Les quasars

Daniel Kunth, I.A.P.

Lointains, compacts et pleins d'énergie, les quasars ont
révolutionné notre vision de I'Univers, engageant une
vraie course a ces quasi-étoiles qui reste une magnifique
page de l'astrophysique.

La découverte d'objets célestes ayant ['aspect d'une
étoile mais libérant plus d'énergie que des millions de mil-
liards d'entre elles a interrogé les astronomes. Quelle est la
source d'énergie qui fait briller ces astres ? Les quasars
posent aux astronomes de nouvelles questions sur la
structure de {'Univers ou |a naissance des galaxies.
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1 - Le contexte de la découverte.

An deébut de 'année 1963 dans la revue
Nature, on signale des astres mystérieux
qui vont agiter la communauté des astro-
nomes. Ces astres dénommeés au départ
"quasi stellar radio sources" scront imme-
diatement populaires sous le nom de
"quasars"”,

ls furent découverts par Marteen
Schmidt. astronome hollandais, qui a
I'observatoire du Mont Palomar fut surpris
par I'étrangeté du spectre de 3C273. enre-
gistré comme 273¢ source radio dans lc
troisiéme catalogue de I'observatoire de
Cainbridge en Angleterre.

Schnudt remarqua de nombreuses raies
brillantes le long de fa plague photogra-
phique qu'il venait d'obtenir, sans parvenir
a les identifier. D'ordinaire dans le spectre
d'une ¢étoile, on trouve des raies sombres
mais rarcment de brillantes.

Marteenn Schmidt finit par identificr
trois raies brillantes comme celles de i'ato-
me d'hydrogéne, mais décalées, trés loin
de leurs positions attendues vers la partic
rouge du ravonnement visible, Schrmidt
songea aux galaxies. vastes ensembles
composcs de milliards d'étoiles, de pous-
sidre et de gaz, trés semblables & notre
Voie lactée. ct dont les spectres souffrent
d'un décalage analogue mais bien moindre.
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Spectre de 3C273 obtenu par Marteen Schmidt, ;
Il montre les trois raies de 'hydrogane décaldes de 16% vers le rouge.
En bas, ces mémes raies, non décalées,
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Or, plus ce décalage vers le rouge est
€levé et plus une galaxie est éloignée.
Ce point fondamental provient d'une
correspondance décalage-distance qui
tradutt que 1'Univers tout cntier est en
expansion,

Le décalage observé dans 3C273 est
de 16%. c'est a dire que 1z position no-
nunale des raies de 'hvdrogéne (c'est 4
dire la longueur d'onde) se trouve déca-
I¢e de 16% vers le rouge. Les astrono-
mes parlent aussi de "redshift" de 0,16,

En interprétant ce redshift comme
ung "vitesse de fuite” due 4 l'expan-
sicn, Schmidt parvient & une distance
de 1300 millions d'années de lumiére !
L'astre le plus ¢loigné connu jus-
qu'alors ! A cette distance une étoile de
notre Voie Lactee serait invisible,

3C273 renvoie donc 3 une époque
lointaine 4 prés de 2 milliards d'an-
nées. L'éclat apparent de 3C273 com-
biné a sa distance conduit 4 une lumi-
nosité intrinséque époustoufiante. Cette
luminosité dépasse 3 millions de mil-
lions de fois celle du Soleil ou plus
sobrement 1000 fois celle de la Voie
lactée ! L'événement fait grand bruit,
Les debats les plus vifs opposeront la
communauté scientifique pendant des
mois. des anndes, pour déchiffrer la na-
ture des quasars,

2 - Sujets de polémigue.

2.1 - La distance,

Pour comprendre les termes du dé-
bat. il est nécessaire de faire un retour
sur la notion de distance.

Les distances de 'Univers nous font
completement changer d'échelle par
rapperl a notre expéricnce quotidien-
ne . dang notre Galaxie. le Solcil est &
8 minutes-lumiere. Pluton 4 3 heures,
I'¢toilc polaire a 600 ans... Ly lumiére
de ['¢toile polaire est coniemporaine
des Grandes Découvertes et de celle de
I'imprimerie par Gutenberg Pour ve-
nir du centre de la Voie lactée. la lu-
miere met 30 000 ans et ce ne serait
quun saut de puce dans 1'Univers.
Au-dela de notre Galaxie, il lmi fau-
drait 200 000 ans pour atteindre lcs
Nuages de Magellan. et deux millions
d'années pour rejoindre la Galaxie
d’Andromeéde, nos plus proches voisi-
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nes. Nous devons parcourir quatre mil-
lions d'années-lumi¢re pour atteindre
l'amas de la Vierge qui est un grand
rassemblement de quelques mutliers de
galaxies. Au deld de 15 milliards
d'années-lumidre, 1"Univers est invisi-
ble car sa lumiére ne nous a pas encore
atteints. Ce sont les limites de 1'Uni-
vers obscrvable,

3C273 avait de quoi faire réver le
plus traditionnel des astronomes. Dans
le cas des quasars, Pévaluation des dis-
tances reposail uniquement sur le
"décalage” vers le rouge, pierre angu-
laire de la théoric du Big Bang. qui en
1962 compte déja de nombreux parti-
sans.

A l'opposé, unc minorité significa-
tive refuse l'expansion au profit dun
univers atemporel dit "stationnaire”.
L'astronome anglais Fred Hovle sera
I'un des défenscurs de 1'Univers "non
créé”, affirmant qu'unc origine de 1'Uni-
vers n'a pas dc sens,

Pour les premiers, il ne fait aucun
doute que les quasars sont des objets
lointains, témoins d'un Univers encore
jeune. Le deuxi¢me clan juge cette po-
sition inacceptable et tentera par tous
les movens dc démontrer que les qua-
sars entreticnnent des relations fortes,
non avec 1'Univers lointain, mais avec
les galaxies les plus proches.

Chip Arp, observateur hors pair,
obtient des clichés photographiques
d'une étonnante qualité, et passe maitre
dans I'art de découvrir des galaxics par-
ticuliéres et des arrangements célestes
inattendus. Il découvre ainsi quelques
couples quasars-galaxics semblant trés
rapprochés. comme s'ils étaient physi-
quement associés dans le cicl alors que
leurs décalages spectraux (donc leurs
distances selon Ia théoric de l'expan-
ston ') sont tout a fait discordants.

Les experts s'affronteront précisé-
ment sur la valeur a accorder 4 ¢es
"effets de perspective” ¢t invoqueront
les lois du hasard.

Aujourd’hu, les progrés de l'obser-
vation aidant, nous observons des ga-
laxies avec des décalages analogues a
ceux des quasars. Les grands décalages
des quasars ne sont plus "anormaux”.
Du coup. chacun admet la portée cos-
mologique des quasars : en raison
méme de leur luminosité, ils sont visi-

bles & de trés grandes distances et per-
mettent de remonter dans le temps.

2.2 - L'énergie.

Nous savons que ces objets ne sont
pas des étoiles. tant ils sont lointains
et lumincux. Car si les quasars ont un
eclat apparent trés faible (il s'agit de la
lumiére reguc) ¢f sont invisibles 4 1'oeil
nu, ils sont a la source plus lumineux
que la plus brillante des étoiles du fir-
mament. Leur image toute ronde col-
lectée sur un cliché photographique
nous renscigne trés peu sur leur vérita-
ble taille. car la turbulence de I'atmos-
phere terrestre a 1a mauvaise habitude
d'étaler la lumiére de tous lcs astres
que 'on observe.

Par bonkeur. 1'éclat des quasars va-
ric au cours du temps, [ls manifestent
des variations d'éclat avec une rapidité
parfois déconcertante ! Le plus souvent
elles se manifestent le long de quelques
mois cu plus. mais parfois peuvent &tre
beaucoup plus rapides. L'éclat d'un
quasar peut doubler voire guintupler en
l'espace de quelgues jours voire de
quelques heures ! Des variabilités, ve-
nant d'obiets dont on ne pergoit pas les
dimensions, recélent une information
décisive sur leur taille. La dimension
de la région émettrice est inférieurc ou
ggale au produit de la durée de la varia-
tion observee par la vitesse de la lu-
miére. Autrement dit. un quasar chan-
geant d'éclat en un jour a une dimen-
sion de Fordre d'un jour-lumiére spit. :
300 000 kms! x 3600 x 24 s ie 26
milliards de kilométres. Le gros de son
rayonnement jattlit d'unc minuscule ré-
gion (4 l'échelle astronomique) compa-
rable & celle de notre systéme solaire.
Comment dun si petit volume se
dégage-t-il une énergie mille fois supé-
ricure 4 celle de notre Galaxie ? Avant
de le comprendre, avangons davantage
dans ies propriétes des quasars.

3 - A la recherche d'autres
fuasars,

Trés vite les astronomes se somt
emplovés a rechercher d'autres guasars,
fortement émetteurs d'ondes radio. a
l'instar de 3C373.

A Jodrell Bank en Angleterre et a
Parkes en Australi¢ les grands radiots-
lescopes s'activeront sans relache.
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Succéderont alors 4 3C273 des qua-
sars beaucoup plus decalés. Le décalage
est de 1 si la longueur d'onde est dou-
blée (décalage de 100 %) lo décalage
est de 2 si la longucur d'onde ¢st tri-
plée. etc.... A des décalages croissants
corrcspondent  bien  cntendu  des
"vitesses de fuite” ot des distances plus
grandes.

En fait, il s'avére que 90% d'entre
eux n'émettent pas d'ondes radio, qui
du coup, deviennent unc caractéristique
presque mineurce du phénoméne quasar.
La spectaculaire découverte des pre-
miers quasars révéla au mondc une
propriété exceptionnelle et non généralc
de ces astres nouveaux.

Des premiers catalogues jusqu'a au-
fourd’hui nous pouvons recenser plus
de 10 000 quasars, la plupart d'entre
cux sont beaucoup plus lointains que
3C273, et si lensemble du ciel était
exploré, au moins un million seraicnt
accessibles 4 'observation.

Jusqu'oll peut-on remonter le
ternps ? Rappelons-nous qu'un décala-
ge spectral vers les grandes longueurs
d'onde est unc indication de plus grand
¢loignement de ia source tant dans les-
pace que dans le tenps.

Au deld de 13 milliards d'années,
soit un décalage spectral de 3, leur
nombre commence a diminuer, passe 4
soit vers 13,5 milliards d'annces quel-
ques dizaines de quasars s'ajoutent aux
autres, il n'v a pas de guot pavoiser. Le
décatage spectral le plus élevé atteint
presque 3 et c'est encorc Marteen
Schmidt ct ses collégues qu shono-
rent de ce record avec un quasar de
redshift 4,92 nomme PC 1247+34006,

Pour aller plus loin encore, il faudra
considérer des décalages si grands que
c'est dans l'infrarouge que les astrono-
mes aujourd’hui sondent 1'Univers. Le
mur des décalages 5 ou ¢ n'a pas éié
franchi mais il s'agit probablement
d'une limite de nos propres instru-
ments.

On trouve beaucoup plus de quasars
il v a dix milliards d'anndes qu'au-
jourd'hui et plus loin encore ils sent-
blent redevenir trés rares. Le sort de
I'Univers sans évolution est définitive-
ment scelié car 1'Univers n'apparait pas
identique a tout moment. il v a des
époques privilégides ou les galaxies
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semblent se former et ou les quasars
dominent. Immobilisme et stabilité ne
sont pas de ce monde.

4 - Des quasars aux "galaxies
actives”.

4.1 - Les galaxies de Seyfert.

La complexité de 1'Univers com-
menca a se révéler dés 1924 grice a
Edwin Hubblec, Nous savons au-
jourd'hui que les galaxies forment une
immense tapisserie, constituée d'amas,
regroupés cn superamas, le tout feston-
nant de véritables filaments qui délimi-
tent vides et coquilles. Aux ires gran-
des distances, lcs galaxies sont plus
nombreuses et leurs formes different de
celles qui sont plus proches de nous.
Cette nouvelle image du cosmos est
ausst le résultat des observations du té-
lescope spatial Hubble. Cependant,
dans les années 40, les galaxies les
plus proches sont mal comnues. En
1943, l'astronome allemand Carl Sev-
fert découvre des galaxies spirales.
soeurs de nofre Galaxie, mais qui s'en
distingucnt par un novau central trés
lumineux et trés bleu. Les spectres de
ce novau central sont si tranges que
Sevfert ne trouve pas d'explications. I
vengit pourtant d'observer les mémes
raies. mais beaucoup moins décalées
que celles observées par M. Schmidt
des années plus tard.

Ces  galaxies sont  appelées
"galaxics actives” car les énergies mi-
scs en jeu par fa lumiére émuse des é-
gions centrales sont si grandes qu'il ne
peut s'agir que d'unc phase courte de
leur évolution.

Ellcs ont des propriéids qui les ap-
parentent aux quasars dont ellcs ne se
différencient que par leur plus fable de-
gré d'activité.

4,2 - Les radiogalaxies.

Parmi les galaxics actives. celles
qui. apres la seconde guerre mondiale,
furent révélées par les radiotélescopes
furent nommées radiogalaxies. La ra-
diogalaxie Cvgnus A ¢st une galaxie
elliptique 100 millions de fois plus
puissanie que le centre de la Voie lac-
tée, une petite galaxie elliptique pour-
tant assez banale en lumiére visible et
située a 730 millions d'années-iumiere.

Curicusement. ['émission radio

provient, non pas de la galaxic clle-
méme. mais de deux gigantesques lo-
bes situés de part cf d'autre. Les lobes
radio ont toujours des tailles supéricu-
res a celles des galaxies qu'ils entou-
rent. La piupart sont plus brillants vers
'extrémité opposée a la galaxie émet-
trice, ce sont des points chauds. Trés
fréquemment. on observe un long fila-
ment de matiére issu du novau. plus
ou moins rectiligne, parfois tortillonné
qui vient rgjoindre un des lobes. veire
les deux. tel un cordon ombilical

Ccs lobes sont constamment réacti-
vés par des particules 1rcs cnergétiques
contenues dans les jets issus du cernfre
des radiogalaxies.

I existe un licn de parenté entre les
quasars ¢t certaines radiogalaxies ou
galaxies de Scvfert proches, bien que
celles-ci soient moins puissanies. Au
musée des galaxies actives, il faudrait
ajouter les blazars aussi nommés "BL
Lacertae”, du nom du premier d'entre-
eux découvert dans la consiellation La-
certa en 1941. Ces objels sont encere
plus diffictics 4 dechiffrer que les autres
car leurs spectres ne présentent pas la
moindre trace de raies permettant d'es-
timer un décalage donc une distance.
On trouve aussi les OVV (objets vie-
lemment variables) capables de varier
d'éclat en moins d'une heurc. Enfin, lcs
galaxies de "Scyfert” se subdivisent en
deux catégorics : les "Sevfert 1", aux
spectres riches cn raies "larges” et dont
les images montrent un noyau central
trés lumineux bicn contrasté, et les
"Seviert 2" dont fes spectres ne com-
prennent que des raiecs plus ¢troites,

Les astronomes ont d'abord pensé
que ces objets étaient de nature diffe-
rente, jusqu'a ce que certains parvien-
nent comme nous le verrons a les ras-
sembler sous un méme concept unitai-
re.

4, 3 - Les galaxies hites.

Depuis des années déja les grands
télescopes dévoilent les galaxies qui
abritent les quasars en leur centre

Autour de 3C273 ont 3 pu recon-
naitre les attributs d'une galaxie ellipti-
que géante. Les galaxies de Seyfert ont
¢té les premicres explorées par 1¢ téle-
scope spatial Hubble car elles sont plus
proches. Ces galaxies spirales ou ellip-
tiques ne sont pas nécessairement aty-
piques. En revanche ia moiti€ des qua-
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sars sont présents dans des galaxies en
interaction rapprochée. voire dans des
galaxies qui fusionnent avec d'autres.
L'ensemble de ces résultats cst difficile
a interpréter. Leur seul point commun
est que les quasars sc réfugient au cen-
tre das galaxies, ordinaires ou non, lieu
privilégié o Papport de matiére est
maximuam,

5 - Spectres et quasars

Une lumiére contient un cnsemble
de rayonnements différents que l'on
peut séparer et analvser. Ces ravonne-
ments sont composés de photons dont
I'énergie est directement proportion-
nelle a la fréquence. Un photon gamma
transporte un million de fois plus
d'énergie qu'un photon rouge, et celui-
c¢i un million de fois plus qu'une onde
radic centimétrique, D'ou la nécessité
pour Ics astronomes d'explorer toutes
ces gammes, chacune exprimant des
phénoménes physigues différents.

3-1 Un spectre complexe,

La couleur dominante d'une étoile
exprime la température qui régne 4 sa
surface. Une étoile chaude a une tempé-
rature de surface de plusieurs dizaincs
de milliers de degrés. Le ravonnement
qui émerge domine dans l'ultraviolet.
La surface du Soleil est 4 5400° C et
¢'est pourquoi toute son énergic rayon-
ne dans lc spectre visible,

Le spectre d'un quasar. nc présente
aucune des caractéristiques des étoiles,
Contrairement & celles-ct. il rayonne
copieusement dans toutes les longueurs
d'onde, ¥ compris dans des gammes
que notre oeil ne pergoit pas, c'est 4
dire depuis linfrarouge jusqu'aux
ravonnements les plus extrémes, les X
ou les gamma. Contrairement aux étoi-
les. son spectre présente également de
nombreuses raies en ¢mission (voir fi-
gure ¢i contre),

Le quasar est partout : 13 on le
peintre  a besoin d'une touche de cou-
leur pour 'éteile il lui faut une palette
compiéte pour le quasar.

La raison profonde tient 4 ce que les
quasars offrent un monde complexe.
sicge de nombreux phénomeénes dis-
tingts.
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Spectre typique d'un quasar depuis I'ultraviolet jusqu'au rouge :
représentation des raies les plus intenses
ainsi gue des principaux éléments atomigues qui les produisent.

longueur d’onde (en nanométres)

Leurs ondes radios proviennent de
grandes quantités d'électrons qui spira-
lent dans un champ magnétique cosmi-
quc. Les quasars sont de véritables
phares infrarouges. La présence de
poussitre est donc incontestable. et en
plus grande abondance que dans la
Voie lactée. Voila qui reste mystérieux
et sans explication définitive.

Le domaine visible est caractérisé
par les raies en ¢émission intenses et
trés étalées qui furent 3 l'origine de lenr
découverte. Cette largeur provient de
l'altération de la fréquence des photons
(effet Doppler) et permet de préciser les
¢tats dvnamiques de la matiére dans le
quasar. Or les largeurs mesurées présu-
ment de vitesses tout & fait hors du
commun atteignant fréquemment 5000
voire jusqu'a 30 000 kilométres par se-
conde.

Parfois, des raies étroites cohabitent
avec des raies larges. Elles proviennent
de gaz extrémement dilués dont les vi-
tesses n'excedent pas quelques centai-
nes de kilemetres par seconde, de la
promenade en somme !

Le ravonnement ultraviolet trahit
un gaz d'au moins 100 000 degrés ou
ta présence détoiles trés chaudes de
grandes masses. Le rayonnement X et
gamma représente & peu prés 10% de
I'énergie totale émise par ces objets.
Aucun astre dans I'Univers n'évacue
autant de ravons X, L'intensité de cet-
te ¢mission varie extrémement vite
(parfois en quelques minutes 1), ¢e qui

permet d'ausculter les régions tres cen-
trales des novaux actifs,

Les ravons X ne sont pas les plus
cnergétiques. ils sont concurrencés
par les ravons gamma. Les quasars les
émettent par de munces faiscecaux colli-
matés qui s'échappent dans l'espace.
Nous ne sommes a méme de les capter
que si nous nous trouvons sur la tra-
Jectoire de ces faisceaux. Cela explique
que seuls quelques quasars sont détec-
tés . les autres envoient leurs ravons
gamma dans une auire direction.

5.2 - Un spectre variable.

Lorsque les chercheurs frangais de
I'observatoire de Meudon ont annonce
des variations dans les détails spec-
traux d'une galaxie de Sevfert, leurs
collegues américains ont tout bonne-
ment haussé les épaules. Suzy Collin
et ses collegues crovaient en leurs ré-
sultats dur comme fer. Toujours est-il
que nul ne songe aujourd'hui A nier ces
variations. Mieux encore, il v eut des
campagnes coordonnées afin d'observer
le méme astre au méme moment et sur
de longues périodes.

Tout ne varie pas de la méme ma-
nicre. Ni de fagon synchronisée, ni avec
la méme durée. Lorsque les ravons X
varent en quelques minutes, la lumiére
ultraviolette le fait plus tardivement et
un peu plus longuement, puis viennent
les raies larges. le ravonnement infra-
rouge et enfin les raies "interdites” qui
nc varient pas.
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6 - La source d'énergie des
quasars.

6.1 - De I'énergie 4 tout prix,

Quecl mécanisme fournit autant
d'énergie dans un volume si petit?

L' énergie nucléairc est la source
que les étoiles utilisent pour britler
leur vie durant. Le Soleil convertit
chaque seconde 700 millions dc tonnes
d'hydrogéne en noyaux d'hélium. Pour-
tant, ce mécanisme est peu efficace pour
un guasar. Moins d'un petit pourcent
du combustible initial devient lumi-
neux, En un an, un quasar désintegre
totalement l'équivalent de 15 fois la
masse du Soleil, 8i le phénoméne dure
cent millions d'années, 1 milliard de
masses solaires doivent disparaitre en
lumiére. Le quasar requicrt cent fois
plus de combustible, c'est & dire 100
milliards de Soleils ou l'équivalent de
notre Galaxie, Le tout dans un tout pe-
tit volume. N'est-ce pas rédhibitoire ?

II existe un mécanisme pius efficace
dont les effets nous sont familiers car
iis viennent de la gravitation. L'énergie
de gravitation est facilement transfor-
mée au bénéfice de I'énergie cinétique.
Cette méthode de récupération est sou-
veraine d'autant plus que le corps qui
attire est massif et que l'on s'approche
trés prés de lui, Le candidat révé pour
résoudre 1'énigme des quasars est e
trou noir.

Une étoile 10 fois plus massive que
le Soleil peut parfaitement devenir un
trou noir. Une fois 4 court de combus-
tible, 1'étoile termine sa vie dans l'ex-
plosion fulgurante d'une supernova. La
quasi totalité de sa masse est expulsce
dans l'espace. Si le résidu stellaire at-
teint emtre 1.4 et 3 masses solaires, il
s'agit d'une €toile a neutrons. Un centi-
métre cube d'une telle ¢toile a ume
masse d'un milliard de tonnes. Si le
résidu dépasse 3 masses solaires nous
avons urn trou noir.

Notre Voic lactée rectle trés certai-
nement quelques trous noirs stellaires.
Cvgnus X-1, 4 plus de 6000 années-lu-
miére de nous, est sans doute le pre-
mier trou noir stellaire découvert par le
satellite Uhuru, Mais rien ne s'oppose
a l'existence de trous noirs de plusieurs
millions voirc plusteurs milliards de
masses solaires. Les former requiert
simplement une colossale guantit¢ de

matiére. Au centre des galaxies on ob-
serve précisément une grande concen-
tration d'étoiles et de grandes quantités
de gaz qui migreni vers {a région cen-
trale : le novauw

La variabilit¢ des guasars indique
des dimensions ultra compactes, voisi-
nes de celles du svstéme solaire, Les
vitesses trés élevées du gaz donnant
naissance aux raies larges suggérent
une masse de l'ordre d'un mulliard de
fois la masse du Soleil. Le trou noir
pourra "aspirer” ce qui passe 4 sa portce
¢t construire autour de lui un cocon de
matiere, sous la forme d'un "disque
d'accrétion” .

La matiére de ce disque s¢ rappro-
che en spiralant et finit par s'agglutiner
sur le trou noir. C'est durant cette der-
ni¢re phase que le disque d'accrétion va
copieusement ravonner de l'énergie
avec un rendement 10 fois supérieur au
moins & celui que 'on obtient de la fu-
sion nucléaire.

6.2 - L'éclat en contrepoint de la
noirceur.

Plagons-nous par la pensée au sein
du trou noir, En tentant d'en sortir, on
atteint le ravon qui ouvre vers la lu-
miére, vers ce que nous appelons qua-
sar.

C'est dec la surface du disque d'ac-
crétion qu'émergent toute la lumiére
ultraviolette et les rayons X C'est aus-
si dans cette région que particules et
ravons X se liguent pour produire des
photons gamma pleins d'énergie. Plus
loin, nous trouvons des nuages animes
de trés grandes vitesses (précisément en
raison de l'influence du centre massif)
qui sont responsables des rales iarges.
Cela donne des dimensions de quel-
gucs années-lumiére, pas davantage,

11 est probable que les jets radio des
radiogalaxies et des radio-quasars nais-
sent la. tout pres du cenire, quand les
¢lectrons rebondissent prés du trou. s
le font perpendiculairement a l'axe de
rotation du disque, et s'échappent li-
brement 4 des vitesses voisines de celle
de la lumiére, La poussiere. pour ne
pas étre sublimée, doit se concentrer en
grandes quantités 4 bonne distance du
quasar. Elle produit I'émission infra-
rouge.

Le gaz trés t€nu qui émet les raies
¢iroites des galaxies de Severt s'étend

lui bien plus loin que les raies larges a
plus de 3000 années-lumicre du centre,

Les grandes galaxies spirales con-
tiennent de grandes quantités dc gax
sous forme atomique ou moléculaire
qui fournit e carburant voulu. Les in-
teractions entre galaxies peuvent jouer
un role pour acheminer du gaz ou des
¢toiles vers le cenfre en une immense
cheminée céleste. Un jour tout cela
s'arréte et le casseur d'ctoiles devient
inactif. Le trou neir s'assoupit, faute de
carburant. il digére les cadavres exquis
de ses étoiles galactiques.

Notre Voie lactée renferme un qua-
sar presqu'endormi. On y trouve une
source radio trés compacitce et deux mil-
lions d'étoiles rouges dans un petit vo-
lume de cing années-lumicre, de quot
imaginer le jour en pleine nuit, Du gaz
tourne avec fréndsic comme happé par
un objet central, Des flashes lumineux
sont cnrcgistrés tandis que des petits
jets radio rappellent leurs grands fréres
lointains. Les théoriciens spéculent sur
ces manifestations pyrotechniques tan-
dis que des observateurs invogquent un
"modeste” trou noir de quelgues mil-
lions de masses solaires.

7- Des quasars des hommes
aux quasars du ciel.

7-1 Le modéle unifié.

C'est une tentation de Pesprit hu-
main de vouloir inerpréter le monde
en réduisant les multiples facettes de
ses apparences 4 un systéme d'explica-
tions simples. Les observateurs ont
vile Temarque que sous le terme généri-
que de novau aciif se rasscmblait une
sérig de phénoménes qui ne sont pas
réunis & chaque fois. Certains quasars
émettent en radio, d'autres pas, certains
ont des raics larges, d'autres pas, les
galaxies de Sexfert ont des raies larges.
ou parfois étroites seulement, les bla-
zars émettent des ondes radio comme
les quasars mais n'ont presque pas de
raies en €mission etc, .,

En 1985 Roberto Antonucc: et Joe
Miller ont montré que ce qui détermine
I'apparence des galaxies actives est no-
tre angle de vision par rapport a un im-
mense anneai obscurcissant venu s'ac-
cumuler prés du disque d'accrétion.
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Nuages émettant

«Z-_.

Sous cet angie | les
raies larges ne sont
pas observables,

La galaxie est une
Seyfert 2

Au centre |e trou noir @ entauré

du disque d'accrétion -e- vu de profil.

Le modéle "unifié".
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.4 Sous cet angle,
les raies larges
/ sont visibles.
! La galaxie est une
Seyfert 1

Tore de poussiéres
et de gaz

Nuages
émettant les .
raies larges !
(proches du
trou noir)

i

10 a 4100 pe

L'anncau gazeux é€pais ¢t poussiéreux
dérobe des zones entiéres de la région
centrale 4 notre vision directe. selon
notre orienlation vis a vis du quasar.
Lorsque I'anneau cache tout, seules les
raics étroites situées ¢n dehors appa-
raissent el nous révélent une Scvfert 2
81 nous regardons au-dessus de l'an-
neau. nous avons un ceil sur le centre
et les raics larges comme dans une
Seyfert 1 ou un quasar. Dans un méme
objct. on a observé des changements au
cours du temps, comme si l'anneau
ctait détruit ou animé d'un mouvement
de rotation lantdt occultant e centre et
tant6t le dévoilant.

CO - 2 Butorre 2000

Vues par la tranche, les galaxies de
Sevfert 4 raics larges deviennent des
galaxies & raies étroites. Les galaxies
¢mettrices d'ondes radio entrent natu-
rellement dans cette séquence . leurs
jets sont canalisés par de puissants
champs magnétiques et visibies lors-
que notre angle de vue permet de regar-
der par dessus I'anneau,

Dans Ie cas extréme on l'on se place
dans l'axe exact de ces jets. certains
novaux pointent leurs "tuyvéres" dans
notre direction et nous avons affaire aux
blazars. En étendant ce concept d'unifi-
cation on recueille I'ensemble des phé-
NOMENCS.

7-2 Avec quelques étoiles de
plus...

Toutes les théorics sont inventécs.
Elles s'imposent par adéquation avec l¢
réel qui joue le réle d'arbitre. N'avait-
on pas rencncé trop vite aux éoiles ?
L'¢mission uitraviolette des quasars est
également ['apanage d'étoiles trés chau-
des et trés massives.

En 1983, le satellitc curopéen
IRAS (Infra-Red Astronomical Satelli-
tey découvre des galaxies "infrarouge"
qui mvahiscnt en luminosité avec les
quasars ! Certains pensérent avoir affai-
re & des quasars entourds de poussiére.
d'autres 4 des galaxies capables d'cn-



gendrer un nombre fabaleux de nouvel-
les étoiles. Ces galaxies aux luminosi-
tés comparables a celles des quasars
ont amené Roberto Terlevich. astrono-
me a I'Institut d'astronomie dc Cam-
bridge (UK) 4 questionner la légitimité
du trou notr. En 1983 il postule
l'existence d'étoiles. au scin des noy-
aux actifs, dont la surface atteint dcs
températures de pius de 100 000 K,

Si des mullions d'étoiles naissent
au centre des galaxics actives. lcs phus
grosses terminent leur bréve existence
(quelques dizaines de millions d'an-
nées) en supernovae. Il s'ensuit un vé-
ritable feu d'artifice. La huminosité des
supcrnovae peut rivaliser avec celle
d'une galaxic tout ¢nticre et clles pour-
ralent étre observables jusqu'aux dis-
tances ot michent les quasars, Dans ces
giganiesques amas d'étoiles. les varia-
tions d'éclat des quasars représentent
les supcrnovae successives qui explo-
sent les unes aprés les autres. parfois cn
méme temps.

Cetlc (entative de remplacer le trou
noir par des éloiles de grande massc re-
cut un clin d'ceil céleste de maniére
complétiement surprenante.

Un matin de 1987 Alec Filippenko
repére une tache lumincuse nouvelle
dans la galaxic spirale NGC4015
L'image réveéle une supernova étrange
avec un spectre ressemblant 3 s'v mé-
prendre 4 celui d'un novau de "Sevfert”,
La mystification aurait ¢t¢ totale si la
supernova avait ¢té piacde en plein cen-
tre de NGC4615 et pourtant ce n'est
pas un quasar ! C'est une supernova
c'cst 4 dire la mort violente d'une étole
dans la banlicue d'une galaxie... mais
elle a 1o méme spectre ! L'analogie
semble donner raisor & Terlevich,

Que trouve-t-on au centre des qua-
sars 7 Un trou noir ou une flambée
stellaire 7 Les quasars demandent pour
affiner notre savoir de prendre en comp-
te plusieurs scénarios possibles plutdt
que dc ies opposer. Certes le trou noir
habillé d'un disque d'accrétion rend
compte d'événements trés violents. Ils
n'ont aucun mal, par ¢xemple, a pro-
duire les photons gamma les plus éner-
gétiques en bordure du trou.

En revanche, le modeéle de Roberto
Terlevich n'a aucune peine a expliquer
les propriétés des raies larges qui reésul-
tent des immenscs quantités de gaz ex-
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pulsé par les supernovac. 11 décrit rés
facilement que les variations de lumire
sont plus rapides dans l'uitraviolet que
dans les raies émises par lg gaz ¢jccté,
Son impossibilit¢ & expliquer la pro-
duction de jets radio trés dirigés et
étroits cst son plus séricux handicap.
Lc disque d'accrétion a l'avantage d'agir
comme un aimant en rotation ct son
champ magnétique permct de canaliser
les particules en les expulsant vers
l'extéricur le long de jets étroits. Clest
pourquoet ces jets de plusieurs millions
d'années-lumiére sont sans doute les
mgeilleurs indices trahissant la présence
d'un trou noir.

De méme, les supcrbes images du
coeur de la galaxie spirale NGC4261
par le télescope Hubble dévoilent un
tore de poussiére de 800 annces-lumie-
re de diamétre. Cc torc nourrirait un
trou noir supermassif entouré d'un co-
con de gar chaud et lumineux.

L'observation la plus décisive en fa-
veur du trou noir est sans doute venue
du satellite ASCA mis en service par
les astronomes japonais. Il a obscrve
des ravons X ¢émis par du fer porté a
quelques millions de degrés et qui tra-
hissent des mouvements dc rotation
d'environ 100 000 kiloméires 4 la sc-
conde. Aucunc supernova ne peut jec-
ter de gaz 4 cette vitesse, Ce gaz extré-
mement chaud ne peut qu'orbiter au
bord d'un trou noir.

L'histoire du progres scientifique
¢st I'histoire dramatique des victoires
remportées sur la contradiction | en
réalité un consensus semble réunir les
deux approches. Au fur et & mesure que
les cbservations s'affinent. la source
d'énergie des quasars est difficilement
identifiable car parfois une quantité co-
tossale de nouvelles ¢toiles semble co-
exister avec un trou noir. S'achemine-t-
on vers une symbigse o un {rou neir
ceniral serait entouré dun disque. de
nuages denses, d'un tore poussiércux.
de nuages ténus avec un amas dense de
jeunes étoiles en formation ? De
nombreux détails restent incompris
quels mécanismes amorcent la flambée
d'étoiles ou forment le trou noir cen-
tral 7 quel cst l'ordre d'apparition des
mecanismes et comment agissent-ils
I'un sur H'autre?

7-3 Les guasars et la naissance
des galaxies.

Des théoriciens comme Suzy Col-
lin et Jean-Paul Zahn de Fobservatoire
de Meudon cn appellent 3 la formation
d'étoiles de grandes masscs au scin
méme du disque d'acerétion. Cc mode-
lc surprenant. a l'avantage d'assurer ia
stabilité¢ dvrnamique du disque, de pro-
duire des éléments lourds trés 16t dans
I'Univers. ¢t permet de poser élégam-
ment Ja question de l'oeuf et de la pou-
le 4 propos de 'origine des galaxies ¢l
des guasars.

Pour l'astronome anglais Joseph
Silk, l¢s nuages de gaz primordiaux de
I'"Univers ont d'abord formé des trous
noirs massifs. incapablcs qu'ils étaient
de se fragmenter suffisamment pour
donner naissance 4 des étoiles, fussent-
elles 100 fois plus massives que le So-
leil. Quels processus ont donné nais-
sance & ces trous noirs primitifs 7 Nul
ne lessait encore. Un quasar est-il mti-
mement lié 3 la formation des gala-
xies 7 Les galaxies précédent-clles les
quasars

La nouvecauté de ces derniéres an-
nées est de voir cohabiter quasars ct
galaxics, ausst loin que on puisse re-
monier dans le temps, ce qui bien sir
ne simplific pas la tiche. Des galaxics
déja trés hien formées se trouvent non
foin de quasars bien installés...

8 - Et demain?

Les quasars ont peu 4 pen changé
de statui €pistémologique au fil des an-
n¢es. Hs ont d'abord fasciné Puis de
nombreux astronomes les ont tenus
pour de simples curiosités,

Depuis peu. surtout parce qu'ils
semblent &tre intimement liés au trou
noir - cbjet singulier de ia physique- et
A la formation des ¢toiles, ils sont re-
devenus objets d'étude et de recherche
svstématigues.

Leur distance permet une véritable
plongée dans le temps ¢t 'espace. Les
galaxies lointaines & des redshifts supé-
rieurs 4 3 le permettent aussi, mais leur
lumiére est plus diffuse, moins concen-
trée que celle des quasars,

Nous sommes loin d'avoir ¢épuisé
les riches heures des quasars. D'abord
objets cxotiques ils étaient  accusés
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dans les années GG de détourner de
leurs études les meilleurs astronomes
de I'époque. Pour eux. les grands téle-
scopes sont mobilisés. Pour la premié-
re fois cn 1998 nous connaissons unc
galaxie plus lointaine que lc plus loin-
lain des quasars. et située 4 un redshift
de 334, Au deli de cettc anecdote, les
quasars sont devenus indissociables de
notre réflexion sur i'origine des gala-
xies et I'histoire de 1'Univers. Ces pro-
chaines années verront les astronomes
conduire leurs observations cn tentant
d'élucider au micux ces problémes. Iis
v scront aidés par la mise en service de
télescopes encore plus puissants et sur-
tout la possibilité d'augmenter leur
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L’IAP féte la Science.

Informations diverses.

La féte de la Science se déroulera cette année du 1& au 22 octobre et |'Institut d'Astrophysique de Paris participe & cet
événement. Il sera ouvert au public le samedi 21 et le dimanche 22 octobre de 13h30 & 18h, et guatre conférences
sont prévues. Des membres de FIAP se déplaceront dans les établissements scolaires. Ils répondront aux
questions concernant I'astronomie et "astrophysique et parieront des projets nationaux et européens.

Pour tout renseignemant complémentaire ou pour organiser une rencontre avec un membre de I'TAP dans un étabiis-
sement scolaire contacter i'IAP :

98bis, boulevard Arago, 75014 Paris ; tal : 0L 44 32 80 00 ; fax : 01 44 32 80 01 ; fetescience@iap.fr

Les TPE en premiére scientifique.

Les thémes finalement retenus pour I'année 2000-2001 an série S sont : croissance ; eau ; images ; risques natureis
et technologiques ; sciences et aliments ; rythmes et périodes (BO du 22 juin 2000).

Sur ce dernier théme certains iycées ont déja expérimenté cette année ; voici des exemples de sujets traités dans
I’Académie de Versailles :

Les incertitudes lig¢es & la mesure du temps ; temps universel , temps sidéral ; temps solaire.

Les différents types d'horloges : les clepsydres ; temps égyptien, ciepsydres ; mécanisme de I'horioge ; horlcges ato-
miques et temps officiel ; la montre a quartz ; cadrans solaires.

Catendriers grees ; calendrier musulman ; calendriers julien et grégorien.

Orbites célestes et périodes ; éclipses ; péricdes nucléaires ; les dquinoxes ; rythme des saisons.

Neus pouvons utiliser les Cahiers pour proposer des sujets, relater nos expériences mais aussi pour mettre en com-
mun une documentation adaptée,

Si vous connaissez des documents (livres, revues, CD-roms, sites Internet) utilisables par les éldves, vous seriez gen-
tils de les signaler & |z rédaction en les accompagnant si possible d’un commentaire.

Pour tout courrier concernant les Cahiers écrire 3 Martine Bobin :
18, chemin des Bienfaits 91530 Le Val Saint-Germain. Mél : martine.bobin@wanadoo.fr
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