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La gravitation est-elle 
bien décrite par la 
relativité générale ? 
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Précision	limitée	par	la	
correcBon	de	l’accéléraBon	
due	au	potenBel	galacBque	
(incerBtude	sur	la	distance)	

En	champ	faible	



GW 150914 : la coalescence 
de deux trous noirs 
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M1	=	36	±	4	M⊙	;	M2	=	29	±	4	M⊙	;	Mf	=	65	±	4	M⊙;	af	=	0.7	±	0.05	

D	=400	±	200	Mpc	;	Lmax	=	3.6	1056	erg	s-1	
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Ce^e	observaBon	améliore	par	plusieurs	ordres	de	grandeur	les	contraintes	sur	les	
déviaBons	possibles	des	paramètres	PN	par	rapport	aux	valeurs	de	la	RG	

Abbo^	et	al.	(2016)	
arXiv:1602.03841	



A court/moyen/long terme : 
•  Lancement	de	microscope	le	22	
avril	2016	:	test	du	principe	
d’équivalence	à	10-15	près	

•  Résultats	à	venir	de	Virgo,	Ligo,	
GEO	

•  Physique	:	amélioraBon	de	la	
précision	des	tests	sur	la	RG	

•  Coalescence	BH-BH:	staBsBques	
sur	les	binaires	;	propriétés	des	
étoiles	massives.	Une	binaire	de	
30+30	M⊙ était	ina^endue	

•  Recherche	de	contreparBes	à	
d’autres	longueurs	d’onde	

•  DéterminaBon	directe	de	la	
distance	de	galaxies	

•  A	long	terme	:	LISA	

•  Au-delà	des	interféromètres	sol	
actuels	?	
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Comment se forment 
et évoluent les trous 
noirs supermassifs ? 
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Formation du TN supermassif 
• 		
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Coévolution de la galaxie hôte 
et du TN 
• RelaBon	entre	la	masse	
du	trou	noir	et	la	
dispersion	de	vitesse	du	
bulge	

• Alors	que	l’influence	
gravitaBonnelle	du	TN	
sur	le	bulge	est	
négligeable	

• MBH	~	10-3	Mb	corrélaBon	
indirecte	?		
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Quelle est l’influence des 
objets compacts sur leur 
environnement ? 
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Feedback 
•  L’acBvité	du	TN	central	a	un	impact	sur	l’environnement	à	toutes	les	échelles	

•  Galaxie		
•  Gaz	de	l’amas	ou	du	groupe	de	galaxies	

•  Et	est	responsable	de	la	relaBon	observée	entre	la	masse	du	TN	et	la	dispersion	
de	vitesse	du	bulge	

•  Mode	d’acBon	:		
•  Pression	du	rayonnement;	impact	de	la	poussière	(secBon	efficace	d’absorpBon	élevée)	
•  Vents	(warm	absorber,	ultrafast	ouqlow);	mécanismes	d’accéléraBon	de	ces	vents	?	Quelle	

perte	de	masse	?	Il	semble	que	le	vent	stoppe	l’accréBon	lorsque	la	masse	du	TN	a^eint	
une	valeur	criBque	

•  Jets;	mécanismes	d’accéléraBon	?	

•  Chauffage	et/ou	éjecBon	du	milieu	interstellaire	importante	

•  Impact	sur	la	formaBon	stellaire	

•  Les	mécanismes	précis	restent	mal	compris	en	raison	de	la	difficulté	des	
observaBons	à	haut	redshis	(nécessité	de	haute	résoluBon	spaBale	et	spectrale	
en	X,	mais	aussi	submm)	
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Processus accrétion/éjection; 
jets •  Transport	du	moment	cinéBque	dans	les	disques	

•  La	prescripBon	Shakura-Sunyaev	(ν	=	αcsh)	reproduit	assez	bien	les	
propriétés	des	disques,	notamment	les	instabilités	des	disques	
(novæ	naines,	SXT)	

•  L’instabilité	MRI	est	vraisemblablement	à	l’origine	de	la	viscosité	
•  Mais	la	connexion	entre	les	deux	est	difficile	:	valeur	de	α	donnée	
par	MRI	trop	faible;		

•  La	source	de	la	viscosité	dans	les	disques	froids	et	neutres	reste	à	
idenBfier	

•  TransiBon	disque/RIAF;	nature	de	l’accréBon	près	du	trou	noir	
•  AccréBon	super-Eddington	
• ModélisaBon	vents,	jets	
•  Caractère	très	général	des	processus	d’accréBon/éjecBon	
(étoiles	jeunes,	CV,	XRB,	AGN,	…),	mais	les	différences	
d’environnement	peuvent	jouer	un	rôle	important	
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Phénomènes explosifs 
•  Supernovæ	

•  Supernovæ	thermonucléaires	:	progéniteurs	?	
•  Supernovæ	à	effondrement	de	cœur	:	détails	du	mécanisme	de	l’explosion	

encore	mal	compris	qui	rendent	difficile	l’esBmaBon	de	l’énergie	totale	émise,	
de	la	masse	du	résidu	(NS/BH),	des	vitesses	des	pulsars	résultants,	ou	de	la	
morphologie	des	SNR	

•  Sursauts	gamma	longs	
•  Supernovæ	à	effondrement	de	cœur	;	étoiles	massives	à	faible	métallicité	ayant	

perdu	leur	enveloppe	d’hydrogène	et	d’hélium.	WR	de	masse	>	10	M⊙ ?	
Binaires	et	magnétar	possibles.	

•  Coalescence	de	binaires	:	sursauts	gamma	courts;	NS/NS,	NS/BH,		BH/
BH	?	

•  Jets	des	GRB	:	baryonique,	e±,	magnéBque	?	

•  L’émission	d’ondes	gravitaBonnelles	sera	un	test	décisif	;	émission	de	
neutrinos	de	haute	énergie	?	

•  InteracBon	SNR/MIS	

30-31/03/2016	 Journées	PNHE	2016	 15/999	



Quelles sont les sources 
d’accélération des 
rayons cosmiques ? 
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Observations 
• RC	galacBques	

•  Jusque	1016-1017	eV		
• Origine:	SNR	:	jusque	1015	
voire	5x1018	eV	si	Fe	(Sne	
IIb)	?	chocs	vents	
stellaires	/MIS;	centre	
galacBque	?	pulsars?	

•  Il	pourrait	n’y	avoir	qu’un	
(très)	peBt	nombre	de	
sources	

•  Age	moyen	des	RC	
détectés	sur	Terre	:	107	
ans	

• RC	extragalacBques	
•  Certainement	au-dessus	
de	1019	eV,	voire	1017	eV	

•  Sources	?	AGN	?	Autres	?	
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AccéléraBon	de	protons	au	PeV	dans	le	centre	de	la	Galaxie	(Hess	
CollaboraBon,	Nature	2016)	

L’émission	gamma	est	clé	pour	comprendre	l’origine	des	RC	

La	variabilité	des	sources	sur	des	échelles	de	temps	<	107	ans	est	un	
écueil	
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UHECR 
•  Anisotropies	:	pas	d’anisotropie	
staBsBquement	significaBve	à	
peBte	échelle,	dipôle	à	grande	
échelle	(~5%)	au-dessus	de	8	EeV	

•  ComposiBon	:	p	ou	Fe	?	Des	
résultats	parfois	contradictoires;	
indicaBon	de	parBcules	plus	
massives	aux	plus	hautes	énergies	
(Auger)	

•  Les	champs	magnéBques	et/ou	la	
charge	des	RC	pourraient	être	tels	
que	les	déflexions	sont	
importantes	

•  Les	limites	sur	le	fonds	diffus	
gamma	au-delà	de	10	EeV	sont	en	
défaveur	des	modèles	exoBques;	
origine	astro	des	RC	

30-31/03/2016	 Journées	PNHE	2016	 19	



• Les	RC	ne	se	propagent	pas	en	ligne	droite,	sauf	aux	
énergies	les	plus	élevées	et	si	B	est	faible,	là	où	la	
coupure	GZK	se	fait	senBr	

• Progrès	dus	aux	observaBons	en	gamma	de	haute	
énergie	pour	comprendre	la	physique	des	
accélérateurs	possibles.	Mais	ambiguïtés	hadrons/
leptons	

• Les	observaBons	de	neutrinos	seront	importantes	

30-31/03/2016	 Journées	PNHE	2016	 20	



Quelle est la nature de 
la matière noire ? 
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•  Une	des	quesBons	centrales	de	la	
cosmologie	

•  Les	environnements	astrophysiques	
extrêmes	et	les	régions	de	forte	
concentraBon	sont	propices	à	la	
détecBon	indirecte	via	un	signal	
d’annihilaBon	

•  Excès	gamma	observé	par	Fermi	
dans	la	direcBon	du	centre	
galacBque	

•  Excès	de	positrons	au-delà	de	10	
GeV	observé	par	Pamela/Fermi/
AMS	

•  Dans	les	deux	cas,	l’origine	maBère	
noire	est	difficile	à	établir	

•  Recherche	également	dans	d’autres	
objets	(Soleil,	Nuages	de	Magellan,	
galaxies	naines,	etc.)	

•  L’annihilaBon	de	la	maBère	noire	
contribue	à	la	réionisaBon,	et	laisse	
donc	des	traces	qui	peuvent	être	
détectables;	les	contraintes	Planck	
sont	fortes	
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Daylan	et	al.,	ArXiv:1402.6703	
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Ade	et	al.,	arXiv:1502.01589	



Des espaces de 
découverte 
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• Neutrinos	de	haute	énergie	
• Ondes	gravitaBonnelles	
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Quelques autres sujets non 
dénués d’intérêt 
• EquaBon	d’état	de	la	maBère	nucléaire	(étoiles	à	
neutrons)	

• QPO	
• Sgr	A*	
• Neutrinos	de	basse	énergie	
• ComposiBon	du	RC	à	basse	énergie	

• Etc.	
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Quels outils 
• HESS	puis	CTA		
• Ligo/Virgo	puis	eLISA	
• Icecube	puis	km3net	?	
• Auger	
• XMM/Chandra;	NuStar,	AstroH;	puis	Athena;	XIPE	?	
• SVOM	
• INTEGRAL,	Fermi	
• Tous	les	autres	télescopes	pour	un	suivi	mulB-longueur	
d’onde,	et	notamment	radio	pour	le	rayonnement	non-
thermique	
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