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Étoile compacte en rotation 
uniforme

La solution générale aux équations d'Einstein 
dans cette situation est donnée par la 
métrique de Kerr
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Étoile compacte en rotation 
uniforme

Elle ne dépend que de M et J !

Pour les trous noirs, on discerne deux cas:
 J b GM/c² : Trou noir en rotation
 J > GM/c² : Singularité nue
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Singularité nue

Elles consistent en une singularité sans 
horizon des événements l'entourant (comme 
le cas d'un trou noir)

 Roger Penrose, 1969 : “Conjecture de la 
censure cosmique”

 Problèmes de causalité pour une singularité 
nue au sens global
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Étoile compacte en rotation 
uniforme

On introduit le paramètre de spin:
j = cJ/GM²

 Paramètre sans dimension
 Pour un trou noir, j b 1 (censure cosmique)
 Pour des étoiles de la séquence principale, j 

n'est pas contraint et dépend fortement de 
M
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L'ouvrage en question
 Les auteurs pointent qu'aucune étude par 

rapport à j n'a été menée pour des étoiles 
compactes

 Ceux-ci relèvent deux impacts importants 
d'une telle étude :

(1) Comprendre les oscillations quasi-
périodiques des étoiles compactes 
possédant un disque d'accrétion
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 Les auteurs pointent qu'aucune étude par 
rapport à j n'a été menée pour des étoiles 
compactes

 Ceux-ci relèvent deux impacts importants 
d'une telle étude :

(2) Déterminer le destin d'une étoile compacte 
en rotation

L'ouvrage en question
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L'ouvrage en question

Les auteurs se concentreront sur ces points à 
l'aide de solutions numériques:

 Déterminer j max pour les étoiles à neutrons
 Étudier j max pour les hypothétiques étoiles à 

quarks
 Discuter des implications astrophysiques de 

ces résultats

samedi 3 mars 12



Les résultats
Étoiles à neutrons :
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Les résultats
Étoiles à neutrons :

 j max dépend peu de M
 j max dépend peu du modèle
 On a 6.5 b j max b 7.0
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Les résultats
Étoiles à neutrons :
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Les résultats
Étoiles à neutrons :
 j max dépend très peu de f,
peu importe M
 f est la fréq. de rotation
 fK est la fréquence de rotation Keplérienne
C'est la fréq. de l'orbite circulaire d'un corps 

orbitant l'étoile à neutrons vis-à-vis son 
équateur

samedi 3 mars 12



Les résultats
Étoiles à neutrons :

samedi 3 mars 12



Les résultats
Étoiles à neutrons :

 Le fait que j max dépende très peu de f est 
vrai pour tous les modèles
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Les résultats
Étoiles à quarks :
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Les résultats
Étoiles à quarks :

 On voit que j max > 0.7 et même j max > 1 !
 Les deux modèles sont en accord sur ce fait
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Les résultats
Étoiles à quarks :
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Les résultats
Étoiles à quarks :

 Cependant, ici j max dépend bien de f
 Les valeurs intéressantes j max > 0.7 sont 

obtenues seulement pour de grandes f
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Intérêt

Si on arrive à mesurer j pour des objets à 
rotation rapide, on a un critère pour 
différencier une étoile à neutrons d'une 
étoile à quarks !

Cependant...
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La mesure du paramètre de spin

est très difficile ! Elle n'a jamais été effectuée 
pour des étoiles compactes.

Les auteurs proposent une méthode :
 Binaires à rayons X de faible masse

 j affecte l'orbite de particules autour de l'étoile
 Ainsi, les fréquences de rotation trahiraent la 

valeur de j
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La mesure du paramètre de spin
 Au premier ordre de j, on a :

Valide pour j b  0.1 environs 
 Cependant, ce qui nous intéresse 

    c'est j > 0.7 !
 Pour j quelconque, pas de forme analytique 

= méthodes numériques plus complexes
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Une première étoile à quarks ?
 Kato et al (2008) ont étudié les oscillations 

quasi-périodiques dans la lumière de l'étoile 
Cir X-1

 Ils appliquent un modèle pour ces 
oscillations faisant intervenir un couplage 
nonlinéaire entre les modes d'oscillation 
acoustique et les déformations intertielles de 
son disque d'accrétion
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Une première étoile à quarks ?
 Ils réussissent à obtenir un bon accord avec 

les observations avec les paramètres 
suivants :

 Ainsi, j > 0.7 et on pourrait alors 
possiblement être en présence d'une étoile 
à quarks !
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À quoi peut bien ressembler 
Cir-X1 ? 
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