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--  Quelques idées généralesQuelques idées générales

--  Brève histoire de la cosmologie, avec desBrève histoire de la cosmologie, avec des
remarques personnellesremarques personnelles

--  Notions sur les trous noirsNotions sur les trous noirs

--  Les trous noirs Les trous noirs supermassifs supermassifs dans ldans l’’UniversUnivers

--  ConclusionConclusion



QUELQUES IDEES GENERALESQUELQUES IDEES GENERALES

--  La théorie et lLa théorie et l’’observation en astronomieobservation en astronomie

- S- S’’habituer aux nombres «habituer aux nombres «  astronomiquesastronomiques » »

--  Observation,Observation,  Simulation, ImaginationSimulation, Imagination

- «- «  La marche au hasardLa marche au hasard » » de la recherche de la recherche



OBSERVATION ET THEORIEOBSERVATION ET THEORIE
Ils ont besoin lIls ont besoin l’’un de lun de l’’autreautre

Ont été prédits théoriquementOnt été prédits théoriquement

--  LL’’expansion de lexpansion de l’’UniversUnivers

-- Les trous noirs Les trous noirs

--  Les étoiles à neutronsLes étoiles à neutrons

-- Le rayonnement cosmologique Le rayonnement cosmologique……

Ont été découverts sans être cherchésOnt été découverts sans être cherchés

--  Les quasarsLes quasars

-- Les pulsars Les pulsars

-- Les éruptions gamma Les éruptions gamma

-- Les « Les «  Jupiters Jupiters chaudschauds » »……



Pour faire Pour faire progresser progresser la Science,la Science,

lles instruments es instruments doivent doivent être être de plus en plus de plus en plus performantsperformants::
la Science suit les la Science suit les progrès progrès de la de la technologietechnologie

17ème siècle:17ème siècle:
lunette delunette de

GaliléeGalilée

18ème siècle:18ème siècle:
télescopetélescope
dd’’HerschelHerschel



1998: 1ère lumière du1998: 1ère lumière du
1er VLT de 8m de l1er VLT de 8m de l’’ESOESO

1948: inauguration du1948: inauguration du
5m de Palomar5m de Palomar



2020?2020?

ELT de 42m de lELT de 42m de l’’ESOESO



La radioastronomieLa radioastronomie

1940: radiotélescope de 1940: radiotélescope de ReberReber
construit dans son jardin à Chicagoconstruit dans son jardin à Chicago

Années 1960:Années 1960:
grand radiotélescope de Nançaygrand radiotélescope de Nançay



Années 1980: Le «Années 1980: Le «  Very Very Large Large ArrayArray  »»
au Nouveau Mexiqueau Nouveau Mexique

années 2000:années 2000:  construction construction dd’’ALMAALMA
au Chili par lau Chili par l’’ESO (en millimétrique)ESO (en millimétrique)



Les instrumentsLes instruments
spatiauxspatiaux

1992: Hubble1992: Hubble
Visible et UVVisible et UV

1999: XMM Newton:1999: XMM Newton:
rayons Xrayons X

2014? JWST2014? JWST
infrarougeinfrarouge



««  La marche au hasardLa marche au hasard » » de la recherche de la recherche

La science La science ne progresse ne progresse pas pas linlinééairement airement mais mais par par àà-coups-coups,,
elle stagne souventelle stagne souvent, , recule parfoisrecule parfois..

Oubliés pendant presque 2000 ans, Aristarque, Oubliés pendant presque 2000 ans, Aristarque, Erathostène Erathostène etet
dd’’autres, au bénéfice de la «autres, au bénéfice de la «  physiquephysique » » d d’’Aristote!Aristote!

Exemples:Exemples:

Nombreux exemples dNombreux exemples d’’erreurs dans lerreurs dans l‘‘astrophysique moderne.astrophysique moderne.

Lorsque lLorsque l’’observation probservation prééccèède de la la ththééorieorie,,on on ne ne la la comprend comprend paspas..

Lorsque Lorsque la la théoriethéorie pr prééccèède de ll’’observationobservation, , on on ne ne la la croit croit pas.pas.



Les mesures en astronomieLes mesures en astronomie

--  les distances :les distances :

1 année-lumière= 10000 milliards de 1 année-lumière= 10000 milliards de kmkm
(distance (distance Terre-Soleil= Terre-Soleil= 150 millions de 150 millions de kmkm))

--  les durées:les durées:

Collision entre deux galaxies: 100 millions dCollision entre deux galaxies: 100 millions d’’annéesannées
Durée de vie dDurée de vie d’’une étoile:une étoile:

comme le Soleil : milliards dcomme le Soleil : milliards d’’annéesannées
Étoiles massives: millions dÉtoiles massives: millions d’’annéesannées

Temps et espace sont étroitement liésTemps et espace sont étroitement liés
On ne voit quOn ne voit qu’’uneune  ««  tranchetranche » » d d’’UniversUnivers



--Les nombres:Les nombres:

200 milliards d200 milliards d’é’étoiles dans la Voie Lactée; 100 000 milliardstoiles dans la Voie Lactée; 100 000 milliards
de galaxies dans lde galaxies dans l’’Univers observableUnivers observable

--les masses volumiques:les masses volumiques:

1 tonne1 tonne  par cmpar cm33  dans une naine blanchedans une naine blanche

100 millions de tonnes100 millions de tonnes  par cmpar cm33  dans une étoile à neutronsdans une étoile à neutrons

1 atome par 1 atome par mm33  dans ldans l’’espace intergalactiqueespace intergalactique

--Les températures:Les températures:

des milliards de degrés dans les GRB, quasars, des milliards de degrés dans les GRB, quasars, etcetc

- -265° C dans l- -265° C dans l’’espace interstellaireespace interstellaire



  Observation,Observation,  Simulation, ImaginationSimulation, Imagination

Prendre garde à les distinguer!Prendre garde à les distinguer!

ObservationObservation

ImaginationImagination

SimulationSimulation
numériquenumérique



BREVE HISTOIRE DE LA COSMOLOGIEBREVE HISTOIRE DE LA COSMOLOGIE

Cosmologie: histoire et structure de lCosmologie: histoire et structure de l’’UniversUnivers

Mais nous sommes à lMais nous sommes à l’’intérieurintérieur……
Il fautIl faut

Pre-supposer Pre-supposer des des principesprincipes
Appliquer les lois de la physiqueAppliquer les lois de la physique

Reproduire les observationsReproduire les observations



Pour arriver à ce que lPour arriver à ce que l’’on sait actuellement,on sait actuellement,

il a fallu passer par de nombreuses étapesil a fallu passer par de nombreuses étapes



Les fondements de la cosmologie remontent loinLes fondements de la cosmologie remontent loin
Kepler, 16-17èmeKepler, 16-17ème

Newton, 17-18èmeNewton, 17-18ème



Herschel, 18-19èmeHerschel, 18-19ème

Forme de la Galaxie:Forme de la Galaxie:

Mais il déduit la distance en supposant toutesMais il déduit la distance en supposant toutes
les étoiles de mles étoiles de même luminosité!ême luminosité!



19ème siècle19ème siècle

Bessel: 1832, première distance dBessel: 1832, première distance d’’une étoileune étoile

Fraunhofer: spectroscopie appliquée auFraunhofer: spectroscopie appliquée au
Soleil puis aux étoilesSoleil puis aux étoiles

30 ans plus tard:30 ans plus tard:
1000 distances connues1000 distances connues

Permettra de déterminerPermettra de déterminer
les conditions physiquesles conditions physiques

les compositions chimiquesles compositions chimiques
et let l’’âge des étoilesâge des étoiles



Il y a 90 ans, lIl y a 90 ans, l’’Univers était réduit à la Voie LactéeUnivers était réduit à la Voie Lactée
(néanmoins intuition de(néanmoins intuition de  Kant des «Kant des «  Univers IlesUnivers Iles » »))

Vingtième siècleVingtième siècle

1920: «1920: «  le grand débatle grand débat » »

les «les «  nébuleuses spiralesnébuleuses spirales » »
font-elles partie de la Voie Lactée?font-elles partie de la Voie Lactée?

 pas de conclusion pas de conclusion

Réponse en 1925 par Hubble:Réponse en 1925 par Hubble:
 première distance d première distance d’’une «une «  galaxiegalaxie » »

déterminée grdéterminée grâce à laâce à la
relation relation période-luminositépériode-luminosité
des des Cépheïdes Cépheïdes découvertedécouverte
parpar  Henrietta Leawitt Henrietta Leawitt qui,qui,
étant femme,  nétant femme,  n’’avait pasavait pas

le droit dle droit d’’observer et nobserver et n’é’étaittait
mmême ême pas docteurpas docteur



1930: loi de Hubble :1930: loi de Hubble :
vitesses dvitesses d’é’éloignementloignement  proportionnellesproportionnelles

aux distances desaux distances des  galaxiesgalaxies

expansion de lexpansion de l’’UniversUnivers



Explication: détermination des vitessesExplication: détermination des vitesses
dd’é’éloignement des galaxiesloignement des galaxies

Effet «Effet «  Doppler-FizeauDoppler-Fizeau  »»

Si la sourceSi la source
ss’é’éloigneloigne

les raiesles raies
spectrales sontspectrales sont
décalées vers ledécalées vers le

rougerouge



En fait, il ne sEn fait, il ne s’’agit pas dagit pas d’’un réel «un réel «  effet Dopplereffet Doppler » »::

les ondes lumineuses sont «les ondes lumineuses sont « é étiréestirées » »
lors de leur propagation dans llors de leur propagation dans l’’espace,espace,
par suite de par suite de ll’’ expansion de l expansion de l’’Univers.Univers.
Leurs longueurs dLeurs longueurs d’’onde augmententonde augmentent

dd’’autant plus que la source est plus lointaine.autant plus que la source est plus lointaine.

! 

 z  =  
"(mesurée)  #  "(réelle)

"(réelle)
 

LES RAIES SPECTRALES SE DÉPLACENT VERS LE ROUGELES RAIES SPECTRALES SE DÉPLACENT VERS LE ROUGE

On appelle «On appelle «  redshiftredshift  » la quantité:» la quantité:

Le Le redshift est dredshift est d’’autant autant plus grand plus grand queque
ll’’objet est objet est plus plus lointainlointain

Si Si on on mesure mesure z, on a la distancez, on a la distance



distancedistance

Vitesse de récessionVitesse de récession

+ loi de Hubble+ loi de Hubble

Distance = H x vDistance = H x v

Décalages et distances dans lDécalages et distances dans l’’Univers «Univers «  procheproche » »

Distance en
Années-lumière

décalageAmas de
galaxies

Z=0.004Z=0.004

Z=0.005Z=0.005

Z=0.073Z=0.073

Z=0.13Z=0.13

Z=0.20Z=0.20



60 000 années-l
umière

60 000 années-l
umière

LA VOIE  LACTÉE, NOTRE «LA VOIE  LACTÉE, NOTRE «  GALAXIEGALAXIE » »



à 2 millions à 2 millions dd’’ALAL, la galaxie d, la galaxie d’’AndromèdeAndromède

(distance déterminée(distance déterminée  directement)directement)



à 40 millions à 40 millions dd’’ALAL, la galaxie du «, la galaxie du «  SombreroSombrero » »

(Distance déterminée par la loi de Hubble)(Distance déterminée par la loi de Hubble)



À  170 millions À  170 millions dd’’ALAL, une galaxie «, une galaxie «  torduetordue » » par le passage par le passage
dd’’une autre galaxieune autre galaxie



à 300 millions à 300 millions dd’’ALAL, , plusieurs plusieurs galaxies en collisiongalaxies en collision

Noter que Noter que les collisions les collisions sont sont de plus en plusde plus en plus
fréquentes fréquentes à à mesure qumesure qu’’on son s’é’éloigneloigne



à 2 milliards à 2 milliards dd’’ALAL, un «, un «  amasamas » » de galaxies, Abell 1689 de galaxies, Abell 1689

Noter les «Noter les «  arcs gravitationnelsarcs gravitationnels » »



Avec Hubble, lAvec Hubble, l’’Univers devient 100000 fois plus grandUnivers devient 100000 fois plus grand

en fait Hubble avait sous-estimé la taille et len fait Hubble avait sous-estimé la taille et l’’âge de lâge de l’’UU
par un facteur 8par un facteur 8

U ouvertU ouvert

U ferméU fermé



EINSTEIN: EINSTEIN: Relativité GénéraleRelativité Générale, 1915, 1915

Espace-temps courbé Espace-temps courbé par les massespar les masses

SS’’applique applique à à ll’’Univers entierUnivers entier

UniversUnivers
statique!statique!

Einstein seEinstein se
trompetrompe

1922,Friedmann,1922,Friedmann,  ppréditrédit
ll’’Univers en expansionUnivers en expansion

(Einstein ne le croit pas)(Einstein ne le croit pas)
(il meurt désespéré en 1925)(il meurt désespéré en 1925)



UNE PETITE ERREUR DE JUGEMENT

Lettre du secrétaire Lettre du secrétaire de de ll’’Académie Académie des Sciences dedes Sciences de
Washington, à qui Washington, à qui ll’’on avait proposé on avait proposé un un débatdébat

sur sur la la Relativité Générale Relativité Générale en 1920en 1920

««  Je préfèrerais Je préfèrerais un un sujet sur lequel il sujet sur lequel il y y ait ait plus plus d'une demi-d'une demi-
douzaine douzaine de de membres membres de de l'Académie suffisammentl'Académie suffisamment
compétents compétents pour pour comprendre comprendre au au moins quelques motsmoins quelques mots... ... JeJe
prie Dieu que prie Dieu que le le progrès progrès de la Science de la Science envoie envoie la la relativitérelativité
dans quelque région dans quelque région de de l'espace l'espace au au delà delà de la de la quatrièmequatrième
dimension, dimension, d'où elle ne reviendra jamais nous ennuyerd'où elle ne reviendra jamais nous ennuyer».».



Si lSi l’’Univers est en expansionUnivers est en expansion
cela signifie qucela signifie qu’à’à un moment un moment  dans le passédans le passé

toutes les galaxies étaient confonduestoutes les galaxies étaient confondues

1932: «1932: «  atome initialatome initial » » de  de LemaitreLemaitre

Mais puisque lMais puisque l’’Univers était aussi plus dense,Univers était aussi plus dense,
il devait il devait être plus chaud (loi de la thermodynamique)être plus chaud (loi de la thermodynamique)

CC’’est le est le Big-Bang Big-Bang (baptisé ainsi par Hoyle)(baptisé ainsi par Hoyle)

Gros problème: comme la constante de Hubble était tropGros problème: comme la constante de Hubble était trop
grande, grande, ll’’Univers nUnivers n’’avait que 2 milliards davait que 2 milliards d’’années, et étaitannées, et était

plus jeune que le Soleil!plus jeune que le Soleil!

Théorie de lThéorie de l’’Univers stationnaire de Bondi et HoyleUnivers stationnaire de Bondi et Hoyle



Les années soixante: le Les années soixante: le Big-Bang Big-Bang existe!existe!

prédit 25 ans plus tprédit 25 ans plus tôt par Gamow,ôt par Gamow,
recherché activement par recherché activement par DickeDicke

et trouvé let trouvé l’’année suivanteannée suivante
Pas de prix NobelPas de prix Nobel

1965, Penzias et Wilson:1965, Penzias et Wilson:
ddécouvrent par hasardécouvrent par hasard

le rayonnement cosmologique à 3Kle rayonnement cosmologique à 3K

Prix NobelPrix Nobel



De 1970 à 2000:De 1970 à 2000:
élaboration  du modèle «élaboration  du modèle «  standardstandard » » CDM CDM

(Cold (Cold Dark MatterDark Matter))

- Controverse sur la constante Hubble et la structure- Controverse sur la constante Hubble et la structure
de lde l’’Univers (fermé ou non?)Univers (fermé ou non?)

- On s- On s’’aperçoit quaperçoit qu’’il y a 99% de matière «il y a 99% de matière «  invisibleinvisible » »::

- 90% est non baryonique- 90% est non baryonique

--  sous quelle formesous quelle forme  est la matière baryoniqueest la matière baryonique
invisible (naines brunesinvisible (naines brunes……)?)?

- formation hiérarchique des grandes structures- formation hiérarchique des grandes structures
 puis des galaxies (avant, on croyait les galaxies puis des galaxies (avant, on croyait les galaxies
 immuables) immuables)

- inflation- inflation



La «La «  clochecloche » » cosmologique cosmologique

LL’’Univers Univers devient opaque:devient opaque:
««  âge sombreâge sombre » »

Synthèse des Synthèse des élémentséléments lourds lourds



Les révolutions des années 2000Les révolutions des années 2000

I. WMAP, relevé de SN1a, lentilles gravitationnellesI. WMAP, relevé de SN1a, lentilles gravitationnelles



LL’’univers est formé pour les 3/4univers est formé pour les 3/4  ««  dd’é’énergie noirenergie noire » »

dont on ignore complètement la naturedont on ignore complètement la nature!!



II. Un nouvel ingrédient à prendre en compteII. Un nouvel ingrédient à prendre en compte

 dans la formation des structures: dans la formation des structures:

LES TROUS NOIRS SUPERMASSIFSLES TROUS NOIRS SUPERMASSIFS



Au XVIIIème siècle, Pierre Simon Laplace et
John Mitchell avaient imaginé la possibilité de

leur existence, mais en supposant que les
particules de lumière ont une masse:

si une étoile était 500 fois plus grande que le
Soleil, sa « vitesse de libération » serait égale

à la vitesse de la lumière
300000km/s 300000km/s ((sur sur Terre = 11 Terre = 11 km/skm/s),),

donc mdonc même ême la la lumière ne pourrait slumière ne pourrait s’é’échapperchapper

QUQU’’EST-CE QUEST-CE QU’’UN TROU NOIR?UN TROU NOIR?

Un objet dont le champ de gravité est tellement intense ni lumièreUn objet dont le champ de gravité est tellement intense ni lumière
ni particules ne peuvent sni particules ne peuvent s’’en échapper.en échapper.

Vitesse Vitesse de de libérationlibération::
Ecinétique=EpotentielleEcinétique=Epotentielle

! 

v2

2
=
GM

R



EINSTEIN: EINSTEIN: Relativité GénéraleRelativité Générale, 1915, 1915

Il Il nn’’y y a pas de force de gravitation, a pas de force de gravitation, mais lmais l’’espaceespace
est courbé est courbé par les massespar les masses

un corps un corps ordinaireordinaire

Un Un trou trou noirnoir

Karl Karl Schwarschild Schwarschild faitfait
immédiatement immédiatement (1916)(1916)

la la théorie théorie desdes
““trous trous noirsnoirs””

(qui (qui ss’’appelleront ainsi appelleront ainsi en 1967)en 1967)



Le rayon dLe rayon d ’ ’un trou noir est proportionnel à sa masseun trou noir est proportionnel à sa masse

3 3 km km pour le Soleilpour le Soleil

3 milliards de 3 milliards de km km pour un milliard de masses solaires,pour un milliard de masses solaires,
(soit 3 (soit 3 heures-lumièreheures-lumière))

! 

R
s

=
2GM

c
2

 

Frontière immatérielleFrontière immatérielle

M = masse du trou noirM = masse du trou noir
c = vitesse de la lumièrec = vitesse de la lumière

G = constante de la gravitationG = constante de la gravitation



LES TROUS NOIRS LES TROUS NOIRS ““STELLAIRESSTELLAIRES””

à la fin de à la fin de sa sa vie, vie, une étoile une étoile massivemassive    (> 10 masses(> 10 masses
solairessolaires) ) explose  explose  en en expulsant ses expulsant ses couches couches extérieuresextérieures::

  cc’’est est uneune  SUPERNOVA,SUPERNOVA,

tandis que tandis que le le ccœœur sur s’’effondre effondre en en donnantdonnant

1. 1. ou bienou bien  une   une ÉTOILE À NEUTRONSÉTOILE À NEUTRONS
  ((si sa si sa masse masse est inférieure est inférieure à 3 masses à 3 masses solairessolaires))

2. 2. ou bienou bien  un TROU NOIRun TROU NOIR

  ((si sa si sa masse masse est supérieure est supérieure à 3 masses à 3 masses solairessolaires))



Mais nous allons nous intéresser Mais nous allons nous intéresser à à dd’’autres trous autres trous noirs:noirs:

LES TROUS NOIRS GÉANTSLES TROUS NOIRS GÉANTS

(OU (OU ““SUPERMASSIFSSUPERMASSIFS””))

 de un million à  de un million à plusieurs plusieurs milliards de masses milliards de masses solairessolaires



Tout commence en 1943 avec un Tout commence en 1943 avec un article de C.  de C. SeyfertSeyfert

““Nuclear emission in spiral nebulaeNuclear emission in spiral nebulae””

Une Une ««  galaxie galaxie de de SeyfertSeyfert  », NGC5548,», NGC5548,

photographiée récemment photographiée récemment par le par le Télescope Télescope Spatial HubbleSpatial Hubble

Carl Carl SeyfertSeyfert
reste inconnureste inconnu
pendant sa viependant sa vie



Les Les noyaux noyaux des galaxies de des galaxies de Seyfert ont Seyfert ont des spectresdes spectres
très différents très différents des des noyaux noyaux de galaxies de galaxies normalesnormales

Noyau Noyau de la de la galaxie galaxie dede
Seyfert Seyfert NGC 5548NGC 5548

Longueur dLongueur d’’onde onde (en (en AngstrAngströmsöms))

Noyau dNoyau d’’une galaxieune galaxie
spirale normalespirale normale

   4000   4000           5000          5000               6000      6000



identification de identification de deux deux sources sources ““radioradio””  très intensestrès intenses
avec les galaxiesavec les galaxies Cygnus A et Virgo A: Cygnus A et Virgo A:

on les on les appelle appelle des des ““radio-galaxiesradio-galaxies””

puis puis en 1954en 1954

Photo de Cygnus A Photo de Cygnus A obtenueobtenue
en 1952 au Palomaren 1952 au Palomar

Le Le rayonnement rayonnement radioradio
((““synchrotronsynchrotron””) ) provient provient dede

particules chargées particules chargées ““relativistesrelativistes””..

LL’’énergie est stockée dans cesénergie est stockée dans ces
particules particules pendant 1/100 pendant 1/100 ème ème dede
la vie de la la vie de la galaxiegalaxie, , mais elle estmais elle est

au au moins égale moins égale à à ce que ce que la la galaxiegalaxie
rayonne rayonne pendant pendant toute sa toute sa vie!vie!

Mais presque personne nMais presque personne n’’y pry prête attentionête attention……



Comment fait-on Comment fait-on ce calculce calcul? ? Très Très simplesimple

1. Énergie 1. Énergie minimumminimum  emmagasinée emmagasinée ==

énergie magnétique énergie magnétique ∝ Β∝ Β22

plus plus énergie énergie des des particulesparticules: : ∝ ∫ Β∝ ∫ Β2 2 Ν(Ε) Ν(Ε) ddΕΕ

2. Ν(Ε) ∝ 2. Ν(Ε) ∝ Intensité Intensité ((ν)  ν)  observéeobservée

Donc Donc 2 2 équationséquations, 2 , 2 inconnuesinconnues



1963: DECOUVERTE DES PREMIERS1963: DECOUVERTE DES PREMIERS
««  QUASARSQUASARS » »

identification de identification de ““radio-sourcesradio-sources””

avec des «avec des «  étoilesétoiles  » de grand» de grand

  décalage décalage spectral spectral vers vers le rouge (le rouge (““redshiftredshift”” Z) Z)



Comparaison du Comparaison du spectre dspectre d’’un quasar et un quasar et dd’’une galaxie une galaxie de de SeyfertSeyfert::

celui du celui du quasar quasar est identique est identique à à celui celui de la de la galaxie galaxie de de SeyfertSeyfert

mais il est décalé vers mais il est décalé vers le rougele rouge

Quasar J120838Quasar J120838

12001200 16001600 20002000

Longueur dLongueur d’’onde onde en en AngstrAngströmsöms
   4000   4000   4500  4500  5000       5500      6000       6500 5000       5500      6000       6500

Seyfert Seyfert NGC 5548NGC 5548

NoterNoter
que cesque ces
spectresspectres
ont étéont été
obtenusobtenus

bienbien
plus plus tardtard



Les quasars ont des Les quasars ont des redshifts redshifts très grandstrès grands

 Ils sont donc très éloignés: Ils sont donc très éloignés:

  des milliards des milliards dd’’années-lumièreannées-lumière

Distance/taille de l’Univers

1+
z



Un quasar situé à 12 milliards dUn quasar situé à 12 milliards d’’années-lumièreannées-lumière

Les galaxiesLes galaxies  aussi brillantes que le quasaraussi brillantes que le quasar
sont bien plus proches que luisont bien plus proches que lui



LES QUASARS SONT EN FAITLES QUASARS SONT EN FAIT
TERRIBLEMENT PUISSANTSTERRIBLEMENT PUISSANTS

UN QUASAR ÉMET AUTANT DE LUMIÈRE

QUE 1000 GALAXIES

ILS SONT DONC TRÈS ILS SONT DONC TRÈS ““PETITSPETITS””

LA TAILLE D’UN QUASAR EST DE L’ORDRE DE

QUELQUES HEURES-LUMIÈRE,

SOIT UN MILLIARDIÈME DE LA TAILLE D’UNE GALAXIE

Mais ils varient rapidementMais ils varient rapidement

(en (en quelques joursquelques jours, , voire quelques heuresvoire quelques heures))



Dimension maximum d'une source variable.
Des variations importantes ne peuvent être observées dans un laps de temps inférieurà

celui que met la lumière à se propager à travers la source.
Si on observe des variations en un temps T, cela signifie que

la dimension de la source est inférieure à T/c, où c est la vitesse de la lumière.



AVECAVEC UN TROU NOIR! UN TROU NOIR!

COMMENT EXPLIQUER UNE SI GRANDE PUISSANCECOMMENT EXPLIQUER UNE SI GRANDE PUISSANCE

DANS UN VOLUME AUSSI PETIT?DANS UN VOLUME AUSSI PETIT?

IMPOSSIBLE! DISENT CERTAINSIMPOSSIBLE! DISENT CERTAINS

↓↓
««  CONTROVERSE DU REDSHIFTCONTROVERSE DU REDSHIFT » »

qui dure 15 ansqui dure 15 ans



Juste avant dJuste avant d’’être engloutie pour toujoursêtre engloutie pour toujours

elle rayonne intensément,elle rayonne intensément,

comme une météorite arrivant dans lcomme une météorite arrivant dans l’’atmosphère terrestreatmosphère terrestre

……mais avec une vitesse 10 000 fois plus grandemais avec une vitesse 10 000 fois plus grande

Mais comment un trou noir peut-il « rayonner »?

IL "AVALE" LA MATIÈRE QUI L'ENTOUREIL "AVALE" LA MATIÈRE QUI L'ENTOURE

ET QUI A UNE VITESSE PROCHE DE LA LUMIÈREET QUI A UNE VITESSE PROCHE DE LA LUMIÈRE



IL SE CRÉE UN «IL SE CRÉE UN «  DISQUE DDISQUE D’’ACCRÉTIONACCRÉTION » »
AUTOUR DU TROU NOIRAUTOUR DU TROU NOIR

CC’’EST LUI QUI DONNE SON ÉCLAT AU QUASAREST LUI QUI DONNE SON ÉCLAT AU QUASAR

IL RAYONNE AVEC UNE EFFICACITÉ POUVANTIL RAYONNE AVEC UNE EFFICACITÉ POUVANT
ALLER JUSQUALLER JUSQU’À’À  30%  DE MC  30%  DE MC22

Dessin d’artiste



On On calcule quecalcule que

la puissance la puissance générée est celle générée est celle de 1000 galaxiesde 1000 galaxies

pour pour une taille une taille de de quelques heures-lumièrequelques heures-lumière

Équilibre entre Équilibre entre la force la force gravitationnelle gravitationnelle et la et la pression pression de radiationde radiation
donnedonne la  la lulminosité lulminosité maximum dmaximum d’’un un objet objet de masse Mde masse M

Ledd Ledd ~ 10~ 1040 40 (M / (M / 10109 9 MM) Watts) Watts

((Ledd Ledd vient du nom dvient du nom d’’Eddington)Eddington)

Ce sont justement la luminosité et la taille dCe sont justement la luminosité et la taille d’’unun
quasar typiquequasar typique



Video Video 11



Par exemple: les raies spectrales formées dans le disquePar exemple: les raies spectrales formées dans le disque
dd’’accrétion tout près du TN sont «accrétion tout près du TN sont « é étiréestirées » »

par un effet gravitationnel très intense (de Relativité Générale)par un effet gravitationnel très intense (de Relativité Générale)

On a On a maintenant plusieurs preuves maintenant plusieurs preuves 
de de ll’’existence existence dd’’un un trou trou noir et dnoir et d’’un un disque ddisque d’’accrétion accrétion 

dans dans les quasars et les les quasars et les noyaux noyaux de de ““galaxies de galaxies de SeyfertSeyfert””  



MAIS QUE SONT LES QUASARS?MAIS QUE SONT LES QUASARS?

Ce sont Ce sont des des ““noyaux noyaux de galaxiesde galaxies””  dans dans un un état état ““très actiftrès actif””
car le car le trou trou noir a noir a beaucoupbeaucoup de  de gaz gaz à à avaleravaler..

GrGrâce âce au au télescope télescope spatial de Hubblespatial de Hubble
et aux et aux très grands télescopes très grands télescopes au solau sol

munis dmunis d’’une optique une optique ““adaptativeadaptative””,,

on arrive on arrive maintenant maintenant à à distinguer distinguer lesles

““galaxies galaxies -hôtes-hôtes””
à des milliards à des milliards dd’’années-lumière années-lumière de distance.de distance.

Elles sont souvent très perturbéesElles sont souvent très perturbées
par des collisions avec par des collisions avec dd’’autres autres galaxiesgalaxies



1,1 milliard 1,1 milliard dd’’ALAL 1,7 milliards 1,7 milliards dd’’ALAL



4,2 milliards 4,2 milliards dd’’ALAL



Galaxie Galaxie en train den train d’’êêtre tre ““avaléeavalée”” par un quasar par un quasar



Les radio-galaxies Les radio-galaxies contiennent aussicontiennent aussi
un un noyau possédant noyau possédant un un trou trou noir noir géantgéant

300000 
300000 années-lumière

années-lumière

Carte radio Carte radio obtenueobtenue
dans dans les les années années 19801980

220 220 années-lumière

années-lumière

6,6 6,6 années-lumière

années-lumière



Un million d

Un million d’’années-lumière

années-lumière

Carte radio dCarte radio d’’un quasar:un quasar:

elle ressemble àelle ressemble à  s’y méprendre à celles des radio-galaxies



POURQUOI?POURQUOI?

Les galaxies de Les galaxies de Seyfert Seyfert et les et les radio-galaxiesradio-galaxies
(qui sont proches de nous : décalage faible)(qui sont proches de nous : décalage faible)

contiennent aussi des Trous Noirs contiennent aussi des Trous Noirs SupermassifsSupermassifs
mais ils sont en moyenne cent fois moins puissantsmais ils sont en moyenne cent fois moins puissants

que les quasarsque les quasars

IL NIL N’’Y A PAS DE QUASARS PROCHES DE NOUSY A PAS DE QUASARS PROCHES DE NOUS



LES QUASARS SONT DES OBJETS DU PASSÉLES QUASARS SONT DES OBJETS DU PASSÉ

Lorsque nous regardonsLorsque nous regardons  loin dans lloin dans l’’espaceespace,,
nous regardons aussinous regardons aussi  loin dans le passéloin dans le passé,,

  juste après le juste après le Big Big BangBang

Z

Temps après le Big-Bang, en milliards d’années

Big-Bang maintenant

Quasars les plus éloignés
connus actuellement



Ce sont Ce sont les interactions et les interactions et surtout surtout les collisions les collisions entreentre
les galaxies qui les galaxies qui causent lcausent l’’accrétion sur accrétion sur le le trou trou noirnoir

Or dansOr dans  le passé, les galaxies le passé, les galaxies étaient étaient beaucoup plusbeaucoup plus
prochesproches, les collisions , les collisions étaient étaient beaucoup plus beaucoup plus fréquentesfréquentes

Dans Dans le passé, le passé, il il y y avait avait beaucoup plus de beaucoup plus de gaz gaz à à avaleravaler
que maintenantque maintenant, le , le trou trou noir noir était donc était donc plus puissant,plus puissant,

produisant produisant un quasarun quasar



Video Video 22



NGC 6240, NGC 6240, une galaxie vue une galaxie vue en en rayons rayons X,X,
avec 2 avec 2 trous trous noirs noirs supermassifs supermassifs ((KomossaKomossa, 2003), 2003)



AU BOUT DE CENT MILLIONS DAU BOUT DE CENT MILLIONS D’’ANNÉES ENVIRONANNÉES ENVIRON

LE QUASAR A AVALÉ  TOUT CE QUI ÉTAIT À SA PORTÉE,LE QUASAR A AVALÉ  TOUT CE QUI ÉTAIT À SA PORTÉE,

IL SIL S’É’ÉTEINTTEINT

QUE DEVIENT-IL ALORS?QUE DEVIENT-IL ALORS?

Il Il doit doit y en y en avoir avoir de de nombreux nombreux invisiblesinvisibles

autour autour de de nousnous, , mais où sont-ilsmais où sont-ils??

Il Il faut déterminer faut déterminer la masse la masse dd’’objets prochesobjets proches



COMMENT FAIT-ON POUR DÉTERMINERCOMMENT FAIT-ON POUR DÉTERMINER
LA MASSE DLA MASSE D’’UN TROU NOIR?UN TROU NOIR?

PLUS LES MOUVEMENTS SONT RAPIDES,PLUS LES MOUVEMENTS SONT RAPIDES,
PLUS LA MASSE EST GRANDEPLUS LA MASSE EST GRANDE

(pour une distance donnée)

on on étudie étudie les les mouvements autourmouvements autour
du trou du trou noir noir hypothétiquehypothétique

Étude spectraleÉtude spectrale::

LL’’effet effet Doppler Doppler donne donne la la vitesse projetée sur vitesse projetée sur la la ligne ligne de de viséevisée



Dans les années 1990, avec les grands télescopes et le Hubble,Dans les années 1990, avec les grands télescopes et le Hubble,
 on commence à déterminer les masses des coeurs des galaxies, on commence à déterminer les masses des coeurs des galaxies,

en étudiant les mouvements des étoiles ou du gaz environnanten étudiant les mouvements des étoiles ou du gaz environnant

1. 1. Mesure Mesure des des vitesses vitesses de rotation de rotation Keplerienne Keplerienne des des étoiles ou duétoiles ou du
gaz autour du gaz autour du centre des galaxies centre des galaxies spiralesspirales

NGC 4258NGC 4258



2. 2. Mesure Mesure des dispersions des des dispersions des vitesses vitesses des des étoiles ou du gazétoiles ou du gaz
autour du autour du centre des galaxiescentre des galaxies

Noyau Noyau de la de la galaxiegalaxie
AndromèdeAndromède

secondes dsecondes d’’arcarc

20 années-lumière20 années-lumière

44 22 22 4400
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LES NOYAUX DES GALAXIES «LES NOYAUX DES GALAXIES «  NORMALESNORMALES » »
RECÈLENT DRECÈLENT D’É’ÉNORMES MASSES,NORMES MASSES,

 MAIS ELLES SONT INVISIBLES! MAIS ELLES SONT INVISIBLES!

EST-CE QUE CE SONT DES TROUS NOIRS SUPERMASSIFS,

RESTES DES QUASARS?

ExempleExemple: pour : pour AndromèdeAndromède: 30 millions de masses : 30 millions de masses solairessolaires

Pour NGC 4258: 43 millions de masses Pour NGC 4258: 43 millions de masses solairessolaires



LES ANNÉES 2000:LES ANNÉES 2000:

LL’’INVASION DES TROUS NOIRS GÉANTSINVASION DES TROUS NOIRS GÉANTS





3 années-lumière

Gaz moléculaireGaz ionisé

Centre de la GalaxieCentre de la Galaxie





Mouvements Mouvements des des étoiles sur étoiles sur la la sphère célestesphère céleste

Video Video 33



Ajout Ajout des des vitesses vitesses Doppler:Doppler:
mouvements mouvements à 3Dà 3D

Video Video 44



Notre Notre Galaxie possèdeGalaxie possède

un un trou trou noir de 3,5 millions de masses noir de 3,5 millions de masses solairessolaires



UNE DÉCOUVERTE RÉCENTEUNE DÉCOUVERTE RÉCENTE

MASSE DU TROU NOIR = 1/1000 MASSE DU BULBEMASSE DU TROU NOIR = 1/1000 MASSE DU BULBE

LE BULBELE BULBE

OROR

RAYON DU TROU NOIR = 1/100 000 000 RAYON DU BULBE!RAYON DU TROU NOIR = 1/100 000 000 RAYON DU BULBE!



BULBEBULBE



II. PARCE QUEII. PARCE QUE  LE TROU NOIRLE TROU NOIR  A UNE INFLUENCEA UNE INFLUENCE

SUR LSUR L’É’ÉVOLUTION ULTÉRIEUREVOLUTION ULTÉRIEURE

DE LA GALAXIE TOUTE ENTIÈREDE LA GALAXIE TOUTE ENTIÈRE

I.I. PARCE QUE LES TROUS NOIRS ET LESPARCE QUE LES TROUS NOIRS ET LES
GALAXIES SE FORMENT ENSEMBLEGALAXIES SE FORMENT ENSEMBLE

AU DÉBUT DE LA VIE DE LAU DÉBUT DE LA VIE DE L’’UNIVERSUNIVERS

POURQUOI CETTE RELATION?POURQUOI CETTE RELATION?



50000 AL50000 AL

ExempleExemple: la : la galaxie galaxie de de Seyfert Seyfert NGC 1275 au centreNGC 1275 au centre
de de ll’’amas amas de de PerséePersée

en lumière Hen lumière Hα:α:

filaments de gazfilaments de gaz



Galaxie Galaxie dede
SeyfertSeyfert
NGC1275NGC1275

Le Le gaz est chauffé gaz est chauffé à à plusieurs plusieurs millions de millions de degrésdegrés
par les par les ondes provenant ondes provenant de de ll’’environnement duenvironnement du

trou trou noir.noir.

50000 AL50000 AL

En rayons XEn rayons X



Video Video 55



Une toute récente découverte (2008):

 un trou noir de 40000 masses solaires
au centre d’un amas d’étoiles
dans le halo de notre Galaxie:

c’est sans doute une petite galaxie
qui a été capturée par la nôtre.

EXISTE-T-IL  DES EXISTE-T-IL  DES ““TROUS NOIRS INTERMÉDIAIRESTROUS NOIRS INTERMÉDIAIRES””

ENTRE 10 ET 10000 MASSES SOLAIRES?ENTRE 10 ET 10000 MASSES SOLAIRES?

OuiOui, , mais ils ne sont mais ils ne sont pas au centre des galaxiespas au centre des galaxies

((ce sont ce sont les ULX, Ultra Luminous X-ray Sources)les ULX, Ultra Luminous X-ray Sources)

CC’’est le plus petit trou noir est le plus petit trou noir supermassif supermassif à ce jourà ce jour



Video Video 66



  Oui, il suffit quOui, il suffit qu’’un nuage de gaz tombe sur le trou noirun nuage de gaz tombe sur le trou noir

CC’’est ce qui sest ce qui s’’est passé il y a 5 millions dest passé il y a 5 millions d’’années dans notreannées dans notre
Voie Lactée, et qui se reproduira certainement un jourVoie Lactée, et qui se reproduira certainement un jour..

LES TROUS NOIRS MASSIFS ETEINTSLES TROUS NOIRS MASSIFS ETEINTS
PEUVENT-ILS SE RALLUMER?PEUVENT-ILS SE RALLUMER?

  OnOn  calcule que dans quatre milliards dcalcule que dans quatre milliards d’’années, notre Galaxieannées, notre Galaxie

subira une collision avec la galaxie dsubira une collision avec la galaxie d’’Andromède,Andromède,

qui conduira peut-qui conduira peut-être à une fusion,être à une fusion, et le trou et le trou  noir centralnoir central

serasera  sans doutesans doute  fortement réactivéfortement réactivé



Video Video 77



CONCLUSIONS

PRESQUE TOUTES LES GALAXIESPRESQUE TOUTES LES GALAXIES

CONTIENNENT UN TROU NOIR SUPERMASSIFCONTIENNENT UN TROU NOIR SUPERMASSIF
ET ET SONT PASSÉES PAR LE STADE DE QUASARSONT PASSÉES PAR LE STADE DE QUASAR

LA FORMATION ET LLA FORMATION ET L’’ÉÉVOLUTION DES GALAXIESVOLUTION DES GALAXIES

EST EST ÉÉTROITEMENT LITROITEMENT LIÉÉEE

A CELLE DES TROUS NOIRS SUPERMASSIFSA CELLE DES TROUS NOIRS SUPERMASSIFS



QUELQUES QUESTIONS ACTUELLESQUELQUES QUESTIONS ACTUELLES

RELATIVES AUX TROUS NOIRS SUPERMASSIFSRELATIVES AUX TROUS NOIRS SUPERMASSIFS

--Est-ce que ce sont Est-ce que ce sont les les TNs supermassifs ou TNs supermassifs ou lesles

étoiles étoiles qui se qui se sont formés sont formés les premiers?les premiers?

--Comment former des TN dComment former des TN d’’un milliard de massesun milliard de masses

solaires solaires en en quelques centaines quelques centaines de millionsde millions

dd’’annéesannées? ? TNs préexistantsTNs préexistants??

--  Est-ce que Est-ce que les les TNs supermassifs vont permettreTNs supermassifs vont permettre

de de résoudre certains problèmes du modèlerésoudre certains problèmes du modèle

cosmologique cosmologique standard (feed-back, par standard (feed-back, par exempleexemple)?)?

-- R Rôle des ôle des TNs supermassifs TNs supermassifs dans ldans l’’entropie et leentropie et le

destin de ldestin de l’’UniversUnivers……


