: 1992: Premier Premier microquasarmicroquasar: 1E: 1E
1740.7-2942: jets radio 1740.7-2942: jets radio bipolairesbipolaires
sÕ�tendantsÕ�tendant  sursur  quelquesquelques  ann�es-ann�es-
lumi�relumi�re (interaction jets/ISM) (interaction jets/ISM)

nn AnalogieAnalogie avec les quasars avec les quasars

nn Le grand Le grand annihilateurannihilateur de la de la
GalaxieGalaxie

I. La I. La jeunessejeunesse des  des microquasarsmicroquasars: 1E 1740.7-: 1E 1740.7-
29422942

1E1740, 1Õx1Õ: Mirabel et al. 1992

M87
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nn Syst�meSyst�me  binairebinaire de la de la
GalaxieGalaxie, , troutrou noir  noir ouou
�toile�toile  �� neutron,  neutron, entour�entour�
dÕun dÕun disquedisque  dÕaccr�tiondÕaccr�tion,,
et et �toile�toile  compagnoncompagnon

nn N�cessit�N�cessit�  dÕobservationsdÕobservations
multi-multi-longueurlongueur  dÕondedÕonde
pour pour percevoirpercevoir les les
diff�rentsdiff�rents  �l�ments�l�ments, aux, aux
diff�rentesdiff�rentes  �chelles�chelles  dudu
syst�mesyst�me

I. La I. La jeunessejeunesse des  des microquasarsmicroquasars: le : le sch�masch�ma
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nn 1992: 1992: D�couverteD�couverte  dudu  candidatcandidat
troutrou noir GRS 1915+105, noir GRS 1915+105,
arch�typearch�type des  des microquasarsmicroquasars

nn 1994: Observations de1994: Observations de
mouvementmouvement  superluminiquesuperluminique  ��
v~0.92cv~0.92c

nn AvantagesAvantages par rapport aux par rapport aux
quasars:quasars:
nn Plus Plus prochesproches

nn Observation des Observation des deuxdeux jets: jets:
sÕapprochantsÕapprochant et  et sÕ�loignantsÕ�loignant

nn EchelleEchelle de temps  de temps dÕ�jectiondÕ�jection
beaucoup plus beaucoup plus courtecourte

nn AnalogieAnalogie physique: les physique: les
microquasarsmicroquasars  deviennentdeviennent des des
ÒmicroÓ-quasars ÒmicroÓ-quasars �� part  part enti�reenti�re

nn Il Il nene  manquemanque plus  plus queque les les
microblazarsmicroblazarsÉÉ

I. La I. La jeunessejeunesse des  des microquasarsmicroquasars: GRS: GRS
1915+1051915+105

10000AU=800mas 
Mirabel & Rodriguez 1994
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nn AnalogieAnalogie quasars/ quasars/
microquasarsmicroquasars  fructueusefructueuse

nn AvantageAvantage  microquasarsmicroquasars::
EchelleEchelle de temps de temps
dÕaccr�tiondÕaccr�tion/ / �jection�jection
proportionnelleproportionnelle  �� la la
masse masse dudu  troutrou noir noir

nn AvantagesAvantages quasars: quasars:
Application des Application des mod�lesmod�les
de jets de jets dansdans les galaxies les galaxies
actives pour actives pour d�crired�crire
lÕ�jectionlÕ�jection  dansdans les les
microquasarsmicroquasars

I. La I. La jeunessejeunesse des  des microquasarsmicroquasars: : analogieanalogie avec avec
les quasarsles quasars

Marscher et al. 2002
(3C120 observ�e sur 3 ans)

Chaty, PhD, 1998
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nn 1997: Premi�res observations 1997: Premi�res observations dudu
lien lien entreentre  accr�tion-�jectionaccr�tion-�jection chez chez
GRS 1915+105GRS 1915+105

nn DisparitionDisparition de la  de la partiepartie interne  interne dudu
disquedisque  dÕaccr�tiondÕaccr�tion, , suiviesuivie
dÕ�jectiondÕ�jection de  de nuagesnuages de plasma de plasma
relativistesrelativistes

nn Cycles Cycles r�currentsr�currents de ~30-45mn de ~30-45mn

II. La II. La maturit�maturit� des  des microquasarsmicroquasars: GRS 1915+105: GRS 1915+105

Chaty, PhD, 1998
Mirabel, Dhawan, Chaty et al. 1998
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nn Mod�leMod�le standard: standard:
�mission�mission  thermiquethermique  dudu
disquedisque  dÕaccr�tiondÕaccr�tion
multicoloremulticolore +  + �mission�mission
non-non-thermiquethermique  dÕunedÕune
couronnecouronne de plasma de plasma

nn EtatsEtats bas et haut bas et haut

nn Mod�leMod�le concurrent: concurrent:
�mission�mission synchrotron synchrotron
des jets de la radiodes jets de la radio
jusquÕauxjusquÕaux X X

II. La II. La maturit�maturit� des  des microquasarsmicroquasars: : lÕaccr�tionlÕaccr�tion

Fender 2001
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II. La II. La maturit�maturit� des  des microquasarsmicroquasars::  SpectreSpectre
dÕ�missiondÕ�mission  �� large  large bandebande

Mod�leMod�le de de
XTEJ1118+4XTEJ1118+4
80:80:

disquedisque
dÕaccr�tiondÕaccr�tion + +
�mission�mission
non-non-
thermiquethermique + +
�mission�mission de de
lÕ�toilelÕ�toile

SimulationSimulation
Monte-Carlo non-Monte-Carlo non-

lin�airelin�aire avec avec
plasma plasma chaudchaud
sph�riquesph�rique au au

centrecentre

Chaty et al. 2003

Chaty et al. 2003

Chaty et al. 2003Markoff et al. 2001

Quelle est la
contribution des
jets???
->MAX: sensibilit�
+ temporel
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nn CertainsCertains  microquasarsmicroquasars  �mettent�mettent  ��
haute haute �nergie�nergie, , leurleur  �mission�mission  �tant�tant
domin�edomin�e par  par uneune  loiloi de puissance de puissance
((indiceindice spectral 2.5-3), sans spectral 2.5-3), sans
coupurecoupure  spectralespectrale..

nn QuelQuel en  en estest le  le processusprocessus physique physique
sous-jacentsous-jacent: : comptonizationcomptonization  ouou
synchrotron?synchrotron?
nn MAXMAX: polarisation: polarisation

Observations � haute �nergie:Observations � haute �nergie:
nn ContraintesContraintes  sursur les  les mod�lesmod�les

dÕaccr�tion-�jectiondÕaccr�tion-�jection: : BlandfordBlandford--
Payne, Payne, Blandford-ZnajekBlandford-Znajek, IMRÉ, IMRÉ

nn Jets Jets constitu�sconstitu�s de  de e-/ee-/e+ + ouou  e-/pe-/p??
nn R�ponseR�ponse par la  par la d�tectiond�tection de  de raiesraies

dÕ�missiondÕ�mission  d�cal�esd�cal�es (Doppler)  (Doppler) ouou
dÕannihilationdÕannihilation? => ? => ApportApport de  de MAXMAX
gr�cegr�ce  ��  sensibilit�sensibilit�

II. La II. La maturit�maturit� des  des microquasarsmicroquasars: : lÕaccr�tion-lÕaccr�tion-
�jection�jection

Grove et al. 1998
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II. La maturit� des II. La maturit� des microquasarsmicroquasars:corr�lation:corr�lation
radio/Xradio/X

Gallo, Fender, Pooley (2003)

Couplage:
Frad ∝  FX

+0.7
1 kpc

Important pour la
compr�hension du
couplage
accr�tion/�jection et les
contraintes des mod�les

Pas dÕamplification
Doppler forte: jet de
faible vitesse
(β<0.8c, Γ<2)

Couplage � plus haute
�nergie? -> MAX !
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nn Communaut�Communaut� des des
microquasarsmicroquasars: jet =: jet =
propagation de propagation de nuagesnuages de de
plasmaplasma

nn Communaut�Communaut�  extragalactiqueextragalactique::
jet = propagation jet = propagation dÕondedÕonde de de
chocchoc

nn Application Application dudu  mod�lemod�le de de
3C273 3C273 �� GRS 1915+105: GRS 1915+105:
Propagation Propagation dÕunedÕune  ondeonde de de
choc se formant choc se formant �� 1UA, avec 1UA, avec
flotflot  dissipatifdissipatif  �� v=0.6c v=0.6c

II. La II. La maturit�maturit� des  des microquasarsmicroquasars: les jets: les jets

Turler, Courvoisier, Chaty, Fuchs, 2004



Sylvain Chaty - Atelier MAX       23 mars 2004Sylvain Chaty - Atelier MAX       23 mars 2004 1414

nn Observation dÕun jet compactObservation dÕun jet compact
continucontinu  dansdans GRS 1915+105, GRS 1915+105,
1mas=10UA 1mas=10UA ((DhawanDhawan et al. 2000) et al. 2000)

nn Observation Observation dÕ�jectionsdÕ�jections
sporadiquessporadiques  ��  grandegrande  �chelle�chelle

II. La II. La maturit�maturit� des  des microquasarsmicroquasars: observation: observation
multi-multi-�chelle�chelle des jets des jets

Fuchs, Rodriguez, Mirabel, Chaty et al. 2003

0.2ÕÕ/semaine
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nn Observations Observations dÕinteractionsdÕinteractions  entreentre
le jet et le milieu le jet et le milieu interstellaireinterstellaire::
GRS 1915+105 GRS 1915+105 (Mirabel, Rodriguez, Chaty(Mirabel, Rodriguez, Chaty

et al. 1996),et al. 1996),  XTE J1748-288   XTE J1748-288 ((HjellmingHjellming et et

al. 1998),al. 1998), XTE J1550-564  XTE J1550-564 (Corbel et al.(Corbel et al.
2002)É2002)É

nn XTE J1550-564: Jets en XTE J1550-564: Jets en rayonsrayons X X
=> => Acc�lerationAcc�leration des  des particulesparticules
jusquÕaujusquÕau  TeVTeV: analogue avec: analogue avec
quasarsquasars

nn QuelleQuelle  estest  lÕ�nergielÕ�nergie  maximalemaximale des des
e-? -> e-? -> MAXMAX

nn RalentissementRalentissement  dudu jet  jet dansdans le le
milieu milieu interstellaireinterstellaire  pourraitpourrait
produireproduire des  des raiesraies fines de 511 fines de 511
keVkeV: observables par : observables par MAXMAX
((meilleuremeilleure  sensibilit�sensibilit�)?)?

II. La II. La maturit�maturit� des  des microquasarsmicroquasars: : lÕinteractionlÕinteraction
jet-milieu jet-milieu interstellaireinterstellaire

Jets � grande distance: 45ÕÕ (Corbel et al. 2002)
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nn MicroblazarMicroblazar =  = MicroquasarMicroquasar  dontdont le jet  le jet pointepointe
versvers  lÕobservateurlÕobservateur

nn V4641 V4641 SgrSgr: : �� la distance de 6  la distance de 6 kpckpc, les jets, les jets
pr�sententpr�sentent  uneune  vitessevitesse  apparenteapparente de v~10c: de v~10c:
microblazarmicroblazar??

nn V=0.98c: temps/10, flux*1000,V=0.98c: temps/10, flux*1000,
augmentation de augmentation de lÕ�nergielÕ�nergie des photons des photons

nn MAIS sources MAIS sources difficilesdifficiles  �� observer, car les observer, car les
sursautssursauts, , bienbien  quÕimportantsquÕimportants, , sontsont  brefsbrefs

nn Pr�cessionPr�cession des jets:  des jets: microblazarmicroblazar intermittent intermittent

nn ULXsULXs: sources ultra-: sources ultra-lumineuseslumineuses des  des autresautres
galaxies galaxies pourraientpourraient  �tre�tre des  des microblazarsmicroblazarsÉÉ

nn Observation par Observation par MAXMAX de  de cesces  ULXsULXs, , gr�cegr�ce  ��
sasa  meilleuremeilleure  r�solutionr�solution  angulaireangulaire

II. La II. La maturit�maturit� des  des microquasarsmicroquasars: observation de: observation de
microblazarsmicroblazars, , ULXsULXsÉÉ

V4641 SGR: sursaut en 1 jour, 1.6->12.2
Crab, 14à8.8mag, vent � 5000km/s

Chaty et al. 2003
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nn Sensibilit�Sensibilit� 30  30 foisfois  meilleuremeilleure  queque  cellecelle de SPI (10 de SPI (10-6-6 ph/s/cm2 pour des  ph/s/cm2 pour des raiesraies
fines fines entreentre 460-530  460-530 keVkeV et 800-900  et 800-900 keVkeV))
nn Emission Emission duredure  li�eli�e  �� la  la pr�sencepr�sence  dudu jet? jet?
nn RaieRaie  dÕannihilationdÕannihilation  �mise�mise par les  par les microquasarsmicroquasars, , dansdans jet  jet ouou des e+  des e+ impactantimpactant le le

milieu milieu interstellaireinterstellaire??
nn QuelleQuelle  estest la nature  la nature dudu jet? jet?

nn R�solutionR�solution  angulaireangulaire de ~45Ó (JEM-X: 1Õ): de ~45Ó (JEM-X: 1Õ):
nn Pr�cisionPr�cision  in�gal�ein�gal�e  permettantpermettant de  de distinguerdistinguer les sources, en  les sources, en particulierparticulier les  les ULXsULXs

nn TemporelTemporel
nn Corr�lationCorr�lation  entreentre  �mission�mission  �� haute  haute �nergie�nergie et radio (jet) et radio (jet)

nn PolarisationPolarisation
nn Emission synchrotron Emission synchrotron �� haute  haute �nergie�nergie: fin : fin dudu  d�batd�bat Compton/Synchrotron??? Compton/Synchrotron???

III. MAX au pays desIII. MAX au pays des
microquasarsmicroquasars: les questions: les questions


