L
La pression et la densité d'une composante

quation d'état relie

f

La pression d'une composante et I'échelle de I'Univers

La densité d'une composante et I'échelle de I'Univers

La relation distance-redshift est sensible a la masse baryonique

oul 43.8% non 56.3%
oui: 7, non: 9 (16 réponses)

On peut mesurer le redshift des galaxies par:

La spectroscopie

tt

La photométrie

La polarimétrie

Linterférométrie

Les supernovas ont toutes la méme luminosité

oul 6.3% non 93.8%
6 réponses)

oui: 1, non:

Les supernovas permettent de sonder la relation distance-redshift a bas redshift uniquement

oul 25% non 75%
oui: 4, non: 12 (16 réponses)

Le CMB est contaminé par d'autres émissions parasites.

surtout aux grandes longueurs d'ondes (¢

surtout aux courtes longueurs d'ondes

+1+14 +|

Les oscillations acoustiques baryoniques sont reliées aux fluctuations du CMB

oul 75% non 25%
oui:12,n

on: 4 (16 réponses)

On peut détecter les BAO en cherchant des structures circulaires sur le ciel

oul 68.8% non 31.3%
oui: 11, nons 5 (16 réponses)

Les lentilles gravitationnelles faibles sont sensibles uniquement a la matiére baryonique

ou: 4, non: 12 (16 réponses)

Les cartes de cisaillement nous donnent directement des cartes de densité

oul 62.5% non 37.5%
oui: 10,

on: 6 (16 réponses)

Les avantages d'Euclid par rapport a d'autres télescopes spatiaux est:

Sa sensibilité dans le visible

Son trés grand champ de vue

Sa sensibilité dans 'infrarouge

Sa situation au point L2

Son mode spectroscopique

La taille de son sondage cosmologique
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Contenu

 Trous noirs
e Détection des trous noirs

* ROle cosmologique des trous noirs



Trous noirs



Point matériel
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Masse ponctuelle en relativité
générale
Trou noir (de Schwarzschild)

Equations d’Einstein :
8mlG

1
Gu = Ry — §R9W + Mg = c—4TW
Pour une masse ponctuelle :
Ty = mo(x)

(d(x) est la fonction de Dirac, nulle partout, sauf en x = 0, mais
de norme 1)



Coordonnées sphériques

Z
(1,0,0)
L
Y
\;’f
v
(72



Meétrigue de Schwarzschild

Solution des équations d’Einstein :

[ (1-2Gm)'/%, 0
1
Juv = ! - (1_23:)1/2
0 0
\ 0 0

On note que la métrique n’est pas définie pour:

- r=20

2G'm
° T =

2

0 0
0 0
-~ 0
OT —rsin6 )



Rayon de Schwarzschild

2G
Ry = 220

2

* Pourunemassede 1kg: 1072'm
* Pour la Terre : 9 mm

e Pour le Solell : 3 km



Courbure autour d’'un trou noir

. _ GZ 2
Coubure : R — 48 m

cAr6
* Divergeenr=20
- Singularité en forme de point!

* Est parfaitement régulliere en r = Rs
- Pas de singularité, mais juste un probleme de carte

- Les coordonnées t, r, B, @ ne peuvent pas exprimer correctement la géométrie de
'espace-temps en r =Rs



o -

Chute libre dans un trou noir

« Sans calcul, pour un observateur a l'infini :

5 dr  2Gm
T == —
dr c2r
e Mais aussi :
pp_dt 1
dr 1 24m

* Note :
T(Rs) — C



Temps de chute dans un trou noir

t(r)



Forces de marée




Forces de marée

N F =2ArG—
Ar
Soit: Ar - 10° g/ Me?
au Rayon de Schwarzschild




Spaghettification

Pour un trou noir de la masse du Solell,
I'acceélération vaut 10 milliards de g,
soit le poids d'un cube d'eau de 10 km
de c6té, au Rayon de Schwarzschild

Pour pouvoir pénétrer a l'intérieur du
rayon de Schwarzschild,

le trou noir doit avoir une masse de
I'ordre 100 000 fois la masse du Solell




Cone de lumiere




Cone de lumiere a proximité d’un
trou noir

10

Dans le trou noir, tous les
6 7 _ chemins ménent au
| > ) 4 centre
4 - ‘ .
) .
\ 4




Potentiel effectif
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Gravité de Newton Relativité générale



Projection




Projection

Mollweide

Mercator



Coordonnées de Kruskal-Szekeres

timelike
world line




Trous blancs et univers paralleles?

Singularity, r=0

Fontaine

A
Singularity, =0



Trous noirs de Kerr (-Newman)

i

« Les trous noirs n’ont
pas de cheveux »

e Masse

 Moment cinetique

* Charge électrique




Ergosphere




Trous de ver de Kerr

singularity
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Détection des trous noirs



Le premler trc)u n0|r
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* Unseen planet

Doppler Shift
due to Stellar Wobble

HD 228868

Période 5.6 jours



Le
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centre de notre galaxie
- . -_,.—".

' .

>

L :
A o
L | S v e

o gy

| .:"’"’

s .8
]
-~ .,
I +
] v P "

* 4 @ht-‘ﬁ:ar ‘

The Centre of the Milky Way
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Keck/UCLA Galactic °
Center Group

20 light-days



| 'amas central

2011.7

Keck/UCLA Galactic
Center Group




Mass au centre de notre galaxie
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Trous noirs au centre des galaxies

Correlation Between Black Hole Mass
and Bulge Mass
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masses

One
million
golar
masses
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Energie gravifique
On néglige la relativité

Un objet de masse m tombant depuis l'infini atteindra une vitesse au
Rayon de Schwarzschild:

_ 2
E=—mc

Combustion du carbone : E_= 33 10° J/kg, 0.0000003 % mc?
Fission de l'uranium : E =75 10% J/kg, 0.07 % mc?
FusionH - Fe: E_ = 0.7 % mc?

Fe

Energie gravifique: E, ~5 10 J/kg, ~50 % mc?



Comment transformer I'énergie
gravifique en radiation?

?
° E N E UV VISIBLE INFRARED
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Disques d’accrétion

* Le gaz dans la galaxie tourne avec
une vitesse de Képler a chaque
rayon

° V~r—1/2 — Av~r—3/2




Spectre d’émission

* Le spectre est une succession d’émission de corps noir a

differentes tempeératures :
T T

min max

v g

Log v [{v)

Logwv



Température du disque
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Luminosité d’Eddington

Le taux d’accrétion est limité par la pression de radiation :
- L’attraction s’exerce sur les protons : F.= GMmp/F?2

- La pression de radition s’exerce sur les électrons :  F_= Lo /4TIR*C
L'accrétion s’arréte si :

Electron

Fr _ 4 JTCGMmp

La luminosité d’Eddington vaut : 3.2 10* L M/M

Les trous noirs de masse 10°—10'° M peuvent fournir 10*° — 10* L |



RoOle cosmologique des trous noirs



Coevolution trous noirs — galaxies

Correlation Between Black Hole Mass
and Bulge Mass
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log ¥(Mg yr-! Mpec?)

Histoire de la formation stellaire et
de I'accrétion

lookback time (Gyr) lookback time (Gyr)
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Flux (1072 erg s cm2)
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Feedback dans les galaxies
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Feedback dans les amas de galaxie

CHANDRA X-RAY

VLA RADID




Trous noirs primordiaux
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