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Abstract. Jets and collimated winds are found in many classes
of astrophysical objects, from young stars to AGNs. Galactic bi-
naries often exhibit such characteristics, whatever the nature of
their primary (white dwarf, neutron star or black hole). Multiwa-
velength observations of these sources have already given us some
clues on the links between accretion and ejection. It is now reco-
gnized that potential wells and and accretion discs are required
to produce jets, but the physical mechanisms responsible for mass
ejection and collimation of jets are still a matter of debate.

Des jets ou vents collimat�es ont �et�e mis en �evidence dans
de nombreuses classes d'objets astrophysiques allant des �etoiles
jeunes aux AGN. Les binaires galactiques montrent fr�equemment
ce ph�enom�ene, que l'objet compact soit une naine blanche, une
�etoile �a neutron ou un trou noir. L'observation multi-longueur
d'onde de certaines de ces sources permet de commencer �a mieux
comprendre les liens unissant accr�etion et �ejection. Bien que cer-
tains ingr�edients tels qu'un puits de potentiel gravitationnel et un
disque d'accr�etion soient universellement n�ecessaires �a la produc-
tion des jets, l'origine physique de l'�ejection et de la collimation
reste encore d�ebattue.

1. Introduction

D'un point de vue historique, la d�ecouverte des jets astrophysiques
est plutôt ancienne. La premi�ere mise en �evidence remonte �a Curtis (1918)
qui rapporte la d�etection d'un �lament optique dans la galaxie elliptique
M87 (" a curious straight ray ... apparently connected with the nucleus
by a thin line of matter"). La nature des "n�ebuleuses" est maintenant
bien mieux comprise, et depuis les ann�ees soixante et la d�ecouverte du
jet de 3C 273 (Schmidt 1963), de nombreux jets extragalactiques ont
�et�e d�etect�es en radio sur des �echelles allant du parsec au kiloparsec ou
plus. Paradoxalement, la d�ecouverte de jets en provenance d'objets ga-
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lactiques est beaucoup plus r�ecente. Dans deux articles datant d'une
vingtaine d'ann�ees, Cudworth & Herbig (1979) et Herbig & Jones (1981)
rapportent la d�ecouverte de mouvements propres dans deux couples d'ob-
jets de Herbig Haro �emanant d'une source centrale enfouie. A peu pr�es au
même moment, Margon et al. (1979a) mettent en �evidence des d�ecalages
Doppler variables et de grande amplitude dans les raies du spectre op-
tique de la binaire galactique SS 433, �emettrice de rayons X et contenant
un objet tr�es compact, trou noir ou �etoile �a neutron. SS 433 est rest�e
un cas unique jusqu'�a ce que des observations en rayons X durs et en
radio ne permettent de d�ecouvrir d'autres exemples galactiques (micro-
quasars, Mirabel et al. 1992). En�n la mise en �evidence des jets dans des
syst�emes contenant une naine blanche en accr�etion date de moins de 5
ans (Southwell et al. 1996, Motch 1998).

Les jets �emanant des binaires galactiques ont des longueurs de l'ordre
de 1017 cm alors que les plus grands �emis par les noyaux actifs de galaxies
peuvent atteindre 1024 cm. De même, les vitesses observ�ees varient de
quelques dizaines de km/s pour les jets des �etoiles jeunes �a des vitesses
relativistes pour les trous noirs. Cependant, en d�epit de ces grands chan-
gements d'�echelles, tous les objets �emettant des jets ont comme trait com-
mun l'existence d'un potentiel gravitationnel central entour�e d'un disque
d'accr�etion. Il se pourrait donc bien qu'un seul et même m�ecanisme fon-
damental puisse rendre compte de l'ensemble des ph�enom�enes. Ainsi,
l'observation des jets galactiques prenant naissance dans des syst�emes
binaires peut nous apprendre beaucoup sur ce qui se passe au sein des
noyaux actifs de galaxies. D'autre part l'�echelle de temps dynamique de
variation �etant proportionnelle �a la masse de l'objet accr�etant, les �etoiles
binaires permettent des diagnostics temporels impossibles �a r�ealiser sur
les trous noirs massifs, et en particulier sur l'�etude des liens de causalit�e
existant entre l'accr�etion et l'�ejection.

L'objectif de cette revue est de pr�esenter un panorama vari�e mais non
exhaustif des ph�enom�enes de jets observ�es dans les binaires galactiques
dans la perspective plus g�en�erale des jets astrophysiques. La premi�ere
partie est consacr�ee �a la description ph�enom�enologique des jets. Le m�e-
canisme d'�emission synchrotron qui est �a l'�uvre dans de nombreuses
circonstances est pr�esent�e dans la deuxi�eme section. La troisi�eme section
d�ecrit des observations r�ecentes reliant les ph�enom�enes d'accr�etion et
d'�ejection. En�n quelques consid�erations th�eoriques sur les m�ecanismes
de formation des jets sont pr�esent�ees en conclusion.



Environnement des couples serr�es 219

2. Observations des jets astrophysiques

2.1 Jets extragalactiques

Les jets extragalactiques prennent naissance pr�es des trous noirs
massifs pr�esents dans les noyaux actifs de galaxies. Dans la plupart des
cas les jets sont d�etect�es par leur �emission radio, principalement �a cause
du faible contraste et de l'absence de haute r�esolution angulaire �a d'autres
longueurs d'ondes. Pour quelques galaxies proches, il est cependant pos-
sible d'observer directement le ph�enom�ene en optique ou même en rayons
X. On distingue deux types de morphologie radio ; les jets de faible lu-
minosit�e en forme de plume vus des deux côt�es et pr�esentant un angle
d'ouverture relativement large (Fanaro�-Riley classe I, FRI ; Farano�
& Riley 1974) et les sources de classe FRII qui sont plus lumineuses
et montrent un jet unilat�eral et tr�es collimat�e. Nous citerons ici deux
exemples proches s'appuyant sur des observations r�ecentes en optique et
en rayons X :

a) M87 (et sa source radio associ�ee Virgo A, 3C 274) est une galaxie
elliptique g�eante situ�ee pr�es du centre de l'amas de la Vierge �a une dis-
tance de 16Mpc. L'analyse spectroscopique des vitesses dans le disque
de gaz ionis�e central indique la pr�esence d'une concentration de masse
de 3 109M� dans 3 pc (Harms et al. 1994). Le jet de M87 est visible en
optique, radio et rayons X et s'�etend sur 20 secondes d'arc.

A l'aide d'observations HST r�ep�et�ees sur plusieurs ann�ees (Fig. 1),
Biretta et al. (1999) ont pu mesurer le mouvement propre des concentra-
tions optiques et ont montr�e que leur vitesse apparente est de l'ordre de
4 �a 6 fois la vitesse de la lumi�ere. Suivant l'interpr�etation classique des
vitesses superluminiques, ceci implique que le jet de M87 est vu avec un
angle inf�erieur �a 19 degr�es.

b) La radio galaxie CenA (NGC 5128) est la galaxie active la plus
proche, situ�ee �a seulement 3Mpc. Il s'agit d'une galaxie elliptique barr�ee
d'une ceinture de poussi�eres. L'image en rayons X obtenue par Chandra
(Fig. 2) con�rme les r�esultats de ROSAT (Doebereiner et al. 1996) et
montre une source centrale brillante associ�ee au noyau actif ainsi qu'un
jet principal et un peu de contre jet (Kraft et al. 2000). Le spectre X
du jet est compatible avec celui attendu d'un rayonnement synchrotron
(Turner et al. 1997).

2.2 Jets d'�etoiles jeunes

Les �etoiles de toutes masses g�en�erent des vents et des �ecoulements
bipolaires collimat�es pendant leur phase de formation. Les manifesta-
tions les plus visibles de ces jets sont les objets de Herbig-Haro qui sont
des r�egions particuli�eres de plasma chaud ionis�e par des chocs et loca-
lis�ees au milieu d'un nuage froid non ionis�e. On peut observer les jets
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Figure 1.: Le jet de M87 observ�e en haute r�esolution spatiale par le HST
d'apr�es Biretta et al. (1999). A la distance de M87, 6" = 500 pc. En haut
avec �ltre att�enuateur permettant de mieux voir les r�egions centrales, au
milieu, sans �ltre. Les diagrammes du bas montrent l'�evolution dans le
temps de la position de di��erentes nodosit�es.

collimat�es en provenance de l'�etoile en formation avec des vitesses de
quelques centaines de km/s, se terminant sur des objets de Herbig-Haro.
Ceci sugg�ere que ce sont les jets qui procurent l'�energie n�ecessaire aux
chocs (Voir Fig.3). Quand l'�etoile est enfouie dans un nuage mol�eculaire
dense, le jet se traduit par des ots mol�eculaires seulement visibles en
radio et infra-rouge. Il semble que pour les �etoiles en formation l'exis-
tence de jets soit la r�egle plus que l'exception et que ce ph�enom�ene soit
n�ecessaire �a l'�evacuation d'une partie du moment angulaire associ�e �a la
mati�ere accr�et�ee. Reipurth & Bertout (1997) pr�esentent une bonne revue
du sujet.

2.3 Les jets des binaires galactiques : syst�emes contenant des naines
blanches

A ce jour la seule signature connue des jets en provenance de naines
blanches en phase d'accr�etion est l'apparition de raies satellites de part et
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Figure 2.: Le jet de CenA observ�e en rayons X (0.2 - 5 keV) par la cam�era
�a haute r�esolution (HRC) de Chandra. Un pixel du HRC repr�esente 0.13 00

sur le ciel pour un champ total de 33 0 � 33 0. La petite barre a une dimen-
sion de 1 kpc �a la distance de la galaxie. Copyright NASA/CXC/SAO.

d'autre des raies principales (H alpha, H beta, HeII) d�ecal�ees de � 800 �a
5000 km/s (Fig. 4). A moins qu'elle ne traduise une phase d'acc�el�eration,
la largeur des raies indique de relativement grands angles d'ouverture.
L'�ejection semble donc plutôt compatible avec un vent collimat�e qu'un
jet proprement dit (cf. Table 1).

Ce ph�enom�ene (souvent transitoire) a �et�e d�et�ect�e dans plusieurs bi-
naires serr�ees �a fort taux de tansfert de masse et ayant d�evelopp�e un
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Figure 3.: Trois exemples de jets et d'objets de Herbig-Haro associ�es �a
des �etoiles en formation. Dans toutes les images la barre repr�esente une
distance de 1000 UA. En haut �a gauche : La lumi�ere de l'�etoile naissante
illumine l'int�erieur du disque d'accr�etion. Le jet prend naissance dans les
parties internes du disque. En haut �a droite : La structure en grumaux
est probablement due �a l'�ejection p�eriodique de paquets de mati�ere. En
bas : La structure compliqu�ee du jet semble indiquer que l'�etoile cach�ee
dans le nuage noir �a gauche de l'image pourrait pr�ecesser sous l'e�et
d'un compagnon. Le jet a creus�e une cavit�e. La partie brillante �a droite
r�esulte de sa collison avec le milieu interstellaire plus dense. (Copyright
NASA).

disque d'accr�etion (4 sources de rayons X dites "supersoft" et une seule
variable cataclysmique, T Pyx).

Les sources X dites "supersoft" sont tr�es lumineuses (LX�
1037 erg/s) et apparaissent comme des �emetteurs de rayons X de "faible"
temp�erature, de l'ordre de 105K. Elles ont �et�e principalement d�ecouvertes
par ROSAT dont le d�etecteur �etait particuli�erement sensible �a ce type de
spectre. Ces sources tirent leur �energie de la combustion thermonucl�eaire
stable de l'hydrog�ene en couche �a la surface d'une naine blanche. Ce
r�egime n'est atteint que pour un taux d'accr�etion particuli�erement �elev�e,
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Figure 4.: Figure extraite de Motch (1998) : Le jet de la source X supersoft
RXJ 0925-4758. En haut : spectre optique moyen obtenu le 7 juin 1997
et montrant le jet. En bas le spectre 'sans jet' obtenu la nuit suivante et
d�ecal�e en ux pour une meilleure lisibilit�e. La forme des raies indique un
demi-angle d'ouverture de 20.7 deg, une inclinaison de 24.6 deg et une
vitesse du jet de 5600 km/s.

10�7 M� /an, des taux plus bas conduisant �a un mode de combustion
explosif et au ph�enom�ene de nova. Le m�ecanisme induisant le fort taux
de transfert de mati�ere (d�ebordement instable du lobe de Roche ou
ph�enom�enes auto-entretenus d'irradiation de l'atmosph�ere de la secon-
daire) n'est pas encore clairement identi��e.

Bien que l'objet compact soit une naine blanche dans les deux cas,
les sources X "supersoft" sont beaucoup plus lumineuses que les variables
cataclysmiques �a taux d'accr�etion �egal. En e�et, l'�energie lib�er�ee par la
combustion thermonucl�eaire ( � 0.007 mc2) est 20 �a 50 fois plus grande
que celle due �a l'accr�etion sur la naine blanche. Beaucoup sont donc
proches de la limite d'Eddington. Par comparaison, le fort puits gravi-
tationnel des �etoiles �a neutron permet d'extraire une bien plus grande
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Table 1.: Principales caract�eristiques des sources X "supersoft" montrant
des �ejections bipolaires

Source RX J0513-6951 RXJ0019+2156 RXJ0925-4758
Temp�erature (eV) 34-54 21-27 70-100
Lx (1037 erg/s) 0.3-0.9 1.2-4.8 <40
P�eriode orbitale 18.3 h 15.8h 3.8j
Vjet projet�ee (km/s) 3800 815 5200
Vjet (km/s) - 1200 5600
1/2 ouverture (deg) - 15-40 17-41
Inclinaison (deg) - 35-60 7-30

fraction d'�energie par accr�etion et par cons�equent, le ph�enom�ene de com-
bustion nucl�eaire �a la surface de ces �etoiles joue un rôle mineur dans le
bilan �energ�etique (Table 2).

Table 2.: Gain en �energie g�en�er�e par l'accr�etion sur un object compact
de une masse solaire compar�e �a l'�energie lib�er�ee par la combustion ther-
monucl�eaire de l'hydrog�ene

Objet compact Accr�etion Combustion
nucl�eaire

Trou noir 0.1-0.42 mc2 -
Etoile �a neutron 0.15 mc2 0.007 mc2

Naine blanche 0.00025 mc2 0.007 mc2

La particularit�e la plus int�eressante de ces objets tient au fait que la
mati�ere pouvant s'accumuler �a la surface de la naine blanche, l'accr�etion
peut accrô�tre sensiblement la masse de l'�etoile et la pousser au del�a de la
limite de stabilit�e de Chandrasekhar. Les sources X "supersoft" sont donc
des pr�ecurseurs potentiels des supernovae de type Ia. En r�egle g�en�erale,
les variables cataclysmiques ne montrent pas de jets mais ceci ne signi�e
pas pour autant qu'ils en soient absents, la largeur �equivalente attendue
des raies satellites pouvant être aussi faible que 0.01 �a 0.1 �A.

2.4 Les jets des binaires galactiques : SS433

SS 433 est la premi�ere binaire X galactique dans laquelle des jets re-
lativistes ont �et�e d�etect�es (Margon 1979a). Ce syst�eme binaire est unique
dans la Galaxie �a bien des �egards. Deux jets oppos�es �emis avec v � 0.26 c
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pr�ecessent d'un angle de 19.8� autour d'un axe inclin�e de 78.8�avec une
p�eriode de 164 jours. Les jets sont collimat�es �a mieux que 4�.

Figure 5.: Spectre optique de SS433 d'apr�es Margon et al. (1979b).

Ces jets donnent naissance �a des syst�emes de raies d�ecal�ees vers
le rouge et le bleu dont l'amplitude en vitesse (jusqu'�a quelques 50.000
km/s) oscille avec la p�eriode de pr�ecession. La vitesse moyenne des raies
rouges et bleues reste �a peu pr�es constante �a une valeur de +12.000 km/s.
Le facteur de Lorentz correspondant �a la vitesse d'�ejection de 0.26 c est
 = 1.035. La dilatation temporelle relativiste qui en r�esulte explique le
d�ecalage moyen de 12.000 km/s. Les d�ecalages Doppler sont visibles en
optique (raies de Balmer et HeI) et en rayons X (raies du Fer) (Figs.
5 et 6). L'objet est tr�es rougi (V = 14.2 ; B-V = 2.1 ; Av � 8 mag) et
situ�e �a une distance d'environ 5 kpc. La p�eriode orbitale du syst�eme est
de 13.08 jours. SS 433 se trouve au centre de ce qui semble être un reste
de supernova (W50). L'�emission optique de SS 433 est domin�ee par les
e�ets de chau�age du compagnon et du disque et il est donc di�cile de
contraindre la fonction de masse par la spectroscopie optique. Les raies
d'�emission centrales bougent avec la source X mais ont des composantes
multiples et variables. La nature de l'objet compact est donc ind�etermin�ee
même si la spectroscopie favorise plutôt une �etoile �a neutron.

Structure du jet :
A la base des jets la temp�erature est su�samment �elev�ee (kT >

10 keV) pour que l'�emission principale se produise dans le domaine des
rayons X (bremmstrahlung). A r > 1012 cm la temp�erature tombe en
dessous de 105K. Les raies optiques sont �emises vers r � 1015 cm. Il
semble que la machine centrale �ejecte la mati�ere de mani�ere balistique
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Figure 6.: Spectre X de SS433 obtenu par ASCA et montrant les syst�emes
de raies du Fer et d'autres esp�eces candidates, d�ecal�es par e�et Doppler.
(Figure extraite de Kotani et al. 1994).

par paquets. Chaque paquet se traduit par une composante particuli�ere
l�eg�erement d�ecal�ee en vitesse. L'�emission de chaque paquet augmente
en une dizaine d'heures et d�ecrô�t en deux jours environ. Ces �echelles
de temps sont beaucoup plus longues que le temps de refroidissement
et indique qu'un m�ecanisme d'excitation op�ere de mani�ere continue.
L'�emission radio domine entre 1014 et 1017 cm. Au dessus de 1GHz, le
spectre est relativement plat (S � f �0:6 ) typique d'une �emission syn-
chrotron (voir Section 3). Le jet de SS 433 apparait capable d'�emettre
�a la fois des rayonnements thermiques et non thermiques indiquant que
deux phases, une thermique (non relativiste) responsable par exemple de
l'�emission des raies optiques, et une relativiste, peuvent co-exister.

Le temps de vie radiatif des �electrons relativistes est sup�erieur �a
1000 ans. Ils restent donc relativistes jusqu'au moment de leur collision
avec le reste de supernova W 50. A plus grande distance (20 arcmin =
1.5 1018 cm) l'�emission X r�eapparait, traduisant les chocs du jet sur le
milieu interstellaire. Cette �emission se poursuit jusqu'�a 100 pc.

Energ�etique :
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SS 433 est une source X peu lumineuse (LX� 5 1035 erg/s) pour une
luminosit�e L(H�) � 1035 erg/s. En optique, l'absence de raies interdites
et de HeII � 4686 indique une temp�erature T � 2 104K et une densit�e
�electronique ne > 106 cm�3. L'�energie cin�etique du jet correspondante est
de l'ordre de 1040 ergs/s avec un taux de perte de masse _M � 10�5 �6

M� /an. La n�ebuleuse radio W50 semble "perc�ee" �a l'endroit o�u les jets
la percutent. L'analyse de la zone d'impact sugg�ere elle aussi un ux
d'�energie de l'ordre de 3 1040 ergs/s dans les jets. La quasi-totalit�e de
l'�energie d'accr�etion semble donc être inject�ee dans la g�en�eration de jets.

2.5 Les jets des binaires galactiques : GRS 1915 + 105

GRS 1915+105, alias Nova Aquila 1992, est une source X tr�es va-
riable, lumineuse (LX� 3 1038 erg/s). Situ�ee �a 12.5 kpc, l'objet est tr�es
absorb�e (NH= 4.7 1022, AJ = 7.1, AV = 26.5) et n'est d�etectable qu'�a
partir du proche infra-rouge (I= 23.4, K = 12.5-13.5). La grande lumi-
nosit�e infra-rouge de l'objet sugg�ere un syst�eme massif (e.g. �etoile OB +
trou noir).

Le spectre X est tr�es large et s'�etend jusqu'�a 600 keV. Des oscillations
quasi-p�eriodiques (QPOs) sont r�eguli�erement d�etect�ees �a 67 Hz ainsi que
d'autres QPOs �a plus basse fr�equence (entre 0.001 et 10 Hz).

Deux jets radio se d�epla�cant �a des vitesses apparentes de 1.25 c et
0.65 c ont �et�e d�etect�es (voir Fig. 7). Ces vitesses correspondent �a une
vitesse r�eelle d'�ejection de 0.92 c (Mirabel et al. 1992).

2.6 Autres sources galactiques

Au del�a de ces deux exemples particuli�erement spectaculaires et bien
document�es, un certain nombre d'autres sources galactiques ont �a l'occa-
sion montr�e des signes d'�ejections �a des vitesses relativistes (voir Table
2.6). En particulier, la source GRO J1655-40 montre des jets en expansion
tr�es similaires �a ceux de GRS 1915+105 (Hjellming & Rupen 1995).

De mani�ere g�en�erale, la pr�esence de ph�enom�enes d'�ejection est sus-
pect�ee dans plusieurs sources X binaires sur la base de leurs propri�et�es
radio. Environ 20% des binaires X �emettent en radio avec un spectre plat
apparemment d'origine synchrotron. Cette �emission est r�esolue spatiale-
ment en jets collimat�es dans un petit nombre de cas. Il donc est possible
que toutes les �emissions radio observ�ees prennent naissance dans des jets,
�ecoulements ou vents collimat�es. D'un point de vue ph�enom�enologique
l'�emission radio semble d�ependre assez �etroitement de la nature de la
binaire (Table 4).

La luminosit�e radio des sources de type "Z" et celle des trous noirs
accr�etant dans l'�etat "bas" (alias "dur") sont identiques. Dans l'�etat
"haut" (ou "mou") l'�emission radio des trous noirs est tr�es faible ou
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MERLIN Images of GRS1915+105

 

Figure 7.: Cartes radio MERLIN (4.9 GHz) obtenues �a di��erentes
�epoques par Fender et al. (1999). La largeur totale de la bande noire
correspond �a � 300 mas soit � 3000 UA �a la distance de l'objet.
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Table 3.: Sources de jets relativistes dans la galaxie
(d'apr�es Mirabel & Rodriguez 1999)

Source Objet compact Vapp
(2) Vint

(3) �(4)

GRS 1915+105 trou noir 1.2c-1.7c 0.92c-0.98c 66�-70�

GRO J1655-40 trou noir 1.1c 0.92c 72�-85�

XTE J1748-288 trou noir 0.9c-1.5c >0.9c
SS 433 �etoile �a neutron ? 0.26c 0.26c 79�

Cygnus X-3 �etoile �a neutron ? �0.3c �0.3c >70�

CI Cam �etoile �a neutron ? �0.15c �0.15c >70�

Circinus X-1 �etoile �a neutron �0.1c �0.1c >70�

1E1740.7-2942 trou noir
GRS 1758-258 trou noir
Sgr A� trou noir

(2)Vapp vitesse apparente de la composante la plus rapide de l'�ejecta.
(3)Vint vitesse intrins�eque de l'�ejecta.
(4)� angle entre la direction du mouvement et la ligne de vis�ee.

Table 4.: Propri�et�es radio des binaires X

Type de source Emission radio

Pulsars X Jamais
Faible masse type "Atoll"
(B faible L<LEdd)

Tr�es rare

Faible masse type "Z" (B
faible et L�LEdd)

Syst�ematique

Trous noirs Fr�equente et syst�ematique
dans l'�etat "bas" (X "dur")

absente (la signi�cation des �etats "hauts" et "bas" des trous noirs est
expliqu�ee au paragraphe 4.1). Corbel et al. (2000) montrent un tr�es bel
exemple de la d�ependance de l'�emission radio avec l'�etat d'accr�etion du
trou noir (Fig. 8). La raison de cette d�ependance n'est pas claire. Il se
pourrait que le fort ux de photons de basse �energie �emis par le disque
d'accr�etion dans l'�etat "mou" refroidisse les �electrons relativistes du jet
par e�et Compton inverse ou alternativement, que le m�ecanisme phy-
sique provoquant l'�ejection ait besoin de la couronne tr�es chaude respon-
sable de l'�emission X dure. Les trous noirs accr�etant de mani�ere transi-
toire peuvent aussi �emettre en radio lors de transitions d'�etats brutales,
en particulier celles marquant le d�ebut de l'�eruption (passage d'absence
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High-soft stateLow-hard state L-H state Off state

Figure 8.: D�ependance de l'�emission radio en fonction de l'�etat spectral
X pour le candidat trou noir GX 339-4. En bas, l'�emission X molle vue
par RXTE, au milieu l'�emission X dure mesur�ee par BATSE/GRO et
en haut l'�emission radio. La couronne tr�es chaude pr�esente dans l'�etat X
dur semble n�ecessaire �a la g�en�eration de plasmas relativistes �emettant en
radio. Figures extraites de Corbel et al. (2000).

d'accr�etion �a un �etat "haut" tr�es lumineux). Ces �ev�enements semblent
syst�ematiquement associ�es �a une �ejection discr�ete (Kuulkers et al. 1999).

2.7 Quelques conclusions sur les jets galactiques

La Table 5 r�esume les caract�eristiques globales des di��erents jets ren-
contr�es dans la Galaxie. Consid�er�es initialement comme des ph�enom�enes
rares, les jets ont de fait �et�e d�ecouverts dans une grande fraction des
di��erentes classes d'objets consid�er�ees ici. La vitesse d'�ejection et le
m�ecanisme d'�emission du jet semblent d�ependre de la nature de l'ob-
jet accr�etant. Nous reviendrons sur ce point dans la section 5. A faible
vitesse les jets rayonnent de mani�ere thermique et sont chau��es par les
chocs. Dans les jets relativistes, la grande vitesse des �electrons permet
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une �emission synchrotron puissante dont nous pr�esentons succinctement
le principe dans la section suivante.

Table 5.: Propri�et�es globales des di��erents jets galactiques

Objet Vitesse Taille Taille Vus en M�ecanisme
du jet angulaire r�eelle d'�emission

Flots
mol�eculaires
Herbig-Haro

5 �a 30 km/s 10-40 0
� pc CO, raies

optiques
Thermique
chocs

Etoiles
jeunes

100 �a 300
km/s

(Balmer,
SII, OI
etc.), UV

Sources X
supersoft

800 �a
5000km/s ? ?

raies de
Balmer

Thermique
chocs ?

Sources X
avec trou
noir ou
�etoile �a
neutron

0.3 - 0.9 c de la
mas au
degr�e

de
l'UA �a
�

100pc

Radio,
IR,
Optique

Synchrotron,
chocs ?

3. Le rayonnement synchrotron des jets

Le rayonnement synchrotron est le cas relativiste du rayonnement
cyclotron. Toute charge en mouvement dans un champ magn�etique �emet
un rayonnement de freinage du �a l'action des forces de Lorentz. Dans le
cas non relativiste, la fr�equence de giration d'un �electron dans un champ
magn�etique B est ;

�0 =
eB?

2�me

(1)

Quand  = (1� v2=c2)�1=2 > 1, l'aberration relativiste devient impor-
tante et concentre le rayonnement �emis le long de la direction du mouve-
ment avec un demi-angle d'ouverture 1/. A cause du mouvement spiral
de l'�electron autour de l'axe local du champ magn�etique, l'observateur ne
peut d�etecter les radiations que lorsque le cône d'�emission co��ncide avec
la ligne de vis�ee soit pendant ;

�t �
1

2��02
(2)

Ce processus g�en�ere de nombreuses harmoniques �a fr�equences �elev�ees
(Fig. 9). La fr�equence critique, �c au dessus de laquelle la moiti�e de
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l'�energie est rayonn�ee est �c = 3
2
2�0, le pic de l'�emission se situant �a

0.29 �c.

Figure 9.: A gauche, le spectre de rayonnement synchrotron d'un �electron.
A droite, le spectre de rayonnement d'un ensemble d'�electrons ayant une
distribution d'�energie en loi de puissance. Figures extraites de Rybicki &
Lightman (1979).

Le rayonnement d'un ensemble d'�electrons dont la r�epartition en
�energie suit une loi de puissance N(E)dE = E�pdE a aussi une forme
de loi de puissance S(�) � ��(p�1)2. Dans la pratique, l'absorption
synchrotron devient importante aux basses fr�equences. (Fig. 9).

Figure 10.: La formation de spectres radio plats dans les jets astrophy-
siques d'apr�es Hjellming & Johnston (1988). Figure extraite de Corbel
(1999).

Dans le cas stationnaire (injection de plasma �a vitesse constante),
Hjellming & Johnston (1988) ont montr�e que la combinaison des di��e-
rentes zones �emissives le long d'un jet en expansion radiale et de forme
conique produit un spectre "plat" similaire aux spectres radios observ�es
(Fig. 10). Cependant, l'�emission radio des sources �a jets est souvent va-
riable. L'�evolution temporelle des spectres sugg�ere l'�ejection de bulles de
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plasmas en expansion adiabatique. Le long d'un jet conique, le rayon
d'une bulle de plasma R augmente lin�eairement avec le temps (R � t).
L'�energie moyenne des �electrons, E = mec

2 = 3kT est inverse-
ment proportionnelle au rayon de la bulle et par cons�equent, E � t�1

tandis que le champ magn�etique moyen varie en B � R�2 � t�2

par conservation du ux magn�etique. L'�evolution du spectre d'�emission
d'une telle bulle a �et�e mod�elis�ee par van der Laan (1966) et peut se
r�esumer ainsi ; si la distribution en �energie des �electrons suit une loi de
puissance N(E)dE � E�pdE, �a une longueur d'onde donn�ee, le temps
de l'�emission maximale est tmax

� � �(p+4)(4p+6) et le ux maximum
est Fmax

� � ��(7p+3)=(4p+6). Au cours de l'expansion de la bulle, le pic
d'�emission se d�eplace vers les grandes longueurs d'ondes et son intensit�e
d�ecrô�t. L'�ejection d'une bulle de plasma chaud donne donc lieu �a une
courbe de lumi�ere tr�es caract�eristique dans laquelle plus la fr�equence est
basse plus le maximum d'�emission arrive tardivement et plus son intensit�e
est faible (voir Fig. 11).

Figure 11.: L'�evolution temporelle de l'�emission d'une bulle synchrotron
en fonction de la longueur d'onde d'apr�es van der Laan (1966).
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4. Accr�etion-�ejection

Dans toutes les con�gurations galactiques ou extragalactiques, le
ph�enom�ene de jet semble associ�e �a l'accr�etion sur un objet plus ou moins
compact et �a la formation d'un disque. Cependant il est en g�en�eral tr�es
di�cile de mettre en �evidence les liens unissant ces deux ph�enom�enes par
l'�etude de leur variabilit�e, soit parce que les �echelles de temps impliqu�ees
sont tr�es longues (de l'ordre de plusieurs semaines ou plus pour les noyaux
actifs de galaxies) soit parce que l'accr�etion est masqu�ee par un fort
enfouissement (comme dans le cas des �etoiles jeunes).

L'observation multi-longueur d'onde des sources galactiques �a jets,
aussi appel�ees "micro-quasars" a r�ecemment permis d'apporter les pre-
mi�eres informations sur la fa�con dont l'accr�etion et sa variabilit�e sont
reli�ees causalement au ph�enom�ene de jets. L'�emission en rayons X est un
bon traceur des conditions d'accr�etion tandis que le ux radio / infra-
rouge r�ev�ele l'�emission synchrotron du jet relativiste. Par chance, ces
deux rayonnements situ�es aux bouts extrêmes du spectre �electromagn�e-
tique sont relativement peu a�ect�es par l'absorption interstellaire souvent
importante vers ces objets distants et con�n�es au plan galactique.

4.1 L'�emission X des trous noirs

Les observations entre 0.1 et 100 keV ont montr�e que l'�emission X des
trous noirs pr�esente principalement deux �etats distincts. Premi�erement
un �etat "dur" pendant lequel le spectre X a la forme d'une loi de puissance
avec une cassure �a tr�es haute �energie (E � 100 keV). Par r�ef�erence "his-
torique" �a la sensibilit�e optimale en X mous (E � 5 keV) des d�etecteurs,
cet �etat est aussi appel�e "bas". Deuxi�emement un �etat "mou" ou "haut"
pendant lequel le spectre Xmontre deux composantes, une molle de forme
plus ou moins thermique et une loi de puissance moins intense que celle
caract�erisant l'�etat "bas".

On pense que l'�etat "mou" est caract�eristique des taux d'accr�etions
�elev�es et que la composante thermique est due �a l'�emission des parties
internes du disque d'accr�etion tandis que la loi de puissance �emanerait
d'une couronne de disque chaude par rayonnement Compton inverse de
photons de basse �energie. L'�etat "dur" traduirait un recul du bord interne
du disque d'accr�etion et le gonement simultan�e de la couronne chaude.

La mod�elisation de la partie thermique du spectre X permet d'es-
timer le taux d'accr�etion ainsi que la valeur du rayon interne du disque
d'accr�etion. En supposant que le disque rayonne en tout point comme
un corps noir, l'�energie �emise par un anneau de disque compris entre les
rayons r et r + �r est E(r; r + �r) = 4�r�r�T 4. L'�energie rayonn�ee
est �egale �a l'�energie gravitationnelle acquise dans le même intervalle ;
E � r�2�r. La temp�erature e�ective du disque varie donc en r�3=4. Le
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spectre d'�emission int�egr�e sur tout le disque ("disk blackbody") est ;

fd(E) �
Z rout

rin
2�rB(E;T )dr (3)

avec rin et rout les rayons int�erieurs et ext�erieurs du disque d'accr�etion et
Tin la temp�erature du disque au bord interne. Supposant rout � rin la
luminosit�e totale du disque peut s'�ecrire ;

Ld =
Z rout

rin
4�r�T 4(r)dr = 4�r2in�T

2
in (4)

La forme du spectre X donne Tin. La connaissance de la distance �a la
source et de l'inclinaison du disque permet de d�eduire rin et le taux
d'accr�etion ;

_M = 8�r3in�T
4
in=3GM (5)

o�u M est la masse de l'objet compact .

4.2 GRS 1915+105

Les variations rapides du spectre X de GRS 1915+105 observ�ees
par le satellite RXTE et analys�ees par Belloni et al. (1997) peuvent s'in-
terpr�eter dans le cadre du "disk blackbody" comme traduisant le mou-
vement de va et vient du bord interne du disque du trou noir sur une
�echelle de temps de quelques minutes (Fig. 12). Le m�ecanisme �a l'origine
de cette oscillation reste toutefois myst�erieux.

D'autre part, la corr�elation entre l'�emission du jet de GRS 1915+105
et l'accr�etion a �et�e �etudi�ee en d�etail grâce �a plusieurs campagnes d'obser-
vations multi-longueur d'onde (Mirabel et al. 1998, Chaty 1988). La Fig.
13 r�esume sur un �ev�enements particulier le type de ph�enom�ene observ�e.
Vers 8.1 h TU, le disque se vide brutalement et quelques minutes apr�es, un
petit pic d'�emission X semble marquer l'�ejection d'une bulle synchrotron
le long du jet. Vers 8.3 h TU l'activit�e X reprend et le disque s'est de
nouveau rapproch�e du bord du trou noir. L'�emission de la bulle �eject�ee
pique d'abord en infra-rouge �a 2.2 � puis quelques minutes apr�es en
radio. Les temps des maxima et les ux relatifs d'autres �ev�enements
observ�es en infra-rouge et �a plusieurs longueurs d'onde radio con�rment
l'hypoth�ese de la bulle synchrotron en expansion adiabatique et indiquent
que le coe�cient de la loi de puissance de la distribution en �energie des
�electrons est proche de 0 (Chaty 1998).

Quelques 15min apr�es l'�ejection, la luminosit�e synchrotron observ�ee
est Lsynch � 1036 erg s�1. La taille des bulles peut être estim�ee �a 1013 cm
�a partir des temps de mont�ee des �ev�enements. Sous l'hypoth�ese d'�equi-
partition, le champ magn�etique est de l'ordre de 10G et l'�energie totale
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Figure 12.: La courbe de lumi�ere en rayons X de la source galactique �a
jet GRS 1915+105 d'apr�es Belloni et al. (1997). En haut, l'�evolution du
taux de comptage de d�etecteur de RXTE. Au milieu et en bas la variation
des temp�eratures et rayons du bord interne du disque d'accr�etion d'apr�es
le mod�ele de "disk blackbody".

du nuage � 1040 erg. On peut en d�eduire que la masse du nuage �eject�e �a
90% de la vitesse de la lumi�ere est d'environ 1019 g (soit environ la masse
du mont Everest) et ceci toutes les 10 minutes. La luminosit�e m�ecanique
totale du jet est donc de � 103 L� . L'�energie m�ecanique du jet de GRS
1915 + 105 est deux ou trois ordres de grandeur en dessous de celle du
jet de SS 433 alors que sa luminosit�e X est 3 �a 4 ordres de grandeur
plus grande. Le rapport entre �energie rayonn�ee et m�ecanique varie donc
fortement d'une source �a l'autre sans que les raisons qui en sont �a l'origine
ne soient clairement identi��ees.
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Figure 13.: Un �ev�enement de GRS 1915+105 d'apr�es Chaty (1998).

5. La formation de jets astrophysiques :
une approche ph�enom�enologique

Ce chapitre suit la discussion de Livio (1997). ll est clair que des
�ejections collimat�ees peuvent être produites dans des environnements
stellaires contenant un disque d'accr�etion soit isol�e (�etoiles jeunes) ou
dans un syst�eme binaire contenant un objet compact (naine blanche,
�etoile �a neutron ou trou noir).

On suppose ici que le m�ecanisme d'acc�el�eration et de collimation
est identique pour tous les types de jets astrophysiques, même si les
processus d'�emission qui permettent la mise en �evidence observationnelle
du jet sont tr�es di��erents selon les objets consid�er�es.

5.1 Faut-il un disque d'accr�etion pour faire un jet ?

La pr�esence d'un disque ne fait pas de doute dans les objets jeunes,
les binaires X, les sources X "supersoft" et les AGN. La pr�esence d'un
disque d'accr�etion semble bien donc une condition n�ecessaire �a la cr�eation
d'un jet.
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5.2 Les disques d'accr�etion font-ils n�ecessairement des jets ?

En d'autres termes, est-ce que le jet est le principal m�ecanisme par
lequel le moment angulaire est �evacu�e ?

Le moment angulaire emport�e par le vent est _j = _MW
r2a o�u _MW

est le taux de perte de masse du vent et ra et 
 le rayon d'Alfven et
la vitesse angulaire locaux. Le moment angulaire devant être �evacu�e du
disque �a la distance r du centre, pour que l'accr�etion se produise au taux
_Maccr, est _jaccr = 1

2
_Maccr
r2. L'�egalit�e de ces deux quantit�es implique ;

_MW

_Maccr

=
1

2
(
r

ra
)2 (6)

Si le rayon d'Alfven est d'environ 10 fois r, une perte de masse par le vent
de l'ordre de 1% de celle traversant le disque d'accr�etion su�t �a enlever
le moment angulaire. Le jet pourrait donc jouer un rôle important dans
l'�evacuation du moment angulaire surtout dans les parties internes du
disque.

Cependant les observations montrent que pendant une �eruption de
nova naine le disque s'�etend vers l'ext�erieur en r�eponse �a un mouve-
ment de mati�ere soudain vers l'int�erieur d�eclench�e par une instabilit�e.
Le mouvement angulaire est donc transf�er�e vers l'ext�erieur du disque
par transport visqueux. Ces observations prouvent que bien que les jets
et vents puissent contribuer �a l'�evacuation du moment angulaire comme
cela est suppos�e pour les disques d'�etoiles jeunes, leur pr�esence n'est pas
strictement n�ecessaire, d'autres m�ecanismes produisant le même e�et.

5.3 L'origine des jets :

Le processus par lequel les jets sont acc�el�er�es et collimat�es n'est
toujours pas clairement compris. Les donn�ees de la Table 6 sugg�erent
que dans tous les cas, la vitesse du jet est de l'ordre de la vitesse de
lib�eration de l'objet central ;

VLib = (
2GM

R
)
1

2 = 5100 km s�1(
M

M�

)
1

2 (
R

109cm
)�

1

2 (7)

Cette observation tr�es basique sugg�ere que les jets prennent bien leur
origine dans les parties centrales du disque d'accr�etion, une hypoth�ese
largement con�rm�ee par les observations HST d'�etoiles jeunes (Fig. 3).

Par contre, l'existence d'un objet central en rotation critique n'est
pas n�ecessaire (voir le cas des AGN, �etoiles jeunes), ni le fait que l'objet
central soit relativiste puisque les naines blanches des sources "supersoft"
et les �etoiles jeunes peuvent aussi donner naissance au ph�enom�ene. De
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Table 6.: Vitesse de jet et vitesse de lib�eration

Objet Vjet Vjet=VLiberation Exemple

Etoiles jeunes 100-350 km/s � 1 HH30, HH34
Sources X
supersoft

800 - 5500 km/s � 1 RX J0925-4758

Binaires X
(�etoiles �a
neutron)

� 0.3c � 1 SS 433, Cyg X-3

Trous noirs
transitoires

� 0.9c � 1 GRO 1655-40
GRS 1915+105

Noyaux actifs de
galaxies

 � 3 � 1 M87

même, une luminosit�e proche ou sup�erieure �a la luminosit�e d'Eddington
n'est pas non plus un param�etre essentiel comme le montrent les AGN
et certaines binaires X galactiques. On peut en conclure que les jets ne
sont pas conduits par la pression de radiation en g�en�eral.

Ces consid�erations confortent l'hypoth�ese selon laquelle les jets sont
acc�el�er�es et collimat�es par e�et magn�eto-centrifuge. Cette id�ee, vieille de
25 ans a �et�e mise en forme par Blandford et Payne (1982). Le principe de
base est tr�es sch�ematiquement le suivant. Il existe un champ magn�etique
dipolaire ancr�e dans le disque d'accr�etion et tournant avec lui. L'origine
du champ magn�etique peut être interstellaire ou due �a un e�et dynamo.
Le plasma est assujetti �a suivre les lignes de champ magn�etique. Si les
lignes forment un angle ad�equate avec le disque (de l'ordre de 60 � ou
moins), un d�eplacement le long des lignes de champ est instable. La force
centrifuge peut alors dominer la force gravitationnelle induite par l'objet
compact, arracher le plasma au disque et le propulser vers l'ext�erieur
avec une forte composante �equatoriale (voir Fig. 14).

Figure 14.: Figures extraites de Livio (1997). A gauche ; le m�ecanisme
d'acc�el�eration magn�eto-centrifuge. A droite ; collimation par "hoop
stress".
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Dans ce mod�ele, l'acc�el�eration s'arrête �a la sph�ere d'Alfven o�u
l'�energie cin�etique devient du même ordre de grandeur que l'�energie
magn�etique. La collimation du jet se produit au del�a de la magn�etosph�ere.
Plusieurs m�ecanismes de collimation ont �et�e propos�es. Un des plus connus
est la collimation par "hoop stress" (e.g. Sakurai 1985). Au del�a de la
surface d'Alfven, le champ magn�etique s'enroule et donne lieu a une
force de Lorentz centrip�ete permettant ainsi la collimation. Cependant,
des doutes existent sur la stabilit�e de ces con�gurations magn�etiques
et d'autres m�ecanismes tels que la collimation poloidale peuvent être
consid�er�es (Blandford 1993).

6. Conclusions

Le ph�enom�ene de jet est observ�e dans un grand nombre d'objets,
des �etoiles jeunes aux noyaux actifs de galaxies et s'exprime sur des
�echelles allant de l'unit�e astronomique �a plusieurs kiloparsecs. A ce jour,
les m�ecanismes physiques �a l'origine de l'�ejection de mati�ere et assurant
ensuite sa collimation sont encore hypoth�etiques et les mod�eles propos�es
attendent toujours une con�rmation observationnelle. Il n'est pas non
plus clair que les mêmes m�ecanismes op�erent �a toutes les �echelles. Les
binaires galactiques, de par leur faible masse et proche distance en com-
paraison des AGN o�rent des laboratoires de choix qui permettent de
mieux cerner les liens unissant l'accr�etion et l'�ejection.
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