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Les objets compacts sont passés dans le language communLes objets compacts sont passés dans le language commun

• Est-ce que vous connaissez le nom d’un objet 
compact ?

star trek

Event horizon
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Naines blanches, étoiles à neutrons et trous noirs
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Formation des objets compacts      événements énergétiques et violents

Vous venez de voir à l'oeil nu 
un sursaut gamma qui a eu lieu 
7,5 milliards d'années de la Terre !!!

Sursaut gamma (cf. Cours de Johan Bregeon)

Supernova 1987A dans LMC
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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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A B C

1) A
2) B
3) Toutes
4) C
5) Aucune
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A B

1) A
2) B
3) Toutes
4) Aucune
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B

1) A
2) B
3) Toutes
4) Aucune

A
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A B

1) A
2) Toutes
3) B
4) Aucune
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Plan de l'exposé 

I – Qu’est-ce qu’un objet compact ?

II – Scénarii de formation ?

III – Où peut-on les trouver ?

IV – Pourquoi étudier ces objets extrêmes ? 
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I – Qu’est-ce qu’un objet compact ?
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Qu'est-ce qu'un objet compact ? 

A votre avis, le terme “compact” fait référence à :

1) Un objet dense 

2) Un objet petit

3) Autre chose 
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A votre avis, le terme “compact” fait référence à :

1) Un objet dense 

2) Un objet petit

3) Autre chose 

Qu'est-ce qu'un objet compact ? 

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

(Compacité)
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Relativité générale (1915) – cf. cours de Brahim Lamine

Espace-temps

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

Qu'est-ce qu'un objet compact ? 
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Espace Temps

TERRETERRE

Qu'est-ce qu'un objet compact ? 
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Ordre de grandeur 

Qu'est-ce qu'un objet compact ? 

    = Masse du Soleil
UA (unité astronomique) = 150 millions de km
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II – Scénarii de formation
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Etoiles

Classe spectrale

“Oh! Be A Fine Girl and Kiss Me”

Classe spectrale

“Oh! Be A Fine Girl and Kiss Me”
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Comment les étoiles brillent-elles ?

E = m c2

Energie Masse Vitesse de la lumière 

• Les étoiles sont des chaudières thermo-nucléaires.

Jkgkg
energie heliumd' atome hydrogened' atomes

122727 103,410645,610673,14

14
 

• Température nécessaire :
      T ~ 107 K pour H     He
      T ~ 108 K pour He     C 

cf. Cours d'Eric Josselin 



20

17

Comment les étoiles brillent-elles ?

    Equilibre : gravité           pression de radiation

● Luminosité  M~3       
● tvie de l’étoile  M/L  M/M3
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La fin de vie des étoiles 

Que deviennent les étoiles lorsque les réactions de fusion cessent ?

Réponse : ça dépend de la taille de l’étoile.
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Les étoiles avec une masse < 8 masses solaires  
• Considérons le Soleil (âge actuel ~ 5 milliards d’années)

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

• L’enveloppe de l’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.
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Les naines blanches 

• Le noyau résultant s’appelle une naine blanche.

• A leur formation, elles sont très chaudes (~3x105 K) et l’émission rayonnée est 
celle d’un corps noir.

• Après à peu près un siècle, la température a diminué par ~90%. 
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Les naines blanches 

• Le noyau résultant s’appelle une naine blanche.

• A leur formation, elles sont très chaudes (~3x105 K) et l’émission rayonnée est 
celle d’un corps noir.

• Après à peu près un siècle, la température a diminué par ~90%. 

Ordre de grandeur

• Vitesse de libération ~ 6000km/s

• Masse volumique ~ 1 x 109 kg m-3

• Un million de fois celle de l’eau
• Une cuillère à café pèse autant qu’un 
éléphant !
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Les naines blanches 

Que se passe-t-il lorsque l'on ajoute de la matière à la naine blanche ? 

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

gravité

Les naines blanches 

Matière normale
(essentiellement vide)
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Coeur de l’étoile

gravité

Les électrons exercent une 
pression qui contre-balance 

la gravité.

Naine blanche

Matière dégénérée
ρ ~ 1 x 109 kg m-3

Les naines blanches 

● On parle alors de matière dégénérée.

● Les électrons sont relativistes (v  c).→
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Les naines blanches 

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

Effondrement très rapide de la naine blanche
(supernova thermonucléaire) 

● 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.
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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 très rapide de la naine blanche 

Ordre de grandeur

E SNIa ~ 1044 J 

Lsol = 4 1026 J/s 

En 5 milliards d'années,
Esol = 1.3 1043 J

Notre Galaxie ~ 1011 *
LGal ~ 4 1037 J/s 
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Les étoiles de 8 à 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 l’énergie à 
la réaction (endothermique)

Une supernova gravitationnelle se forme.

Formation d'une étoile à neutrons

● Les réactions de fusion cessent et le coeur de fer (R ~ 1000 km) 
s’effondre en quelques fractions de secondes.
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Les étoiles de 8 à 20 masses solaires 

Ordre de grandeur 
Pour M = 1,4 M

sol
 et  Ξ ~ 0,2, ΔE = 5 1046 J !!

A comparer avec une galaxie contenant 1011 étoiles 
rayonnant chacune 1026 W

● Le réservoir d'énergie correspond à l'énergie potentielle gravitationnelle 
libérée : 
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Nébuleuse du Crabe en rayons X
(reste de la supernova de 1054)

Les étoiles de 8 à 20 masses solaires 
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• 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).

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

• L'objet résultant s’appelle une étoile à neutrons.

 

Les étoiles à neutrons
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• Plus l’étoile  à neutrons est  
massive, plus elle est petite !

• Température de surface ~ 106  K ! 
(rayonnement en X)

Les étoiles à neutrons
Ordre de grandeur
M ~ 1,4 x masse du Soleil
R ~ 10 km
ρ ~ 5 x 1017 kg/m3 (i.e. une cuillère à 
café pèse 10 millions de tonnes !)
Vitesse de libération ~ 0,5 x la 
vitesse de la lumière
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• Les étoiles à  neutrons tournent très rapidement sur elles-même à  la 
naissance (Période < 1 s).

• Conservation du moment angulaire ou cinétique 

• Taille de l'étoile diminue  p→ ériode de rotation plus petite

Les étoiles à neutrons
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B ~ 0.5 Gauss

B ~ 40000 Gauss

A titre de comparaison

Les étoiles à neutrons
• Les étoiles à neutrons sont de puissants aimants  
• Ordre de grandeur : B ~ 108-12 G, voire 1015 G !!  (1 Gauss = 10-4 Tesla)
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• MFe >~ 3 x masse du Soleil
 

• R < Rayon de Schwarzschild
 → lumière est piégée.

Théorème : un trou noir n’a pas de cheveux.

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

• Plus la masse augmente et plus la taille de l’horizon augmente.

Etoiles avec M> 25 fois la masse du Soleil
La gravité gagne    formation d'un trou noir→

Horizon des 
événements K. Schwarzschild
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• Est-ce qu’il existe d’autres types de trou noir ?

• Les trous noirs supermassifs (de 106 à 1010 x masse du Soleil) !

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

1 pc = 3 x 1013 km = 3,26 année-lumière (a.l.)

Voie Lactée

MTN ~ 2 x 106 masse solaires

•Formation toujours 
mal comprise

➢Fusion de trous noirs 
moins massifs
➢Accrétion de 
matière
➢Dislocation d'étoiles

Trous noirs
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Plan de l'exposé 

III – Où peut-on les trouver ?
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Comment peut-on les mettre en évidence ? 
● Observation directe des naines blanches (en UV) et des étoiles à neutrons 

isolées (en X) 
➢ Emission du corps noir (T)

➢ Si on connaît la distance de la source d, alors on peut utiliser la loi de 
Stefan-Boltzmann pour mesurer R :  L = 4Π R2 x σ T4  (σ = 5.7 10-8 W m-2 K-4)

➢ Problèmes : sources faibles et incertitude sur les distances

Spectre d'une étoile à neutrons
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Comment peut-on les mettre en évidence ? 
● Lentilles gravitationnelles  

● Complexe à détecter  
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Comment peut-on les mettre en évidence ? 
● Découverte de pulsations cohérentes dans le domaine radio 

par Bell & Hewish (Prix Nobel 1974 pour Hewish) J. Bell
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Comment peut-on les mettre en évidence ? 
● Découverte de pulsations cohérentes dans le domaine radio 

par Bell & Hewish (Prix Nobel 1974 pour Hewish) J. Bell



44

37

Comment peut-on les mettre en évidence ? 
● Découverte de pulsations cohérentes dans le domaine radio 

par Bell & Hewish (Prix Nobel 1974 pour Hewish) J. Bell

● Nouveau phénomène astrophysique  pulsar (pulsating star)      →
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Comment peut-on les mettre en évidence ? 

• Considérons une étoile à neutrons avec un rayon R ~ 10 km, alors la 
circonférence C = 2 π R ~ 60 km.

• Si la période de rotation P ~ 1 ms, alors la vitesse à la surface = C/P ~ 
6 x 104 km/s ~ 20% vitesse de la lumière.

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

• Pour une période P ~ 1ms,  vitesse à la surface ~ 4 x 107 km/s (~ 100 
x vitesse de la lumière !!!)      

Pulsar = Etoile à neutrons en rotation très rapide 

Ordre de grandeur
Période ~ 2 ms – qq secondes
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Comment peut-on les mettre en évidence ? 

● Faisceau de lumière croisant la ligne de 
visée de l'observateur

● Origine(s) du rayonnement ?

Phénomène d'induction● Réservoir d'énergie = rotation
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Comment peut-on les mettre en évidence ? 

● Faisceau de lumière croisant la ligne de 
visée de l'observateur

● Réservoir d'énergie = rotation

● Champ magnétique variable  champ → électrique
 → accélération d'électrons  rayonnement →

synchrotron

● Ralentissement des pulsars très très lents
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Comment peut-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 !! (Véritables horloges)

P = 33 ms
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Comment peut-on les mettre en évidence ? 
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Comment peut-on les mettre en évidence ? 
• Si on ne peut pas voir un trou noir, comment peut-on savoir qu’ils sont là ?

• Réponse : en cherchant à les peser !

)M+G(M=
P

a
212

324π

Kepler

M ~ 2 x 106 masses solaires
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Comment peut-on les mettre en évidence ? 
• Si on ne peut pas voir un trou noir, comment peut-on savoir qu’ils sont là ?

• Réponse : phénomène d'accrétion / éjection

• Extraction d'énergie potentielle gravitationnelle

● Considérons un objet M et de rayon R

● Une masse m qui tombe depuis l'infini sur 
l'objet va perdre l'énergie potentielle 
gravitationnelle (gagner en énergie 
cinétique) suivante :

Ordre de grandeur
20% énergie de masse pour NS
42% énergie de masse pour trou noir
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Comment peut-on les mettre en évidence ? 
• La matière accrétée a un moment angulaire. 

• Elle doit perdre son moment pour tomber sur l'objet compact. 

• Moment angulaire de la matière accrétée conservé
 → transfert de moment 
 → étalement de la matière et formation d'un disque d'accrétion
 → échauffement de la matière  rayonnement→
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• Objet compact en binaire avec une étoile et accrétant sa matière.

Comment peut-on les mettre en évidence ? 



  

• Trou noir supermassif accrétant de la matière : Noyau Actif de galaxies et 
quasars

Définition Distances Terre-Quasars en Méga parsecs

3-30 a.l.400 a.l.

• Objets extrêmement lumineux (jusqu’à 2,6x1013 luminosité du Soleil i.e. 1000 x 
luminosité de la Voie Lactée)  et visibles très loin dans l’Univers (âge ~ 780 
millions d’années après Big-Bang)

46

Comment peut-on les mettre en évidence ? 
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Comment peut-on les mettre en évidence ? 

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

Définition Distances Terre-Quasars en Méga parsecs

3-30 a.l.400 a.l.

• Objets extrêmement lumineux (jusqu’à 2,6x1013 luminosité du Soleil i.e. 1000 x 
luminosité de la Voie Lactée)  et visibles très loin dans l’Univers (âge ~ 780 
millions d’années après Big-Bang)
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IV – Pourquoi étudier ces objets extrêmes ? 
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• Parfait laboratoire pour étudier la physique extrême (champ magnétique, effets 
relativistes, matière dégénérée)

 Coeur des étoiles à neutrons avec une densité supérieure à la densité nucléaire 
(~5x1017 kg/m3) – composition inconnue (soupe de quarks, kaons, …)

Pourquoi les observer ? 

?
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• Parfait laboratoire pour étudier la physique extrême (champ magnétique, effets 
relativistes, matière dégénérée)

 Coeur des étoiles à neutrons avec une densité supérieure à la densité nucléaire 
(~5x1017 kg/m3) – composition inconnue (soupe de quarks, kaons, …)

Pourquoi les observer ? 

?

Equation d'état

Mesurer M et R  composition de la mati→ ère au coeur
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• Parfait laboratoire pour étudier la physique extrême (champ magnétique, effets 
relativistes, matière dégénérée)

 Détection d’ondes gravitationnelles (déformation de l’espace-temps) prédites par 
Einstein en 1916 (fusion de 2 étoiles à neutrons ou de 2 trous noirs).
 Test de la relativité générale (cf. Cours de Brahim Lamine / Johan Bregeon)

Pourquoi les observer ? 
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Pourquoi les étudie-t-on ?

Simulation de la répartition de la 
matière dans un partie de l'Univers

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

sursaut
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Pourquoi les observer ? 

• Etudier l’évolution des baryons dans le temps et à différentes échelles
 les vents et les jets dans les quasars et les binaires X participent à l’enrichement 
du milieu interstellaire et intergalactique.

 Pression de radiation / énergie cinétique des trous noirs supermassifs influencent 
la matière de la galaxie hôte  impact sur la formation stellaire →

 Co-évolution trous noirs supermassifs et galaxies

200 kpc
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Pourquoi les étudie-t-on ?
• Utiliser les objets compacts pour faire des études cosmologiques

 détecter les premières étoiles de l’Univers grâce aux sursauts gamma

 tracer l’évolution des baryons avec l’âge de l’Univers avec les sursauts gamma & 
quasars (géométrie des grandes structures)

 utiliser les SNe Ia (naine blanche avec M > 1,4 x masse du Soleil) comme chandelles 
cosmologiques pour sonder l’expansion de l’Univers (mise en évidence de l’accélération 
de l’expansion – Prix nobel de physique 2012)
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Synthèse

● Les objets compacts sont des objets relativistes. 

● Les étoiles à neutrons ont des champs magnétiques très intenses.

● Les étoiles à neutrons peuvent se comporter comme de véritables

● Les trous noirs supermassifs peuvent se trouver au centre de grosses  

● Les objets compacts sont de puissants 

● Les trous noirs n'ont pas de cheveux !!

● Les objets compacts sont associés à des phénomènes violents et très énergétiques 
 → sonder l'univers jeune et les grandes structures
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Comment peut-on mesurer leur distance ?

Décalage vers le rouge (redshift en anglais) dû à l'expansion de l'Univers
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Ondes gravitationnelles

LIGO (Etats-Unis)

Virgo (Europe)

Pourquoi les étudie-t-on ?

Amplitude des signaux <
la taille d'un atome !!!
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Principe de détection

Interféromètre 

Principe des interférences 
(ici fentes d'Young)

Amplitude des signaux <
la taille d'un atome !!!
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Détection directe des ondes gravitationnelles

100 ans après la prédiction
d'Einstein !!

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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