Ecoulement magnétisé dans un espace-temps de Kerr.

Jets relativistes connectés a I'horizon d’un trou noir supermassif.
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Bref rappel historique
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Bref rappel historique

Effet Blandford and Znajek [1977]
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Echanges énergétiques entre un tenseur énergie impulsion

et un trou noir.
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Introduction

Jets issus de trous noirs supermassifs
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Introduction

Jets issus de trous noirs supermassifs

Morphologie des jets
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Le fluide magnétisé avec injection

Cadre général relativiste

Physique impliquée
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Le fluide magnétisé avec injection

Cadre général relativiste
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Le fluide magnétisé avec injection

Décomposition 3+1 de la MHD (axisymétrie, stationnarité

et idéalité) en espace-temps de Kerr (1)

Champ électromagnétique

F=nAE+'¢n,B, -, ")

E B

L. Chantry (Université de Turin / LUTH - PSL ) Ecoulement magnétisé dans un espace-temps de Kerr. 13 janvier 2022



Le fluide magnétisé avec injection

Décomposition 3+1 de la MHD (axisymétrie, stationnarité

et idéalité) en espace-temps de Kerr (1)

Champ électromagnétique

F=nAE+'¢n,B, -, ")

divB = 0 rothE = (B : V%) weo

4
divE = 47p, rothB = —J + (E : V%) wey .

¢

L. Chantry (Université de Turin / LUTH - PSL ) Ecoulement magnétisé dans un espace-temps de Kerr. 13 janvier 2022



Le fluide magnétisé avec injection
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Le fluide magnétisé avec injection

Décomposition 3+1 de la MHD (axisymétrie, stationnarité
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Le fluide magnétisé avec injection

Décomposition 3+1 de la MHD (axisymétrie, stationnarité

et idéalité) en espace-temps de Kerr (2)

Conservation...

Yyt+y—=ey +e_

div(pohyVy) = chkm,
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Le fluide magnétisé avec injection

Décomposition 3+1 de la MHD (axisymétrie, stationnarité

et idéalité) en espace-temps de Kerr (2)

Conservation...
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Le fluide magnétisé avec injection

Décomposition 3+1 de la MHD (axisymétrie, stationnarité

et idéalité) en espace-temps de Kerr (2)

Conservation...
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Le fluide magnétisé avec injection

Intégrales premiéres.

Tubes de flux, isorotation et courant
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Le fluide magnétisé avec injection

Intégrales premiéres.

Tubes de flux, isorotation et courant

Intégrales premieres
dM Vi
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Le fluide magnétisé avec injection

Injection de masse, de moment angulaire et d'énergie.

Nécessité de |'injection

B, - VU, = drhckn
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Le fluide magnétisé avec injection

Injection de masse, de moment angulaire et d'énergie.

Nécessité de |'injection

B, - VU, = drhckn

Non conservation des intégrales premieres.

B, - VU4 = 4nchkn,

M, = %Bp = B, - VUAL =47h(k- &)
4mc
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Le fluide magnétisé avec injection

Injection de masse, de moment angulaire et d'énergie.

Nécessité de |'injection

B, - VU, = drhckn

Non conservation des intégrales premieres.

B, - VU4 = 4nchkn,

UL Remarques immédiates

WM, = ZA7B, = B, VUaL = drh(k - €)
W, = YAEp . B, VU.E = —4nch(k-m) Va <0
4dme 2
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Le fluide magnétisé avec injection

Injection et extraction.

Conséquences immédiate A
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Le fluide magnétisé avec injection

Injection et extraction.

Conséquences immédiates. A
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Le fluide magnétisé avec injection

Injection et extraction.

b

Conséquences immédiates.
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Le fluide magnétisé avec injection

Questions de représentation.

‘ Les lignes de champ doivent entrer dans I'horizon orthogonalement a celui-ci.
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Le fluide magnétisé avec injection

Questions de représentation.

‘ Les lignes de champ doivent entrer dans |'horizon orthogonalement a celui-ci.

Représentation conforme plane.
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Le fluide magnétisé avec injection

Questions de représentation.

| Les lignes de champ doivent entrer dans |'horizon orthogonalement a celui-ci. |

Représentation conforme plane.

a — 0.99999

Plongement isométrique.

a>+/3/2
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Solutions auto-similaires d'écoulement entrant et sortant

Solutions auto-similaires d'écoulement entrant et
sortant
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Solutions auto-similaires d'écoulement entrant et sortant

Inversion des intégrales premiéres.

w(@Q-w) L(Q - w) 5 2 Voo EU,°
= = My =h = .
T e »  TMR (€ —Lw)’ Alf V2, 47 po
B? — —(€ = Lw)¥a z? — ajp
. cx M2, — h?(1—2?)
,ngé _ (€ — Lw) MEyatm — (1 — ayr)h’2?
chz M2, —h?(1—a2?)

he = (€ — Lw) MRy — h2(1 — l‘ﬁ’IR)
ST e Mz — k2 (1 - a?)

Y= MeX | Njilf_h2(1_$2) =0

| ——
Cylindre de lumiére
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Solutions auto-similaires d'écoulement entrant et sortant

Hypotheése et construction du modéle (1)

Modele d'autosimilarité méridionale

A < w?/G3(r)

T'x
Mais = m(r)(l +a —+ )
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Solutions auto-similaires d’écoulement entrant et sortant

Hypotheése et construction du modéle (1)
Modeéle d'autosimilarité méridionale ff Forme des intégrales premieres.

km,k =0

V4% =0a%(0) (1 + 0+ ...)

A o w?/G3(r) Q:—i—,..

T x
Maye = m(r)(1 +[m jo + ...) WAL = M, Borso+ ...

UAE = hoybsc?(1 4+ e+ ...)
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Solutions auto-similaires d’écoulement entrant et sortant

Hypotheése et construction du modéle (1)
Modeéle d'autosimilarité méridionale ff Forme des intégrales premieres.

km,k =0

V4% =0a%(0) (1 + 0+ ...)

A o w?/G3(r) Q:—i—,..

T x
Maye = m(r)(1 +[m jo + ...) WAL = M, Borso+ ...

UAE = hoybsc?(1 4+ e+ ...)

Thermodynamique.

€ # Eea (P/poc?)

P(r,a) = Py + D T1(r)(1 + xa)

87T«
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Solutions auto-similaires d'écoulement entrant et sortant

Hypothéses et construction du modeéle (2)

My G2
A Ky 0, v,y by eq B;, ps
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Solutions auto-similaires d'écoulement entrant et sortant

Hypothéses et construction du modeéle (2)

0
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Solutions auto-similaires d'écoulement entrant et sortant

Hypothéses et construction du modeéle (2)

0
My G2
Avna(;al/?,uvgvel B*ap*
B2 1 VX
= | (X +60V)e + Xt 29 o (¢*
F= o | (V) e+ 2 2060 0 (0
N2
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dr F Ng
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Solutions auto-similaires d'écoulement entrant et sortant

Hypotheéses et construction du modéle (2)

0
M G2
)\,/@,5,1@#,6,61 By, ps
B 1 VX
—_ 2 | (x+6%))e, tz0 o (0°
= 477, [ZGQ( - y)e - G4 69}4_ ( )
NMZ
M2 D(M2,G;,F,1'I,r
d G2 _ G R%’iﬂ— 5
dr £ Ng
11 D(M2,G2,F,II,r)
N
D(M?2,G2,F,1,r)

I1,
En bref,

= une solution de chute de paires est caractérisée par paramétres,

= une solution d’écoulement sortant (coeur de jet) est caractérisée par

parameétres.
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Solutions auto-similaires d'écoulement entrant et sortant

Une solution double.

{ km — km,sta (9) ) (’I" — Tsta)
k = ksta (9) (5 (’I’ — Tsta)
VA, UuL ULE

7+8
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Solutions auto-similaires d'écoulement entrant et sortant

Une solution double.

{ W = km,sta (9) ) (7" — Tsta)
k = ksta (6) (5 (r — Tsta)
WA, Wyl U, B

7+8

Conditions minimales pour le raccord des solutions
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Solutions auto-similaires d’écoulement entrant et sortant

Conditions de raccord.

Rayon de stagnation, masse et
spin du trou noir.

in __ _out
Tsta = Tsta

Nineout == Noutzin

try (Université de Turin / LUTH - Ecoulement magnétisé dans un espace-temps de Kerr. 13 janvier 2022



Solutions auto-similaires d’écoulement entrant et sortant

Conditions de raccord.

Rayon de stagnation, masse et
spin du trou noir.

in __ _out
Tsta = Tsta

Bin Bout
Bin/Bout / :

Nineout == Noutzin
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Solutions auto-similaires d'écoulement entrant et sortant

Conditions de raccord.

Rayon de stagnation, masse et
spin du trou noir.

in __ _out
Tsta = Tsta

Bin Bout
Bin/Bout / :

,U/inéout == Noutéin

Conditions supplémentaires et degrés de liberté.

B

Baxe(20ry) = 1G
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Solutions auto-similaires d’écoulement entrant et sortant

Injection et courant de surface dans la couche stationnaire.

Charges et courant de surface.

Maxwell-Gauss et composantes
toroidales de Maxwell-Ampére =

Ouverture ou fermeture des tubes
a l'injection.

Position relative de la surface de
corotation

Maxwell-Ampere méridionale :

Vue schématique de I'écoulement dans la
magneto-spheére.
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Solutions auto-similaires d'écoulement entrant et sortant

Injection et Echelles caractéristiques.

PMyj o A4 (Gow\ ' [cOR (G2 T
dtda ™2 0\ Gia Bout G2,./) Bin

out

— YInj ¢
dtda Y2 \ Gin Bgutpout HinGog

ing.in
Binyn

d? JInj 2 8 ( Gout > ! |:\I’?4utLout . (Mout G12n > \I’;?Lin]

dQEInJ _ o : 4 Gout 4 \I}?qllt5011t 0 G12n qjgllgln
Gida ~ Pz \Gu ) |TBme \@,) B
2Bin2 3Bin2 2 gin
Mr=Te P e _TgPx e g Dy
Inj — 2% ) Inj — 2 ; Inj — 9 .

Ecoulement magnétisé dans un espace-temps de Kerr.
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Résultats

Résultats
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Résultats

Ecoulements sortants (1).

Deux types de géométrie a I'infini.

o
1023560 -1000  -500 0

Une solution a géométrie cylindrique (K2). Une solution a géométrie conique.
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Résultats

Ecoulements sortants (2).

Dynamique et force de la solution K2.

— Gravity
— Pressure

- Enthalpy force.
— Frame dragging
— Magnetic
Magnetic Toroidal Pressure.
Magnetic Toroidal Tension Vagnetic Ploida Pressure
— Vagnetic Ploidal Tension
Bectro-magnetic
cion

Force longitudinale. Force transversale.

= Accélération principalement due a I'enthalpie : w Equilibre transversal dominé par les forces électrique et
magnétique.
u  Décélération principalement due a la gravité. = Collimation dominée par la force magnétique toroidale.
= Equilibre pression et tension toroidale. u La force électrique remplace I'action de la force
» Role négligeable des forces magnétique et de centrifuge dans les solutions de jets d’étoile jeune.
Lense-Thirring. = Role négligeable des forces magnétique et de

Lense-Thirring.
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Résultats

Cinétique et dynamique de |'écoulement entrant

Célérité de I'écoulement 13. Force longitudinale de I'écoulement 12 Force transversale de I'écoulement 12

: : : Proche de I'horizon :
Facteur de Lorentz maximum Proche du point de stagnation :

atteint sur le pdle du TN Décollimation : gravité.
Collimation : force
magnétique. poloidale.
Accélération : gravité et
pression

Décollimation : gravité et
force électrique.
Collimation : force
magnétique poloidale et
advection.

Accélération : pression.

Deux surfaces critiques (Alfvén et
magnéto-sonique lente).
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Résultats

Géométrie de I'écoulement
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Résultats

Injection de paires.

Solution M1 M2 M3
7G 82G 130 G
580 G 470 G 319G

Masse injectée 2.4 x 1020g.s™! 8,95 x 101¥gs™! 4,3 x 109 gs™!

Solution M1. Solution M2. Solution M3.
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Résultats

Echange avec le trou noir et comparaison avec |'injection.

Solution M1. Solution M2. Solution M3.

Solution M1 M2 M3

29 x 1077 —27x10% 1.1 x 10%7
1.4x 104  34x10% 1.4 x10%
5.9 x 10*%  6.2x10%? 2.4 x10%
—59x 10" —6.2x 102 —22x10%
8.7 x 104" 1.6 x 10%

1.3 x 10%2 1.1 x 1039 1.9 x 10*2
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Conclusion et perspectives

Conclusion et perspectives
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Conclusion et perspectives

Conclusion et perspectives (1).

antry (Université de Turin / LUTH - Ecoulement magnétisé dans un espace-temps de Kerr. 13 janvier 2022



Conclusion et perspectives

Conclusion et perspectives (1).

Ecoulement sortant.
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Conclusion et perspectives

Conclusion et perspectives (1).

déle et géométrie. . 2
_ Chute de paires et écoulement double.

Ecoulement sortant.
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Conclusion et perspectives

Conclusion et perspectives (2).

L. Chantry (Université de Turin / LUTH - PSL ) Ecoulement magnétisé dans un espace-temps de Kerr. 13 janvier 2022



y (Université de Turin / LUTH Ecoulement magnétisé dans un espace-temps de Kerr. 13 janvier 2022



Références

try (Université de Turin / LUTH = magnétisé dans un espace-temps de Kerr. 13 janvier 20!


https://doi.org/10.1088/1361-6382/ab8399

Annexe

try (Université de Turin / LUTH = magnétisé dans un espace-temps de Kerr. 13 janvier 20!


https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.25.1596

Annexe

Annexe

antry (Université de Turin / LUTH Ecoulement magnétisé dans un espace-temps de Kerr. 13 janvier 2022



Annexe

Fluide relativiste et interactions entre espece.

Physique statistique et termes sources.

P T %
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Annexe

Fluide relativiste et interactions entre espece.

Physique statistique et termes sources. Fluide hors équilibre isotrope.

Fluide de paires et de photon. Fluide de paires :
3 Fonctions de distribution

Systéme d’équation de Boltzmann =- équations de

Maxwell-Enskog. o o
Tenseur energie-impulsion :

Terme de collision déterminé par les sections efficaces
differentiel.

Prend en compte les interactions entre fluide : Compton,
Compton inverse, Création annihilation de Paires.

Additional specific internal energy de, (©) in function of => une quadri-vitesse fluide
0lglmenslcnless temperature © and for different values of « isotrope dans le référentiel fluide :

Le tenseur energie-impulsion deviens :

Expression de la densité, de |'enthalpie spécifique
et de la pression dépendante de

Température effective = comparaison avec un
fluide a I'équilibre thermodynamique.

Energie interne supplémentaire.

Polytrope, fonction k.

Different du chauffage.

P e

UTH - PSL )

o

Emnvrin cun. ~
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Annexe

Simulations (1).

Equilibre transverse.

t7 z’(p

JAN
A
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Annexe

Simulations (1).

Equilibre transverse. Milieu ambiant.

B.

t7 Z, P B= Bz,jet
B2
P+ — =cst
8w

AN
JAN V=0

Premiére étude de la propagation
en milieu ambiant d'un jet multi-

composantes avec un coeur.
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Annexe

Simulations (2).

v
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