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Les objets compacts sont passés dans le language commun

* Est-ce que vous connaissez le nom d'un objet
compact ?
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Naines blanches, étoiles a neutrons et trous noirs
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Forma‘rnon des ob Je‘rs compac’rs = ¢vénements energe’nques et vuolen‘rs
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Avant d'aller plus loin, faisons un petit quizz ...

Est-ce que les images et sons suivants ont un rapport avec les
objets compacts ?

Si oui, lequel ?
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Plan de |'exposé

I - Qu'est-ce qu'un objet compact ?
IT - Scénarii de formation ?

ITT - Ou peut-on les trouver ?

IV - Pourquoi étudier ces objets extrémes ?




I - Qu'est-ce qu'un objet compact ?




Qu'est-ce qu'un objet compact ?

A votre avis, le ferme "compact” fait référence a :

1) Un objet dense
2) Un objet petit

3) Autre chose

10



Qu'est-ce qu'un objet compact ?

A votre avis, le ferme "compact” fait référence a :
1) Un objet dense
2) Un objet petit

3) Autre chose

Réponse : le terme compact fait référence a |l'importance des
effets relativistes autour de ces objets.

GM
Rc?

=
—_—1

(Compacité)




Qu'est-ce qu'un objet compact ?

Relativité générale (1915) - cf. cours de Brahim Lamine

Gravité = déformation de |'espace-temps (4 dimensions)

Espace-temps

W,
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Qu'est-ce qu'un objet compact ?

Espace Temps
TERRE TERRE
Space contracts near mass and Time dilates hear mass and contracts
dilates away from it. away from it.
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gu'est-ce gu'un ob ’|e'r comeac’r ?

Ordre de grandeur

eniin masse M rayon [t parametre de
Astre [ M) km relativité =
Terre 3x10°° 6 x 10° 101"
Soleil 1 7 % 10° 106
naine blanche 0.1ald4d ~ 104 10~4 & 1073
étoile a neutrons 14 ~3 ~ 10 ~ 0.2
pi >~3 (M =3M,) |
e ~ 10° 20 UA 1

M, = Masse du Soleil
UA (unité astronomique) = 150 millions de km




IT - Scénarii de formation




Etoiles
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Comment les étoiles brillent-elles ?

- Les étoiles sont des chaudieres thermo-nucléaires.

[E=m&J
/] N

Energie masse Vitesse de la lumiére

Step1 g5 Step2 g Step 3

Deuterium Helium-3 'H elium

Key: Proton, , Neutring,
Puositran, Photon

. Tempéra’rur‘e nécessaire : 4 atomes d'hydrogene # 1 atome d'helium@
T ~ 107K pour H —He 401,673¢10 *'kg #* 6,645210 *'kgl1 4,310 *J

T ~ 108K pour He —C

cf. Cours d'Eric Josselin




Comment les étoiles brillent-elles ?

Equilibre : gravité €= pression de radiation

* Luminosite & M3
ot O M/L & M/ M3

vie de l'étoile




La fin de vie des étoiles

Que deviennent les étoiles lorsque les réactions de fusion cessent ?

Réponse : ¢a dépend de la taille de I'étoile.




Les étoiles avec une masse < 8 masses solaires

- Considérons le Soleil (age actuel ~ 5 milliards d'années)

* Les étoiles avec M < 8 M,
sont capables de synthétiser
des éléments jusqu'au C, N.

+ L'enveloppe de ['étoile est
éjectée et forme une
nébuleuse planétaire.

* Dans le noyau :
> La force gravitationnelle est la force dominante.
> La pression sur le noyau est énorme.




Les naines blanches

* Le noyau résultant s'appelle une naine blanche.

* A leur formation, elles sont trés chaudes (~3x10% K) et I'émission rayonnée est
celle d'un corps noir.

* Apres a peu pres un siecle, la température a diminué par ~90%.

Trandparence de
atmosphens terrestne

Type e radlation Radlo Mlcro-ondes Infrarouge Vislble Ultraviolet Rayons ¥ Rayons v
Langueur d'onde (m) 10° 107 107" 050" e 10~ 1w
] A4
'|'-!.|I ] F\}.Tfm
Echella approzimative . AL / 42
da 1 londguaur o' onds ,,:'. *y gl
Gratte-¢mal  Himain Popikon  Tote d'aiguille  Prabozoase Midégyle Atoma Mg
Fréguance [Hz) |
10° 10" 10* 10" 101 10°
M=~ 1.0 M_,,
R = 5800 km Ternperature du COrps £ .I
a0 -j TelHT |'|III amet surtout | ]
1III"Ir-::—:-Ei-::: ~0.02¢ C8 rayannemant
: 1K 16161 K 10 oD K 10 Q0 DOD K
1134 173°C g 12740 - 10 000 $O0°C
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Les naines blanches

* Le noyau résultant s'appelle une naine blanche.

* A leur formation, elles sont trés chaudes (~3x10% K) et I'émission rayonnée est
celle d'un corps noir.

* Apres a peu pres un siecle, la température a diminué par ~90%.

Ordre de grandeur

- Vitesse de libération ~ 6000km/s

* Masse volumique ~ 1 x 10° kg m-3
* Un million de fois celle de l'eau
* Une cuillére a café pése autant qu'un
éléphant |

M= 1.0 N
R = 5800 km
1III"‘)"EZ'Ei-::: ~0.02¢

=UN
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Les naines blanches

Que se passe-t-il lorsque |'on ajoute de la matiere a la naine blanche ?

Réponse :
1) Elle devient plus petite.
2) Elle devient plus grande.
3) Elle ne change pas de taille.




Les naines blanches

Coeur de l'étoile

Matiere normale
(essentiellement vide)
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Les naines blanches

* On parle alors de matiére dégénérée.

* Les électrons sont relativistes (v — c).

Coeur de |'étoile Naine blanche

Matiere dégénérée
p~1 ><IIO9 kg m-3
Les électrons exercent une

pression qui contre-balance
la gravité.
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Les naines blanches

* Masse limite (dite de Chandrasekhar) = 1,4 fois la masse du Soleil

* Lorsque la masse de la naine blanche atteint 1,4 fois la masse du Soleil,
la pression exercée par les électrons n'est plus suffisante.

==) Effondrement tres rapide de la naine blanche
(supernova thermonucléaire)
(a) Type- | Supernova

o »
White ]

dwarf

.l" =
-
.-;H- #

Detonation f, # ;

Flanetary Red  Growing
Bina ny star systam nedula guant  white dwarl




Les naines blanches

* Lorsque la masse de la naine blanche atteint 1,4 fois la masse du Soleil,
la pression exercée par les électrons n'est plus suffisante.

==) Effondrement tres rapide de la naine blanche

[al
Time= 00 zamand:

Ordre de grandeur
E SNIa ~ 1044 J

.‘I.-‘.--l_"‘-.__ ; - g y . ﬁ. g
000 750 1508403 - 26
0 0 150 0 D003 200 L, = 4 10% J/s

1500 £

En 5 milliards d'années,
E.,=1310¥7

sol

Notre Galaxie ~ 1011 =
LGCI| ~ 4 1037 J/S




Les étoiles de 8 a 20 masses solaires

+ Ces étoiles sont capables de synthétiser des éléments jusqu'au Fe.

Pour synthétiser des
éléments apres le fer, il
faut ajouter de I'énergie a
la réaction (endothermique)

For a 25 solar mass star:

Duration

Tx10° years
7x10° years

600 years
6 months
1 day

* Les réactions de fusion cessent et le coeur de fer (R ~ 1000 km)
s'effondre en quelques fractions de secondes.

- Une supernova gravitationnelle se forme.

Formation d'une étoile a neutrons




Les étoiles de 8 a 20 masses solaires

—Time 7

(b) Type- |l Supernova

hi HE!EII'-’{.-F"El-'E.‘-rImIH_E

™, Hydrogen

Remant Shock
COFE  Wave
Massive star imploding Gore rebound | Fxplosion

* Le réservoir d'énergie correspond a |'énergie potentielle gravitationnelle
libérée: AE==M

Ordre de grandeur
Pour M=14M_et =~0.2 AE=510%J !l

A comparer avec une galaxie contenant 10" étoiles
rayonnant chacune 10 W




Les étoiles de 8 a 20 masses solaires

Nébuleuse du Crabe en rayons X
(reste de la supernova de 1054)




Les étoiles a neutrons

* Pour un coeur de plus de 1,4 masse solaire (masse de Chandrasekhar), les
électrons ne peuvent plus rester sur leurs orbitales autour des noyaux et
sont forcés de pénétrer dans les noyaux atomiques.

* Les électrons fusionnent avec les protons pour produire des neutrons

(neutronisation). e-4+p—n+r,

+ L'effondrement s'arréte lorsque la force de gravitation est compensée
par la force forte liant les noyaux ensemble.

* L'objet résultant s'appelle une étoile a neutrons.
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Les étoiles a neutrons

Ordre de grandeur

9:1164;;\ masse du Soleil

Mt 5 P S p ~ 5 x 107 kg/m?3 (i.e. une cuilléere a
café pese 10 millions de tonnes !)
Vitesse de libération ~ 05 x la
vitesse de la lumiere

Plaswan  abomuague

avitatonnelle

e e F ?
: -%W I ponnedcm?

Marciére
Eltn:'l‘r'l A LE

dégénérée

IKD mmillicoons de tonnesdcon- MNeutron Star

Maniére baryoniguee
depeerés

massive, plus elle est petite |

* Température de surface ~ 10¢ K |
(rayonnement en X)




Les étoiles a neutrons

s 7
+ Les étoiles a neutrons tournent trés rapidement sur elles-méme a la
haissance (Période < 1 s).

» Conservation du moment angulaire ou cinétique

* Taille de |'étoile diminue — période de rotation plus petite
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Les étoiles a neutrons

* Les étoiles a neutrons sont de puissants aimants
* Ordre de grandeur : B ~ 10812 G, voire 10 G Il (1 Gauss = 10-* Tesla)

A titre de comparaison

B ~ 0.5 Gauss
32



Etoiles avec M> 25 fois la masse du Soleil

La gravité gagne — formation d'un trou noir

.. F Mg, >~ 3 x masse du Soleil

il - R < Rayon de Schwarzschild

— lumiére est piégée.

Théoréme : un trou noir n'a pas de cheveux.

I—» Il est caractérisé seulement par sa masse et son spin (moment angulaire).

* Plus la masse augmente et plus la taille de I'horizon augmente.




Trous noirs

- Est-ce qu'il existe d'autres types de trou noir ?

+ Les trous noirs supermassifs (de 10° a 10" x masse du Soleil) |

» Ils se trouvent au centre de la plupart des galaxies.

Voie Lactée 50

! kiloparsecs

8
kiloparsecs
-

L]
-
_Central bulge

* <~ - Galactic nucleus

..-"‘-..
. Globular clusters

M1y ~ 2 x 10° masse solaires

Halo

1pc=3x108 km = 3,26 anhée-lumiére (a.l.)

‘Formation  toujours

mal comprise
>Fusion de trous noirs
moins massifs
>Accrétion de
matiere
>Dislocation d'étoiles
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Plan de I'exEosé

ITT - Ou peut-on les trouver ?




Comment Eeu'r-on les mettre en évidence ?

* Observation directe des naines blanches (en UV) et des étoiles a neutrons
isolées (en X)
> Emission du corps noir (T)

> Si on connait la distance de la source d, alors on peut utiliser la loi de
Stefan-Boltzmann pour mesurer R: L =4TTR?2x o T4 (0= 5.7 108 W m2 K#)

> Problémes : sources faibles et incertitude sur les distances

10 T T R RS P I R S AR
P Spectre d'une étoile a neutrons

P T 1@{ -
Tﬂ | -.I-'a
?E 18 "
L I'[j B I| ep— )l
w o
~ 10718} : .
R, -
I : S
T T T P
100 1000 10000

Angstroms




Comment peut-on les mettre en évidence ?

* Lentilles gravitationnelles

. eme
Lentille 2

gravitationnelle Image

ArUmiano

* Complexe a détecter
CRO DFEINSTERN (TROW NOIR)



Comment Eeu‘r-on les mettre en évidence ?

* Découverte de pulsations cohérentes dans le domaine radlo_ |
par Bell & Hewish (Prix Nobel 1974 pour Hewish) T

*‘Ui*u%b%w

Time -[5].




Comment Eeu‘r-on les mettre en évidence ?

* Découverte de pulsations cohérentes dans le domaine radlo_ |
par Bell & Hewish (Prix Nobel 1974 pour Hewish) T

*‘Ui*u%b%w

Time -[5].




Comment Eeu‘r-on les mettre en évidence ?

* Découverte de pulsations cohérentes dans le domaine radlor_
par Bell & Hewish (Prix Nobel 1974 pour Hewish) T

* Nouveau phénomene astrophysique — pulsar (pulsating star)




Comment peut-on les mettre en évidence ?

+ Considérons une étoile a neutrons avec un rayon R ~ 10 km, alors la
circonférence C= 2 ™R ~ 60 km.

* Si la période de rotation P ~ 1 ms, alors la vitesse a la surface = C/P ~
6 x 10* km/s ~ 20% vitesse de la lumiere.

- Considérons maintenant une naine blanche avec R ~ 6400 km, alors la
circonférence C ~ 40 000 km.

* Pour une période P ~ Ims, vitesse a la surface ~ 4 x 107 km/s (~ 100
X vitesse de la lumiere ll)

Pulsar = Etoile a neutrons en rotation trés rapide

Ordre de grandeur
Période ~ 2 ms - qq secondes




Comment peut-on les mettre en évidence ?

* Faisceau de lumiere croisant la ligne de
visée de |'observateur

* Origine(s) du rayonnement ?

| || I_I .i i II- " 1I ..I-
| \

L i ¥ ;
ki Ly
i Ly, N o

i — 5

* Réservoir d'énergie = rotation Phénomene d'induction




Comment peut-on les mettre en évidence ?

* Faisceau de lumiere croisant la ligne de
visée de |'observateur

Charged particle
{proton or electron)
® Magnetic
field

* Réservoir d'énergie = rotation % % 2

nrurmiano

* Champ magnétique variable — champ électrique
— accélération d'électrons — rayonnement
synchrotron

* Ralentissement des pulsars tres tres lents -




Comment Eeu'r-on les mettre en évidence ?

+ Association avec des restes de supernovae (ex. : le Crabe - étoile qui a
explosé en 1054 et le pulsar découvert en 1968 en radio)
* Freinage du pulsar du Crabe = 36 ns / jour Il (Véritables horloges)




Comment peut-on les mettre en évidence ?

Pulsar associé
avec un reste
d’explosion de
Supernova
(Camillo 2003)

Pulsar

log, , (Feried derivalive)

O Pulsar en binaire

Period (secondszs)




Comment Eeu'r-on les mettre en évidence ?

» Si on ne peut pas voir un trou noir, comment peut-on savoir qu'ils sont la ?

* Réponse : en cherchant a les peser |

NACO May 2002

The Motion of a Star around the Central Black Hole in the Milky Way

ESO PR Photo 23¢/02 (9 October 2002)

52 Orbit around SgrA*

1994.32 1995.53

1992.23

1998.36
1999.47

0.05"
(2 light-days)

2000.47
2002.66
2002.50
2002.40

©European Southern Observatory (s

+
+ES+

drt’a’
P— = G(M1 +M2)

. 10 light days .

M ~ 2 x 10°® masses solaires
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Comment Eeu'r-on les mettre en évidence ?

» Si on ne peut pas voir un trou noir, comment peut-on savoir qu'ils sont la ?

* Réponse : phénomene d'accrétion / éjection

» Extraction d'énergie potentielle gravitationnelle

* Considérons un objet M et de rayon R

=== ° Une masse m qui tombe depuis I'infini sur
; I'objet va perdre [|'énergie potentielle
gravitationnelle (gagner en énergie
cinétique) suivante :
GMm
R

AFE &= AF = Z=mc

Ordre de grandeur
20% énergie de masse pour NS

42% énergie de masse pour trou noir -



Comment Eeu'r-on les mettre en évidence ?

* La matiére accrétée a un moment angulaire.

* Elle doit perdre son moment pour tomber sur |'objet compact.

* Moment angulaire de la matiere accrétée conservé
— ftransfert de moment
— étalement de la matiére et formation d'un disque d'accrétion
— échauffement de la matiere — rayonnement

Fodi Trilvarcd Visilile ;W
e Visible uv Ty
Intrarcd
ﬁ. A T
j i J o)
et - T o e
T e e 5 T T o
S BN B — e e
- 14{/ r:_.«-— R.E.'El]]} . “-a} 'a:l 'xJ
Cool ~E_I St Hot i - -
B s WL
T —— ﬁ- I = o
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Comment peut-on les mettre en évidence ?

- Objet compact en binaire avec une étoile et accrétant sa matiere.
e ——

Accretion disk

Event horizon
(surrounds black hole)




Comment peut-on les mettre en évidence ?

COLLaIion

st&r 1.-:] ... _______________________
accretion Son Mercury
dislt and e Y st e,
blacrk hels o R -
\ i |
| { |
;& | ,.

GRS 1815+105

T
XTE J1850-500

- i
XTE J1118+480 XTE J1E50+226 el
a o 24X J1810.3-2525
Lelts 10" —A45 = 1184—6HA
. o -9
. . s
e 2000425 Hlv0o—2£0 CRO J1655—40
-'- i
AQB20—00 GRO J0422+32 e 9

¥TE J15a50—564

_ e =e SO
x5 2025+328 G2 139464 GX J38-4 41T 154347
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Comment Eeu‘r-on les mettre en évidence ?

» Trou noir supermassif accrétant de la matiere : Noyau Actif de galaxies et
quasars (quasi-stellar objects)

Ground-Based Optical/Radio Image HST Image of a Gas and Dust Disk

| . |
380 Arc Seconds 17 Arc Seconds

88000 LIGHTYEARS 400 LIGHTYEARS Distances Terre-Quasars en Méga parsecs

* Objets extrémement lumineux (jusqu'a 2 6x10" luminosité du Soleil i.e. 1000 x
luminosité de la Voie Lactée) et visibles tres loin dans |'Univers (dge ~ 780
millions d'années apres Big-Bang)
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IV - Pourquoi étudier ces objets extrémes ?




Pour'guoi les observer ?

* Parfait laboratoire pour étudier la physique extréme (champ magnétique, effets
relativistes, matiéere dégénérée)
> Coeur des étoiles a neutrons avec une densité supérieure a la densité nucléaire
(~5x10' kg/m3) - composition inconnue (soupe de quarks, kaons, ...)

(o

9
10 106

4.3 x 10]4 Crust . 10.3

Superfluid
7 % 1017 neutrons

9.7 *) - . ‘-.'- 3 8 . - 1 l--.
3
i. & ] o
% - oA

i

2
9 Superflui
= neutrons
s
&

:
=
@
b
-8
5
=

2

e

(o
9%

- 1. 331

Baryon density




Pourquoi les observer ?

* Parfait laboratoire pour étudier la physique extréme (champ magnétique, effets
relativistes, matiéere dégénérée)

> Coeur des étoiles a neutrons avec une densité supérieure a la densité nucléaire
(~5x10' kg/m3) - composition inconnue (soupe de quarks, kaons, ...)

||||||||||||||||||||||||

‘ . 7 ’
Equation d"etat
10.6 , 7 WAL
i< PALL
4.3 x10 14 Crust 10.3 i WFFZM ENG MS2
i WFF1
L PSR J0348+0432 » SLy4
Superfluid 2%
neputr ons 9.7 I PSR J1614_2’273’0,~' =
2 X 1017 2 I ’ T
s PPSR J1903+0327
~15F
Oﬂ ﬁ | Gs1
% z |
o I
2
> 1r
% I SQM1 G
-1 I SQM3
0.5F
0 I I T SN ST TS N T S M (N T T ST Y N S S (ST ST Y N AN SO SN ST (NS N N
P 133%x1 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
‘_ W) Radius (km)

Mesurer M et R — composition de la matiére au coeur
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Pour'guoi les observer ?

* Parfait laboratoire pour étudier la physique extréme (champ magnétique, effets
relativistes, matiere dégénérée)
> Détection d'ondes gravitationnelles (déformation de l|'espace-temps) prédites par
Einstein en 1916 (fusion de 2 étoiles a neutrons ou de 2 trous noirs).
> Test de la relativité générale (cf. Cours de Brahim Lamine / Johan Bregeon)

o8

WHAT ARE GRAVITATIONAL WAVES?

Gravitational distortion of
space-time occurs when mas-
sive objects such as black holes
collide and merge. The waves
squeeze and stretch space as
they pass, but the effect is sub-
atomically small. (The effect of
stretching due to passing gravi-
tational waves is hugely magni-
fied in the globes at right.)
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Pour'guoi les etudie-t-on ?

Quasars & sursauts gamma =
Véritables phares éclairant les avant-plans

Simulation de la répartition de la
matiere dans un partie de |I'Univers

sursaut



Pour'guoi les observer ?

» Etudier I'évolution des baryons dans le temps et a différentes échelles
> les vents et les jets dans les quasars et les binaires X participent a l'enrichement
du milieu interstellaire et intergalactique.

> Pression de radiation / énergie cinétique des trous noirs supermassifs influencent
la matiére de la galaxie hote — impact sur la formation stellaire

> Co-évolution trous noirs supermassifs et galaxies
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Pour'guoi les étudie-t-on ?

» Utiliser les objets compacts pour faire des études cosmologiques
> détecter les premiéres étoiles de |'Univers grdace aux sursauts gamma

> tracer I'évolution des baryons avec l'age de I'Univers avec les sursauts gamma &
quasars

> utiliser les SNe Ia (naine blanche avec M > 1,4 x masse du Soleil) comme chandelles

cosmologiques pour sonder I'expansion de I'Univers (mise en évidence de I'accélération
de I'expansion - )

SCP 2003

effective My

mag. residual

from empty cosmology

&

5




Sznfhése

* Les objets compacts sont associés a des phénomenes violents et trés énergétiques
— sonder |'univers jeune et les grandes structures




Comment Eeu‘r-on mesurer leur distance ?

Décalage vers le rouge (redshift en anglais) di a |I'expansion de |'Univers




Pour'guoi les étudie-t-on ?

Ondes gravitationnelles

Amplitude des sighaux <
la taille d'un atome Il

Virgo (Europe)



Principe de détection

Interférometre

Amplitude des sighaux <
la taille d'un atome Il

Figure 1 [pass

Mass

L

Beam
Splitter

o) T
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Photodetector

Figure 2 [jass Figure 3 [jass
2 F
[Caser]=<-{ ass| | mamert<- | ; g
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Principe des interférences
(ici fentes d'Young)




Détection directe des ondes gr'avita'rionnelles

Hanfonl. Westirgion I3 vingatin. Lovidama Ll 100 ans apres la prédiction
d'Einstein !

. il | ||
I b y . i . i .u n I | |L' A I L.
el ‘ll'llr 5 |. e ' { II-l.'.i-h'fll-"'l "IlL F -I1 .1 I|II '.Il: =
Bk ri [ |I \ . b i “l
o .
- i III
S o _l..."._." \ ]
i ¥ I
¥ i

il
lime ]

Fusion de 2 trous noirs avec des masses > 20 x masse du Soleil
— trou noir de 62 x la masse du Soleil |
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