Modave, aolt 2020

L es trous NOoIrs

Francois Mernier



Sommaire

1. Introduction
2. Trous noirs et astrophysique

3. Trous noirs et physique fondamentale




1. Introduction




Vitesse de libération

"Vitesse nécessaire a un corps pour
s'échapper du champ gravitationnel
d'une planete ou d'une étoile”




Vitesse de libération

 Masse de la Terre: 6 x 1024 kg
e Rayon de la Terre: 6371 km
e G=6,7x 10" m3kg"1s2

Vitesse de libération de la Terre =
11,2 km/s



Vitesse de libération

e Masse du Soleil: 2 x 1030 kg
e Rayon du Soleil: 700 000 km
e G=6,7x101" m3kg-"1s2

Vitesse de libération du Soleil =
619 km/s



Vitesse de libération

Sim /27
etr \\ :

Viib //

"Plus un objet est dense et
compact, plus il sera difficile
de lui échapper...”



Vitesse de libération

Planete “X"

* Masse = 2 x 1030 kg
e Rayon = 2 km
e G=6,7x101" m3kg-"1s2

Vitesse de libération = 366 000 km/s
> vitesse de la lumiere!



Trou noir

“Un trou noir est un astre dont la
vitesse de libération est supérieure
(ou égale) a la vitesse de |a
lumiére.”

C

¥

Dans ce cas, rien ne saurait lui
échapper, méme pas la lumiere!



Anatomie d'un trou noir

Rayon de Schwarzschild:

Singularité

\

X

Plus un trou noir est massif, . g

plus son rayon de Schwarzschild est grand Rayon de Schwarzschild




Anatomie d'un trou noir

Ne dépend que de 3 parametres:

des €vg
e Masse (M) 0" eMments

e Charge électrique (Q) Q -

Singularité

e Moment cinétique (J) \

X

m Schwarzschild Kerr

Reissner-

Q=+#0

Kerr-Newmann < >
Rayon de Schwarzschild

Nordstrom



1) Un trou noir, c’est "super-aspirator”.

FAUX!



Quelques idées recues...




Quelques idées recues...




2) La densité a l'intérieur d’un trou noir est ENORME.

Quelle masse faudrait-il pour
créer un trou noir géant de la
taille du Systeme Solaire?




2) La densité a l'intérieur d’un trou noir est ENORME.

Quelle masse faudrait-il pour
créer un trou noir géant de la
taille du Systeme Solaire?

1040 kg

Quelle densité (masse volumique)
cela représenterait-il?

710 g/m3 FAUX! (sauf sur la singularité...)



Francois Mernier



2. Trous noirs et astrophysique




Les 4 types de trous noirs

1) Trous noirs stellaires 2) Trous noirs supermassifs

106-109 Mo

3) Trous noirs de masse intermédiaire 4) Trous noirs primordiaux

102-104 Mo .




1) Trous noirs stellaires




Formation: vieillissement des étoiles (massives)

e Equilibre hydrostatique
* Pression interne de I'étoile = sa propre
gravité

e |'hélium s'accumule au coeur et
géne la fusion de I’hydrogene

® Pression interne diminue

¢ | e coeur se contracte

* Température du coeur augmente

® | e taux de réactions H - He

augmente
®ectc...

T > 100 000 000 °C

e Suffisant pour transformer de I'hélium
en carbone!




Formation: mort des étoiles massives

*Si|'étoile est > 8 M, la température au cceur atteint 1 milliard de K!

e Fusion du carbone, néon, oxygeéne, ..., fer.



Formation: mort des étoiles massives

* Durant |'effondrement: 0 + @ - ‘

e ...mais a haute densité, l'interaction forte
devient répulsivel!

e | a matiere "rebondit” sur le coeur de
neutrons

* Choc vers |'extérieur de |'étoile
* Vitesse de plus en plus grande...
® ..jusqu'a05c!l
* Expulse toute la matiere de |'étoile (sauf le coeur
de neutrons)

Supernova (a effondrement de coeur)

= Si |"étoile avait plus de 15 Mo , son coeur s’effondrera en un trou noir stellaire



Supernovae a effondrement de coeur




Supernovae a effondrement de coeur




L es trous noirs stellaires existent-ils?

Binaires X...

Ou lorsque la matiere d'une
étoile est aspirée par un trou noir
stellaire...



L es trous noirs stellaires existent-ils?

= Si |"étoile avait plus de 15 Mo , son coeur s’effondrera en un trou noir stellaire



L es trous noirs stellaires existent-ils?

= Si |"étoile avait plus de 15 Mo , son coeur s’effondrera en un trou noir stellaire









2) Trous noirs supermassits




Deux types de trous noirs supermassifs

A) Trous noirs supermassifs inactifs B) Noyaux actifs de galaxies (AGN)

Trés peu (ou pas) d'accrétion de matiere Beaucoup d'accrétion de matiére autour du
autour du trou noir — invisible trou noir = trés brillant (optique, X,...)



Au centre de notre Galaxie: Sagittarius A*




B) Quasars et noyaux actifs de galaxies







3) Un trou noir (supermassif) peut tout avaler, tout le temps.

FAUX!
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O Lo Mo rythme infini!




Deux “modes” d'accrétion...

Mode “cinétique” (L << Lg) Mode “radiatif” (L ~ Lg)

Trou noir peu brillant, mais présence de jets Trou noir TRES brillant, parfois plus que sa
(synchrotron, visibles en ondes radio) galaxie héte! (quasar)



Comment les jets (relativistes!) se forment-ils?




Le ciel en rayons X...




Le ciel en rayons X...




Le ciel en rayons X...




Le ciel en rayons X...




3C 273, un quasar typique




L'influence des trous noirs sur leurs galaxies




L'influence des trous noirs sur leurs galaxies




L'influence des trous noirs sur leurs galaxies




L'influence des trous noirs sur leurs galaxies




L'influence des trous noirs sur leurs galaxies




L'influence des trous noirs sur leurs galaxies




L'influence des trous noirs sur leurs galaxies




L'influence des trous noirs sur leurs galaxies

Optique

MS 0735.6+7421 (2.6 milliards d’années lumiére)




L'influence des trous noirs sur leurs galaxies

Radio

Rayons X

MS 0735.6+7421 (2.6 milliards d’années lumiére)




L'influence des trous noirs sur leurs galaxies

Rayons X

\
{
|

1

cavikés'

MS 0735.6+7421 (2.6 milliards d’années lumiére)




L'influence des trous noirs sur leurs galaxies

MS 0735.6+7421 (2.6 milliards d’années lumiére)







Formation

Comment les trous noirs supermassifs se sont-ils




3) Trous noirs de masse intermédiaire




Existent-ils?




Meilleur candidats: les sources “ULX"

* On pense en avoir

découverts quelques
uns (ULXs)...

® ...mais reste débattu!



Meilleur candidats: les sources “ULX"







4) Trous noirs primordiaux

e Potentiellement
formés juste apres le
Big Bang...

e [ eurs tailles et nombre
devraient dépendre de . .

'inflation cosmique

e Devraient émettre des o . o
sursauts gammas!

. Stephen Hawking



4) Trous noirs primordiaux

...Mais trop peu de sursauts gammal!
(ici 2002-2007)



Une neuvieme planéete?

Planete Neuf...



Une neuvieme planéete?

* Masse: environ 10 fois celle de la Terre (un peu moins
massive que Neptune)
* Pour une telle masse, la planéte serait gazeuse...
e 350 - 800 u.a. (I)
¢ 30 milliards de km!!

el st e’étailk un krou noir primordiai«?f



3. Trous noirs et physique
fondamentale




Anatomie d'un trou noir

Rayon de Schwarzschild:

Singularité

\

X

Plus un trou noir est massif, . g

plus son rayon de Schwarzschild est grand Rayon de Schwarzschild




Relativité générale

La gravité est une force

Isaac Newton "magique” instantanée qui

(1685) agit réciproquement sur 2
corps massifs.

La gravité est une distorsion de
I'espace-temps causé par un
corps massif qui “attire” (le long

de géodésiques) tout autre corps
(massif ou non).

Albert Einstein
(1915)



Relativité générale




Relativité générale




Relativité générale




Relativité générale




Spaghettification




Spaghettification




Spaghettification

E4fet de marée




Spaghettification

Trou noir stellaire



Spaghettification




Spaghettification




Spaghettification

Trou noir
supermassif



4) Les trous noirs peuvent disparaitre.

VRAI!



Evaporation

(vide)



Evaporation

(vide)



Evaporation

(vide)



Evaporation

Le krou noir Feu& downe ékre vu comme

émettant des particules (photons, etc.)...

.done émettant de L'énergie...

.done perdank de la masse!

Leffet est d'autant plus efficace que le
trou noir est petit!

(vide)



Evaporation

(vide)



Evaporation

(vide)



Evaporation

(vide)



Evaporation

(vide)



Evaporation

(vide)



Evaporation

(vide)



Evaporation

Ra:,amnemen& de Hawking

(les (pe&i&s) brous nolirs
“émettent” de la Llumiére!!)

“Te.myéramm” associée au krou noir

(Ptus uh trous noir est petit, plus il est
“chaud”, downe “bleu”)

(vide)



Voyage vers un trou noir: acteur ou spectateur?

Trou hoir
supermassif



Voyage vers un trou noir: acteur ou spectateur?




Voyage vers un trou noir: acteur ou spectateur?




Voyage vers un trou noir: acteur ou spectateur?




Voyage vers un trou noir: acteur ou spectateur?

Trou hoir
supermassif



Voyage vers un trou noir: acteur ou spectateur?

Trou hoir
supermassif



Voyage vers un trou noir: acteur ou spectateur?




Voyage vers un trou noir: acteur ou spectateur?




Voyage vers un trou noir: acteur ou spectateur?




Voyage vers un trou noir: acteur ou spectateur?




Singularité

Rayon de Schwarzschild:

Singularité

\

X

Plus un trou noir est massif, . >

plus son rayon de Schwarzschild est grand Rayon de Schwarzschild




Singularité

* Fait intervenir:
* Relativité générale
* Mécanique quantique

e Probléme: les deux sont
(pour l'instant)
inconciliables!

Relativité générale Mécanique quantique

Albert Einstein Niels Bohr Max Planck Erwin Schrdodinger  Werner Heisenberg



Singularité

Stephen Hawking



Fusion de trous noirs

Iagal

= <=



Fusion de trous noirs

Iagal

= <=









'Event Horizon Telescope et M87

* Connecter 2 télescope
par interférométrie
d'une distance B, c'est
comme avoir un
télescope de taille B!

* Plus il y a de télescopes
connectés, plus I'image
devient précise...




'Event Horizon Telescope et M87







'Event Horizon Telescope et M87

Réaliké



'Event Horizon Telescope et 3C 279




'Event Horizon Telescope et Sgr A*




'Event Horizon Telescope et Sgr A*




Trous de ver




Trous de ver




Trou blanc?




Conclusions

Les trous noirs...

..sont relativement fréquents

..se forment facilement (et presque trop rapidement!)

..n"aspirent pas tout
..peuvent rétrécir voir s'évaporer
..peuvent ouvrir la porte a d'autres univers

..mais il vaut mieux ne pas tomber dedans!




