s'échauffent et brillent infensé

Le quasar est alors visible depuis les
les plus distantes de I'Univers.
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ASTROPHYSIQUE
LE PARADOXE DES JEUNES QUASARS

> comment des trous noirs aussi gros se seraient
formés en moins de un milliard d’années.

De nombreux astronomes pensent que les
premiers trous noirs — les trous noirs «graines» —
sont les restes de 'explosion en supernova des
premieres générations d’étoiles. Mais de tels
trous noirs ne devraient pas avoir une masse de
plus de quelques centaines de masses solaires.
Il est alors difficile d’imaginer un scénario dans
lequel les trous noirs supermassifs des quasars
ont grandi a partir de précurseurs aussi petits.

Pour résoudre cette énigme, avec des colle-
gues, j’ai proposé une piste ou les trous noirs
gagnent assez en masse pour expliquer les pre-
miers quasars sans invoquer la naissance et la
mort d’étoiles. A la place, ces trous noirs se
seraient formés directement a partir du gaz
d’hydrogene. Nous les nommons trous noirs a
effondrement direct. Dans un environnement
favorable, ces trous noirs a effondrement direct
seraient nés avec une masse comprise entre
10000 et 100000 masses solaires quelques cen-
taines de millions d’années apres le Big Bang.
Bien plus massifs que ceux du scénario clas-
sique, ces trous noirs ont tres bien pu grandir
pour atteindre 1 milliard voire 10 milliards de
fois la masse du Soleil, comme dans les quasars
qui intriguent depuis pres de vingt ans les astro-
nomes. Le défi est de prouver que ce scénario a
bien eu lieu. Le télescope spatial James-Webb,
dont le lancement est prévu pour 2020, devrait
nous permettre de le savoir.

LES PREMIERES GRAINES

Les trous noirs sont des objets astrophy-
siques énigmatiques, des régions ou la concen-
tration de matiere est si grande qu’elle déforme
Pespace-temps de telle facon que méme la
lumiere ne peut s’en échapper. Les chercheurs se
sont longtemps demandé si les trous noirs étaient
une simple curiosité mathématique des équations
de la relativité générale d’Einstein. Avec les qua-
sars, les astronomes observent la lumiere émise
par la matiere qui chute dans les trous noirs,
confirmant bien la réalité de ces derniers.

La plupart des trous noirs naissent de lamort
d’étoiles trés massives (de plus de 10 masses
solaires). Au coeur d’une étoile, les atomes légers
fusionnent et produisent assez d’énergie pour
contrer la gravité de I’étoile qui tend a contracter
cette derniere. Lorsque ce carburant nucléaire
est épuisé, I’étoile s’effondre sur elle-méme et
déclenche une explosion cataclysmique, une
supernova. L’astre laisse alors derriere lui un
ceeur extrémement compact, Uun trou noir.

Les astronomes ont d’abord supposé que les
trous noirs a l'origine des premiers quasars
s’étaient aussi formés de cette facon. Ils seraient
les héritiers de la premiére génération d’étoiles
del'Univers (les étoiles dites de population I1I).
Ces astres se sont formés lorsque le gaz d’hydro-
gene s’est refroidi et a commencé a constituer
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des zones de surdensité, 200 millions d’années
apres le Big Bang. Les étoiles de population III
étaient probablement bien plus massives que les
étoiles des générations suivantes. Elles auraient
alors laissé derriere elles des trous noirs de plu-
sieurs centaines de masses solaires. Et comme
ces étoiles se seraient formées dans des amas
denses, il est possible que les trous noirs pro-
duits lors de leur mort ont fusionné entre eux
pour donner naissance a des trous noirs de plu-
sieurs milliers de masses solaires. Mais méme
de tels trous noirs restent tres insuffisants pour
alimenter le coeur des quasars.

D’autres théoriciens suggerent que des
trous noirs primordiaux auraient émergé méme
plus tot dans l’histoire de I’Univers, quand
I’espace subissait une expansion exponentielle
lors d’une breve phase cosmique nommée
inflation. De petites fluctuations de densité
dans I’Univers auraient été amplifiées durant
I’inflation pour produire ces trous noirs pri-
mordiaux. Cependant, ces trous noirs devraient
avoir une masse comprise entre 10 et
100 masses solaires, d’ou le méme probleme
que le cas des étoiles de population III.

Les explications proposées dans ces deux
scénarios sont confrontées au méme obstacle:
les trous noirs graines peuvent grandir en
absorbant de la matiére, mais ils devraient le
faire a un rythme extraordinaire pour atteindre
la masse des trous noirs centraux des quasars
durant le premier milliard d’années de ’his-
toire cosmique et ainsi créer les premiers qua-
sars. Et ce que nous savons de la croissance des
trous noirs nous permet de penser que ce scé-
nario est peu probable.

Notre compréhension actuelle de la phy-
sique suggere qu’une grandeur, la limite d’Ed-
dington, est le rythme maximal auquel un trou
noir gagne de la masse de facon efficace. Un
trou noir se nourrissant au rythme indiqué par
la limite d’Eddington aurait une croissance
exponentielle: sa masse doublerait tous les
10 millions d’années environ. Des lors, pour
atteindre 1 milliard de masses solaires, un trou

Alalimite d’Eddington,
un trou noir double

de masse tous

les 10 millions d’années






