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Masse du trou noir M, M, Gultekin et al 2009
~ 0.5 % Masse du bulbe :

=>Ce n’est pas la masse totale ¢
mais seulement le sphéroide

M (M)

10° -
=>» Bulbe « classique » et non
pseudo-bulbe des spirales

barrées

=> Ne dépend pas non plus de
la matiere noire

10°




Exception pour les spirales barrées

Barre dans le plan du ciel
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Trous noirs connus (~50)

.= Rayon de la sphére d’influence du trou noir GM,/r;.; = <V?>
c™* est la résolution spatiale
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Meilleure corrélation avec o?

Mbulbe ~c*
Mais attention, M, est calculée a partir de c!
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Excen t n pour les fusions en cours

Les signes de fusion sont les queues de marée, les coquilles, les
perturbations dans les morphologies:
NGC4382, NGC2960, 1C1481

2 Noca®a=-ms5" |:°  NGC2960

SOpec Sa LINER S? LINER 6



Trous noirs plus faibles pour On ne cherche quau centre?
les fusions en cours

Peut-étre nous ne voyons qu’un seul des

2 trous noirs, et apres fusion, les TN auront
fusionné - Masse X 2

Ou alors, la fusion survient tard, quand il ne
reste plus de gaz!
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M:ou noir — Masse bulbe (ou o), a z~6
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Mpy (M)
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Ecarts a la relation M, -M, .
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Myuibe ~700 M,

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

Galaxies cannibales au centre

Avalent le gaz chaud

avant la formation d’étoiles?



NGC 1277: un trou noir obese?
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Peut-étre n’est-ce que par meconnaissance de leur bulbe?
Certains mesurent une dispersion o plus forte...
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M,
M bulge
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Rapport M, -Mp,ibe
Entre 0.2 et 1%, selon la masse
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Cause ou effet? Distribution de lumiere dans les
elliptiques et les bulbes

De Vaucouleurs (1948) en rl/4 Sersic (1968) en ri/n
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Dichotomie: coeur vS. sans coeur

NGC 4621

NGC 720

Distribution des étoiles en pic
de lumiere ou cuspide
(lol de puissance, X ~r%)

Distribution des étoiles en plateau
de lumiere ou coeur
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Correlations du “plan fondamental”

distinguant les galaxies Elliptiques des Sphéroidales

- Central Surface IBriglhtnles'sl - 10

vs. Absolute Magnitude 9lobular
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Dichotomie: coeur vS. sans coeur
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Comment le trou noir influence le bulbe?
Rayon de la sphere d’influence du trou noir GM,/r; 4 = <V?>
linit = GMg/<V2>

Corrélation observée My ~ 0.002 My .
MaSSG dU bUIbe Mbulbe ~5 <V2> Rbulbe /G

linst =102 Ryyipe
=>\/olume d’influence = 10-° VVolume du bulbe

Difficile d’imaginer des échanges gravitationnels d’information
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Comment le trou noir influence le bulbe?

Energie renvoyée lors de la croissance du trou noir &~0.1
L=¢edm,/dtc2

acc

dM,/dt = (1-¢) dm._./dt

acc

Energie de croissance E. = ¢ /(1-g) M, C?
Energie grav. du bulbe E, ;.. ~ Mpype <V>>

Ec/tbulbe — & /(1_8) (M./ IVIbU|bE) C2/<V2> ~ 400 '

=>» Le noyau actif deploie assez d’énergie pour detruire le bulbe

Meéme si une grande partie de cette énergie est perdue dans I’espace
Intergalactique, cela suffit pour modérer la croissance du bulbe

19



Comment suivre I’évolution des trous noirs?

1- Etudier les noyaux actifs (AGN) en fonction de z: fonction de
luminosite, masse obtenue a partir de la BLR '

2- Comparaison avec la fonction de masse des trous noirs
aujourd’hui z=0, basée sur M,-M,,, et fonction de L,

3- Rayonnement de fond accumulé, surtout en rayons X

=>» Taux de rayonnement e mc? ? L/L.4, ? rble des fusions?

Phases obscurcies ou peu efficaces?
Quand se forment les trous noirs? *
20



Fonction de masse des trous noirs
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Argument de Soltan (1982)

= ¢ dm,./dt c?

acc

dI\/I,/dt = (1-€) dm,/dt _
dM,/dt = (1-€)/e L/c2 =>» s’accumule dans tous les noyaux ~ Andreelsofian

En intégrant la fonction de luminosité des AGN d(L, z)

On obtient =2.2 10° Mg /Mpc® avece=0.1

ra

N\ At Al
Ul UUIL UDL
la fonction

)

L A
Ul

- V4 -
| e " A I’\ III\+ Nlﬁ!\i’\+ /A1 18 /A1

e il"ie llél le resultat qu’en intégrant aujourd
de e de tous les trous noirs dormant

('D

Pe=3.5-5.510°> M /Mpc3, soit 1.6-2.5 plus grand
=> Les AGN sont obscurcis, ou rayonnent de facon inefficace
Ou bien le calcul est inexact
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Rayonnement de fond cosmique

Casmic Microwave
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Les rayons X permettent 100
de détecter les AGN
obscurcis

Mais jusqu’a une colonne
densité de 10%*cm-2

-1 sr-'"em~2]

"
Au-dela, méme les X ne %
sortent pas, ce sont les
sources dites

« Compton-thick »

10

ExF(E) [k

| I IIIII1|

| HEAO-1 A2 HED
| HEAO-1 A4 LED
HEAO-1 A4 MED
~ ASCA GIS
| ROSA
XXMM Lumb
. ASCA SIS
SAX Vecel

Unobscured

| | IIIIIiI

P rrrrmr 1

IIIIIIII 1 IIIIlIII 1 1

0.1 1

10
E [keV]

100
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Prendre en compte les « Compton-thick »
Une fOiS pris en Compte 100 :Hmé_llm[]_llglnlul T T TTTTT T T T T T
les quasars les plus " HEAD-1 A4 MED 1
obscurcis R .l Total -
En supposant que leur &
fonction de luminosité %
est la méme que pour v
2% 4 b=
les autres ~
(uniquement facteur =k
de proportionalité) “ [Unobscured/  Compton-thick
1 IIIIIII| 1 IIIIIII 1 IIIIIIII ol 1
0.1 1 10 100

=»On arrive a retrouver

] E [keV]
les observations
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Fonctions de luminosité versus z
dN = ®(L,z) dV dL

Recensement AGN de L donnée, a z donné

Pour corriger le biais de Malmaquist, di a la détection des objets
seulement au-dessus d’un flux limite F;,, on utilise le volume maximum

basé sur la distance D?.., (z) = L /4nF;,

V__ <V, ®_(Lz)=dN/(dVmax dL) >d(L,z) = dN/(dV dL)

Li, Ho, Wang 2011

—~ 107° L m Marconi et al. 2004
: - ® Vika et al. 2009

[ E
% E z=0

1 IIIIIIII 1 11
107 108

M, /MG

|||||| 1 1 11111
10°




Fonction de luminosité des AGN

Fonction en loi de puissance double o et B
Differente de la fonction des galaxies
Lol de Schechter

Puissance o, + exponentielle

log L§(L) [ Mpc-]




log dd/d log L (Mpc?)

FTr 1

Plusieurs modeles

pour rendre compte des obs
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®(M,) (Mpc™® mag™')

Evolution en densité ou luminositée?

10 - Luminosité _

Densite _ :
i | 5 - i
o - o
L - o | .

10-7 E - £

: : 71077 E =
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L 1 i 1 1 1 1 L i 1 i 1 B =

10-9
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Densité, en - .
onction de la luminosité (LDDE)

10 \ =>» Les pentes changent
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S

. 10-6 :

E 10-¢ iredshift

o 10-7

§. 10-8

d lo—ﬂ

= 10-10

S sl & 1%y L1

-22 —-24 -26 -28 1 2 9 4 &

Magnitude Redshift

Luminosité =2

La dépendance en Luminosité et redshift sont deux aspects
Indissociables =» Fonction a 3D
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Downsizing =» Les pentes doivent changer

= o | | | I |

%‘," 10

g 107 r

® 1077 § ;

8. 10-8 -

2, 109 A -

— 107" ¢ / Mémes r

2107 /' pentes .

o | | | | = | | | I I
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Redshift Redshift

Si les observations montrent que les AGN

de plus fortes masses et luminosités se forment
plus tbt (« downsizing » ou formation anti-
hiérarchique), alors cela implique des
evolutions couplees Luminosité et densité

log(®(L)) [Mpc”]

= Les pentes a et B doivent changer avec z



Evolution des pentes avec z

02} [

0 1 2 3 4
z

1.04

0

+

1 2 3 4 886
Z

La fonction de luminosité devient plus plate a grand z

=>» Cecli devrait étre reproduit par les modeles

Hopkins et al 2007
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Distribution de luminosite des QSO avec z

10_7 CrTTT [ L T T [ [ [ ]
e
O -
Q.
6 ]_O_B — \\\. \\\ —
N = SDSS binned \ \ » ]
J —— SDSS ML fixed\ ]
= —— SDSS ML var | -
% — 2Q7 .
-—Fan+01
1079 =  Fan+04 —
_I L IIII | | L 111 | 1 11 1 | L 1 1 1 | L 11 1 | L 111 I_

|
0 1 2 3 4 ) 6
Redshift

Le plus surprenant est a z=6

Richards et al 2006

Le pic esta z=2.15
Comme la formation d’étoiles,

p(z,M;<-27.6) (Mpc™?)
o

10-°

1 Encore plus margue en fonction
du temps!

10"

|-

| LR
1 2 34858

0.5

Fractional Lookback Time
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Evidence de « downsizing »: les trous noirs plus massifs se forment les

Distribution N et L en rayons X

premiers, plus rapidement

Number Density [h3,Mpc~3]
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Modeles et Downsizing
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log Mgy(z) [Moe]
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50% de la masse finale
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Les TN massifs sont formés dans
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m90% of final mass
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les puits de potentiel plus profonds
et croissent les premiers

Les TN légers se forment dans les
puits peu profonds

=> 1l se forment apres

lIs sont sensibles au feedback

et prennent beaucoup de temps

a croitre

.0 05 1.0 1.5

Z

20 25 3.0
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Modele: les quasars sont actlves durant les fusions de galaxies

Drainage du gaz vers le centre
Flambées de formation d’étoiles

Apres le starburst,
=>activité des noyaux, AGN

Couleur: fraction de gaz
< Episode Quasar

Fusion des trous noirs (2Gyr)

Hopkins et al 2006
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to (Myr)

dt, / dlog(L) (Myr)

Evolution temporelle de l'activité

Duree de vie integree du quasar, t,, au-dessus d’une Luminosite L

1008
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1000 |

1000
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10+
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Nouvelle interprétation de la fonction de
luminosité (et de ses 2 pentes)

De longues périodes a
faible luminosité - les
quasars faibles ou
lumineux sont les mémes

sources, vues a différentes 7 |
epoques de leur vie =
J4 - 7 : 'B_
La coupure est déterminee g |
= ""—é |
par le pic de dn (L;,)/dt 2 |
-10H

Tres différent d’un modele D TR

Predicted z~1 LF =\ ]
Ueda et al. (2003} \
dn(Lpea)/dt 3
dn{LNak}fdt {Ilght bulb] 1

a luminosité cste

“light-bulb” On ou OFF

9

10 11 12 13 14 15
log,o{lyo) [Led
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Plusieurs interprétations possibles:
durée d’activité et L

max

Taux d’activité des quasars

® (AGN/Gpc®/log(L))

Fonction de luminosité Observée de L-pic donnée
ETooT T TrTT ror T L L= S L roororrrTm

~~<_ / Modele ON/OFF
.. ~~alum constante

~
~

~
E 3 IRRERI

Origine possible

—_
—
18 _
4 Limité par
des deux pentes 1 Y

Eddington L \eg Eddingtan

, A :
Durée de vie défyendant
7 B . ., \ h
4 L de 4uminosité |

z=0.5

16w| IIH16M o 16” 1612 16” IIH%OM
. o ; I—BOL (L(& .
luminosite Observee luminosité max des quasars



Quasars formeés dans les fusions

Periode obscure, NH,, starburst, 100 Myr
Feedback disperse gaz & poussiere. Quasar visible durant 10-20 Myr

- NGC 6240, Keel 1990




Les plus lumineux sont les plus obscurcis

10%°E ' =

= mtﬂ@" =

22| EZE%;&?/_—
107 ! -
5 1021 _
;E
1020 .
10191 | | | | | | B
107 108 10° 10'° 10" 1012 1013 10"

N,, fonction de Luminosité

log,, Ny, [cm?]
N

-

o8 o8 10 12 14 18 18 20 Hopkins et al 2005 42
Time [Gyr]



(MM, [My Mpc™ dex™']

Tk

i

Encore plusieurs possibilites

Parametres libres: efficacité , et rapport d’Eddington A = L/L 44
Courbe en grisé: densité de trous noirs a z=0

S e i B e e | e L L St
0.06<E<0.11
Merging 7
More Massive+Sub-Edd
— Less Massive+Edd =
/~0.D
5] F 8 9 10

Shankar et al 2009



Test de 'agglomeration des
quasars

* Deux modeles reproduisent d(L):

nombreux quasars de courte durée de vie ou rares quasars de
longue durée de vie? Distinction par leur taux
d’agglomération avec la distribution de matiere noire!

* Dans le modele ou les quasars sont activés par les fusions,
L_pic est correlé avec la masse du halo, mais pas la luminosité
Instantanée

=>» Etude détailléee des courbes de lumiere simulées, du degré
de corrélation avec la masse du halo

Tres peu de dependance avec la luminosité, compatible avec
les prédictions du modele

Lidz et al 2006
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Ampmitude de corrélation

Comparaison avec les galaxies

* Les quasars s’agglomerent moins que les galaxies elliptiques
(rouges) mais plus que les galaxies spirales (bleues)

 |ls constituent une population intermédiaire
o Az~25, semblables aux starbursts

Blue (Star-Forming) mﬁ-

MM, Lato Typas ’_}

00 05 10 15 20 25 30 00 O5 10 15 20 25 30 00O O5 10 15 20 25 30
z z b4

redshift _ 45
Hopkins et al. 2007



e Lamplitude a
z=0 et z

sont liées par la
cosmologie

e Achaquez,

M-Mbulbe

e |'amplitude
correspond

a celle des

WA 11w M

elliptiques,
mais pas
des spirales

Descendants des quasars

Amplitude de corrélation

25

20

1.5¢

1.0F

21 .0

" @ Croom ot al. 2005

r B
| @ Myers et al. 20072
| » Porciani & Norberg 2006

ool

-22.0
M.

-21.5

225

-23.0 -20.0

Luminosité =2

=>»Les quasars habitent des halos M~ 4 x 1012 Mo,
quels que soient z et L

46
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Comment former des trous noirs tres tot ?

* Reste des super-étoiles Pop 111
— Des étoiles super-massives, car sans metaux
— M.~10° Mg, , explosent en supernovae

S>M,~102 Mg

o Effondrement direct
— Nuages de gaz massifs et denses s’accumulent au centre

— Effondrement en étoile supermassive qui ne s’arréte pas
de croitre, jusqu’a I’effondrement en trou noir

~ M, >10*Mg




6 (M)

Black Hole Mass at =z

1010

10° &
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Formation des quasars a z=6

Time from formation to z=6 (Myr)
200

400

600

- M

. (2=6)

power—law

— M_, =100 M,
o Mseed:50 ME:J

Distribution de gaz piquée

/"~ Croissance continue a Ly,

Ou en plateau, plus difficile

AS =Truncated Isothermal

sphere

Seed Formation Redshift

e
z(form)

Tanaka & Haiman 2009
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Dessin de Martin
Rees

SYSTEM OF
FEW BODIES

. -

I Ty
LT
e bililng eacegy
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RELATIVISTIC
i-LU:TE!

HFAH:IJ._.:-

|

massive black hole

Pasinidsle oo ool Bermmainim. o & sy e lesle a6 galan o nuskees

Rees, Physica Scripta, 1978



Mis a jour 32 ans plus
tard

Eviter |'effet de fronde
Ejection du 3eme trou
noir

Begelman & Rees,
“Gravity’s Fatal Attraction
2nd Edition, 2010
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Effet de fronde: éjection d’un 3éme TN

Un des TN (type 1) a une vitesse~ 1200km/s par rapport a la galaxie hote
Type 2. absorption et émission de gaz ionise, variabilité

Soit 3 trous noir =» un éjecté, ou le reste de fusion d’un trou noir binaire
peut reculer (apres avoir émis des ondes gravitationnelles)

Civano et al 2010

CID42: HST

.




Formation des premieres graines

Collapsing halo

Métallicité=0,,_q =
L !.
(piha'® -
o

Poplll star

40 M= <M, <140 M©_
M _>260 M
MBH formation

Gas cooling -> disc formation

Suppressed star

rn/ formation
Il faudrait supprinier

H, avec les UV des
galaxies voisines?

Strong inflow

(mais sans métaux??) l

Aussi évacuer L

avec des couples de
gravité dans un disque

Dynamical
instability

Inflow

Star
formation

Cluster formation

i

VMS/quasistar+
MBH formation

Runaway collisions
VMS+MBH formation

Volonteri 2010
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Formation des étoiles Pop Il

z=24 z=20.4 ’ z=18.2

Abel et al 2002

F

gas density: 6 kpc

gas temperature: 6 kpc



Formation d’'une “QUASISTAR”

* Ressemble a une géante rouge
* Une enveloppe convective, soutenue par la pression

o Température photosphérique décroit avec la croissance du
trou noir

Rayon ~ 100 AU

Temp. centrale ~10°% K

Tphot decroit

: guand le
Effondrement direct rayon du TN

> M,=10* Mg croit




Mort d’'une QUASISTAR : explosion en supernova

e Rapport critique: R, ,=(Masse enveloppe)/(Masse TN)

* R,,<10: “crise d’opacité” (chemin de Hayashi)

* R,,<100: vents puissants, difficile de rendre compatible
accrétion et enveloppe (détails tres incertains)

Masse finale du trou noir:
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Effondrement du coeur d’'un amas globulaire

T Relaxation & deux corps
@ b : _ o’
S sf - t?‘t‘i!ﬂ:r —_ ().3‘:1
= ] 2,
g _: G2mpln A
3 'EE_ 1 Le transfert d’énergie du centre
- Log r i vers le bord produit I’effondrement
b Gy coeur, en 10ty

log r
. 08Gyr (Mg PR\ (1M,
relaz In(0.1N) \ 10°M Ipc m

Au centre, les collisions entre étoiles produisent un emballement, et la
formation d’un trou noir
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Accretion

Super Massive Star
{Quasi-Star?)

UV/Metals

Stellar Mass
Black Hole

N\

Super (?)

Eddington

Accretion
Collisional
Runaway

Massive Black Hole

UV/Metals

A

Star Formation

y

Star Cluster

Résumé:

2/ 3 voles
possibles

Regan & Haehnelt 2009
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Masses formeées par les divers processus

Amas d’étoiles
—IIIIIIII——III - é_l l—:]_

Devecci & Volonteri 2008
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10-3 A

234 2 3 4 2 3
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direct
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Conclusions

Relation M, - Mbulbe

-- Plus serrée avec o

-- exceptions: mergers, pseudo-bulbes, barres,
-- origine de cette relation?

-- Histoire de la formation, ou feedback?

-- Argument de Soltan, peut-on recenser toute I’activite?

=> Activité obscurcie (Compton-thick)

Ou bien accreétion inefficace a rayonner ? (ADAF, RIAF..)
Modeles des fusions de galaxies: starburst =» quasar obscurci

Puis quasar visible avec une gamme étroite de Luminosité max

Comment se forment les trous noirs super-massifs?
-- Tres tot, tres vite, z=6 T <1 Gyr
-- Effondrement direct de gaz, ou bien quasi-star, ou amas d’étoiles
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