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La Vitesse de Libération

La vitesse de libération s’obtient directement a partir de la
théorie de Newton:

o =TG4

= 6.67384 x 1071 m? kg~t.s72
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La fesse de Libéeration

La vitesse de libération s’obtient directement a partir de la
théorie de Newton:

| M
Viib — @ E

G =6.67384 x 107 m3. kg t.s72

Application numerique:
- pour la terre:

Mterre:6 1024 kg, Rterre: 64:00 km = 0Olib — 11 km/S




La fesse de Libération

La vitesse de libération s’obtient directement a partir de la
théorie de Newton:

o =TG4

G =6.67384 x 10" Mm3. kg~ t.s72

Application numerique:
- pour la terre:

Mterre:6 1024 kg, Rterre: 64:00 km = 0Olib — 11 km/S

- pour le solell:
soleil=2 10°0kg, Rsoleii= 700 000 km = v1ip = 615 km/s
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Concept du Trou Nolir

Autour d’'un astre de masse M, on obtient vis=c que si le rayon de
I'astre est inférieur ou égal a

| M
Viib = E>C =>» R < Ry, = M = 2R,

Rim=rayon de Schwarzschild
Rgy=rayon gravitationnel



Concept du Trou Nolir

Autour d’'un astre de masse M, on obtient vis=c que si le rayon de
I'astre est inférieur ou égal a

M
Viib = E>C =>» R < Ry, = M = 2R,

Rim=rayon de Schwarzschild
Rgy=rayon gravitationnel

Alors la lumiere elle-méme ne peut s’échapper !



Concept du Trou Noir

Autour d’'un astre de masse M, on obtient vis=c que si le rayon de
I'astre est inférieur ou égal a

M
Viib = E>C =>» R < Ry, = M =2R,

Rim=rayon de Schwarzschild
Rgy=rayon gravitationnel

Alors la lumiere elle-méme ne peut s’échapper !

Application numerigue:

= pour la Terre, Rim =9 mm

= pour le Solell, Rim = 3 km
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La Gravitation
Une enorme source d’énergie




La Gravitation
Une enorme source d’énergie

Pour soulever une masse m d’'une hauteur h, sur une planete de rayon R et
masse M, on doit fournir I'énergie:




La Gravitation
Une enorme source d’énergie

Pour soulever une masse m d’'une hauteur h, sur une planete de rayon R et
masse M, on doit fournir I'énergie:

Ry h
b rav — F ravh — e .
9 9 orR 1"




La Gravitation
Une enorme source d’énergie

Pour soulever une masse m d’'une hauteur h, sur une planete de rayon R et
masse M, on doit fournir I'énergie:

Fg’rav — GMm
R Rugm
Egrcw — Fgravh = bm s

mc
2R I
Application numériqgue: m=1kg, h=1m

® Egrav = 10 Joules sur la terre

® Egrav = 300 Joules sur le solell




La Gravitation
Une enorme source d’énergie

Pour soulever une masse m d’'une hauteur h, sur une planete de rayon R et
masse M, on doit fournir I'énergie:

Mm
(7 Fyrav = ’ 2
ety R R
' Egrav = Fygravh = bm
’ ’ 2R

Application numériqgue: m=1kg, h=1m
® Egrav = 10 Joules sur la terre

® Egrav = 300 Joules sur le solell

h
Egrav — 5 MNC

R

® Egrav = 1012 Joules sur un trou noir de 10 Msoleil

. 2
Pour un trou noir R=Rjim:

® Egrav = 10° Joules sur un trou noir de 108 Msoleil
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La Gravitation
Une enorme source d’énergie

Pour soulever une masse m d’'une hauteur h, sur une planete de rayon R et
masspe——or—doit fortenie Doooraio:

Plus 'astre est compact plus Egrav Sera
Important!

2
Application numériqgue: m=1kg, h=1m

® Egrav = 10 Joules sur la terre

® Egrav = 300 Joules sur le solell

| h
Pour un trou noir R=Rim:  Egrqv = —=mc

R

® Egrav = 1012 Joules sur un trou noir de 10 Msoleil

® Egrav = 10° Joules sur un trou noir de 108 Msoleil
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La Gravitation
Une énorme source d’énergie

Pour soulever une masse m d’ une hauteur h, sur une planete de rayon R et
massei—ondait farnie Nlnarain:

Plus 'astre est compact plus Egrav Sera
Important!

ZIv .

S <"
Certains astres rayonnent une teIIe

far) energie que I'hypothese d’une libération

%Y d'énergie gravitationnelle sur un trou noir
est la plus plausible!

® Egrav = 1012 Joules sur un trou noir de 10 Msoleil

® Egrav = 10° Joules sur un trou noir de 108 Msoleil
6



Des Trous Noirs Super-
Massifs (TNSM) de Partout!
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Des TNSM de Partout!

Spirales : : ~47 000 galaxies
0.15 ' ’
b % : All galaxies Early-ty alaxies .
- , 9 NAG yRE S galaxies
0.10¢ elliptiques
587725576426487945 5B87725577499181249 587725816942624964 H N
0.05¢} 1 i ;
Inclassifiables
-22-0. 00 S8 ':1
. 9 indeterminate-type galaxies Late-type galaxies
. 1l alaxies
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0.05+ -
Elliptiques
0.00 A

S 6 7 8 9 S 6 8 9 10

* 7
Black hole mass log M, (M )

587722984428929165 587724240152625235 587726879413109176 SChaWI nSkI et al . (201 O)
http://zoo1.galaxyzoo.org/



es TNSM de Partout!

é-p-)irales

; Correlation Between Black Hole Mass
» x and Bulge Mass

Dne -
ilicn
587725576426487945 587725577499181249 587725816942624964 solar
marses

Inclassifiables

Dne
nuhicn 4
solar

masses

éga.ilﬁw

Black hole mass

587722983902544102 264 5B7724242302533699

g
o . |\/||3|—| ~ 0.1% MBnge

Elliptiques

lacreasing

* i Mass of central bulge

587722984428929165 587724240152625235 587726879413109176

http://zoo1.galaxyzoo.org/
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Les TNSM “Actifs”

® Presents dans les regions centrales de 10% des galaxies.
On les appelle: Noyaux Actifs de Galaxies (NAG)



Les TNSM “Actifs”

® Presents dans les regions centrales de 10% des galaxies.
On les appelle: Noyaux Actifs de Galaxies (NAG)

® Actifs?
Luminosité radio (NAG) > 10 Luminosité radio (Voie Lactée)
Luminosité totale Luminosité totale
Luminosité X (NAG) > 104 Luminosité X (Voie Lactée)

Luminosité totale Luminosité totale



Les TNSM “Actifs”

® Presents dans les regions centrales de 10% des galaxies.
On les appelle: Noyaux Actifs de Galaxies (NAG)

® Actifs?
Luminosité radio (NAG) > 10 Luminosité radio (Voie Lactée)
Luminosité totale Luminosité totale
Luminosite X (NAG) > 104 Luminosité X (Voie Lactée)
Luminosité totale Luminosité totale

® [a puissance rayonnée par un NAG ne peut s’expliquer que
par l'accrétion de matiere sur un trou noir super-massit

Luminosité entre 10%3-1046 erg.s-! correspond a 10-3-1 Mseleil par an

® Jout une zoologie: quasar, galaxies de Seyfert, blazar, ....
I



AU plus proche du trou nolr

Disques et Couronnes



Disque: Théorie

e Conservation du moment cinétiqgue: matiere en rotation

e Pour tomber sur le trou noir, la matiere doit perdre
son moment cinétique (turbulence, frottement, etc...)
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Disque: Théorie

e Théorie du disque d’accrétion (Sunyaev & Titarchuk 1973):

* Chaque anneau du disque émet comme un corps noir

_— fred  Visble Total disk spectrum BBB= Big Blue Bump
Indrared Vishle uv v
) ‘ ¢ ‘
< >
%
Reall
Cool “.u He Hot . °>D
(o)
i

Annular BB emission

Log v
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Rado
Infrared
’
)

Coel

Disque: Theorie

e Théorie du disque d’accrétion (Sunyaev & Titarchuk 1973):

* Chaque anneau du disque émet comme un corps noir

Ifrared  Visible ;’V

Visible uv oy

) ' !

| ) )

e ’.\\ '_,:-

S > e ——

~ i Really

Warm Het Hot -

T —— S— — E — —

-

Pour les NAG, émission dans
I'optique-UV

9

LOGF (ergem*sec HZ™")
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Des Disques Chauds

Corps Noir

Infrarcuge

cn( n par camé P
300 K 3
v = N\
Acler.enfus] g \
— N
\\
foc S00K T~
_\MK\\ ‘\

Fond cosmologique

de Yunivers 3K

Energie

Le flot d’accretion rayonne en opt-UV comme un métal chaufté a
blanc: émission de corps noir (a 100 000 degrés!)



Plus ca Tourne Plus c’est Chaud

* Pour un trou noir (M,a) 'émission totale est caractérisée
par son rayon interne Rin et son taux d'accretion Mdot

RN . 9
Rayon de la derniére orbite stable > o
- Schwarszchild Rin = 6Rc 100
- Kerr Rin = Rg -
| L | = 3x10°
- Taille angulaire tres petite E
. 'E 108,
1 RgalMpc =» 106 arcsec =
3x107 -
107 4 ‘ PR
1015 1016 1017 1018

Frequency / Hz
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Mesures Directes

via Macro-Micro Lensing

+E§ i

-

WWW.ES0.0rg




+E§ i

-

WWW.ES0.0rg




Mesures Directes de la Tallle
du Disque

Morgan et al. (2010)
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AU dela de I'UV...

Chandra deep field

Green: 2—4 keV

e Tous les NAG émettent en X

¢| ¢ disque d'accrétion n'est
pas assez chaud pour
émettre dans les X

el Jne autre source est
présente: la couronne



Une Couronne de Petite Tallle

R < cATvar

Luminosité

=> Les régions émettrices ont des =

tailles de quelgues minutes lumiere
(distance Terre-Soleil)

20

30

10

';Var‘iabilité X |

Emission X




Proche du Disque
© NGC 5548 . o -
o B, S . foay P

Wf N ‘™ ‘ eObservations simultanées

L P - Opt/UV/X
;_i o % _;'».* ' t: :». i ; J "c’\ ) .
oz 1 B "’dm eDélai entre 'Opt/UV et I'X

MID ._,OU()U
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Proche du Disque

- f

5 NGC 5548 - N o
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| Opt/UV/X

(1.zL5 { & * . 5 #7 !
ozf 1P ke Wvﬁdw‘ " eDélai entre 'Opt/UV et I'X
6000 6200 6400 6600
MJD-50000
o] eDistance régions UV/X <
% jour lumiere
= <100 Rgq
3 pour Mgr=108Msoleil
©
©
E »  Opt
o1 Shappee et al. (2014)

Longueur d’ondes 21



Mesures Directes-*

via Macro- I\/I|cro Leﬂsmg
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Mesures Directes de |la lallle
de |la couronne
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Une Couronne au dessus du

ot d’acerékion

e ‘émission X de la couronne chauffe le disque

e 'émission UV du disque refroidit la couronne

eUne partie de I'émission X est réfléchit par le disque

24



Une Couronne au dessus du

ot d’acerékion

e ‘émission X de la couronne chauffe le disque

e 'émission UV du disque refroidit la couronne

eUne partie de I'émission X est réfléchit par le disque

24



Une Couronne Thermigue

Couronne

o

‘\
/ f . " \

Disque

e| es photons UV du disque sont
comptonisés par les électrons

chauds de la couronne

eEn quelgues intéractions,
photons UV deviennents des

photons X

25

Compton process

Scattered
X-ray photon _
Incident J
X-ray photon
NS - e, 4
Electron <¢
before collision

Electron

7 - 2t
y after collision
P,
X




Une Couronne tres Chaude

Couronne

- \ \
- f 1. -'. .'.
3 Y 1
- | « 1
‘ i r..n \ ‘ "
{7 1 1 L 1 /. 3 .
Q001 Q0% 0.100 1.000 10.000 100.000 1000.000
Energie (kev) 26

e Spectre en

Compton process

Scattered

X-ray photon (4,/'

» ~
Incident
X-ray photon

. - N\
GUAVA - e,

Electron <¢
before collision

Electron

after collision
P,

Y

1.

loi de puissance
coupé exponentiellement

E
Frp < E7Vexp (_E>

o. de lordre de la température

des électrons de la couronne



Une Couronne tres Chaude

Malizia et al. (2013) |
® D
O O
& &
O O
Z Z
1.4 1.6 1.8 2.0 0 100 200 300 400 500
Indice spectral T’ Coupure (keV)

La couronne a une température de quelgues centaines
de keVie. ~10° K
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Composantes en Reflexion

e Une partie du rayonnement X

Observateu‘r et Fenere | COUPONNE : :

R i de la couronne illumine le
Réflexion o ‘ disque

L \J A N
Disque ‘

28



Observateur

Composantes en Reflexion

Couronne

= Direet Fower-law
N

| \ '
Réflexion o ‘
! \\ ~

' \ -
[ \ s
T ‘.’ ‘ “‘ \

Disque

keV-!)

keV? (Photons cm2 s~

Spectre en réflexion

10

0.01 0.1

103

- vs electron seattering

Compton\}
downscatterin
Photoelectric absdrption 3

g

Ll L L MR RS | L L PR RS |
1 10 100
Energy (keV)

28

e Une partie du rayonnement X
de la couronne illumine le
disque

e| ¢ spectre en réflexion est
dominé par la raie du Fer et
une bosse a ~30 keV



Observateur

Composantes en Reflexion

et CoOUronne

5

| \ ; '
Réflexion o ‘
' \\ ~

' \ -
[ \ \
T \.’ . “‘ \

Disque

keV-!)

keV? (Photons cm2 s~

Spectre en réflexion

10

"

Ly

0.01 0.1

1073

0.1 10

Energy (keV)

N'h J A e

100

28

e Une partie du rayonnement X
de la couronne illumine le
disque

e| ¢ spectre en réflexion est
dominé par la raie du Fer et
une bosse a ~30 keV

e ¢ spectre en rétlexion
dépend fortement de ['état
d’ionisation du disque



Composantes en Reflexion

Observation (NuSTAR)

Observateu‘r_ L. Couronne 1.7; + ‘ j
Réflexi _— = _25125» +++W% +++++*+++++H —+
eflexion > ' h 't + ‘#WH 44
: W % F ; | — | | ‘ ‘ ]
L ‘. 'Y \ 175 | | | ‘ I
e i ‘ < T s *Mﬂ*ﬂﬁ %
Disque g 1_25; M”‘”JL‘? _:.m‘ M‘Mﬁ* 4
: 2 e LA e :
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~ o . ' B \ 3 P ++++++‘+M+ i +*w‘,*+¢+*+uﬁ+++++,++*+ i +
—}E ; - o ‘..‘- ‘-‘ ‘ - s " | ; 075; I | I I ++ ] | I ! #£
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"—’o.-1 T T - Energy (kev)
Energy (keV)
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Effets relativistes

-!‘.' { Reflection spectrum
) ‘\' ’ ' : '
> ?.\" ’ .wl' I" » ||
, . ) it B Y YT :
" Blueshift " S l'Q' g || relativistic
S A , P A blurring
4% \s 2 7 o
Vers 3 re \ i | o / \\-/
y | * \ :
'observateur N [ \\/ \ h

— ,./.- DD W— —

o1 1 , Ty 4 100

broad iron line - Compton hump
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Effets relativistes

Mkn 335

e Mkn 335 observé par NUSTAR
dans un état de bas flux

e Spectre consistent avec une
couronne entre 2 et 10 Rg au
dessus du disque

® [rou noir proche d’'un trou noir
de Kerr en rotation maximale

Parker et al. (2014)
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Effets relativistes

NGC 3516 ey e, Observation

' | ' | ' | ' |
0.3—10 keV

Ct/s

20000 40000 60000 0000
Tine (=)

10 °ph/cm?®/s 10 °ph/cm?/s

" Coeur de la raie du Fer

o ! | ! | ! | ! | !
0 ox10* 4x10* 6x10* 8x10* 10°
Time (s)

lwasawa et al. (2004)



Effets relativistes

NGC 3516 ey e, Observation

- ‘ ‘ ‘
© 0.3-10 keV

Ct/s

20000 40000 60000 0000
Tine (=)

Model

| Encrgy (keV)

10 °ph/cm?®/s 10 °ph/cm?/s
1

' Coeur de la raie du Fer

| | | | | | |
10* 4x10* 6x10* 8x10* 10° 20000 40000 60000 20000
Time (S) Tise (=)

0 2X

En accord avec un source X a un

lwasawa et al. (2004) rayon ~10 Rg tournant avec le disque



Réverbération

Ob t
servi el\“- e OUFONNE Retard temporelle entre
Ré&flexion o S emlsspn de la couronne et
| ‘ % a réflexion

' \ s -
|’ \ \ &

\
' .y ‘ “

Disque
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Réverbération

Retard temporelle entre

Observateuﬁr» o s Couronne

Réflexion . o - émission de la couronne et
. a réflexion

el a0 =58

Disque ‘

o
O F
— o

eRetard de quelgues centaines
de secondes

ITl (s)

10
T

eNn accord avec une source X
a une hauteur de quelques Rq

au dessus du disque 1,
| 10

De Marco+13
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e tore de poussiere:

la partie « Imageable » du
NAG



Des Rales Larges ou pas...

10
Type 2
10
He | Type 1l .
[Oll1] '
51 Hy Hp
5000 | 6000 7000 | 3000

Wavelength ( A)
35

e Certains NAG ont des raies
larges dans leurs spectres
optiques, d’'autres non.

eRaies larges et ionisées
signatures de matiere en
mouvement (~104 km/s)
chauffee a ~20 000 K.

e Raies eétroites et Ionisees
signatures de matiere en
mouvement (~500 km/s)
chaufféee a ~16 000 K.



Le Modele d’Unitication
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Le Modele d’Unitication

ittt —t— ——t———
*| es raies larges proviennent de la BLR T Typel @ 11‘ :
(Broad Line Region), proche du trou noir. |
Les raies étroites de la NLR (Narrow
Line Region), bien plus loin du trou noir

Tore
«poussiere

36



Le Modele d’Unitication

Bttt —t——f—t—t—+

*| es raies larges proviennent de la BLR b Typel @ | :

(Broad Line Region), proche du trou noir. 5

Les raies étroites de la NLR (Narrow
Line Region), bien plus loin du trou noir

Tore
«poussiere

e A grand angle seule la
NLR est visible

”Il‘n ‘ Tl

&




Le Modele d’Unitication

bt bt —t—4
*| es raies larges proviennent de la BLR £ Typel @ | _
(Broad Line Region), proche du trou noir. 5
Les raies étroites de la NLR (Narrow
Line Region), bien plus loin du trou noir

e A grand angle, seule la lumiere provenant
de la BLR et réfléchie (i.e. polarisée) sur
la matiére environnante serait visible

T | T

O T
E Type 1

| AL B
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Z :
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ﬂgumiére polarisée @" =

E A E Tore
'?ﬁw\vﬂ\, lb 5 R & *
Y I S R Y 3 “poussiere

e A grand angle seule la
NLR est visible
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Une Forte Emission IR

ONW récared JCOCH uv XFay /! Gamma
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AF, (arb.units)

Une Forte Emission IR

T g, fe N = <A Ra amma
N E--r-._?.' (&
101 & i . / N )
B £ Z \,_:_'_
102 ; . u H-‘.dc-lru.*’/
E \E S 4 “'.‘l
- —— avg. of 24 quasars, Hao et al (2007) \\*\'\,:
108 intrinsic QSO spectrum, Netzer et a (2007) \\"\\; d /
= x avg. of 47 quasars, Elvis et al (1994) \ g ol
v avg. of PG quasarsL, <1, Sanders et a (1989) k% "
- s avg. of PGquasarsL,, >1, Sanders et d (1989) 7 1
104 E 3 '4'
= | } } } } | | | I T N | } | | | [ } } }: ('] / ./ = -
B 7] 9 0 1 12 14 1 16 17 18 19
- Type2 q=0 T og v {Hz
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Core of Galaxy NGC 426l
Hubble Space Telescope

Wide Feld / Planetary Camera

wound-Baseg Optical/Racho Image HST Image ¢f a Gas and Dust Disk

I 1

. .~ ) v -
380 AT Seconds 17 Arc Seconds
885000 LIGHFYEARS 400 UGHTYEARS
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cone (HST/FOCO)

Nuciear reflection NGC | 1068

Radio jet
(MERLIN)

L. Optical galaxy
"l (lTS'

)

-~

Obhscuring torus 7
(VLBA)
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Angular separation (")

Dufference angle W|th centro symmetrlc 90

NGC 1068

wnys “Coneg
v sdionisation

4 & 8 10 4

Angular separation (") Gratadour et al. (2015)
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Angular separation (")

D:fference angle wuth centro -symmetric 90

"'ﬁ"‘:.f.NGC 1068

wny- “Cong
seisdiionisation

&

4 6 8 10 4

Angular separation (") Gratadour et al. (2015)
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L'Alde de I'Interférométrie

VLTI, Paranal, Chili
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offset § DEC [mas]

Une Structure Complexe

3 component model of the Circinus dust emission

.

100

50

o

|
o)
o

-100

100

50

instrument MID| L'émission IR peut se
décomposer en 3
composantes:

eUne source ponctuelle non
résolue

e Un disque fortement incliné

e Une région étendue avec forte
présence de silicate

0 -50 -100
offset § RA [mas]

Tristram eteal. (2013)



Une Structure Complexe

NGC 1068

A

300 Lightyears

3000 Lightyears

.

Raban et al. (2008)
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Une Structure Complexe

NGC 1068

300 Lightyears

3000 Lightyears

o

Raban et al. (2008)

Interférometres de 2nd génération (tel que Gravity),
combinant 4 télescopes, devraient apporter de
nouveaux rés%tats bientot



Du NAG a la galaxie hote:
les vents



Des Jets, des Vents

eCertains NAG (~10%)
possedent des jets rapides
(~cC), trés collimatés

(cf. prochain séminaire de G. Henri)

Projet MOJAVE
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Des Jets, des Vents

eCertains NAG (~10%)
possedent des jets rapides
(~cC), trés collimatés

(cf. prochain séminaire de G. Henri)

e| a majorité ne possede que
des vents plus lents (102-104
km/s)
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Des Vents lonisés

Ex: Mkn 509

_observatey

x
Luminosiké

Eniission X-

SO\M WAL

‘:-_ -~ Il " ) A A A A . . L
14 15 1k

Longueur d’onde

eDe nombreuses especes atomiques

eDes vitesses entre +40 et -300 km/s
46



Des Vents lonisés
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€S

Rales speckrates
élargies par effet

A ﬁo,z:ﬁigr

{
redshbﬂmh / \

Vents lonisés

/

blueshiftée

longueur
d’onde

arcsed

arcsec

arcsec

0.22

Q.17

011

0.06

1 ers



Des Vents Massifs

SDSS J1106+1939

L

Vue d'arkiste

48

® 400 fois la masse du Soleil qui
s'‘échappe chague année a une vitesse
de 8000 kilometres par seconde

® deux millions de millions de fois la
puissance du Soleil

® 100 fois la luminosité de la Voie
Lactée



Data/model

)

ergs—'cm-

Flux (1012

UFOs: Ultra Fast Outflows

- PDS 456

| +||| i I::i’u.'il l‘ \
! i‘.”.l | | | \l |

Rest-frame energy (keV)

Nardini et al. (2015)

*Profile P-Cygni caractéristiques
de flots de matiere

el ecs UFOs peuvent atteindre

une fraction de la vitesse de
la lumiére

l|s peuvent influencer
I’évolution de |la galaxie hote
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Observation de NGC 5548

240 millions
d’années lumiere
de |la Terre




Observation de NGC 5548

i % 240 millions
] d’années lumiére
de |la Terre

Hubble Swift XMM NuSTAR
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Obscuration
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Obscuration

25 B T T T l T T u T T l T T T T |
i HUBBLE —— NGC 5548 COS 2013 -
qr\ I Jﬂ —— Emission+ . i
o 20 5 Broad Absorption
ﬁ+ - — Continuum
N i
o~ i - — ILR Emission
'E 15 | — Broad Line Emission ]
E: ! \ —— Very Broad
S 10
O »
FI »
N =
< =
LL 5
O L L L 1 | 1 1 1 1 l 1 1 1 1

1500 1550 1600 1650

Wavelgngth (A)



Obscuration
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Obscuration
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