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Prelude (1)

« On ne voit bien qu'avec le cceur,
I'essentiel est invisible pour les yeux ».

Le petit Prince
Antoine de Saint-Exupery
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« De Stella Nova »: Découverte de squova,
Ophiuchus 12 mois (Kepler, 1604)

S. Chaty




Evolution

[ ]
stellaire
® Diagramme HR décrit
I'’evolution des etoiles
isolées... 7
® ...pourtant >707% des etoiles =
massives ont une interaction
binaire au cours de leur vie,
e
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Evolution
stellaire

blue supergant




Remanents stellaires:
l. Les naines blanches

Abell 39, o6al, age ~kyr,
D7000al

® Etoile faible masse (<I|.4 Ms) ayant épuise He:
Tcoeur trop faible pour fusionner C

e Contraction gravitationnelle du cceur,

stoppee par repulsion coulombienne des electrons
de




S. Chaty

Remanents stellaires:
ll. Les etoiles a neutron

Etoile massive (M>1.4 Moieil) condensée dans une Sp ere
R = 10 km (champ gravitationnel: 300 000 g)

Contraction gravitationnelle du cceur (e-+p=>n),
stoppee par pression de degenerescence des neutrons

| 000 000 000 000 000 000 kg/m3: | cuillere a cafe pese

10 tonnes... (107 fois + que naine blanche! m
S =1 000 000 000 B ERGEe

Champ magnetique d’une étoile a neutron: g
~| 000 000 000 000 fois celui de la Terre!

Supergeante rouge -> Supernova => Etoile a neutron



Remanents stellaires:
lll. Les trous noirs

® Etoiles + massives que Soleil (3<M<40 M)

® Meme les neutrons compactés ne peuvent pas supporter
le poids de ces etoiles tres massives.




Bref historique des trous noirs

® |nvention: « astres occlus », physique newtonienne
(John Michell, Marquis Pierre-Simon de Laplace, 1796)

relativité générale

® Prédiction: « singularité » de la



aracteristiques des trous noirs

® |es objets les plus simples de I'Univers (quoique...!

® Deéfinis (uniguement!) par 3 parametres:
Masse M, Rotation a, Charge electrique

® M/R tel que vitesse liberation > c:




Deformations de I'espace-temps

® Relativite generale: Espace-Temps a 4D:
la matiere courbe I'espace.

® Analogie: espace a 2D: feuille de papier plate,
- déformée par un poids.

Trou noir



Evolution
stellaire i

Stars with more than 8

Stars with 4-8 times the times the mass ofthe Sun

Stars around the same mass of the Sun
mass as the Sun '
® Naines blanches

Eventually become
white dwarfs

Eventually become

heutron stars Eventually become

black holes




Couples stellaires
et ménages a trois!
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Collision stellaire
entre deux etoiles! =

Surface

Outer Envelope,

Helium Core-

S. Chaty



Detection des premiers

S. Chaty

couples stellaires

Decouverte des
systemes binaires de
rayons X:accretion de
matiere d’'une etoile
compagnon

| eres observations de
binaires X en 1960’s!
(Nobel de Physique
Giacconi 2002)




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

THEMA

LE VAMPIRE ET LA . —

E " La puissance

G E N T E B L E U E gravitationnelle du trou
noir déforme U'étoile
compagne, qui prend

Cygnus X1, c’est la fin d'un couple stellaire : une super- Laspect diun RIS

A B ) e bout pointu est dirigé

géante bleue lentement dévorée par un trou noir, issu de vers le trou noir.

leffondrement d'une étoile massive. De leurs échanges,

nous ne percevons que des bouffées de.rayons X émis par

la matiere 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
K magnétique et sont propulsées
ILn"a pas de surface, et dans l'espace a une vitesse proche
dans un rayon infime, de celle de la lumiére.
concentre l'équivalent de
15 masses solaires. C’est
le vestlge d unfe et0|le: ‘est la derniere orbite stable, celle
supergéante d’au moins ou la matiere tourne encore trés
40 masses solaires qui, en rapidement avant d’approcher
quelques dizaines de ‘horizon des événements.
millions d’années, a perdu Gaz de Uétoile
beaucoup de masse, dont atircpagge

. trou noir
une partie a probablement
été accrétée par l'étoile

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.

compagne. e
< | 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
premiier passe vers le disque _
d’accrétion, tandis que le vent stellaire,
qui souffle dans toutes les directions, _
est d'intensité variable. | COUPLE SERRE |
C’est le bord du trou noir, [a ol
La matiére la matiére tombe en chute libre La distance entre le trou noir et
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
rayon est de 50 km. la distance Terre-Soleil.
] Le disque d’accrétion
commence la ol Uinfluence
gravitationnel du trou noir
prend le pas sur celle "
de U'étoile HD266868.
NOVEMBRE 2014 | — — S | NOVEMBRE 2014

© Ciel et Espaﬁte

Illustrations de Pierre Carril pour Ciel & Espace



Couples steIIaires
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Couples stellaires

. — Jet

| Acérgtion. ' Lnia " iy i X-ray heating

. i -*:_::,é__;-—-., o ‘ __8;\‘ =
B wa—— GRS 1915+105

XTE J1118+480 XTE J1859+226 - ()

, B & = . ee SAX J1819.3-2525
GRS 1009-45 GRS 1124-683

v -e - - ¢
_ \ ' P GS 2000+25 H1705—-250

GRO J1655-40
, o s AOGZ?(;—OO GRO J0422+32 L
Companion 4U 1543-47

. sta-rf.. . - o s e
| | GX 339-4 GS 2023+338 XTE J1550-564

" Discwind -~ = stream .

R Aynes. 200/

® 20 microquasars dans notre Galaxie: etoile en

orbite autour d’etoile a neutron / trou noir
S. Chaty



Evolution stellaire
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sz Primary Star
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IStep 3-4
/ Step 7-8

™\, Step 4-9
\ Step 8-9
Neutron Star [¥

Supernova

10°
Temperature (K) Massonneau, Chaty, Fortin, 2017




Signal

e non perturbé
. Miroir -
Miroir B N f

semi-refléchissant S \J

i “‘\ J\
Capteur -

Détecteur

Les ondes gravitationnelles = G

Miroir — icran
1e centaine Signal perturbé
par le passage

d'aller-retours @ ,
d’une onde
gravitationnelle

Un jeu de miroirs

Uinterférométrie laser consiste a détecter d’infimes
[ J
‘ LI G O (U S) % b ras d e 4 I(I I l variations de distance engendrées par la déformation
de la Terre au passage d’'une onde gravitationnelle.

Le laser (1), séparé en deux branches (2), est piégé entre des
miroirs (3), puis reconcentré vers un capteur (4). Si les longs

. V. El l ° 3 I bras de l'instrument sont déformés (de seulement 10** m),
|rg0 o (I I I des interférences apparaissent.

INFOGRAPHIE : HENRI-OLIVIER
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Les ondes gre:
®  PERSPECTIVES
e

o

An interior view is shown of one of the
arms of the Virgo interferometer.




I
”'i p
|i

{11/ ;

-

-

%eqmt%uipment and observatories were jointly designed and operated by Caltech and MIT scientists.

This time-exposure photo of one
of LIGO’s interferometer arms
in Livingston, Louisiana, conjures up

notions of gravitational waves
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Evenement du |4
Sept. 2015

® Detecte le 14 sept. 2015,
annonce le | | fev.2016

® 2 BH 36+29 Ms @300Mpc
=> BH 62 Ms: 3 Ms
converties en ondes
gravitationnelles (E=mc?)

£ 2

Frequency (Hz)
QN

-
~

LIGO Hanford

1
)

LIGO Livingston

E a

1.0



HOW LIGO CAUGHT WAVES

The Advanced Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory
(LIGO) detected ripples in the fabric of space-time predicted by
Einstein’s general theory of relativity.

Space-time

Evenement du |4

S Merging black holes

5

Sept. 2015

The gravitational waves were produced when two black holes
spiralled towards each other and merged, distorting the
space-time around them in the process.

In the LIGO facility, a laser beam is split to travel

down two perpendicular 4-kilometre tunnels.

The beams then reflect back and forth before

being recombined at the detector. ™

4-km-long
arm

— ~
g Light
Laser detector

Normally, the two light When a gravitational wave
— beams travel paths of passes LIGO, the tunnels deform
155 identical lengths, so that slightly and the distance
[ they cancel each other travelled by each beam changes
o O 2 out when they recombine so that they no longer cancel
YAu = at the detector. out. This produces a measurable
—_ h | .
s O O ”H‘I ‘ signal at the detector.

= l\‘ |J “ i Effectof

© —O 2 P = gravitational

= 7 | waves

;f'; ] ] | ] ] ] | | | ] Light ~107¢ m

800 B T T T T T T T T T T Mirror detector Sﬂ“

[
I

200} \ Laser
= 180 < |
~ ) H0.33 = N
40k L 1 1 Il Il 1 1 | T 025 \/_\>N/\>\/\N YA ‘ Slgnal

SEO 0y -08 07 -06 -05 —04 03 -02 04 0.0 3 ¢
Time (s)

Detector

LIGO is partnering with similar observatories around the
world so that any signal can be independently verified,
and its source triangulated.

GE0600 KAGRA

Deformation spatiale ~10-2!: variation de taille d’'un
atome sur distance Terre-Soleil, d'un noyau atomique P

! eLIGO Italy
Washington Livingston, <LIGO

sur @ Terre,de |/1000e taille proton sur 4 km! g

signal was seen
at both LIGO

S . C h a.t)’ observatories.

enature




B

Une série d’évéenemg

-~ GW170104

© GW150914
GW170814

LIGO/Virgo/NASA/Leo Singer
(Milky Way image: Axel Mellinger)
S. Chaty




Evenement du |4
Aout 2017

e GWI170814: detecte to par
Advanced LIGO (Louisiane,
US), to+8 ms par LIGO )
(Washington), to+ 14 ms parA

Powered by Aladin 360° x 180°




Masse des BBH

Black Holes of Known Mass

Solar Masses

70
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LIGO

X-Ray Studies
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GW170104
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GW150914 ,
4 l

LVT151012 ()
GW151226




Evolution binaire

Les binaires se forment et
evoluent...

...finalement fusionnent...

...conduisant a I’émission

d’ondes gravitationnelles
GW), tels

g

X NS




3 canaux
d’ evolution binaire

® |.Classique isole (90%)

® ). Evolution chimique
homogene & simultanee,
convection efficace: convertit
tout H en He, se contracte
en évoluant (10%)

® 3. Formation dynamique o
(capture par maree) dans ¥
amas stellaire dense (0.1%)

S. Chaty



Scénarios de formation: isolé (CE), CHE, dynamique
(Mandel & Farmer 2018)




ey @
Couples stellaires

2 One enters
giant phase and

® Evolution d’'un couple stellaire qui | transters massto
: the other star.
fusionne dans le temps de Hubble
(evolution isolee classique)

3 From giant phase,
the star collapses

® 2 ctoiles de masse >|0Ms into a black hole.
® Ftoile | -> Geante rouge -> BH 4 The other star
enters giant phase.

® Etoile 2 -> Geante rouge

: 5 Acommon
® Phase d enveloppe commune envelope develops

and the bodies move
rloger

® Fin: binaires d’astres compacts:
BNS, BBH, ou NS-BH
6 Thesecondstar ~—————-

S. Chaty collapses into ablack hole. -7-----=



® Debut: 2 etoiles de masse
<| ou >10Ms

Evolution: rapport de

masse, distance orbitale,
remplissage du lobe de
Roche, vent stellaire,

enveloppe commune
-> LMXB vs HMXB

Fin: binaires d’astres

compacts:
BWD, BNS, BBH, etc

MSP + He WD

lvanova+2013




3 incertitudes dans
’evolution binaire

..
® |.Kick natal (vitesse
systemique lors de la -y Lty
SN) (Mandel+2016) =

® => destruction du
systeme binaire!?
(Mirabel+2001)

S. Chaty



The principle of radiatively driven winds

3 incertitudes da
’evolution binair

® 2. Perte de masse par Stellar winds across the H-R Diagram
vent stellaire |

106 B B0 5 _“"’\ by, —
® Etoiles massives perdentot- =~ -
. . | Massive stars: o0 , |
la majeure partie de leur [ .. iion-ariven Coo! luminous
2 : stars:
10 T winds ;
masse au cours de leur pulsation/dust-
s 5 | N driven winds?
evolution! J ol . ]
10 log M, My/yr
= -6 Sun 0.1 .
_2_ -8 » N
10 -10 Solar-type stars: 0'02.01
- -12 coronal winds -
—4 —14 (driven by MHD
10 = _ =
g turbulence?)
=2 4 | BV ) N N N N 1 1 -
10° 104 103

S. Chaty Tyep (K)



Comment former
des BH massifs?

® Comment expliquer la
fusion de 2 BH massifs?

® |ntensité du vent stellaire
correlee a la metallicite:
moins de métaux => vent
moins intense! (Kudritzki+2000) Vink et al. (new)

® => influence sur la masse _
maximale du rémanent Hurley et al. (old)
stellaire: moins de metaux
=> remanent plus massif!

S. Chaty



—golar Z
—0.1s0olarZ

Masse de ['objet compact rémanent
(Stevenson et al 2017)




Time (Myr)
Zero-age main sequence

0.0000 | MS 96.2M

Evenement du |4
Sept. 2015 o o

Roche-lobe overflow |

HG
or 42.3M,

CHeB

He star 39.0M

Direct collapse
BH  85.1M, ‘

® Extrapolation aux
environnements de faible
metallicite galactique

on envelope

® Pour fusionner dans le
temps de Hubble, BH
doivent avoir ete separes
de moins de |/5 au!

He star 36.8Mo

®

. He star 34.2M
!
°

Direct collapse
BH 30.8M,

‘ Merger
]

S. Chaty ® Belczynski+2016



3 incertitudes d
’evolution bi

® 3.Phase d’enveloppe
commune (CE)

Etoile | evolue en geante rouge,
son rayon augmente, remplit son
lobe de Roche, son enveloppe
englobe etoile 2, I'orbite se
rétrecit par dissipation visqueuse
du moment cinétique

Puis: éjection de I'enveloppe ou
fusion des 2 composantes!

(Paczynski+1976;Webbink 2008,
lvanova+2002)

® Combien de systemes survivent!?

stable RIOF 4+ CE (mass ratlo < 1.2 - LS)

s‘» e PTOF

plunge—in
loss of corotation

surface, m=1.6 M,

Fig. 2 The main potential phases of a CE event prior to the envelope ejection or the merger. This example
is for a 1.6 M, red giant and a 0.3M WD, using data from one-dimensional hydrodynamical simulations
in Ivanova (2002). Not all phases are expected to happen during all CE events. The dashed lines represent
locations at fixed mass coordinates, and the dotted line shows the location of the in-spiralling secondary

short-period sd B binary with He WD com panion

@ e



ISR A GW150914
- B _— LVT151012 - - .
s Star GW151226
o { 4 GW170104 Star
I n @ @ 00O ®  Cluster
B S e S e e e i —— - :a ® »
Expanded ¢ 3
star > 3
-l '_"- B Q?
Mass F
transfer -—_—___/z’_—_-f__-_
Stellar }
core e
I
'/\ (\ | likely gravitational wave detections. We approximate the posteriors,
R, e, Dmock(Xeft | ), reported from the Advanced LIGO O1 and GW170104
1 """""""""" observations®* using Gaussians with the same median and 90% credible -
Black hole interval. None of the x.f posteriors supports large black hole spin magnitudes N
Rot with aligned spins (such spin magnitudes and angles would produce large i e J »
- B X.f, which is ruled out by the distributions shown), contrary to expectations —
i ——— lf— ERSE from observations of stellar-mass black holes in X-ray binaries'. 1 -
v .I-_"‘\u"\ -

® a BH formes apres évolution d’'un couple d’étoiles massives => spins non alignes (SN)

® b. BH produits dans couple d’etoiles proches en rotation rapide => spins alignes (transfert
de masse)

°

c. BH formeés separement dans amas stellaire dense, rapprochés par interaction
gravitationnelle dynamique => spins non alignes!

S Chat.y Spins des BH non alignés (prob. 80% a 180°) => probable formation par canal dynamique!




Taux de fusions

GW170614
cCwi170e08

GW170104 02 sansitivity LIGO rate:
GW160014 (120 days) | (arow)

—M20

ji M10

k
&
S
2
G
o
g
b
£
G
:

40 60 80 1000 120 140 160 BH-BH
total redshifted binary mass [M,) only

® Courbe de sensibilite de LIGO/Virgo: taux de fusion des objets

compacts (BBH, BNS, BH-NS): pour une galaxie du type MW

~|-20 fusions/Myr!
S. Chaty



_Sursauts de rayons Y-
o, o &

ARPA's Vela Nuclear Detection Satellite in 1967.
Vela 40 Event — July 2, 1967

1500

counts/second
o
o
<3

[+
Q
<

® Detectes en 1967 par
satellites Vela (tests N
nucleaires), annonceés en
1973, isotropes dans le ciel

b

S. Chaty 21‘;39 Events




Explosions les + energetiques de I'Univers
jets tres collimates), observables jusqu’aux
confins de I'Univers, duree: s -> mn |

MODEL FOR GRB 031203

Sursauts courts: coalescence de 2 étoiles a
neutron / trous noirs!?

Collapsed
Stellar Core

Chandra X-ray




Evenement

17/08/20 WA
7z ee
€ °

GWI170817: dete
17/08/2017 par L

GRBI170817A fait S o GRS LY
detecte par FermllGBM &
INTEGRAL (retard | 7s)

£ 0.86-1.36 Ms -
.82Ms NS/
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GW170817
DECam observation

Evenement du o055y post mergen
17/08/2017

GW170817
DECam observation
(>14 days post merger)

‘® Variable SSS17a @2.2 Kpc
du centre de la galaxie
NGC 4993. Contrepartie

electromagnetique:

o° UV |j post-fusion, b
OIR gq j + tard, =
.X-ray 9 +tard,
radio GHz |6 j + tard!

—— .
star
‘ - NGC 4993
(host galaxy)

S. Chaty
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° I(I onhova: formatlon dejets

/-_relatlwstes dont I'énergies
provient de la deécroissz
radi oactive des noyau
_lourds et isotopes, ¢
synthetlses via r-proces »3

,A% .’ -3

._dans la matiére leCt

e

Brightness
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. A On-axis Weak sGRB B Slightly Off-Axis Classical SGRB
Fusions de BN r

Weak Afterglow
> (X-ray/Radio) . L § (X-ray/Radio)
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3.5 s after merger

S. %aﬁyes of gold and platinum were seen after the collision of two small but very dense stars.



Masse des BBH+BNS
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Open questions

« Comment evoluent les binaires, de formation a fusion?

- Comment identifier les progeniteurs des fusions
(rapport de masse, masse totale, separation, spin)?




® Futur observatoire
spatial d’'ondes
gravitationnelles
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