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° Deux sortes de trous noirs

1. Trous noirs de masse stellaire, étoile massive
en fin de vie V2 =2 GMI/r

2. Trous nolrs super-massifs: noyaux de galaxie

Rayon du trou noir R =2GM/c? = horizon des événements
R=2.5 (M/10°Mg) heures-lumiére

Pour un TN de 1 Mg, R, = 3km

Un trou noir n’a pas de cheveux!
Masse et spin seulement

Maximum spin mesuré¢ dans N1365
J~GM?/c, La vitesse atteint ¢ a 1’horizon




upper side
(&

fasc || Le trou noir est entoure

d'un disaue brillant

~/

On l'observe a 10°

_ N\ Towgrgide
photographic plate photograph
Syste m Image of the system

Le disque est completement déforme, par rapport a un astre
classique

On voit aussi le
dessous!

{) 008, Thomaa Miller, Roland Spatih



Un trou noir dévie les rayon:

lumineux
=>» Déformation des images

wn

Nuages de Magellan et
Voie Lactée

Trou noir entre nous et
les Nuages de Magellan

Alain Riazuelo



Notre galaxie: la Voie Lactée

La Voie Lactée Trou NOiI’

Systéme Solaire
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Images en optique, infra-rouge

Barre

Bulbe en
cacahucte




Astrometrie et mouvements
propres au centre galactigue

20 jours lumier

The Centre of the musy way (uctau)
The Centre of the Milky Way (VLT YEPUN + NACO)

JES+
(VLT YEPUN <+ NACO) 0

ESCY PR Phota 23702 (9 Oxtober 2002) & Eurapean Southem Ohservatory [

VLT-optique adaptative
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Adaptive Optics

Corrige des
turbulences de
I’atmosphere



Animation du mouvement des étoiles, dans le centre de la Voie Lactée
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Sursaut Infrarouge du trou noir de la Galaxie

20 light daya

1.7microns, NACO, VLT, 30min, May 2003



et taille

D~

Variabilit

Variabilite et temps de parcours

Si les photons partent de Aet B au
méme moment, A arrive a
I’observateur t (=d/c) later.

Si un burst en A dure un temps &,
alors on voit un changement sur
une echelle t+4t.

« J=c 1 > Ce qui donne une limite supérieure

R de la lumit pour le diametre, d, car le & mesure
USRS (5 18 Lnlelte doit &tre supérieur au temps de
d = diametre

trajet de la lumiere.
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Orbite du nuage )
de gaz (10°Mo)
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Comment le gaz est arrivé?

Destruction d’une étoile
par les forces de marée?
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Les dernieres images (26 Mars 2015)

Feb. 2014 Sept. 2014

2006

Le nuage a survecu le péricentre en Mai 2014
=» Il existe une étoile au centre




Interaction et fusion avec Andromede




Perspectives pour la Voie lactée...
Dans quelques 3 Ma

=>» Ondes
gravitationnelles
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Les pointes de diffraction
produites dans les
télescopes par les sources

MII (AW

ponctuelles. comp. 2y i
=» Quasar = Quasi- star\

i

z =0.158 => 2 milliards
d’années-lumiéere




ACS = HRC

Quasar 3C 273
Hubble Space Telescope = ACS HRC Coronagraph

NASA, A. Martel (JHU), the ACS ScienceTeam, J. Bahcall (IAS) and ESA = STScl-PRC03-03
Martel et al 2003
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Superposition image Radio

Jet radio: contours
// jet optique (HST)
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Merlin

3C273, le plus proche des Quasars
Le plus brillant (1000 fois une
Galaxie comme la notre)

Superposition des jets en optique
(HST) en rayons X (Chandra)
Et en radio cm (Merlin)
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Les jets sont super-luminiques

P a la vitesse v, par rapport O
y =rsin 0 t=rlv
- La lumiere venant de P met
moins de temps a nous
atteindre que celle de O.
Temps observateur pour que
I'objet aille de O a P

tapp = t-XlC

t., = (r/v) - (r/c) cos 6

app

tapp = (r/v) (1 - B cos 0)

Jet radio dans 3C279
Time (yrs)

Vitesse apparente sur le ciel
Vapp = Y/tapp

1948

20 400 60 &0

Light Yaars Vapp = (V sin 9)/(1 - B COS e)

Pourv <<c,B=vic~0 =»v,,, =Vvsind

Pour v ~c, v,,, >>Vv et méme supeérieure a c

Y Y

Observateur



Les sphéroides abritent des trous noirs, qui sont

a l’origine des noyaux actifs de galaxies (AGNS)

NGC 3377 NGC 3379

:

NGC 7052 NGC 4261

i
&

88.000 LIGHTYEARS



Origine de I'émission radio
 Flux en spectre de puissance décroissante (pente 0 noyau, puis 1)
e radiation polarisée linéairement (au moins 30%, ce qui est beaucoup)

=» rayonnement synchrotron émis par

des ¢lectrons en mouvement relativiste

dans un champ magnétique

Pour un ¢lectron d’énergie é
c

Particules

2 2
E=ymcC” avec y= 1/ 1-Y;  Ondes
chargées e-, p

Radio

la fréquence caracteristique d’e€mission

vaut Champ

magnétique

v, ~4.2x10°y°B Hz

Ondes
Radio

Avec B en Gauss



Trous Noirs Supermassifs

Haute résolution Télescope Spatial
+ jet radio (VLA)

Core of Galaxy NGC4261 HST - WFPC2

PRC95-47 - ST Scl OPO - December 4, 1995
H. Ford and L. Ferrarese (JHU), NASA







Les jets sont confinés par des champs
magnetigues




Ejection de plasma: lobes radio

Cygnus A Image radio, VLA

Image optique, HS



La majorité des quasars sont observés
N .

dans les f

Brassage violent du gaz =» alimentation du trou noir



Un quasar double, en train de fusionner:
3C75, z=0.023

Image radio, VLA

Image optique HST




Lobes radio, galaxies en mouvement

Les galaxies se déplacent jusqu’a
1000km/s dans les amas de galaxies

1. 3C4L9

ey

L& IC708 5 3C 8318 6 IC 310




Efficacite de En spiralant et tombant sur le trou noir,

ion la matiere est choquée et chauffée =»

I nr‘nrll 1~t
1CAL |JIU AL L

d’énergie elle rayonne

Rayon du trou noir R =2GM/c?
R=2.5 M, heure-lumiere
Rayo Pour un trou noir d’1 M g, R, = 3km

Energie disponible GmM/R=1/2 mc?

Efficacité de conversion en rayonnement : 10% de mc?
Les réactions nucléaires dans les ¢toiles < 1%

En consommant 1 — 10 masses solaires par an, un trou noir peut
rayonner ~ 1000 plus que toute la Voie lactée



N?.Pressiﬂﬂ

Limite d’Eddington [}, Gravite

La pression de radiation
compense la gravité
Le gaz ne peut plus tomber

Le = 4TCGMy,m /o, = 3.3x10"2Lg  (Myy/108Mo)

Un trou noir ne peut pas rayonner plus que L,
Et ne peut pas manger plus que

dMg/dt = Lg / ne2 = 2Mg/yr (M, /108Mg) (0.1/n)



Galaxy M84 Nucleus

WFPC2
Hubble Space Telescope STIS

PRCO97-12 - 5T Scl OPO - May 12, 1997 - B. Woodgate (GSFC), G. Bower (MOAD) and NASA

* Masses mesurées dynamiquement
* Mesure des vitesses a >10 pc du trou noir
* A grands distance, mesures moins précises



NGC 4258: masers H,O

LSR Radio Velocity (km s™")
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Co-habitation trou noir - Galaxie

My ~0.9% My ibe Qu’en est-1l au debut de I’Univers?

Correlation Between Black Hole Mass
and Bulge Mass

One
billicn
salar
masses

Qne
million
solar
masses

0
0
E
:
Q
=
K~
0
b
m

Increasing
Mass of central bulge




M0 noir — Masse bulbe (ou o)

1oM —
10 o 00 o 1 Trous noirs précoces’?
: u L &g o,
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= ALMA pourra donner la morphologie, et les inclinaisons
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N1277

Les deux masses sont
proportionnelles ~1/700

Parfois, on arrive un peu
au-dessus, dans les amas
de galaxies

Avalent le gaz chaud
avant la formation d’étoiles?
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NGC 1277: un trou noir obese?

NIFS HST
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Matiere noire et atomes des galaxies

Rapport observé dans les galaxies
Atomes/MN < 0.04

Energie
NoGS
Matiere T70%
Noire

Rapport dans I’Univers
Atomes/MN= 0.2

41



Stellar Mlass f Halo hfass

1 [ ——

Atomes/MN = 0.2 universel

0.01F

~Observe <0.04 dans les galaxies
Max, pour Mh= 10">M4

U.DDI;— 2=0.1

B z=1.0 . ,
. (Voie Lactée)
i z=3
L z=4.0
U.DDDIE — — Time-Independent SFE M h
L m Ll raaul L ERET | gl L EEET
1010 1011 1012 1013 1014 1015
Hal o Mass [M_]

€]

AGN: Largement assez d’énergie
Formation d’étoiles inefficace
Behroozi et al 2013 Mg=2 103 Mgal E Mgal

> 80

=>» Les baryons sont éjectés des Egp ~0.1Mgyc? D EL/E,.;
ga

galaxies
Les supernovae sont efficaces pour les
galaxies naines seulement

Pour les galaxies massives, uniquement les AGN?
42



4 Pression &

Deux modes d’éjection des AGN ~ Jomicgn

Mode Quasar: vents par rayonnement
Quand la luminosite proche d’Eddington, jeune QSO,
Lggq = 4nGMpym c/cr = My ~f o10?, f fraction de gaz

Meéme considération avec la pression de radiation sur la poussiere G4

G,/07~1000, limitation de Mbulbe a 1000 Mg ?

Mode Radio, ou cinétique, jets radio
Quand L <0.01 L,4,, galaxies massives, tard dans ’univers
Non destructif: garde un équilibre chauffage-refroidissement

Flots de refroidissement dans les amas de galaxies,
AGN de faible luminosité, Seyferts..

43



Action des AGN

Amas de Galaxies

MSO0735.6+7421 cluster
(McNamara et al. 2009)




Gas qui se
refroidit dans les
amas

Salomé et al 2006

Relotive Decl. (orcsec)

50 0 -50




3 paires de cavites dans NGC 5813

MAGN: activité
periodique
1, 10, 30kpc

4P¢riode 10 Myr

Sur 30kpc, ou
50Myr, activiteé
continue
Chocs Mach?2

Randall et al 2015

46



Perseus A

Flux de gaz dans les deux sens
Le gaz moleculaire venant d’un
episode preceédent de
refroidissement est entraine¢ par
le jet radio de ’AGN

=» Alimente le trou noir

.00 o0 0

Salome et al 2008

47
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UFO: « Ultra-Fast Outflow »

Raies Fe XXV/XXVI en absorption
Gaz tres 10nise, et relativiste
Flots de gaz en rayons X

V > 10 000 km/s

Trou noir Disque d’accretion

counts s keV-?

0.05 01

ph em-2 s keV-'

counts s-' keVY-'

0.2

10~

0.01

i

11

i v

!

|

!

4

8
Observed energy (keV)

Tombesi et al. 2011
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UFO+ flot moléculaire Mrk231

-1000 500 0 500 1000
Velocity [Km/s]

Mrk 231

AGN et aussi starburst
Gaz éjecté 107-10°Mo
Flot de 700Mo/yr

Feruglio et al 2015 49




Mode Quasar : simulations multi-phase

¥ [pc]

0.0 0.2 0.4
x [kpe ]

-0.5 0.0 0.5 1.0

20 15 -0 1
log Z [g em™]

-0.4 -0.2

Pourrait donner la relation M-o

Nayakshin 2014

La plupart de 1’énergie cinétique
s’échappe dans les vides

Couplage moins efficace que préevu!

O

| Contact discontinuity I

Reverse shock
\ o
@

Black Hole O
o)

¥ |

Shocked wind + clouds

Nall
O

Shocked ambient medium,
compressed clouds

Two-phase ambient medium |




Structure fractale 2pc-1kpc

24 kyr A ~y 49 kyr ! ™ 73 kyr

98 kyr

Jets relativistes efficaces Wagner & Bicknell 2011

-3
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AGN de faible luminosite

NGC 1433: spirale barrée, CO(3-2) avec ALMA
Le gaz moléculaire alimente le trou noir =» flot

Combes et

0.15 |-
0.1Ff

0.05 |

Le plus petit flot détecte

Flot de 100km/s
7% de la masse= 3.6 105 Mo

950 1000 1050 1100 1150
Velocity (km/s)

52
al 2013



= Cbligue
shock?

N shock

NGC 4258 Cecil et al 2000

i
y

" Absorbed
X-rays 4
V.

Bouyant,
hot X-ray
halo

8 shock

b --J
-

Precession



CONCLUSION

=>» Les trous noirs massifs croissent en symbiose avec les galaxies

=>» Les flots de gaz sont trés fréquents dans les phases actives
Le trou noir rejette une partie plus ou moins grande de sa nourriture

= Vents tres rapides UFQOs (v > 10 000 km/s)

=» Entrainent le gaz moléculaire: beaucoup plus de masse (107-10° M)
Que le flot de gaz 1onisé

=» Mod¢rent la formation d’étoiles, pourraient expliquer que

les baryons sont en dehors des galaxies
54



Univers violent
et variable
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