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T h e  E d i t o r i a l  Policy for M o n o g r a p h s  

T h e  s e r i e s  L e c t u r e  N o t e s  i n  P h y s i c s  r e p o r t s  n e w  d e v e l o p m e n t s  i n  p h y s i c a l  r e s e a r c h  a n d  
t e a c h i n g -  q u i c k l y ,  i n f o r m a l l y ,  a n d  a t  a h i g h  level. T h e  t y p e  o f  m a t e r i a l  c o n s i d e r e d  f o r  
p u b l i c a t i o n  i n  t h e  N e w  S e r i e s  m i n c l u d e s  m o n o g r a p h s  p r e s e n t i n g  o r i g i n a l  r e s e a r c h  o r  n e w  
a n g l e s  i n  a c l a s s i c a l  f i e l d .  T h e  t i m e l i n e s s  o f  a m a n u s c r i p t  is m o r e  i m p o r t a n t  t h a n  i t s  f o r m ,  
w h i c h  m a y  b e  p r e l i m i n a r y  o r  t e n t a t i v e .  M a n u s c r i p t s  s h o u l d  b e  r e a s o n a b l y  s e l f - c o n t a i n e d .  
T h e y  w i l l  o f t e n  p r e s e n t  n o t  o n l y  r e s u l t s  o f  t h e  a u t h o r ( s )  b u t  a l s o  r e l a t e d  w o r k  b y  o t h e r  
p e o p l e  a n d  w i l l  p r o v i d e  s u f f i c i e n t  m o t i v a t i o n ,  e x a m p l e s ,  a n d  a p p l i c a t i o n s .  
T h e  m a n u s c r i p t s  o r  a d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  t h e r e o f  s h o u l d  b e  s u b m i t t e d  e i t h e r  t o  o n e  o f  t h e  
s e r i e s  e d i t o r s  o r  t o  t h e  m a n a g i n g  e d i t o r .  T h e  p r o p o s a l  i s  t h e n  c a r e f u l l y  r e f e r e e d .  A f i n a l  
d e c i s i o n  c o n c e r n i n g  p u b l i c a t i o n  c a n  o f t e n  o n l y  b e  m a d e  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  c o m p l e t e  
m a n u s c r i p t ,  b u t  o t h e r w i s e  t h e  e d i t o r s  w i l l  t r y  t o  m a k e  a p r e l i m i n a r y  d e c i s i o n  a s  d e f i n i t e  
a s  t h e y  c a n  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  a v a i l a b l e  i n f o r m a t i o n .  
M a n u s c r i p t s  s h o u l d  b e  n o  l e s s  t h a n  l o o  a n d  p r e f e r a b l y  n o  m o r e  t h a n  4 o o  p a g e s  i n  l e n g t h .  
F i n a l  m a n u s c r i p t s  s h o u l d  p r e f e r a b l y  b e  i n  E n g l i s h ,  o r  p o s s i b l y  i n  F r e n c h  o r  G e r m a n .  T h e y  
s h o u l d  i n c l u d e  a t a b l e  o f  c o n t e n t s  a n d  a n  i n f o r m a t i v e  i n t r o d u c t i o n  a c c e s s i b l e  a l s o  t o  
r e a d e r s  n o t  p a r t i c u l a r l y  f a m i l i a r  w i t h  t h e  t o p i c  t r e a t e d . A u t h o r s  a r e  f r e e  t o  u s e  t h e  m a t e r i a l  
i n  o t h e r  p u b l i c a t i o n s .  H o w e v e r ,  i f  e x t e n s i v e  u s e  i s  m a d e  e l s e w h e r e ,  t h e  p u b l i s h e r  s h o u l d  
b e  i n f o r m e d .  A u t h o r s  r e c e i v e  j o i n t l y  5o c o m p l i m e n t a r y  c o p i e s  o f  t h e i r  b o o k .  T h e y  a r e  
e n t i t l e d  t o  p u r c h a s e  f u r t h e r  c o p i e s  o f  t h e i r  b o o k  a t  a r e d u c e d  r a t e .  As a r u l e  n o  r e p r i n t s  o f  
i n d i v i d u a l  c o n t r i b u t i o n s  c a n  b e  s u p p l i e d .  N o  r o y a l t y  i s  p a i d  o n  L e c t u r e  N o t e s  i n  P h y s i c s  
v o l u m e s .  C o m m i t m e n t  t o  p u b l i s h  i s  m a d e  b y  l e t t e r  o f  i n t e r e s t  r a t h e r  t h a n  b y  s i g n i n g  a 
f o r m a l  c o n t r a c t .  S p r i n g e r - V e r l a g  s e c u r e s  t h e  c o p y r i g h t  f o r  e a c h  v o l u m e .  

T h e  P r o d u c t i o n  Process 

T h e  b o o k s  a r e  h a r d b o u n d ,  a n d  q u a l i t y  p a p e r  a p p r o p r i a t e  t o  t h e  n e e d s  o f  t h e  a u t h o r ( s )  is 
u s e d .  P u b l i c a t i o n  t i m e  is a b o u t  t e n  w e e k s .  M o r e  t h a n  t w e n t y  y e a r s  o f  e x p e r i e n c e  g u a r a n t e e  
a u t h o r s  t h e  b e s t  p o s s i b l e  s e r v i c e .  To r e a c h  t h e  g o a l  o f  r a p i d  p u b l i c a t i o n  a t  a l o w  p r i c e  t h e  
t e c h n i q u e  o f  p h o t o g r a p h i c  r e p r o d u c t i o n  f r o m  a c a m e r a - r e a d y  m a n u s c r i p t  w a s  c h o s e n .  
T h i s  p r o c e s s  s h i f t s  t h e  m a i n  r e s p o n s i b i l i t y  f o r  t h e  t e c h n i c a l  q u a l i t y  c o n s i d e r a b l y  f r o m  t h e  
p u b l i s h e r  t o  t h e  a u t h o r .  We t h e r e f o r e  u r g e  a l l  a u t h o r s  t o  o b s e r v e  v e r y  c a r e f u l l y  o u r  
g u i d e l i n e s  f o r  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  c a m e r a - r e a d y  m a n u s c r i p t s ,  w h i c h  w e  w i l l  s u p p l y  o n  
r e q u e s t .  T h i s  a p p l i e s  e s p e c i a l l y  t o  t h e  q u a l i t y  o f  f i g u r e s  a n d  h a l f t o n e s  s u b m i t t e d  f o r  
p u b l i c a t i o n .  F i g u r e s  s h o u l d  b e  s u b m i t t e d  a s  o r i g i n a l s  o r  g l o s s y  p r i n t s ,  a s  v e r y  o f t e n  X e r o x  
c o p i e s  a r e  n o t  s u i t a b l e  f o r  r e p r o d u c t i o n .  F o r  t h e  s a m e  r e a s o n ,  a n y  w r i t i n g  w i t h i n  f i g u r e s  
s h o u l d  n o t  b e  s m a l l e r  t h a n  2.5 r a m .  I t  m i g h t  b e  u s e f u l  t o  l o o k  a t  s o m e  o f  t h e  v o l u m e s  
a l r e a d y  p u b l i s h e d  o r ,  e s p e c i a l l y  i f  s o m e  a t y p i c a l  t e x t  i s  p l a n n e d ,  t o  w r i t e  t o  t h e  P h y s i c s  
E d i t o r i a l  D e p a r t m e n t  o f  S p r i n g e r - V e r l a g  d i r e c t .  T h i s  a v o i d s  m i s t a k e s  a n d  t i m e - c o n s u m -  
i n g  c o r r e s p o n d e n c e  d u r i n g  t h e  p r o d u c t i o n  p e r i o d .  
As a s p e c i a l  s e r v i c e ,  w e  o f f e r  f r e e  o f  c h a r g e  LATEX a n d  TEX m a c r o  p a c k a g e s  t o  f o r m a t  t h e  
t e x t  a c c o r d i n g  t o  S p r i n g e r - V e r l a g ' s  q u a l i t y  r e q u i r e m e n t s .  We s t r o n g l y  r e c o m m e n d  a u -  
t h o r s  t o  m a k e  u s e  o f  t h i s  offer, a s  t h e  r e s u l t  w i l l  b e  a b o o k  o f  c o n s i d e r a b l y  i m p r o v e d  
t e c h n i c a l  q u a l i t y .  
M a n u s c r i p t s  n o t  m e e t i n g  t h e  t e c h n i c a l  s t a n d a r d  o f  t h e  s e r i e s  w i l l  h a v e  t o  b e  r e t u r n e d  f o r  
i m p r o v e m e n t .  
F o r  f u r t h e r  i n f o r m a t i o n  p l e a s e  c o n t a c t  S p r i n g e r - V e r l a g ,  P h y s i c s  E d i t o r i a l  D e p a r t m e n t  I I ,  
T i e r g a r t e n s t r a s s e  17, D-69121 H e i d e l b e r g ,  G e r m a n y .  



M a x  C a m e n z i n d  

L e s  n o y a u x  a c t i f s  
de g a l a x i e s  
Galaxies d e  S e y f e r t ,  QSO, q u a s a r s ,  
l a c e r t i d e s  e t  r a d i o g a l a x i e s  

T r a d u i t  d e  l ' a l l e m a n d  p a r  Agn~s B o u c h e r  

S p r i n g e r  



A u t e u r  

M a x  C a m e n z i n d  
L a n d e s s t e r n w a r t e  K 6 n i g s t u h l  
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A g n ~ s  B o u c h e r  
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C a t a l o g i n g - i n - P u b l i c a t i o n  D a t a  a p p l i e d  for. 

D i e  D e u t s c h e  B i b l i o t h e k -  C I P - E i n h e i t s a u f n a h m e  

C a m e n z i n d ,  M a x :  
L e s  n o y a u x  a c t i f s  d e  g a l a x i e s  • g a l a x i e s  d e  S e y f e r t ,  Q S O ,  q u a s a r s ,  
l a c e r t i d e s  e t  r a d i o g a l a x i e s  / M a x  C a m e n z i n d .  T r a d .  d e  l ' a l l e m a n d  p a r  
A g n 6 s  B o u c h e r .  - B e r l i n  ; H e i d e l b e r g  ; N e w  Y o r k  ; B a r c e l o n a  ; 
B u d a p e s t  ; H o n g  K o n g  ; L o n d o n  ; M i l a n  ; P a r i s  ; S a n t a  C l a r a  ; 
S i n g a p o r e  ; T o k y o  : S p r i n g e r ,  1 9 9 7  
( L e c t u r e  n o t e s  i n  p h y s i c s "  N . s .  M ,  M o n o g r a p h s  ; 4 6 )  
I S B N  3 - 5 4 0 - 6 2 8 6 9 - X  G b .  

I S S N  o 9 4 o - 7 6 7 7  ( L e c t u r e  N o t e s  i n  P h y s i c s .  N e w  S e r i e s  m :  M o n o g r a p h s )  
I S B N  3 - 5 4 o - 6 2 8 6 9 - X  S p r i n g e r - V e r l a g  B e r l i n  H e i d e l b e r g  N e w  York 

T h i s  w o r k  is s u b j e c t  t o  c o p y r i g h t . A l l  r i g h t s  a r e  r e s e r v e d ,  w h e t h e r  t h e  w h o l e  o r  p a r t  o f  
t h e  m a t e r i a l  is c o n c e r n e d ,  s p e c i f i c a l l y  t h e  r i g h t s  o f  t r a n s l a t i o n ,  r e p r i n t i n g ,  r e - u s e  o f  
i l l u s t r a t i o n s ,  r e c i t a t i o n ,  b r o a d c a s t i n g ,  r e p r o d u c t i o n  o n  m i c r o f i l m s  o r  i n  a n y  o t h e r  
way, a n d  s t o r a g e  i n  d a t a  b a n k s .  D u p l i c a t i o n  o f  t h i s  p u b l i c a t i o n  o r  p a r t s  t h e r e o f  is 
p e r m i t t e d  o n l y  u n d e r  t h e  p r o v i s i o n s  o f  t h e  G e r m a n  C o p y r i g h t  Law o f  S e p t e m b e r  9, 
1965, i n  i t s  c u r r e n t  v e r s i o n ,  a n d  p e r m i s s i o n  f o r  u s e  m u s t  a l w a y s  b e  o b t a i n e d  f r o m  
S p r i n g e r - V e r l a g .  V i o l a t i o n s  a r e  l i a b l e  f o r  p r o s e c u t i o n  u n d e r  t h e  G e r m a n  C o p y r i g h t  
Law. 

© S p r i n g e r - V e r l a g  B e r l i n  H e i d e l b e r g  1997 
P r i n t e d  i n  G e r m a n y  

T h e  u s e  o f  g e n e r a l  d e s c r i p t i v e  n a m e s ,  r e g i s t e r e d  n a m e s ,  t r a d e m a r k s ,  e t c .  i n  t h i s  p u b l i c a -  
t i o n  d o e s  n o t  imply, e v e n  i n  t h e  a b s e n c e  o f  a specific s t a t e m e n t ,  t h a t  s u c h  n a m e s  a r e  e x e m p t  
f r o m  t h e  r e l e v a n t  p r o t e c t i v e  laws a n d  r e g u l a t i o n s  a n d  t h e r e f o r e  f r e e  f o r  g e n e r a l  u s e .  

T y p e s e t t i n g :  C a m e r a - r e a d y  b y  Agn~s B o u c h e r  
C o v e r  d e s i g n :  design 6. p r o d u c t i o n  G m b H ,  H e i d e l b e r g  
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P r 6 f a c e  

C e t  o u v r a g e  d e  l a  s~rie d e s  " L e c t u r e  N o t e s  i n  P h y s i c s "  e s t  i s s u  d ' u n  c o u r s  
p o r t a n t  s u r  l e s  n o y a u x  a c t i f s  d e  g a l a x i e s  ( N A G ) ,  q u e  j ' a i  d i s p e n s ~  p o u r  l a  
p r e m i e r e  f o i s  h l ' U n i v e r s i t ~  d e  H e i d e l b e r g  e n  1 9 9 0 / 9 1 .  C e  c o u r s  v i s e  ~ f o u r n i r  
a u x  ~ t u d i a n t s  u n e  i n t r o d u c t i o n  ~ ce v a s t e  d o m a i n e  q u e  c o u v r e n t  les N A G ,  
a i n s i  q u ' h  l e u r  d o n n e r  l e s  m o y e n s  d ' a p p r o f o n d i r  p a r  e u x - m ~ m e s .  I1 n ' a  p a s  l a  
p r ~ t e n t i o n  d ' e t r e  e x h a u s t i f ,  n i  d ' e t r e  u n e  r e v u e  d u  s u j e t .  U n  c e r t a i n  n o m b r e  
d e  p r o b l ~ m e s  o n t  ~t~ d ~ v e l o p p ~ s  s o u s  u n e  p e r s p e c t i v e  h i s t o r i q u e ,  d a n s  le b u t  
d e  f a i r e  a p p a r a i t r e  l e s  t o u r s  e t  les d ~ t o u r s  d e  l a  r e c h e r c h e  d a n s  ce d o m a i n e .  
R e n d u e s  f r ~ q u e m m e n t  c a d u q u e s  p a r  l a  m i s e  e n  s e r v i c e  d e  n o u v e a u x  

i n s t r u m e n t s ,  l e s  o b s e r v a t i o n s  r e s t e n t  e n  g ~ n ~ r a l  m o i n s  l o n g t e m p s  v a l a b l e s  q u e  
les b a s e s  d e  l a  t h ~ o r i e .  C e  f a i t  s ' a p p l i q u e  t o u t  p a r t i c u l i ~ r e m e n t  a u x  n o y a u x  
a c t i f s ,  p o u r  l e s q u e l s  l e  t ~ l e s c o p e  s p a t i a l  a f o u r n i  d e s  r ~ s u l t a t s  inesp~r~s. Si 
p a r  e x e m p l e  l ' e x i s t e n c e  d e s  t r o u s  n o i r s  s u p e r m a s s i f s  f a i s a i t  d a n s  les a n n ~ e s  
80 l ' o b j e t  d e  c o n t r o v e r s e s  e n c o r e  a s s e z  v i v e s ,  les r ~ c e n t e s  o b s e r v a t i o n s  o n t  
f o u r n i  d e s  a r g u m e n t s  d e  p o i d s  e n  f a v e u r  d e  l e u r  p r e s e n c e  d a n s  le c e n t r e  d e s  
g a l a x i e s .  E n  o u t r e ,  l ' a s t r o n o m i e  s p a t i a l e  a ~ g a l e m e n t  p e r m i s  ces d e r n i ~ r e s  
a n n ~ e s  d ' ~ l a r g i r  le c h a m p  d ' o b s e r v a t i o n  a u  d o m a i n e  d e  l ' ~ m i s s i o n  d e s  q u a s a r s  
d a n s  les h a u t e s  ~ n e r g i e s .  C e s  ~ v o l u t i o n s  s u p p o s e n t  ~ v i d e m m e n t  u n e  r ~ v i s i o n  
p e r m a n e n t e  d e  ce g e n r e  d ' o u v r a g e .  C e p e n d a n t ,  i l  s ' a g i t  ici d e  s a v o i r  f a i r e  l a  
p a r t  d e s  c h o s e s ,  c a r  d a n s  c i n q  a n s  l a  s i t u a t i o n  s e r a  d ~ j £  t o u t  a u t r e .  
C ' e s t  ~ p a r t i r  d e  ces q u e l q u e s  r ~ f l e x i o n s  q u ' a  ~t~ con~u le p l a n  d e  ce 

c o u r s .  L a  p r e m i e r e  p a r t i e  p r ~ s e n t e  q u e l q u e s  o b s e r v a t i o n s  d e  b a s e  s o u s  u n  
a s p e c t  h i s t o r i q u e ,  e n  g u i s e  d ' i n t r o d u c t i o n  ~ l a  c l a s s e  d e s  n o y a u x  a c t i f s  d e  
g a l a x i e s .  N u l  d o u t e  a u j o u r d ' h u i  q u e  ces o b j e t s  s o n t  ~ c o n s i d ~ r e r  c o m m e  
les r ~ g i o n s  c e n t r a l e s  d e s  g a l a x i e s ,  d o n t  le d e u x i ~ m e  c h a p i t r e  d o n n e  u n e  v u e  
d ' e n s e m b l e .  C e  d o m a i n e  e n  p a r t i c u l i e r  a c o n n u  a u  c o u r s  d e  ces d i x  d e r n i ~ r e s  
a n n ~ e s  u n e  ~ v o l u t i o n  s p e c t a c u l a i r e ,  q u i  a a t t e i n t  s o n  p o i n t  c u l m i n a n t  a v e c  les 
o b s e r v a t i o n s  f o u r n i e s  p a r  le t ~ l e s c o p e  s p a t i a l  p r i n c i p a l e m e n t  d a n s  les r ~ g i o n s  
c e n t r a l e s  d e s  g a l a x i e s  e l l i p t i q u e s  e t  SO. D a n s  b o n  n o m b r e  d e  ces g a l a x i e s  d e  
n o t r e  p r o c h e  e n v i r o n n e m e n t ,  le c e n t r e  a b r i t e  d e s  t r o u s  n o i r s  s u p e r m a s s i f s .  
L e  t r o i s i ~ m e  c h a p i t r e  f o u r n i t  u n e  i n t r o d u c t i o n  ~ l ' a s t r o p h y s i q u e  d e s  t r o u s  
n o i r s .  O n  n e  p e u t  c o m p r e n d r e  les p r o p r i ~ t ~ s  f o n d a m e n t a l e s  d e  ces o b j e t s  s a n s  
~ t u d i e r  c o r r e c t e m e n t  l e  t r a n s p o r t  d e s  p h o t o n s  o u  l ' ~ v o l u t i o n  t e m p o r e l l e  d u  
c h a m p  m a g n ~ t i q u e  ~ p r o x i m i t ~  d ' u n  t r o u  n o i r  e n  r o t a t i o n .  D a n s  l ' e n t o u r a g e  
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i m m d d i a t  d e  c e u x - c i ,  s e  t r o u v e n t  l e s  d i s q u e s  d ' a c c r ~ t i o n ,  s u s c e p t i b l e s  d ' e x -  
p l i q u e r  l e  r a y o n n e m e n t  t h e r m i q u e  d u  c o n t i n u u m .  M a l g r ~  d e s  r e c h e r c h e s  
i n t e n s i v e s  d a n s  ce d o m a i n e ,  i l  n ' a  p a s  ~t~ p o s s i b l e  d e  c o n c i l i e r  l a  t h ~ o r i e  e t  l e s  
p r i n c i p a l e s  o b s e r v a t i o n s .  P o u r  y p a r v e n i r ,  i l  f a u t  d o n c  f a i r e  n a i t r e  d e  n o u v e l l e s  
i d l e s  e t  l ' o n  s ' o r i e n t e  a c t u e l l e m e n t  v e r s  d e s  m o d u l e s ,  off l e s  d i s q u e s  d ' a c c r ~ t i o n  
s o n t  p r ~ d o m i n ~ s  p a r  l ' a d v e c t i o n .  A u - d e l £  d e s  d i s q u e s  d ' a c c r ~ t i o n  s e  s i t u e n t  l e s  
r ~ g i o n s  ~ r a i e s  d ' ~ m i s s i o n  d e s  n o y a u x  a c t i f s .  C e  s u j e t  a i n t e n t i o n n e l l e m e n t  f a i t  
l ' o b j e t  d ' u n  c h a p i t r e  r ~ d u i t ,  ~ t a n t  d o n n ~  q u ' i l  s ' a g i t  d ' u n  v a s t e  d o m a i n e ,  p o u r  
l e q u e l  il e x i s t e  d e  t r ~ s  b o n n e s  r e v u e s .  D e  p l u s ,  o n  n ' a  p a s  p u  j u s q u ' £  p r e s e n t  
a b o u t i r  ~ u n  c o n s e n s u s  q u a n t  £ l a  n a t u r e  d e  ces r ~ g i o n s .  E n  r e v a n c h e ,  c e l l e  d e s  
n o y a u x  a c t i f s  p r o d u i s a n t  d e s  j e t s  ~ g r a n d e  ~ c h e l l e  e s t  p l u s  c l a i r e .  L e s  g a l a x i e s  
m ~ r e s  d e s  q u a s a r s  e t  d e s  r a d i o g a l a x i e s  s o n t  v r a i s e m b l a b l e m e n t  d e s  g a l a x i e s  
e l l i p t i q u e s  l u m i n e u s e s ,  c o m m e  M 8 7  d a n s  l ' a m a s  d e  V i r g o  e t  C y g n u s  A .  L e s  
c o e u r s  d e  c e s  g a l a x i e s  s o n t  r e l a t i v e m e n t  s i m p l e s ,  d e  s o r t e  q u e  l a  f o r m a t i o n  
d e s  j e t s  c o m m e  v e n t s  d e  d i s q u e s  c o l l i m a t e s  m a g n ~ t i q u e m e n t  s e m b l e  d ' o r e s  
e t  d ~ j £  c o n s t i t u e r  u n e  t h ~ o r i e  b i e n  ~ t a b l i e .  L e  d e r n i e r  c h a p i t r e  s e  c o n s a c r e  
e n  p r o f o n d e u r  £ ce s u j e t ,  q u i  f a i t  d ' a i l l e u r s  p a r t i e  d e s  d o m a i n e s  f a v o r i s  d e  
l ' a u t e u r .  
L a  t r a d u c t i o n  d e  ce c o u r s  v e r s  l e  f r a n ~ a i s  r e l i v e  d e  l ' i n i t i a t i v e  d e  M a d a m e  

A g n ~ s  B o u c h e r .  J e  v o u d r a i s  i c i  l a  r e m e r c i e r  v i v e m e n t  p o u r  s o n  d ~ v o u e m e n t  
l o t s  d e  c e s  d e r n i ~ r e s  a n n ~ e s .  U n  c e r t a i n  n o m b r e  d e  c o l l ~ g u e s  d e  l ' O b s e r v a t o i r e  
d e  H e i d e l b e r g  o n t  a p p o r t ~  l e u r  c o n t r i b u t i o n  £ l ' a p p r o f o n d i s s e m e n t  d e  c e r t a i -  
n e s  q u e s t i o n s  r e l a t i v e s  £ l a  p h y s i q u e  d e s  n o y a u x  a c t i f s  d e  g a l a x i e s :  I .  A p p e n -  
z e l l e r ,  S. A p p l ,  R .  B e n d e r ,  O .  D r e i s s i g a c k e r ,  P .  E n g l m a i e r ,  J .  F e r r e i r a ,  
M .  H a e h n e l t ,  J .  H e i d t ,  R .  K h a n n a ,  H .  L e s c h ,  e t  S. W a g n e r ,  a i n s i  q u e  
K .  M e i s e n h e i m e r  e t  H . - J .  R S s e r  d e  l ' I n s t i t u t  M a x  P l a n c k  d ' A s t r o n o m i e  d e  
H e i d e l b e r g .  

H e i d e l b e r g ,  j u i n  1996 

M a x  C a m e n z i n d  
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J e  r e m e r c i e  M o n s i e u r  M a x  C a m e n z i n d  p o u r  s a  p a t i e n c e  e t  le t e m p s  q u ' i l  
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t r i ~ m e  c h a p i t r e  d e  ce c o u r s ,  S t e f a n  A p p l ,  J o n a t h a n  F e r r e i r a ,  A n d r e a s  K a u f e r ,  
R e i n h o l d  K n e e r ,  M a r t i n  K i i m m e l ,  e t  G e r n o t  P a a t z  p o u r  l e u r  s o l l i c i t u d e  e t  
l ' a i d e  q u ' i l s  m ' o n t  a p p o r t ~ e  t a n t  p o u r  d e s  q u e s t i o n s  d e  f o n d  q u e  d e  f o r m e .  
M e s  r e m e r c i e m e n t s  s ' a d r e s s e n t  6 g a l e m e n t  a u  P r o f e s s e u r  I m m o  A p p e n z e l l e r ,  
M o n i k a  D a r t ,  O l i v e r  D r e i s s i g a c k e r ,  C h r i s t i a n  F e n d t ,  C h r i s t o p h  G u m -  

m e r s b a c h ,  R a m o n  K h a n n a ,  G e r h a r d  K l a r e ,  C l a u s  M S l l e n h o f f ,  O t m a r  S t a h l ,  
M a r k u s  T h i e l e ,  e t  E r i c h  W ~ l d e  p o u r  l e u r  c o n t r i b u t i o n  d i r e c t e  o u  i n d i r e c t e  
l ' a b o u t i s s e m e n t  d e  ce t r a v a i l .  
E n f i n ,  j e  t i e n s  ~ t ~ m o i g n e r  m a  r e c o n n a i s s a n c e  ~ M a d a m e  H ~ l ~ n e  Sol d e  

l ' O b s e r v a t o i r e  d e  M e u d o n  p o u r  ses c o n s e i l s  e t  ses e n c o u r a g e m e n t s ,  ~ M o n s i e u r  
J a c q u e s  R o l a n d  d e  l ' I n s t i t u t  d ' A s t r o p h y s i q u e  d e  P a r i s  p o u r  ses c o r r e c t i o n s ,  
e t  £ M a d a m e  K a t j a  H a n s e n - M a t y s s e k  p o u r  s o n  d 6 v o u e m e n t .  

H e i d e l b e r g ,  d 6 c e m b r e  1 9 9 6  

A g n ~ s  B o u c h e r  
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L o w  P o l a r i z e d  Q u a s a r  
L o c a l  T h e r m a l  E q u i l i b r i u m  

M H D  . . . . . . . . . . . . .  
M I S O  . . . . . . . . . . . .  
M L T  . . . . . . . . . . . . .  

M a g n e t o H y d r o D y n a m i c s  
M I l a n o - S O u t h a m p t o n  t e l e s c o p e  
M i x i n g  L e n g t h  T h e o r y  

N A G  . . . . . . . . . . . . .  
N A S A  . . . . . . . . . . . .  
N L R  . . . . . . . . . . . . . .  
N R A O  . . . . . . . . . . . .  
N L X G  . . . . . . . . . . . .  

N o y a u  A c t i f  d e  G a l a x i e  
N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n  
N a r r o w  L i n e  R e g i o n  
N a t i o n a l  R a d i o - A s t r o n o m y  O b s e r v a t o r y ,  S o c o r r o ,  U S A  
N a r r o w  L i n e  X - R a y  G a l a x y  

O S S E  . . . . . . . . . . . .  
O V V  . . . . . . . . . . . . .  

O r i e n t e d  S c i n t i l l a t i o n  S p e c t r o m e t e r  E x p e r i m e n t  ( C G R O )  
O p t i c a l l y  V i o l e n t l y  V a r i a b l e  o b j e c t s  

P A G  . . . . . . . . . . . . . .  
P D S  . . . . . . . . . . . . . .  
P G  . . . . . . . . . . . . . . .  

P r e c u r s o r  A c t i v e  G a l a x y  
P o w e r  D e n s i t y  S p e c t r a  
P a l o m a r  G r e e n  

Q S O  . . . . . . . . . . . . . .  
Q S S  . . . . . . . . . . . . . .  

Q u a s i - S t e l l a r  O b j e c t  
Q u a s i - S t e l l a r  S o u r c e  

R A S S  . . . . . . . . . . . .  
R E B  . . . . . . . . . . . . .  
R O S A T  . . . . . . . . . . .  

R O S A T  A l l  S k y  S u r v e y  
R e l a t i v i s t i c  E l e c t r o n  B e a m  
R O e n t g e n S A T e l l i t  ( s a t e l l i t e  X )  

S A S  . . . . . . . . . . . . . .  
S E D  . . . . . . . . . . . . . .  
S I G M A  . . . . . . . . . . .  
S M B H  . . . . . . . . . . . .  
S S C  . . . . . . . . . . . . . .  
S S R Q  . . . . . . . . . . . .  

S m a l l  A s t r o n o m y  S a t e l l i t e  
S p e c t r a l  E n e r g y  D i s t r i b u t i o n  
S y s t ~ m e  d ' I m a g e r i e  G a m m a  ~ M a s q u e  A 1 6 a t o i r e  
S u p e r M a s s i v e  B l a c k  H o l e  
S y n c h r o t r o n  S e l f  C o m p t o n  
S t e e p - S p e c t r u m  R a d i o  Q u a s a r  

U H U R U  . . . . . . . . . .  

V L A  . . . . . . . . . . . . .  
V L B I  . . . . . . . . . . . . .  

l i b e r t 6  e n  s w a h i l i  ( s a t e l l i t e  U . S .  l a n c 6  p r o s  d e  l a  c 6 t e  d u  K e n y a )  

V e r y  L a r g e  A r r a y  
V e r y  L o n g  B a s e l i n e  I n t e r f e r o m e t r y  
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V L T  . . . . . . . . . . . . . .  V e r y  L a r g e  T e l e s c o p e  ( E S O )  

W A T  . . . . . . . . . . . . .  W i d e - A n g l e  T a i l  

Z A M O  . . . . . . . . . . .  Z e r o  A n g u l a r  M o m e n t u m  O b s e r v e r  



1 .  L a  f a m i l l e  d e s  n o y a u x  a c t i f s  d e  g a l a x i e s  

1 . 1 .  E v o l u t i o n  h i s t o r i q u e  e t  ~ t a t  a c t u e l  d e  l a  r e c h e r c h e  

: I o u a n t  u n  r S l e  p a r t i c u l i e r  d a n s  l ' ~ v o l u t i o n  e t  l a  s t r u c t u r e  d e s  g a l a x i e s ,  l e s  
c e n t r e s  g a l a c t i q u e s  s e  c a r a c t ~ r i s e n t  s o u v e n t  p a r  u n e  a c t i v i t ~  i n t e n s e  n o n -  
s t e l l a i r e ,  c a p a b l e  d e  d ~ p a s s e r  d e  t r ~ s  l o i n  d a n s  c e r t a i n s  o b j e t s  l e  r a y o n n e m e n t  
d e  l a  g a l a x i e  t o u t  e n t i ~ r e .  P o u r  p r e n d r e  u n  e x e m p l e  e x t r e m e ,  d a n s  u n  q u a s a r ,  
u n e  r ~ g i o n  d e  q u e l q u e s  p a r s e c s  d e  d i a m ~ t r e  s e u l e m e n t  d ~ g a g e  u n e  q u a n t i t ~  
d ' ~ n e r g i e  a m p l e m e n t  s u p ~ r i e u r e  ~ c e l l e  ~ m i s e  p a r  l a  t o t a l i t ~  d e s  ~ t o i l e s  d e  l a  
g a l a x i e - m ~ r e .  L e s  t h e o r i e s  a c t u e l l e s  n ' e n v i s a g e n t  c o m m e  s o u r c e  d ' ~ n e r g i e  q u e  
l ' ~ n e r g i e  g r a v i t a t i o n n e l l e ,  p e r m e t t a n t  d e  c o n v e r t i r  j u s q u ' h  20 % d e  l ' ~ n e r g i e  
d e  r e p o s  d e  l a  m a t i ~ r e  e n  r a y o n n e m e n t .  
C ' e s t  l a  s p e c t r o s c o p i e  q u i  l a  p r e m i e r e  a p e r m i s  d e  m e t t r e  e n  l u m i ~ r e  

l ' e x i s t e n c e  d e  p h ~ n o m ~ n e s  p a r t i c u l i e r s  a u  s e i n  d e s  g a l a x i e s .  L ' ~ t u d e  p r o p r e -  
m e n t  d i t e  d e s  n o y a u x  a c t i f s  d e  g a l a x i e s  ( N A G  o u  A G N )  c o m m e n § a  a v e c  
F a t h  e n  1 9 0 9  q u i ,  e n  a n a l y s a n t  p a r  s p e c t r o s c o p i e  l e s  g a l a x i e s  s p i r a l e s  l e s  p l u s  
l u m i n e u s e s ,  n e  t r o u v a  e n  g ~ n ~ r a l  q u e  d e s  r a i e s  d ' a b s o r p t i o n .  I1 l e s  i m p u t a  £ l a  
l u m i ~ r e  d e s  ~ t o i l e s  d e  l a  g a l a x i e .  S e u l  l e  s p e c t r e  d e  N G C  1068 r ~ v ~ l a  e n  p l u s  
6 r a i e s  d ' ~ m i s s i o n  : [O I I ] ~  3 7 2 7 ,  [Ne I I I ] ~  3 8 6 9 ,  H/~, [O I I I ] ~  4 3 6 3 ,  4 9 5 9 ,  5 0 0 7 .  
E n  1 9 1 7 ,  S l i p h e r  r ~ u s s i t  ~ a m ~ l i o r e r  l a  q u a l i t ~  d e s  s p e c t r e s  d e  N G C  1068 e t  
N G C  4 1 5 1 .  C e s  f o r t e s  r a i e s  d ' ~ m i s s i o n  n e  s e  r e n c o n t r a i e n t  d ' h a b i t u d e  q u e  
d a n s  l e s  n ~ b u l e u s e s  p l a n ~ t a i r e s .  E n  1 9 2 6 ,  H u b b l e  d ~ c o u v r i t  £ s o n  t o u r  ces 
m ~ m e s  r a i e s  d a n s  l e s  g a l a x i e s  N G C  1 0 6 8 ,  4 0 5 1  e t  4 1 5 1 .  E t a n t  d o n n ~  l e u r  
p r o x i m i t Y ,  c e s  g a l a x i e s  f o n t  t o u j o u r s  l ' o b j e t  d ' i n t e n s e s  r e c h e r c h e s .  E l l e s  s o n t  
d e s  e x e m p l e s  c l a s s i q u e s  d e  g a l a x i e s  a c t i v e s  c o n n u e s  a u j o u r d ' h u i  s o u s  l e  n o m  
d e  galaxies de S e y f e r t ,  n o m m ~ e s  d ' a p r ~ s  C a r l  S e y f e r t ,  q u i  d ~ c o u v r i t  e n  1943 
q u ' u n e  f a i b l e  p a r t i e  d e  l ' e n s e m b l e  d e s  g a l a x i e s  s p i r a l e s  s e  c a r a c t ~ r i s a i t  p a r  d e  
l a r g e s  r a i e s  d ' ~ m i s s i o n .  E l l e s  p o s s ~ d e n t  e n  o u t r e  d e s  n o y a u x  l ~ g ~ r e m e n t  p l u s  
l u m i n e u x  q u e  l e s  g a l a x i e s  s p i r a l e s  n o r m a l e s  e t  p r ~ s e n t e n t  d e s  r a i e s  d ' ~ m i s s i o n  
f o r t e m e n t  e x c i t ~ e s  a v e c  d e s  l a r g e u r s  c o r r e s p o n d a n t  £ d e s  v i t e s s e s  d e  D o p p l e r  
i n t e r n e s  a t t e i g n a n t  j u s q u ' £  9 0 0 0  k m / s .  C e t t e  ~ m i s s i o n  d e  r a i e s  c o n s t i t u e  
u n  t r ~ s  b o n  i n s t r u m e n t  d e  d i a g n o s t i c ,  m a i s  n e  r e n f e r m e  p a s  l a  t o t a l i t ~  d e  
l ' ~ n e r g i e  p r o d u i t e  p a r  l e  n o y a u .  
L e s  p r o g r ~ s  d e  l a  r a d i o a s t r o n o m i e  o n t  p e r m i s  p a r  l a  s u i t e  d a n s  l e s  a n n ~ e s  

50 d e  d ~ c o u v r i r  u n e  n o u v e l l e  c l a s s e  d ' o b j e t s .  E n  1 9 5 4 ,  B a a d e  e t  M i n k o w s k i  
( 1 9 5 4 )  o n t  a s s i m i l ~  l ' o r i g i n e  d e  l a  s o u r c e  r a d i o  l a  p l u s  p u i s s a n t e ,  C y g n u s  A 
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F i g .  1 . 1  S p e c t r e s  o p t i q u e s  d e  g a l a x i e s  k raies d ' d m i s s i o n  • a )  G a l a x i e  d e  S e y f e r t  1 
N G C  3783; b )  G a l a x i e  d e  S e y f e r t  2 E S O  3 8 1 - G 9 ;  c )  Liner N G C  1 0 5 2  ( =  Low 
I o n i z a t i o n  N u c l e a r  E m i s s i o n  R e g i o n ) ;  d )  G a l a x i e  g bouffdes s t e l l a i r e s  IC 4 2 4 8  
( s t a r b u r s t - g a l a x y )  ( d ' a p r ~ s  Fricke & K o l l a t s c h n y ,  1 9 8 9 ) .  

( 3 C  4 0 5 ) ,  £ u n e  g a l a x i e  c D  d e  d ~ c a l a g e  v e r s  l e  r o u g e  z = 0 , 0 5 7 .  S o n  s p e c t r e  
d e  r a i e s  d ' ~ m i s s i o n  r e s s e m b l e  e f f e c t i v e m e n t  d e  t r 6 s  p r 6 s  £ c e l u i  d e s  g a l a x i e s  d e  
S e y f e r t .  C ' e s t  p r ~ c i s 6 m e n t  g r £ c e  £ l ' ~ t u d e  d e  l e u r  s p e c t r e  d e  r a i e s  d ' ~ m i s s i o n  
q u ' o n  a p u  i d e n t i f i e r  u n e  g r a n d e  p a r t i e  d e s  r a d i o g a l a x i e s .  R e s t a i t  n d a n m o i n s  
u n  c e r t a i n  n o m b r e  d ' o b j e t s  q u i  s ' a p p a r e n t a i e n t  d a n s  l e  d o m a i n e  o p t i q u e  
d e s  d t o i l e s .  I l s  s e  c a r a c t ~ r i s a i e n t  p a r  u n  f o r t  c o n t i n u u m ,  u n e  a b s e n c e  d e  r a i e s  
d ' a b s o r p t i o n ,  m a i s  m o n t r a i e n t  d e  t r 6 s  l a r g e s  r a i e s  d ' ~ m i s s i o n  q u i  n e  p u r e n t  
~ t r e  r e c o n n u e s  d a n s  u n  p r e m i e r  t e m p s .  O n  l e s  a p p e l a  d e  f a ~ o n  g 6 n ~ r a l e  s o u r c e s  
r a d i o  s t e l l a i r e s  ( 1 9 6 0 ) .  C ' e s t  e n  1 9 6 3  q u e  M a a r t e n  S c h m i d t  ( 1 9 6 3 )  r ~ s o l u t  
l ' 6 n i g m e .  I1 a s s o c i a  l e s  r a i e s  d ' d m i s s i o n  d e  l a  s o u r c e  r a d i o  3 C  2 7 3  ~ u n  d ~ c a l a g e  
v e r s  l e  r o u g e  z = 0 , 1 5 8 ,  q u i  p a r a i s s a i t  e x o t i q u e  p o u r  l ' ~ p o q u e .  L a  v o i e  ~ t a i t  
a l o r s  o u v e r t e ,  e t  G r e e n s t e i n  e t  M a t t h e w s  p u r e n t  a i n s i  £ l e u r  t o u r  i d e n t i f i e r  l e s  
r a i e s  d ' ~ m i s s i o n  d e  l a  s o u r c e  3 C  4 8  ( z  = 0 , 3 6 7 ) .  C e  d ~ c a l a g e  ~ t a i t  s u p ~ r i e u r  
c e l u i  d e  t o u t e s  l e s  g a l a x i e s  c o n n u e s .  L ' i n t e r p r ~ t a t i o n  d e  H u b b l e  d u  d ~ c a l a g e  
v e r s  l e  r o u g e  d a n s  l ' u n i v e r s  e n  e x p a n s i o n  p e r m e t  d e  c o n n a i t r e  l a  d i s t a n c e  d e  
l a  s o u r c e  £ p a r t i r  d e  z • 

d ( z )  - z c / H o  - 6 G p c  z ( H 0 / 5 0  k m / s / M p c ) ,  ( 1 . 1 )  
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F i g .  1 . 2  S p e c t r e  UV d u  q u a s a r  3C 273 a v e c  r a i e s  d'@mission e t  quelques r a i e s  
d ' a b s o r p t i o n  d e  g a l a x i e  ( I U E )  (York e t  a l . ,  1983). 

H 0  @ t a n t  l a  c o n s t a n t e  d e  H u b b l e .  C e t t e  r e l a t i o n  n e  s ' a p p l i q u e  c e p e n d a n t  
q u e  p o u r  d e  f a i b l e s  d ~ c a l a g e s  ( z  < 0 , 1 ) .  P o u r  d e s  d i s t a n c e s  i m p o r t a n t e s ,  l a  
c o u r b u r e  d e  l ' e s p a c e  d o i t  @tre p r i s e  e n  c o m p t e .  O n  a a l o r s  : 

+ + , 

o ~  12 = P / P c r i t  --~ 1 , 0  e s t  l e  p a r a m ~ t r e  d e  d e n s i t ~  d e  l ' u n i v e r s .  L e s  g a l a x i e s  
s e  t r o u v e n t  e n  g@n@ral £ d e s  d i s t a n c e s  m o y e n n e s  d e  1 M p c  ( s a u f  d a n s  l e s  
a m a s ) ,  t a n d i s  q u e  l e s  q u a s a r s  s o n t  @loign@s d e  p l u s i e u r s  c e n t a i n e s  d e  M p c .  
C e s  o b j e t s  d e v a i e n t  @tre tr@s l u m i n e u x  d a n s  l e  d o m a i n e  o p t i q u e  e t  d e v r a i e n t  
d o n c  @tre m @ m e  v i s i b l e s  p o u r  d e s  d ~ c a l a g e s  e n c o r e  p l u s  @lev@s. P u i s q u e  ce 
n e  s o n t  p a s  d e s  @toiles, o n  l e u r  a donn@ l e  n o m  d e  s o u r c e s  q u a s i - s t e l l a i r e s  o u  
q u a s a r s .  I l s  f o r m e n t  a u j o u r d ' h u i  u n e  a u t r e  c l a s s e  d e  n o y a u x  a c t i f s  d e  g a l a x i e s .  
I1 s ' a g i t  @ g a l e m e n t  d e  c e n t r e s  g a l a c t i q u e s  t r ~ s  l u m i n e u x ,  q u e  l e s  p l a q u e s  
p h o t o g r a p h i q u e s  n e  p o u v a i e n t  p a s  r@v@ler, m a i s  q u i  p e u v e n t  a u j o u r d ' h u i  @tre 
m i s  e n  @ v i d e n c e  p a r  l a  t e c h n i q u e  d u  t r a n s f e r t  d e  c h a r g e  ( C C D )  j u s q u ' ~  u n  
c e r t a i n  d @ c a l a g e  v e r s  l e  r o u g e .  
L e s  q u a s a r s  @ t a n t  d e s  o b j e t s  o p t i q u e m e n t  t r ~ s  l u m i n e u x ,  o n  e n t r e p r i t  d e  

r e c h e r c h e r  c e s  d e r n i e r s  ~ l ' a i d e  d e  t @ l e s c o p e s  o p t i q u e s .  O n  l e s  b a p t i s a  d a n s  
u n  p r e m i e r  t e m p s  o b j e t s  q u a s i - s t e l l a i r e s  o u  Q S O ,  c a r  l a  p l u p a r t  d e  c e s  o b j e t s  
d ~ c o u v e r t s  e n  o p t i q u e  n e  p r @ s e n t a i e n t  p a s  d ' @ m i s s i o n  r a d i o .  S ' a p p a r e n t a n t  
a u x  @toiles e t  situ@s £ d e s  d i s t a n c e s  c o s m o l o g i q u e s ,  l e s  Q S O  o n t  l e s  propri@t~s 
s u i v a n t e s  • 

( 1 )  i m a g e  o p t i q u e  q u a s i - s t e l l a i r e  e t  f o r t e  l u m i n o s i t Y ,  
( 2 )  exc@s b l e u  e t  U V  d u  s p e c t r e ,  
( 3 )  l a r g e s  r a i e s  d ' @ m i s s i o n  f o r t e m e n t  d ~ c a l ~ e s  v e r s  l e  r o u g e ,  
( 4 )  e n  p a t t i e  v a r i a b l e s  a v e c  l e  t e m p s .  



4 1. L a  famille d e s  n o y a u x  a c t i f s  d e  g a l a x i e s  

A u j o u r d ' h u i ,  l e s  Q S O  s o n t  a u s s i  f r @ q u e m m e n t  a p p e l @ s  q u a s a r s .  G r £ c e  
£ d e  n o m b r e u s e s  @ t u d e s  s y s t @ m a t i q u e s ,  o n  c o n n a i t  a c t u e l l e m e n t  q u e l q u e s  
m i l l i e r s  d e  q u a s a r s  e t  d e  Q S O  j u s q u ' £  u n  d ~ c a l a g e  v e r s  l e  r o u g e  d e  z ~_ 5 , 0 .  
N @ a n m o i n s ,  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  ce d @ c a l a g e  m o n t r e  u n e  n e t t e  c o u p u r e  £ 
z ~ 3 , 5  : s u r  8 . 0 0 0  Q S O  e t  q u a s a r s  c o n n u s ,  u n e  q u a r a n t a i n e  s e u l e m e n t  s o n t  
t e l s  q u e  z > 4 , 0 .  C e  s o n t  l e s  o b j e t s  l e s  p l u s  @loign@s d e  l ' u n i v e r s .  E n  1 9 6 8 ,  u n e  
n o u v e l l e  c l a s s e  d e  g a l a x i e s  a c t i v e s  f u t  i n t r o d u i t e  • l e s  l a c e r t i d e s  ( o b j e t s  d e  
t y p e  B L  L a c e r t a e ) .  I l s  o n t  u n  l i e n  d e  parent@ a v e c  l e s  q u a s a r s ,  p r @ s e n t e n t  u n  
c o n t i n u u m  b l e u ,  e x t r @ m e m e n t  p o l a r i s , ,  s a n s  f o r t e s  r a i e s  d ' @ m i s s i o n  e t  a v e c  
u n e  i m p o r t a n t e  v a r i a b i l i t @  t e m p o r e l l e .  L e  p r o t o t y p e  d e  ces o b j e t s ,  d ~ c o u -  
v e r t  i l  y a l o n g t e m p s  d a n s  l e  d o m a i n e  o p t i q u e  ( d e p u i s  1 9 2 9 ) ,  e s t  B L  L a c .  
A c t u e l l e m e n t ,  o n  e n  c o n n a i t  p l u s  d ' u n e  c e n t a i n e ,  m a i s  i l s  n e  s o n t  p a s  t o u s  
identifi@s o p t i q u e m e n t  p a r  l e u r  d @ c a l a g e  v e r s  l e  r o u g e .  I l s  s o n t  u n  s o u s - g r o u p e  
d e s  b l a z a r s .  
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F i g .  1 . 3  G a l a x i e  e t  j e t  d u  q u a s a r  3C 273 ( R S s e r  & M e i s e n h e i m e r ,  1 9 9 1 ) ,  e t  c a r t e  
V L B I  k 5 G H z  ( Z e n s u s  e t  a l . ,  1 9 8 8 ) .  



1.1. E v o l u t i o n  h i s t o r i q u e  e t  6 t a t  a c t u e l  d e  l a  r e c h e r c h e  5 

D a n s  l e s  a n n @ e s  7 0 ,  l e  d @ v e l o p p e m e n t  d e  l a  r a d i o - i n t e r f @ r o m @ t r i e  ~ b a s e s  
i n t e r c o n t i n e n t a l e s  1 a r~v@l@ u n  n o u v e a u  p h ~ n o m ~ n e  c h e z  l e s  q u a s a r s  : l ' e x p a n -  
s i o n  s u p e r l u m i n i q u e  2. A u  c e n t r e  d e s  q u a s a r s  3 C  2 7 3  e t  3 C  1 2 0 ,  d e s  n o d u l e s  
d ' ~ m i s s i o n  s ' ~ l o i g n e n t  d u  q u a s a r  p r o p r e m e n t  d i t  £ u n e  v i t e s s e  a p p a r e m m e n t  
s u p e r l u m i n i q u e .  S e  m a n i f e s t a n t  l o r s  d e  m o u v e m e n t s  f o r t e m e n t  r e l a t i v i s t e s ,  c e  
ph@nom@ne s u g g ~ r e  d o n c  q u e  l e  d @ p l a c e m e n t  d a n s  l e s  j e t s  d e  c e s  s o u r c e s  e s t  
r e l a t i v i s t e .  C e s  o b s e r v a t i o n s  m o n t r e n t  e n  o u t r e  q u e  l e s  j e t s  v u s  j u s q u ' a l o r s  

l'@chelle d e  l a  s e c o n d e  d ' a r c  e x i s t e n t  d ~ j ~  ~ l ' ~ c h e l l e  d e  f r a c t i o n s  d e  
m i l l i s e c o n d e s  d ' a r c  ( c f .  j e t  d e  3 C  2 7 3 ) .  

T a b l e a u  1 . 1  D o m a i n e s  d ' o b s e r v a t i o n  d e s  s a t e l l i t e s  d a n s  l ' 6 t u d e  d e s  N A G .  

S a t e l l i t e  D u r @ e  d ' o b s .  D o m a i n e  d ' @ n e r g i e  D o m a i n e  d ' o b s e r v a t i o n  

I U E  2 6 . 1 . 1 9 7 8  - 1 1 5 0  - 3 2 0 0 / ~  " b u m p "  U V ,  B L R  e n  U V  
I R A S  1983 12; 25; 60; 100 # m  I R  l o i n t a i n  
U H U R U  1971 - 73 3C 273 e n  d o m a i n e  X 
H E A O  I 1 9 7 7 -  79 2 -  40; 1 5 -  100 k e V  e x p l o r a t i o n  g l o b a l e  d u  ciel 
E I N S T E I N  1 9 7 8 -  80 0 , 4 -  4,5 k e V  d i s t r i b u t i o n  s p e c t r a l e  
E X O S A T  1 9 8 3  - 86 s p e c t r e s ,  v a r i a b i l i t ~  
G I N G A  1 9 8 7  - s p e c t r e s ,  r a i e s  Fe 
R O S A T  1 9 9 0  - 0,1 - 2,5 k e V  e x p l .  g l o b .  c i e l ,  2 5 0 0 0  A G N  
H S T  1 9 9 0  - I R -  U V  c e n t r e s  g a l a c t i q u e s ,  U V  
G R A N A T  1 9 9 1  - 1 k e V -  3 M e V  s p e c t r e s  
/ S i g m a  
C G R O  5.4.1991 - 100 k e V -  50 G e V  s p e c t r e s  g a m m a  
A S C A  1 9 9 3 -  1 k e V -  10 k e V  s p e c t r o s c o p i e ,  i m a g e r i e  
I S O  11.1995 I R  l o i n t a i n  s p e c t r e s  I R  l o i n t a i n  

L ' a s t r o n o m i e  spatiale a j o u @  u n  r61e e s s e n t i e l  d a n s  l ' @ t u d e  d e s  N A G  a u  
c o u r s  d e s  2 0  d e r n i ~ r e s  a n n ~ e s .  A c e  t i t r e ,  l e  s a t e l l i t e  e n  U V ,  l ' I n t e r n a t i o n a l  
U l t r a v i o l e t  E x p l o r e r  ( I U E )  e s t  s f i r e m e n t  l ' e x e m p l e  l e  p l u s  i l l u s t r e  : c ' e s t  l u i  
q u i  a @tabli l ' e x i s t e n c e  d e  l ' e x c ~ s  d e  r a y o n n e m e n t  U V  e t  c ' e s t  l u i  q u i  a m i s  
e n  ~ v i d e n c e  c e r t a i n e s  p r o p r i ~ t @ s  s p e c t r o s c o p i q u e s  d e s  r a i e s  U V .  
L ' a s t r o n o m i e  X ,  q u i  a c o n n u  u n e  @ v o l u t i o n  f u l g u r a n t e  d e p u i s  l a  d @ c o u v e r t e  

d e  l a  p r e m i e r e  s o u r c e  X c o s m i q u e  ( S c o  X - l )  e n  1 9 6 2 ,  n o u s  a a p p r i s  q u e  

t o u s  l e s  t y p e s  d e  N A G  s o n t  d e  p u i s s a n t s  @ m e t t e u r s  X ,  c o m m e  l ' a  r~v@l@ 
l ' o b s e r v a t o i r e  E i n s t e i n  d e  l a  N A S A  ( 1 9 7 8 -  1 9 8 0 )  c l a n s  l e  d o m a i n e  0 , 4 -  
4 , 5  k e V .  Q u a n t  a u  s a t e l l i t e  X d e  I ' E S A ,  E X O S A T  ( 1 9 8 3 -  1 9 8 6 ) ,  i l  a 
p r i n c i p a l e m e n t  p e r m i s  d ' e f f e c t u e r  d e s  o b s e r v a t i o n s  d e  v @ r i f i c a t i o n  s u r  l e s  

g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  e t  l e s  q u a s a r s  l u m i n e u x .  C e r t a i n s  o b j e t s  o n t  ~ g a l e m e n t  

~ t ~  ~ t u d i ~ s  £ l ' a i d e  d e  b a l l o n s ,  c o m m e  d a n s  l e  c a s  d e  l ' e x p ~ r i e n c e  H E X E  

1 abr~g~e V L B I  p o u r  v e r y  l o n g  b a s e l i n e  i n t e r f e r o m e t r y .  
2 N d T  : s u p e r l u m i n a l  m o t i o n  e n  a n g l a i s .  
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( H i g h  E n e r g y  X - R a y  E x p e r i m e n t )  d e  l ' U n i v e r s i t ~  d e  T i i b i n g e n  e n  A l l e m a g n e  
e t  d e  l ' I n s t i t u t  M a x - P l a n c k  d e  r e c h e r c h e  e x t r a t e r r e s t r e  d e  G a r c h i n g ,  p r & s  d e  
M u n i c h ,  s e n s i b l e  j u s q u ' £  120 k e V .  
L e s  p r e m i e r s  r @ s u l t a t s  l a i s s ~ r e n t  e n t e n d r e  q u e  l e s  g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  

p r ~ s e n t e n t  t o u j o u r s  u n  s p e c t r e  e n  l o i  d e  p u i s s a n c e  d ' i n d i c e  a x  = 0 , 7  =i= 0 , 2  
( S E  o¢ E - a x ) ,  m a i s  o n  n ' a  p a s  p u  c l a i r e m e n t  @ t a b l i r  j u s q u ' £  q u e l s  d o m a i n e s  
d'@nergie s e  p o u r s u i t  ce s p e c t r e .  L a  l u m i n o s i t @  X e s t  c o n s i d e r a b l e  e t  t o u t  
f a i t  c o m p a r a b l e  £ c e l l e  d u  d o m a i n e  v i s i b l e .  D e  r @ c e n t e s  ~ t u d e s  p l u s  p r ~ c i s e s  
effectu@es a v e c  l e  s a t e l l i t e  j a p o n a i s  G I N G A  o n t  c e p e n d a n t  i n d i q u @  q u e  l e  
s p e c t r e  d a n s  l e  r e g i s t r e  d u  k e V  ~ t a i t  b i e n  p l u s  compliqu@ q u ' o n  n e  l e  s u p p o s a i t  
l ' o r i g i n e  e t  q u ' @ t a i e n t  pr@sentes d e  l a r g e s  r a i e s  d e  f l u o r e s c e n c e  d u  f e r .  E n  
o u t r e ,  d e s  o b s e r v a t i o n s  a v e c  E X O S A T  e t  G I N G A  o n t  m o n t r ~  q u e  q u e l q u e s  
g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  s e  c a r a c t @ r i s a i e n t  p a r  u n e  t r ~ s  f o r t e  v a r i a b i l i t @  t e m p o r e l l e  
d a n s  l e u r  ~ m i s s i o n  X .  
C o n t r a i r e m e n t  a u x  o b j e t s  a s t r o n o m i q u e s  c l a s s i q u e s ,  l e s  n o y a u x  a c t i f s  

@ m e t t e n t  e n  b a n d e s  l a r g e s  e t  c o u v r e n t  l a  q u a s i - t o t a l i t ~  d u  s p e c t r e  @lectro- 
m a g n ~ t i q u e  d e p u i s  l'@mission r a d i o  d e s  g r a n d e s  o n d e s  ( 1 0 0  M H z )  j u s q u ' £  
l ' u l t r a v i o l e t  e t  l a  g a m m e  d e s  X .  C e  n ' e s t  q u ' £  p a r t i r  d u  d o m a i n e  g a m m a  
( E  > 1 M e V )  q u ' o n  p e u t  s ' a t t e n d r e  £ u n  l e n t  d@clin d e  l'@mission. C e t t e  
d m i s s i o n  en b a n d e  l a r g e  c a r a c t @ r i s t i q u e  c o n s t i t u e  a u j o u r d ' h u i  l e  p o i n t  d e  
d ~ p a r t  d ' u n e  c l a s s i f i c a t i o n  n o u v e l l e  d e s  N A G ,  pr@sent@e c i - d e s s o u s .  P u i s q u e  
l ' @ m i s s i o n  X c o n s t i t u e  £ l'@vidence u n  b o n  i n d i c a t e u r  d e  l ' a c t i v i t @  d e s  c e n t r e s  
g a l a c t i q u e s ,  c ' e s t  l e  s a t e l l i t e  X a l l e m a n d  R O S A T ,  lanc@ e n  @t@ 90 ( d o m a i n e  
d ' ~ n e r g i e  0 , 1 -  2 , 5  k e V ) ,  q u i  a @t~ c h a r g @  d e  r e p @ r e r  e n  m o d e  " s u r v e y "  pr@s 
d e  50 0 0 0  d e  ces m @ m e s  c e n t r e s  g a l a c t i q u e s  q u i  d e v r o n t  p a r  l a  s u i t e  @tre 
identifi@s. P a r  1£ s ' o u v r e  l a  possibilit@ d ' @ t u d i e r  l a  d i s t r i b u t i o n  c o s m o l o g i q u e  
d e  ces o b j e t s  e t  d e  m e s u r e r  l e s  f o n c t i o n s  d e  l u m i n o s i ~  d e  d i f f @ r e n t s  t y p e s  
d e  N A G .  O n  p o u r r a  e n s u i t e  ~ g a l e m e n t  p a r  l e  b i a i s  d ' o b s e r v a t i o n s  p o n c t u e l l e s  
s ' a t t a c h e r  a u x  v a r i a t i o n s  e t  a u x  s t r u c t u r e s  m o r p h o l o g i q u e s  ( j e t s ) .  L e s  n o y a u x  
a c t i f s  l e s  p l u s  l u m i n e u x  p o u r r o n t  d e  s u r c r o i t  @tre e x a m i n e s  d a n s  l e  d o m a i n e  
g a m m a  g r / ~ c e  a u  s a t e l l i t e  i n t e r n a t i o n a l  G R O  ( G a m m a - R a y  O b s e r v a t o r y ) ,  
l a n c ~  £ l a  f i n  d e  1 9 9 1 ,  ce q u i  p e r m e t t r a  e n t r e  a u t r e s  d e  d ~ t e r m i n e r  l'@nergie 
r ~ e l l e m e n t  a t t e i n t e  p a r  l e s  s p e c t r e s  X d e s  N A G .  

1 . 2 .  C l a s s i f i c a t i o n  d e s  n o y a u x  a c t i f s  

L e s  n o y a u x  a c t i f s  d e  g a l a x i e s  c o n s t i t u e n t  u n  s o u s - e n s e m b l e  d e  t o u t e s  l e s  
g a l a x i e s .  S u r  l a  t o t a l i t ~  d e  c e l l e s - c i ,  s e u l s  1 £ 3 % e n v i r o n  p o s s ~ d e n t  d e s  
propri~t@s s p e c t r a l e s  p a r t i c u l i ~ r e s  q u i  n e  p e u v e n t  s ' e x p l i q u e r  p a r  l a  s o m m e  
d e  l a  l u m i ~ r e  @mise p a r  l e s  @toiles c o n t e n u e s  d a n s  l a  g a l a x i e .  L e  t a b l e a u  1.2 
d o n n e  l a  d e n s i t @  s p a t i a l e  m o y e n n e  d e s  N A G .  
L a  l u m i n o s i t ~  a b s o l u e  L N  d e  l a  s o u r c e  c e n t r a l e  n o n - s t e l l a i r e  d ' u n e  g a l a x i e  

c o n s t i t u e  l e  p r e m i e r  c r i t ~ r e  p h y s i q u e  d e  d i f f ~ r e n c i a t i o n  d e s  N A G .  E l l e  s'@tend 
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T a b l e a u  1 . 2  D e n s i t ~  s p a t i a l e  m o y e n n e  l o c a l e  d e  d i f f & e n t s  o b j e t s  c o s m o l o g i q u e s .  

O b j e t s  M a g n i t u d e  D e n s i t ~  [ G p c  - s ]  

G a l a x i e s  s p i r a l e s  M y  < - 2 0  5 x 106 
M y  < - 2 2  3 x 105 

G a l a x i e s  s p i r a l e s  l u m i n e u s e s  M y  < - 2 3  3 x 10 a 
G a l a x i e s  e l l i p t i q u e s  M y  < - 2 0  1 x 106 
SO i n c l u s  M y  < - 2 2  1 x 105 
G a l a x i e s  e l l i p t i q u e s  l u m i n e u s e s  M y  < - 2 3  104 
A m a s  r i c h e s  e n  g a l a x i e s  3 x 10 3 
R a d i o g a l a x i e s  P1,4 GH- > 109.3,5 W / H z  3 × 103 
R a d i o g a l a x i e s  P1,4 GH, > 1025 W / H z  10 
Q u a s a r s  P1,4 GH, > 109.5 W / H z  3 
Q S O  s i l e n c i e u x  e n  r a d i o  M y  < - 2 3  100 

M y  < - 2 5  1 
S e y f e r t  1 M y  < - 2 0  4 × 104 
S e y f e r t  2 M y  < - 2 0  1 × 105 
L a c e r t i d e s  PI,IGHz > 1023,5 W / H z  80 
G a l a x i e s  I R A S  l u m i n e u s e s  L m  > 10 l ~ L o  300 
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F i g .  1 . 4  D i s t r i b u t i o n  d e  l ' i n d i c e  s p e c t r a l  e n  d o m a i n e  X d e s  g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  
( T u r n e r  & P o u n d s ,  1989). 

d e  1 0 4 1  h 1 0 4 8  e r g s / s  e n v i r o n .  A l ' i n t & i e u r  d e s  d i f f & e n t e s  p l a g e s  d ' 6 c l a t ,  l e s  

o b j e t s  s o n t  d e  n o u v e a u  c l a s s 6 s  s e l o n  l ' o r i g i n e  t h e r m i q u e  o u  n o n - t h e r m i q u e  d e  
l e u r  l u m i n o s i t ~  c e n t r a l e .  C ' e s t  p o u r  c e t t e  r a i s o n  q u e  l e s  N A G  s o n t  a u j o u r d ' h u i  
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r d p e r t o r i d s  e n  s o u r c e s  t h e r m i q u e s  e t  n o n - t h e r m i q u e s  ( B r e g m a n ,  1 9 9 0 ) .  I1 y 
a e n c o r e  q u e l q u e s  a n n @ e s ,  u n e  c l a s s i f i c a t i o n  j u d i c i e u s e  n ' @ t a i t  p a s  p o s s i b l e  
p u i s q u e  l a  q u a s i - t o t a l i t d  d e s  g a m m e s  s p e c t r a l e s  @taient a s s o c i @ e s  £ d e s  
p h d n o m ~ n e s  n o n - t h e r m i q u e s .  

T a b l e a u  1 . 3  C l a s s i f i c a t i o n  a c t u e l l e  d e s  n o y a u x  a c t i f s  ( B r e g m a n ,  1 9 9 0 ) .  

L u m i n o s i t $  nuclSaire 
L N  e n  e r g s / s  

S o u r c e s  t h e r m i q u e s  
( r a i e s  d ' 6 m i s s i o n )  

S o u r c e s  d e  j e t s  
n o n - t h e r m i q u e s  

1048 

4 × 1045 

Q S O  
(> 5 . 0 0 0 )  

3C 273 q u a s a r s  
s o u r c e s  r a d i o  F R  I I  

l a c e r t i d e s  

1048 g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  
• ( >  1 . 0 0 0 )  
• t y p e  1 
• t y p e  2 
1041 L I N E R S  

r a d i o g a l a x i e s  F R  I 

1040 G A L A X I E S  P A S S I V E S  

L e s  q u a s a r s  e t  l e s  Q S O  s o n t  d e s  o b j e t s  t r ~ s  l u m i n e u x ,  m a i s  @ g a l e m e n t  
t r ~ s  r a r e s .  S u r  u n  @ c h a n t i l l o n  d e  1 0 0  0 0 0  g a l a x i e s  s p i r a l e s ,  o n  n e  c o m p t e  
q u ' u n  u n i q u e  Q S O .  L e s  g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  s e  r e n c o n t r e n t  p l u s  f r @ q u e m m e n t  
( d u  m o i n s  p o u r  d e  f a i b l e s  d ~ c a l a g e s  v e r s  l e  r o u g e )  m a i s  e n  c o n t r e p a r t i e ,  
l e u r  l u m i n o s i t d  i n t r i n s ~ q u e  e s t  f a i b l e .  N @ a n m o i n s ,  l e s  Q S O  e t  l e s  g a l a x i e s  
d e  S e y f e r t  o n t  s a n s  d o u t e  l e s  m @ m e s  g a l a x i e s - h 6 t e s  ( g a l a x i e s  s p i r a l e s )  e t  
s o n t  d o n c  s i t u ~ s  a u x  e x t r @ m i t ~ s  o p p o s ~ e s  d ' u n e  d i s t r i b u t i o n  c o n t i n u e  d e  
l u m i n o s i t Y .  L a  t r a n s i t i o n  e n t r e  l e s  d e u x  e n  m a g n i t u d e  b o l o m @ t r i q u e  a b s o l u e  
a l i e u  ~ M B  - -  - 2 3 ,  ce q u i  c o r r e s p o n d  £ u n e  l u m i n o s i t d  d e  L B  ~ 1 0 1 2 L ®  ~- 
104~,6 e r g s / s  ( 1 0 3 8 , 6  W ) ,  i n t d g r @ e  s u r  l e  d o m a i n e  c o u v r a n t  I ' U V ,  l e  v i s i b l e  e t  
l ' I R ,  a u t r e m e n t  d i t  p o u r  0 , 1  # m  < A < 1 0 0  # m ,  o u  e n c o r e  £ u n e  l u m i n o s i t d  
t o t a l e  LNAG ~ 5 × 1 0 1 2  L O ~_ 2 × 1 0 4 6  e r g s / s  ( 2  × 1 0 3 9  W )  p o u r  l ' e n s e m b l e  d e s  
g a m m e s  s p e c t r a l e s .  A u  m o i n s  u n e  p a r t i e  d e  ce r a y o n n e m e n t  p r o v i e n t  d ' u n e  
z o n e  d ' u n  d i a m ~ t r e  inf@rieur £ e n v i r o n  1 p a r s e c .  L a  p r o d u c t i o n  d ' d n e r g i e  y 
d@passe l a r g e m e n t  l a  q u a n t i t ~  d ' d n e r g i e  e n g e n d r d e  p a r  l e s  d t o i l e s  d a n s  c e t t e  
r @ g i o n .  L ' h y p o t h ~ s e  p r d v a u t  a u j o u r d ' h u i  q u e  l ' o r i g i n e  d e  c e t t e  d n e r g i e  e s t  
d ' o r d r e  g r a v i t a t i o n n e l  e t  q u e  ce s o n t  d e s  o b j e t s  e f f o n d r @ s  q u i  s e  t r o u v e n t  a u  
c e n t r e  d e  l a  g a l a x i e .  
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1 . 2 . 1 .  L e s  s o u r c e s  t h e r m i q u e s  : l e s  g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  e t  l e s  Q S O  

L e s  g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  e t  les Q S O  pr@sentent des s p e c t r e s  g l o b a u x  s e m b l a b l e s ,  
u n e  d i s t r i b u t i o n  c o n t i n u e  d'@nergie d e p u i s  l ' I R  l o i n t a i n  ~ I ' U V ,  a v e c  t o u t e f o i s  
d e s  v a l e u r s  n e t t e m e n t  p l u s  f a i b l e s  d a n s  le d o m a i n e  r a d i o .  C e l a  s i g n i f i e  
q u ' i l  d o i t  se p r o d u i r e  u n e  c a s s u r e  s p e c t r a l e  e n t r e  100 # m e t  le r e g i s t r e  
m i l l i m ~ t r i q u e .  D e  r@centes o b s e r v a t i o n s  l a  m o n t r e n t  d ' a i l l e u r s  t r ~ s  a b r u p t e .  
L a  p a r t i e  I R  d u  s p e c t r e  e s t  e n  g~n@ral c o n v e x e  e t  c o n t i e n t  j u s q u ' a u  t i e r s  d e  
l'@clat b o l o m ~ t r i q u e  d e  l a  s o u r c e .  B o n  n o m b r e  d e s  s p e c t r e s  e n  b a n d e  l a r g e  
r@v~lent u n  m i n i m u m  l o c a l  a u x  e n v i r o n s  d e  1 # m ,  p a r t i c u l i ~ r e m e n t  p r o n o n c ~  
d a n s  le c a s  d e s  Q S O  l u m i n e u x .  I1 e s t  v r a i s e m b l a b l e m e n t  p l u s  f a i b l e  p o u r  
les Q S O  p e u  l u m i n e u x  e n  r a i s o n  d u  c o n t i n u u m  i n t e n s e  d e  l a  g a l a x i e ,  d ' u n  
m a x i m u m  s i t u 6  a u x  a l e n t o u r s  d e  1,5 # m .  P o u r  les l o n g u e u r s  d ' o n d e  p l u s  
c o u r t e s ,  les s p e c t r e s  r e m o n t e n t  p o u r  a t t e i n d r e  u n  m a x i m u m  d a n s  I ' U V .  
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F i g .  1 . 5  S p e c t r e s  caract~ristiques en b a n d e  large de g a l a x i e s  de Seyfert (Lawrence, 
1989). 

L a  c o m p a r a i s o n  d e  ces s p e c t r e s  ~ c e l u i  d e  l a  z o n e  c e n t r a l e  d e  l a  Voie 
lact@e ( s u r  500 p a r s e c s )  d ~ g a g e  d e s  diff@rences n o t a b l e s  m a i s  ~ g a l e m e n t  
d e s  s i m i l i t u d e s .  L e  s p e c t r e  s u b m m / I R  d e  n o t r e  g a l a x i e  e s t  d@crit p a r  u n e  
c o m p o s a n t e  d e  p o u s s i ~ r e  f r o i d e  (23 K )  e t  p a r  u n e  c h a u d e  ( 1 8 0  K ) .  D a n s  
l a  g a m m e  d e  l ' i n f r a r o u g e  p r o c h e ,  c ' e s t  le r a y o n n e m e n t  d e  c o r p s  n o i r  d e  l a  
d i s t r i b u t i o n  d e s  @toiles ( 4 0 0 0  K )  q u i  p r ~ d o m i n e .  Q u a n t  a u  d o m a i n e  r a d i o ,  
o n  p e u t  y o b s e r v e r  u n e  b r a n c h e  s y n c h r o t r o n  a v e c  u n  s p e c t r e  c a r a c t @ r i s t i q u e  
e n  l o i  d e  p u i s s a n c e .  L e  s p e c t r e  I R  l o i n t a i n  pr@sente u n e  c o u p u r e  t r ~ s  a b r u p t e  
a u - d e l £  d e  100 # m ,  d u e  ~ l ' a b s o r p t i o n  f r e e - f r e e .  E n  r e v a n c h e ,  le s p e c t r e  d ' u n e  
g a l a x i e  d e  S e y f e r t  o u  d ' u n  Q S O  a a u  m o i n s  d e u x  c o m p o s a n t e s  s u p p l @ m e n t a i -  
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F i g .  1 . 6  S p e c t r e s  c a r a c t ~ r i s t i q u e s  d e  Q S O  l u m i n e u x  ( C h i n i ,  K r e y s a  & B i e r m a n n ,  
1 9 8 9 ) .  

r e s  : u n  e x c ~ s  d e  r a y o n n e m e n t  U V  d ' o r i g i n e  n o n - s t e l l a i r e  e t  u n e  d i s t r i b u t i o n  
d e  p o u s s i ~ r e  p l u s  c o m p l e x e  e t  p l u s  m a r q u e e .  C ' e s t  p o u r q u o i  o n  i n t e r p r ~ t e  
a u j o u r d ' h u i  l e  c o n t i n u u m  F I R - U V  d e  c e s  n o y a u x  a c t i f s  g a l a c t i q u e s  c o m m e  
u n e  s u p e r p o s i t i o n  d e  l ' @ m i s s i o n  d e  p o u s s i ~ r e  f r o i d e  e t  c h a u d e  ( j u s q u ' / ~  d e s  
t e m p @ r a t u r e s  d e  1 5 0 0  K ) ,  u n e  c o m p o s a n t e  s t e l l a i r e  e t  u n e  U V  n o n - s t e l l a i r e  
d ' o r i g i n e  t h e r m i q u e  e l l e  a u s s i .  D ' o / 1  l e  n o m  d e  s o u r c e s  t h e r m i q u e s .  D a n s  l a  
g a m m e  d e s  h a u t e s  @ n e r g i e s ,  l e  c o n t i n u u m  d u  Q S O  p e u t  @ t r e  d e  n o u v e a u  
observ@ a u - d e s s u s  d e  0 , 3  k e V  e n v i r o n .  A c e t t e  @nergie, n o t r e  g a l a x i e  r e d e v i e n t  
t r a n s p a r e n t e .  P o u r  d e s  @nergies E > 1 k e V ,  l e s  s p e c t r e s  p e u v e n t  @tre 
c o r r e c t e m e n t  d@crits p a r  d e s  l o i s  d e  p u i s s a n c e .  E n  c e  q u i  c o n c e r n e  l e s  
~ n e r g i e s  p l u s  b a s s e s ,  q u e l q u e s  s o u r c e s  m o n t r e n t  u n  e x c ~ s  X m o u  ( M r k  3 3 5  
e t  N G C  5 5 4 8 ) ,  s o u v e n t  c o n s i d ~ r ~  c o m m e  l a  p r o l o n g a t i o n  d e  l ' e x c ~ s  d e  r a y o n -  
n e m e n t  u l t r a v i o l e t .  
L e s  l i n e r s  ( L o w  I o n i z a t i o n  N u c l e a r  E m i s s i o n  R e g i o n s )  s o n t  d e s  g a l a x i e s  
r a i e s  d ' @ m i s s i o n  d e  f a i b l e  l u m i n o s i t @  n u c l @ a i r e .  L e s  r a i e s  [ O  I] e t  [ O  I I I ]  o n t  
d e s  i n t e n s i t @ s  s e n s i b l e m e n t  c o m p a r a b l e s .  C e s  g a l a x i e s  s o n t  l e s  N A G  l e s  p l u s  
p a u v r e s  e n  @nergie. 
I1 e x i s t e  u n e  c l a s s e  d e  g a l a x i e s  ~ r a i e s  d ' ~ m i s s i o n ,  d o n t  l ' @ m i s s i o n  d e s  r a i e s  

e s t  d u e  n o n  p a s  a u  s p e c t r e  d u  n o y a u  m a i s  ~ l a  p h o t o i o n i s a t i o n  d ' ~ t o i l e s  O B .  
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F i g .  1 . 7  S p e c t r e s  r a d i o  e t  i n f r a r o u g e  d e  l a  z o n e  c e n t r a l e  d e  l a  V o i e  l a c t d e  d ' u n  
d i a m ~ t r e  d e  500 p a r s e c s  ( d ' a p r ~ s  C o x  & L a u r e i j s ,  1989). Le s p e c t r e  s u b m m / I R  e s t  
r e p r d s e n t ~  p a r  u n e  c o m p o s a n t e  d e  p o u s s i ~ r e  f r o i d e  ( ~  23 K )  e t  p a r  u n e  c h a u d e  
( ~  180 K ) ,  le r a y o n n e m e n t  d e s  ~toiles e n  i n f r a r o u g e  p r o c h e  e s t  r e n d u  p a r  u n  
r a y o n n e m e n t  d e  c o r p s  n o i r  d ' u n e  t e m p ~ r a t u r e  d e  4 0 0 0  K e n v i r o n  ( d ' a p r ~ s  M e z g e r ,  
1990). 

D a n s  c e s  g a l a x i e s  £ b o u f f ~ e s  s t e l l a i r e s  ( =  s t a r b u r s t - g a l a x i e s ) ,  o h  s e  f o r m e n t  
u n  n o m b r e  e x t r ~ m e m e n t  ~lev~ d e  j e u n e s  ~ t o i l e s  m a s s i v e s  e n  l ' e s p a c e  d e  t e m p s  
t r ~ s  c o u r t s ,  l e s  l u m i n o s i t ~ s  a t t e i g n e n t  j u s q u ' £  1 0 4 4  e r g s / s .  
E l l e s  s o n t  e n  o u t r e  l u m i n e u s e s  e n  i n f r a r o u g e  l o i n t a i n ,  e n  r a i s o n  d ' u n e  

~ m i s s i o n  d e  p o u s s i ~ r e s  p r o d u i t e  p a r  d e s  r ~ g i o n s  d e  f o r m a t i o n  d ' ~ t o i l e s  ( g a l a -  
x i e s  F I R ) .  M a i s  i l  e s t  v r a i ,  c e s  s p e c t r e s  p e u v e n t  a u s s i  s e  m ~ l e r  ~ c e u x  d ' u n e  
d m i s s i o n  s u p p l ~ m e n t a i r e  e n  p r o v e n a n c e  d e  l a  r ~ g i o n  c e n t r a l e  ( d e  S e y f e r t ) .  
D ~ s  l o t s ,  o n  p e u t  s e  d e m a n d e r  s ' i l  y a ~ v o l u t i o n  d ' u n e  g a l a x i e  ~ f o r t e  
~ c l o s i o n  d ' ~ t o i l e s  v e r s  u n  n o y a u  a c t i f  o u  s i  c ' e s t  u n i q u e m e n t  l e  n o y a u  a c t i f  q u i  
s ' a p p a u v r i t  e n  g a z .  
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1 . 2 . 2 .  L e s  s o u r c e s  n o n - t h e r m i q u e s  : l e s  b l a z a r s  

L e s  o b j e t s  q u i ,  c o n t r a i r e m e n t  a u x  g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  e t  a u x  Q S O  s o n t  d e  
f o r t s  ~ m e t t e u r s  r a d i o ,  p r ~ s e n t e n t  s o u v e n t  a u s s i  d e s  s p e c t r e s  p l a t s  d a n s  l e  
d o m a i n e  I R  l o i n t a i n - U V .  C e l a  sugg&re q u e  ce r a y o n n e m e n t  a u n e  o r i g i n e  
n o n - t h e r m i q u e .  U n  n o y a u  a c t i f  d e  g a l a x i e  e s t  d~fini c o m m e  b l a z a r ,  l o r s q u e  
s o n t  s a t i s f a i t e s  l e s  p r o p r i ~ t ~ s  s u i v a n t e s  : 

( 1 )  
( 2 )  
( 3 )  
( 4 )  

C o n t i n u u m  I R - U V  p l a t  d ' u n  n o y a u  s t e l l a i r e ,  
i m p o r t a n t e  p o l a r i s a t i o n  o p t i q u e  ( p  > 3 % ) ,  
r a p i d e s  v a r i a t i o n s  o p t i q u e s  d a n s  l e  t e m p s  ( A t  < j o u r s ) ,  
f o r t  c o n t i n u u m  r a d i o  v a r i a b l e .  

L e s  o b j e t s  a u x  r a i e s  d ' ~ m i s s i o n  f a i b l e s  f o n t  p a r t i e  d e s  l a c e r t i d e s .  L e s  r a i e s  
d ' ~ m i s s i o n  d e s  O V V  ( O p t i c a l l y  V i o l e n t  V a r i a b l e s )  s o n t  c o m p a r a b l e s  £ c e l l e s  
d e s  o b j e t s  s i l e n c i e u x  e n  r a d i o ,  s a u f  d a n s  l e  c a s  d'exc&s d e  r a y o n n e m e n t .  
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L o g  

F i g .  1 . 8  S u p e r p o s i t i o n  d e  s p e c t r e s  d e  N A G  p a r  diverses c o m p o s a n t e s  ( L a w r e n c e ,  
1989). 

U n  s p e c t r e  e n  b a n d e  l a r g e  c a r a c t d r i s t i q u e  d ' u n  b l a z a r  m o n t r e  u n  s p e c t r e  
r a d i o  p l a t  ( - 0 , 5  < c~ _ 0 , 5  p o u r  Sv o ( i ~ a ) .  D a n s  l e  d i a g r a m m e  l ~ S v ,  l e  
s p e c t r e  c r o i t  d e  f a ~ o n  c o n t i n u e  d u  d o m a i n e  r a d i o  £ c e l u i  m i l l i m d t r i q u e  e t  
d e m e u r e  p l a t  d a n s  l e  d o m a i n e  i n f r a r o u g e ,  off s e  t r o u v e  l e  m a x i m u m  d e  l a  
d i s t r i b u t i o n  s p e c t r a l e .  L a  b a n d e  X n e  r e n f e r m e  e n  g d n d r a l  q u e  10 % e n v i r o n  
d e  l ' d n e r g i e  t o t a l e ,  l e  s p e c t r e  X e s t  h a b i t u e l l e m e n t  p l u s  p e n t u  q u e  d a n s  l e s  
s o u r c e s  t h e r m i q u e s  e t  p l u s  f o r t e m e n t  v a r i a b l e .  

1 . 2 . 3 .  C o m p a r a i s o n  d e s  s p e c t r e s  

L e s  o b s e r v a t i o n s  p a r  s a t e l l i t e  d a n s  l e s  g a m m e s  I R ,  U V  e t  X a s s o c i ~ e s  /t 
d e  n o u v e l l e s  t e c h n i q u e s  m i l l i m ~ t r i q u e s  p e r m e t t e n t  a u j o u r d ' h u i  d ' ~ t u d i e r  l e s  
s p e c t r e s  e n  b a n d e  l a r g e  d e  n o y a u x  a c t i f s  d a n s  l e  r e g i s t r e  d e s  f r ~ q u e n c e s  d e  
109 £ 10 i s  H z  (~t l ' e x c e p t i o n  d u  d o m a i n e  X - U V ) .  R ~ a l i s ~ e  s u r  109 q u a s a r s  d e  
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4 8  

F i g .  1 . 9  I n d i c e  s p e c t r a l  e n  f o n c t i o n  d e  l a  l u m i n o s i t ~  X d a n s  l e  d o m a i n e  2 - 10 k e V  
( T u r n e r  & P o u n d s ,  1 9 8 9 ) .  

1 0  - 1  

7 
>~ 1 0  - 2  

? 
E 
0 

7 10 -3 
U 

C 
0 

"6 1 0  - 4  
1 -  

1 0  . 5  

• , , , . , . . , . , . . , , 

÷ 

, , . . . . .  . . , 0 

1 0  0 1 0  

E n e r g y  k e V  

F i g .  1 . 1 0  S p e c t r e  X e n t r e  0 , 5  e t  10 k e V  d e  M r k  3 3 5 .  L e s  d o n n 6 e s  d ' E X O S A T  d a n s  
l a  g a m m e  d e s  b a s s e s  6 n e r g i e s  m o n t r e n t  u n  a c c r o i s s e m e n t  e n  de(;~ d e  1 , 0  k e V  ( T u r n e r  
& P o u n d s ,  1 9 8 9 ) .  

l ' ~ c h a n t i l l o n  d u  P a l o m a r - G r e e n  s ~ l e c t i o n n ~ s  o p t i q u e m e n t ,  u n e  t e l l e  ~ t u d e  a 

f o u r n i  l e s  p r i n c i p a u x  r ~ s u l t a t s  s u i v a n t s  • 

( 1 )  
( l a )  

l e  c o n t i n u u m  F I R -  X m o u  d e s  q u a s a r s  a 2 l a r g e s  m a x i m a .  
O n  o b s e r v e  u n  e x c ~ s  d e  r a y o n n e m e n t  I R  ~_ 2 # m -  1 m m  ( 1 0 1 1 , 5 -  
1 0 1 4 ' 2  H z ) ,  
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F i g .  1 . 1 1  S p e c t r e s  e n  b a n d e  l a r g e  d e  b l a z a r s  ( B r o w n  e t  a l . ,  1 9 8 9 )  c o m p a r 6 s  k c e u x  
d e  l a  V o i e  l a c t 6 e ,  d e  l a  g a l a x i e  I R  N G C  6 2 4 0  e t  d u  q u a s a r  3 C  2 7 3  ( C l a v e l ,  1 9 9 3 ) .  

(lb) 

( 2 )  

( 3 )  
( 4 )  

e t  u n  e x c ~ s  d e  r a y o n n e m e n t  U V  ~ 1 0  n m -  0 , 3  p m  ( 1 0 1 5 , 5 -  
1 0 1 6 ' 5  H z ) .  I1 n ' e x i s t e  p a s  d e  c o r r e l a t i o n  e n t r e  LIR e t  L v v .  
T o u s  l e s  q u a s a r s  d e  l ' ~ c h a n t i l l o n  ~ m e t t e n t  u n e  p a r t  c o n s i d e r a b l e  ( e n  
g ~ n ~ r a l  3 0  %) d e  l ' ~ n e r g i e  e n t r e  1 , 5  e t  1 0 0  # m  e n v i r o n .  L a  m a j e u r e  
p a t t i e  d e  l a  l u m i n o s i t ~  r ~ s i d e  d a n s  l ' e x c ~ s  d e  r a y o n n e m e n t  U V .  
L a  d i s t r i b u t i o n  d e  v S ~  ( 6  c m ) / u S ~  ( 1  # m )  e s t  b i m o d a l e  ( f i g .  1 . 1 4 ) .  
O n  t r o u v e  u n  m i n i m u m  d a n s  l e  g r a p h i q u e  v S v  & _~ 1 # m  ( t e m p e r a -  
t u r e  d e  s u b l i m a t i o n  d e  l a  p o u s s i ~ r e  __ 2 0 0 0  K ) .  
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L o g  L .  
3 6  

F i g .  1 . 1 2  D i s t r i b u t i o n  d e s  b l a z a r s  d a n s  l e  d i a g r a m m e  b R / b x  ( d ' a p r ~ s  M a r a s c h i ,  
C e l o t t i  & G h i s e l l i n i ,  1 9 9 2 ) .  

C O N T I N U U M  E N E R G Y  D I S T R I B U T I O N S  O F  Q U A S A R S  

0 

-1 ..................................... . .  
• " ' , . ,  . . ,  

~ - 2  ,. . . . .  " " ' "  . . . . . . . . . . . . . . . . .  
>= 

3 .  T 

-4 

i • R a d i o  quiet Ltxd > 1012 L e 
• Fladio quiet L ~  < 1012 L e 
o R a d i o  loud L ~  > 1012 L e 

I t ll8 
1 6  

l o g  Vrest ( H z )  

F i g .  1 . 1 3  S p e c t r e s  c a r a c t 6 r i s t i q u e s  d e  c o n t i n u u m  d e s  Q S O  s i l e n c i e u x  e n  r a d i o ,  d e s  
q u a s a r s  e t  d e s  b l a z a r s  d u  d o m a i n e  r a d i o  j u s q u ' e n  X .  L e s  q u a s a r s  p o s s ~ d e n t  a u  m o i n s  
4 c o m p o s a n t e s  d ' 6 m i s s i o n  : r a d i o  ( 1 0 9  - 1 0 1 1 ' 5  H z ) ,  s u b m m / I R  (1012 - 1 0 1 4 ' 5  H z ) ,  

1 7  I R  j u s q u ' e n  X m o u  (1014'5 - 1 0 1 7  H z ) ,  r a y o n n e m e n t  X ( _  1 0  H z ) .  D a n s  l e  c a s  d e s  
b l a z a r s ,  i l  n ' e s t  p a s  p o s s i b l e  d e  d i s t i n g u e r  c e s  d i f f 6 r e n t e s  c o m p o s a n t e s  ( s p e c t r e  e n  
p o i n t i l l 6 s )  ( S a n d e r s  e t  a l . ,  1 9 8 9 ) .  
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I o g  [ v f  v ( 6  cm) / v f  v (IR p e a k ) ]  

F i g .  1 . 1 4  D i s t r i b u t i o n  d e s  q u a s a r s  d u  P a l o m a r - G r e e n  e n  Lbol ( S a n d e r s  e t  al., 1989). 

1 . 3 .  G a l a x i e s  p a s s i v e s  

E n  p r i n c i p e ,  t o u t  n o y a u  d e  g a l a x i e  p e u t  ~ t r e  l e  s i ~ g e  d ' u n e  f a i b l e  a c t i v i t Y .  
R e s t e  q u ' i l  n ' e s t  p a s  a i s ~  d e  m e t t r e  e n  ~ v i d e n c e  l ' a c t i v i t ~  n o n - s t e l l a i r e  d ' u n e  
g a l a x i e  p o u r  u n e  l u m i n o s i t ~  i n f ~ r i e u r e  £ 1 0 4 1  e r g s / s .  L a  s u p e r p o s i t i o n  d e  
l ' ~ m i s s i o n  X d ' u n e  c i n q u a n t a i n e  d e  s y s t ~ m e s  b i n a i r e s  X £ f a i b l e  m a s s e  3 a u  
c e n t r e  d ' u n e  g a l a x i e  s u f f i r a i t  e n  e f f e t  £ p r o d u i r e  u n e  l u m i n o s i t ~  X a v o i s i n a n t  
1 0 4 °  e r g s / s .  D e  p l u s ,  l e s  r a i e s  d ' ~ m i s s i o n  c o n c e r n ~ e s  n e  s e  d i f f ~ r e n c i e r a i e n t  p a s  
t e l l e m e n t  d ' a u t r e s  p r o c e s s u s ,  p u i s q u e  l a  l a r g e u r  d e  c e l l e s - c i  e s t  m a n i f e s t e m e n t  
li~e £ l a  l u m i n o s i t ~  d u  n o y a u .  P o u r  c e t t e  r a i s o n ,  i l  e s t  c o m m u n ~ m e n t  a d m i s  
q u e  d e s  o b j e t s  e f f o n d r ~ s  s o m m e i l l e n t  d a n s  b o n  n o m b r e  d e  g a l a x i e s  s p i r a l e s  
e t  e l l i p t i q u e s  s a n s  p r o d u i r e  d ' i n t e n s e s  r a y o n n e m e n t s .  C e s  o b j e t s  p o r t e n t  
a u j o u r d ' h u i  l e  n o m  d e  g a l a x i e s  p a s s i v e s .  

3 N d T  • o n  u t i l i s e  l ' a b r ~ v i a t i o n  L M X B  p o u r  Low M a s s  X - B i n a r y  S y s t e m .  
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A b s o l u t e  M a g n i t u d e  (Ms) 

F i g .  1 . 1 5  D i s t r i b u t i o n  d e  Q S O  e n  f o n c t i o n  d u  d d c a l a g e  v e r s  le r o u g e  e t  d e  l a  
l u m i n o s i t Y .  P o u r  l e s  v a l e u r s  f a i b l e s  d u  d d c a l a g e ,  o n  n e  t r o u v e  q u e  p e u  d e  q u a s a r s .  
L e u r  m a g n i t u d e  a b s o l u e  s ' a c c r o i t  a v e c  l ' a u g m e n t a t i o n  d u  d d c a l a g e  v e r s  le r o u g e  
( B o y l e ,  1991). 

R ~ f ~ r e n c e s  

B a a d e ,  W .  & M i n k o w s k i ,  R .  : 1 9 5 4 ,  A p J  1 1 9 ,  221 
B o y l e ,  B . J .  : 1991, A n n a l s  o f  t h e  N e w  Y o r k  A c a d e m y  o f  S c i e n c e s ,  V o l .  6 4 7 ,  p .  14 
B r e g m a n ,  J . N .  : 1 9 9 0 ,  A & A R  2 ,  125 
B r o w n ,  L . M . J .  e t  al. : 1 9 8 9 ,  A p J  3 4 0 ,  129 

C h i n i ,  R . ,  K r e y s a ,  E .  & B i e r m a n n ,  P . L .  : 1 9 8 9 ,  A & A  2 1 9 ,  87 
C l a v e l ,  J .  : 1993, E c o l e  d ' E t 6  
C o x ,  P. & L a u r e i j s ,  R . "  1 9 8 9 ,  I A U  S y m p .  1 3 6 ,  e d .  M. M o r r i s ,  K l u w e r ,  D o r d r e c h t ,  
p .  121 

F r i c k e ,  K . J .  & K o l l a t s c h n y ,  W . "  1 9 8 9 ,  A & A S  7 7 ,  75 

L a w r e n c e ,  A . "  1 9 8 9 ,  i n  A c t i v e  G a l a c t i c  N u c l e i ,  I A U  S y m p .  1 3 4 ,  e d s .  D . E .  O s t e r b r o c k  
& J . S .  M i l l e r ,  K l u w e r ,  D o r d r e c h t ,  p .  393 

M a r a s c h i ,  L . ,  C e l o t t i ,  A .  & G h i s e l l i n i ,  G . "  1 9 9 2 ,  i n  P h y s i c s  o] A c t i v e  G a l a c t i c  
N u c l e i ,  e d s .  W . J .  D u s c h l  & S . J .  W a g n e r ,  S p r i n g e r - V e r l a g ,  H e i d e l b e r g ,  p .  605 



18 1. L a  f a m i l l e  d e s  n o y a u x  a c t i f s  d e  g a l a x i e s  

M e z g e r ,  P . G . :  1 9 9 0 ,  S t e r n e  u n d  W e l t r a u m  2 9 ,  215 

R S s e r ,  H . - J .  & M e i s e n h e i m e r ,  K .  : 1 9 9 1 ,  A & A  2 5 2 ,  458 

S a n d e r s ,  D . B .  e t  a l .  : 1 9 8 9 ,  A p J  3 4 7 ,  29 
S c h m i d t ,  M. : 1 9 6 3 ,  N a t .  1 9 7 ,  1 0 4 0  

T u r n e r ,  T . J .  & P o u n d s ,  K . A .  : 1 9 8 9 ,  M N R A S  2 4 0 ,  833 

Y o r k ,  D . G .  e t  a l .  : 1 9 8 3 ,  A p J  2 7 4 ,  136 

Z e n s u s ,  J . A .  e t  a l .  : 1 9 8 8 ,  N a t .  3 3 4 ,  410 



2 .  L e s  n o y a u x  a c t  i f s  d e  g a l a x i e s  

2 . 1 .  L e  m o d u l e  s t a n d a r d  d e s  g a l a x i e s  a c t i v e s  

L e  m o d u l e  s t a n d a r d  a c t u e l  d e s  g a l a x i e s  a c t i v e s  r e p o s e  s u r  l ' e x i s t e n c e  d ' u n  
t r o u  n o i r  s u p e r m a s s i f  d ' u n e  m a s s e  M H  ~-- 1 0 6 -  109 M® s i s  a u  c e n t r e  d e  
l a  g a l a x i e - m ~ r e .  E t a n t  t o u j o u r s  dot@ d ' u n  m o m e n t  c i n @ t i q u e ,  l e  g a z  d ' u n e  
g a l a x i e  a f f i u e  v e r s  l e  t r o u  n o i r  e n  f o r m a n t  u n  d i s q u e .  L e  r a y o n  int@rieur d e  
c e s  d i s q u e s  e s t  donn@ p a r  l e  r a y o n  d e  S c h w a r z s c h i l d  (g@n@ralement 1 U A )  • 

R s  - 2 G M H / c  2 - 3 , 0  x 1013 c m M H / ( 1 0  s M o ) .  ( 2 . 1 )  

O n  e n  d @ d u i t  u n  t e m p s  m i n i m a l  c a r a c t @ r i s t i q u e  d e  v a r i a b i l i t @  d u  r a y o n n e m e n t  

t m i n  - -  R s / c  - 1 0 0 0  se¢ M H / ( 1 0  s M ® ) .  ( 2 . 2 )  

L o t i s  d a n s  u n  a m a s  s t e l l a i r e  c e n t r a l  d ' u n e  m a s s e  >_ 10 TM M ® ,  l e s  d i s q u e s  
d ' a c c r @ t i o n  k@pl@riens s ' @ t e n d e n t  j u s q u e  d a n s  u n  r a y o n  d e  1000 R s  e n v i r o n  
( 0 , 0 1  a n n @ e - l u m i 6 r e )  p o u r  c@der e n s u i t e  l a  p l a c e  £ u n e  z o n e  d e  t u r b u l e n c e  
( 0 5  l ' a u t o g r a v i t a t i o n  d e v i e n t  i m p o r t a n t e ) .  S u r  l ' i n t e r v a l l e  a l l a n t  d e  q u e l q u e s  
p a r s e c s  £ q u e l q u e s  c e n t a i n e s  d e  p a r s e c s ,  o n  t r o u v e  u n  d i s q u e  d e  g a z  t u r b u l e n t ,  
c o n s t i t u 6  d e  n u a g e s  m o l @ c u l a i r e s ,  d o n t  l e s  v i t e s s e s  d e  r o t a t i o n  a t t e i g n e n t  
o r d i n a i r e m e n t  e n t r e  100 e t  2 0 0  k m / s .  C e l u i - c i  e s t  f o r t e m e n t  b o u r s o u f l 6  
u n e  d i s t a n c e  d e  q u e l q u e s  p a r s e c s  e t  p o r t e  l e  n o m  d e  t o r e  mol@culaire. A 
c e t  e n d r o i t ,  l e s  v i t e s s e s  t u r b u l e n t e s  d e v i e n n e n t  c o m p a r a b l e s  a u x  v i t e s s e s  d e  
r o t a t i o n  ( V T  <_ 0,5Vrot). I I  r e n f e r m e  j u s q u ' ~  1 0 1 ° M ®  d e  g a z  d a n s  l e  c a s  
d e s  s o u r c e s  t h e r m i q u e s .  E s s e n t i e l l e m e n t  c o n ~ u  p a r  d e s  c h e r c h e u r s  d u  C a l t e c h  
( S a n d e r s ,  P h i n n e y ,  N e u g e b a u e r ,  S o i f e r  & M a t t h e w s ,  1 9 8 9 ) ,  ce m o d 6 1 e  p o r t e  
s o u v e n t  l e  n o m  d e  " m o d U l e  d u  C a l t e c h " .  

L a  t e m p @ r a t u r e  d u  g a z  d@croit g@n@ralement d e  l ' i n t @ r i e u r  v e r s  l ' e x t @ r i e u r ,  
l a  p a r t i e  c e n t r a l e  d u  d i s q u e  d ' a c c r @ t i o n  a t t e i g n a n t  d e s  t e m p 6 r a t u r e s  d e  
s u r f a c e  c o m p r i s e s  e n t r e  30 0 0 0  e t  100 0 0 0  K ( r a y o n n e m e n t  e n  X - U V ) .  
L e  r a y o n n e m e n t  X e s t  6 g a l e m e n t  6 m i s  £ p r o x i m i t @  d u  t r o u  c e n t r a l .  L e s  
r a y o n n e m e n t s  X e t  U V  r@chauffent l a  p o u s s i 6 r e  d e  l a  p a t t i e  ext@rieure d u  
d i s q u e  d e  g a z  j u s q u ' £  u n e  t e m p @ r a t u r e  d e  1500 K .  C e  g a z  m o l @ c u l a i r e  
a l i m e n t e  e n  m @ m e  t e m p s  l a  p a r t i e  int@rieure d u  d i s q u e  d ' a c c r @ t i o n ,  d e  f a ~ o n  
£ a s s u r e r  l ' a c t i v i t 6  d u  n o y a u  p e n d a n t  10 s - 109 a n s .  C e  d i s q u e  int@rieur 
e s t  £ l ' o r i g i n e  d e s  j e t s  @mis p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  £ c e l u i - c i .  C e s  d e r n i e r s  
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F i g .  2 . 1  R e p r 6 s e n t a t i o n  s c h 6 m a t i q u e  d ' u n  A G N  d ' a p r ~ s  le module d u  C a l t e c h .  
BH : t r o u  noir; U V X  : 6 m i s s i o n  d u  disque e n  X - U V  ( C a m e n z i n d ,  1990). 

s o n t  v r a i s e m b l a b l e m e n t  p r d s e n t s  d a n s  t o u t e s  l e s  c a t d g o r i e s  d e  n o y a u x  a c t i f s ,  
m a i s  l e u r  c o n t r i b u t i o n  6 n e r g d t i q u e  n e  p r 6 d o m i n e  q u e  d a n s  l e s  s o u r c e s  n o n -  
t h e r m i q u e s .  

T o u t  n o y a u  a c t i f  e s t  d d t e r m i n 6  p a r  l e s  p a r a m 6 t r e s  s u i v a n t s  : 

( 1 )  
( 2 )  
( 3 )  
( 4 )  
( 5 )  
( 6 )  
( 7 )  

l a  m a s s e  M N  e t  l e  r a y o n  d u  n o y a u  r c  d e  l ' a m a s  n u c l 6 a i r e  d ' d t o i l e s ,  
l a  m a s s e  M H  d u  t r o u  n o i r ,  
l e  m o m e n t  c i n 6 t i q u e  JH d u  t r o u  n o i r ,  
l e  t a u x  d ' a c c r d t i o n  M d u  d i s q u e  k d p l d r i e n ,  
l ' i n c l i n a i s o n  O d e  l a  l i g n e  d e  vis@e p a r  r a p p o r t  a u  d i s q u e ,  
l a  m a s s e  Mgaz d u  d i s q u e  m o l d c u l a i r e ,  
l e  c h a m p  m a g n d t i q u e  BD d u  t o r e  m o l d c u l a i r e  ( e n  m i l l i g a u s s ) .  

C e s  p a r a m 6 t r e s  n e  s o n t  p a . s  t o u s  o b l i g a t o i r e m e n t  i n d d p e n d a n t s .  L a  m a s s e  
Mgaz e t  l e  t a u x  d ' a c c r 6 t i o n  M ,  p a r  e x e m p l e ,  p e u v e n t  6 t r e  e x p r i m 6 s  l ' u n  e n  

f o n c t i o n  d e  l ' a u t r e . / 1 ) / d d t e r m i n e  l a  l u m i n o s i t 6  L N  d u  N A G  • 

L N  - 5 x 1 0  4~ e r g s / s  ~ _ ~  MI(M+ a n  - 1 )  " 1, 2 x 1012 L® d(/I/(M® a n - l ) ,  
( 2 . 3 )  

o h  e r e p r 6 s e n t e  l ' e f f i c a c i t 6  d ' a c c r d t i o n ,  c ' e s t - £ - d i r e  l e  t a u x  d e  c o n v e r s i o n  d u  
r a y o n n e m e n t  e n  6 n e r g i e .  U n e  g a l a x i e  d e  S e y f e r t  d ' u n e  l u m i n o s i t 6  i m p o r t a n t e  
L N  "" 1012 L® c o n s o m m e  p r 6 c i s d m e n t  1 M® p a r  a n ,  t a n d i s  q u e  l e s  q u a s a r s  
e n g l o u t i s s e n t  a n n u e l l e m e n t  j u s q u ' k  1 0 0 / 1 / / o .  L a  l u m i n o s i t 6  t h e r m i q u e  m a x i -  
m a l e  d e s  d i s q u e s  d ' a c c r d t i o n  d d c o u l e  d e  l a  l u m i n o s i t 6  d ' E d d i n g t o n  LED, q u i  
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s ' o b t i e n t  e n  @crivant q u e  l a  f o r c e  a v e c  l a q u e l l e  l e s  ~ l e c t r o n s  s o n t  r e p o u s s @ s  p a r  
l a  p r e s s i o n  d e  r a y o n n e m e n t  e s t  @gale £ l a  f o r c e  d ' a t t r a c t i o n  g r a v i t a t i o n n e l l e  
exerc@e s u r  l e s  p r o t o n s  • 

47r G MH mp c 1 0 4 6  e r g s / s .  ( 2 . 4 )  
L E D  - -  ~ _  1,3 × MH, S 

o -  T 

L a  p a r t i e  c o m p a c t e  c e n t r a l e  d e s  q u a s a r s  e t  d e s  Q S O  r e n f e r m e  p a r  c o n s e q u e n t  
l 0  s M e a u  m i n i m u m ,  c e l l e  d e s  g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  @ v e n t u e l l e m e n t  m o i n s .  E n  
c o n s i d ~ r a n t  l e  t a u x  d ' a c c r @ t i o n ,  o n  o b t i e n t  u n  £ g e  t y p i q u e  d e s  q u a s a r s  : 

t q s o  ~ M H / I Q  ~_ l 0  s MH,S/IQ a n s .  ( 2 . 5 )  

L e s  d i f f @ r e n t s  ~ l @ m e n t s  d e  ce m o d t l e ,  e t  p l u s  p a r t i c u l i t r e m e n t  l a  f o r m a t i o n  
d e s  h y p o t h @ t i q u e s  t r o u s  n o i r s  v o n t  @tre ~ t u d i ~ s  c i - d e s s o u s .  

2 . 2 .  L e s  g a l a x i e s - h 6 t e s  

L a  f a § o n  d o n t  s e  pr@sente l e  n o y a u  a c t i f  p e u t  d@pendre e s s e n t i e l l e m e n t  d e  l a  
s t r u c t u r e  d e  l a  g a l a x i e - m ~ r e .  L e s  s o u r c e s  t h e r m i q u e s  s o n t  d e  t o u t e  @vidence 
associ@es l a  p l u p a r t  d u  t e m p s  £ d e s  g a l a x i e s  s p i r a l e s ,  l e s  s o u r c e s  a v e c  d e s  j e t s  
£ d e s  g a l a x i e s  e l l i p t i q u e s .  C e s  d e r n i ~ r e s  r e n f e r m e n t  n o r m a l e m e n t  b e a u c o u p  
m o i n s  d e  g a z  q u e  l e s  p r e m i e r e s ,  m a i s  e l l e s  p e u v e n t  c o m p o r t e r  d e s  a n n e a u x  
d e  p o u s s i @ r e  ( c o m m e  C e n  A e t  C y g  A p a r  e x e m p l e ) .  

2 . 3 .  E f f o n d r e m e n t  d e s  a m a s  s t e l l a i r e s  c o m p a c t s  

L e  m o d @ l e  s t a n d a r d  d e s  A G N  p a r t  d u  p r i n c i p e  q u ' a u  c e n t r e  d ' u n e  g a l a x i e  
s ' e s t  f o r m @  u n  t r o u  n o i r  s u p e r m a s s i f  d ' u n e  m a s s e  m i n i m a l e  d e  106 M ® .  S i  
c e t t e  h y p o t h ~ s e  e s t  e x a c t e ,  i l  s e  p o s e  a l o r s  u n e  q u e s t i o n  • c o m m e n t  e t  
q u e l l e s  c o n d i t i o n s  u n  t r o u  n o i r  s u p e r m a s s i f  p e u t - i l  s e  f o r m e r  ? R e e s  ( 1 9 8 4 )  
a e n v i s a g ~  l e s  d i v e r s e s  @volutions p o s s i b l e s  a b o u t i s s a n t  £ l a  n a i s s a n c e  d ' u n  
t r o u  n o i r  ( f i g .  2 . 2 . ) .  I1 n ' e s t  p a s  i m p r o b a b l e  q u e  d ' i m p o r t a n t e s  m a s s e s  d e  
g a z  s ' a c c u m u l e n t  d a n s  l e s  c e n t r e s  g a l a c t i q u e s ,  p o u v a n t  a i n s i  e n g e n d r e r  p a r  
diff@rentes v o i e s  d e s  t r o u s  n o i r s  s u p e r m a s s i f s .  
C e s  n u a g e s  d e  g a z  p e u v e n t  s ' e f f o n d r e r  d i r e c t e m e n t  e t  c o m m e n c e r  p a r  

d o n n e r  l i e u  £ d e s  @ t o i l e s  s u p e r m a s s i v e s .  P u i s q u ' i l s  b@n~ficient ~ p r o x i m i t @  
d e s  c e n t r e s  g a l a c t i q u e s  d ' u n  m o m e n t  c i n @ t i q u e  consid@rable, c e s  o b j e t s  s e  
c a r a c t @ r i s e n t  p a r  u n e  r o t a t i o n  r a p i d e ,  m a i s  n e  r e s t e n t  @pargn@s p a r  l ' i n s t a b i l i t @  
r e l a t i v i s t e  q u e  j u s q u ' £  u n  c e r t a i n  d e g r @  d e  c o m p a c i t ~ .  C ' e s t  c e t t e  m @ m e  
i n s t a b i l i t ~  q u i  e n t r a i n e  l a  f o r m a t i o n  d e  t r o u s  n o i r s  s t e l l a i r e s  l o r s  d e  l ' e f f o n d r e -  
m e n t  d'@toiles m a s s i v e s  e n  s u p e r n o v a .  T o u t e f o i s ,  i l  a p p a r a i t  b i e n  p l u s  p r o b a b l e  
q u e  d e  t e l s  n u a g e s  m a s s i f s  s e  f r a g m e n t e n t ,  c o n d u i s a n t ,  £ l a  m a n i ~ r e  d e s  n u a g e s  
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F i g .  2 . 2  E v o l u t i o n s  possibles menant ~ la f o r m a t i o n  d ' u n  trou n o i r  supermassif 
darts les c e n t r e s  galactiques ( R e e s ,  1984). 
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m o l 6 c u l a i r e s ,  £ l a  n a i s s a n c e  d ' @ t o i l e s .  L e  r 6 s u l t a t  e s t  a l o r s  u n  a m a s  d ' @ t o i l e s  
t r ~ s  d e n s e ,  b i e n  p l u s  d e n s e  q u ' u n  a m a s  g l o b u l a i r e  n o r m a l .  I1 s e  f o r m e n t  a l o r s  
p a r  f u s i o n  e n  s o n  c e n t r e  d e s  @ t o i l e s  m a s s i v e s  q u i  f i n i s s e n t  t r ~ s  r a p i d e m e n t  e n  
@toiles ~ n e u t r o n s  o u  e n  t r o u s  n o i r s  s t e l l a i r e s .  A ce s t a d e ,  o n  s ' a t t e n d  ~ l a  
p r @ s e n c e  d ' u n e  m u l t i t u d e  d e  s u p e r n o v a e ,  c o m m e  l ' a  sugg@r@ C o l g a t e  d a n s  l e s  
ann@es 6 0 .  C e t  a m a s  d ' @ t o i l e s  ~ n e u t r o n s  d e  1 , 4  M® e t  d e  t r o u s  n o i r s  s t e l l a i r e s  
s e  t r a n s f o r m e  e n s u i t e  e n  u n  a m a s  s t e l l a i r e  r e l a t i v i s t e ,  s u s c e p t i b l e  d e  d e v e n i r  
l u i - m @ m e  i n s t a b l e  e t  d e  s ' e f f o n d r e r  e n  t r o u  n o i r  m a s s i f .  L e s  c o n d i t i o n s  d e  c e t  
e f f r o n d r e m e n t  v o n t  @tre t r a i t @ e s  c i - a p r ~ s  d e  f a ~ o n  p l u s  d 6 t a i l l 6 e .  
E n  c o m p a r a n t  l e s  a m a s  g l o b u l a i r e s ,  l e s  a m a s  s t e l l a i r e s  c e n t r a u x  d e s  

g a l a x i e s  e t  l e s  r 6 g i o n s  c e n t r a l e s  d e s  g a l a x i e s  e l l i p t i q u e s ,  o n  r e m a r q u e  q u e  
l e s  a m a s  c e n t r a u x  s o n t  e n  g@n@ral p l u s  m a s s i f s  e t  a u s s i  p l u s  d e n s e s  q u e  l e s  
p r e m i e r s  ( f i g .  2 . 3 . ) .  L e s  n o y a u x  d e s  g a l a x i e s  e l l i p t i q u e s  r e n f e r m e n t  u n e  m a s s e  
e n c o r e  p l u s  i m p o r t a n t e ,  s a n s  p o u r  a u t a n t  p r @ s e n t e r  u n e  d e n s i t @  a u s s i  @lev@e. 
L e s  a m a s  s t e l l a i r e s  c e n t r a u x  s e  t r o u v e n t  d a n s  l a  q u a s i - t o t a l i t 6  d e s  g a l a x i e s  
p r o c h e s ,  d a n s  l a  V o i e  l a c t @ e ,  M 3 1 ,  M 3 3 ,  M 8 1  e t  M 3 2  ( l e u r  o b s e r v a t i o n  r e l i v e  
d u  t 6 1 e s c o p e  d e  H u b b l e ) .  

6 

~ .  4 

' I ' ' ' I ' 

+ +  • 

,.+÷ : 

÷ .  + . +  _ ~ , . - 3 : , " ~  
+ 4,. - ~ .  ~ - ~  + 

+ + 

" +  t +++~g-e~. GLOBULARS 

~" 4" "4" 
- + + +  + 4 , o - +  
_ + + +  

, I + +  + , , I 

4 6 

' ' I A ' ' ' I ' 
== 

NUCLEI 

I I I [ i 

8 

L o g  ( H e )  

CORES t 

I I [ I 

1 0  

F i g .  2 . 3  D e n s i t 6  c e n t r a l e  d e s  a m a s  g l o b u l a i r e s ,  d e s  n o y a u x  d e  g a l a x i e s  e l l i p t i q u e s  e t  
d e s  a m a s  s t e l l a i r e s  c e n t r a u x  d e  g a l a x i e s  p r o c h e s  e n  f o n c t i o n  d e  l e u r  m a s s e  ( L a u e r ,  
1989). 
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2 . 3 . 1 .  I n s t a b i l i t ~  r e l a t i v i s t e  d e s  a r e a s  s t e l l a i r e s  

D i f f 6 r e n t s  p r o c e s s u s  o n t  6 t ~  s u g g 6 r 6 s  p o u r  e x p l i q u e r  l a  f o r m a t i o n  d e  t r o u s  
n o i r s  s u p e r m a s s i f s  d a n s  l e s  a m a s  s t e l l a i r e s  n u c l 6 a i r e s  d e n s e s .  L a  p r o p o s i t i o n  
l a  p l u s  i m p o r t a n t e  6 m a n e  d e  Z e l d o v i c h  & P o d u r e t s  ( 1 9 6 5 ) ,  q u i  o n t  m o n t r 6  d 6 s  
1 9 6 5  q u e  d e s  t r o u s  n o i r s  m a s s i f s  p o u v a i e n t  s e  f o r m e r  d a n s  u n  a m a s  s t e l l a i r e  
r e l a t i v i s t e  s o u s  l ' e f f e t  d e  l ' i n s t a b i l i t 6  d y n a m i q u e  r e l a t i v i s t e ,  e n  a l l 6 g u a n t  
q u e  l ' e f f o n d r e m e n t  d u  n o y a u  ( c a t a s t r o p h e  g r a v o t h e r m i q u e )  e t  l e s  c o l l i s i o n s  
d ' ~ t o i l e s  p o r t e n t  l ' a m a s  ~ u n e  d e n s i t ~  c e n t r a l e  e t  d o n c  u n  d ~ c a l a g e  g r a v i t a -  
t i o n n e l  v e r s  l e  r o u g e  s a n s  c e s s e  c r o i s s a n t s .  L o r s q u e  l e  d 6 c a l a g e  e s t  s u f f i s a m -  
m e n t  ~ l e v 6 ,  l ' a m a s  e s t  s o u m i s  £ u n e  i n s t a b i l i t d  r e l a t i v i s t e  e t  s ' e f f o n d r e  e n  
t r o u  n o i r  e n  l ' e s p a c e  d ' u n  t e m p s  c a r a c t 6 r i s t i q u e  a p p e l 6  t e m p s  d y n a m i q u e  e t  
d ~ f i n i  p a r  t d y n  - "  G M / c  3 .  D i f f 6 r e n t e s  s i m u l a t i o n s  n u m 6 r i q u e s  o n t  d e p u i s  a s s i s  
l ' e x i s t e n c e  d e  l a  c a t a s t r o p h e  g r a v o t h e r m i q u e  d e s  a m a s  s t e l l a i r e s  : d u  f a i t  d e s  
c o l l i s i o n s  b i n a i r e s  d i s t a n t e s ,  u n  a m a s  o u v e r t  s e  m u e  e n  e f f e t  e n  u n  s y s t 6 m e  
t r 6 s  c o n d e n s ~  e n  l ' e s p a c e  d e  s o n  t e m p s  d e  r e l a x a t i o n  ( c f .  2 . 3 . 2 ) .  L e  g r o u p e  d e  
S .  S h a p i r o  a p a r  a i l l e u r s  v 6 r i f i 6  n u m 6 r i q u e m e n t  l ' e f f o n d r e m e n t  g r a v i t a t i o n n e l  
d e s  a m a s  s t e l l a i r e s  t r ~ s  d e n s e s .  U n  a m a s  r e l a t i v i s t e  £ s y m 6 t r i e  s p h 6 r i q u e  s e  
d 6 c r i t  p a r  l a  m 6 t r i q u e  d e  S c h w a r z s c h i l d  : 

d s  ~ - e 2 ~ ( t ' r )  c 2 d t  2 - e 2 A ( t ' r )  d r  2 - n 2 ( t ,  r ) ( d O  s + s i n 2 0  d e  2) - g a ~  d z  a d z  ~ . 

( 2 . 6 )  

P o u r  r > R N  ( r a y o n  d e  l ' a m a s ) ,  l ' 6 t a t  d ' 6 q u i l i b r e  e s t  r e n d u  p a r  l a  s o l u t i o n  
d e  S c h w a r z s c h i l d  ( R  = r )  : 

2 G M  
e x p ( 2 ~ ( r ) )  - -  1 e x p ( 2 A ( r ) )  - e x p ( - 2 ~ ( r ) ) .  ( 2 . 7 )  

C 2 r  

M ~ m e  d a n s  l e  c a s  d e s  c h a m p s  d e  g r a v i t a t i o n  s t a t i q u e s ,  l ' e f f e t  d u  d 6 c a l a g e  
g r a v i t a t i o n n e l  v e r s  l e  r o u g e  s e  m a n i f e s t e  d e  f a § o n  t r ~ s  i m p o r t a n t e .  L a  f r 6 -  
q u e n c e  d ' u n  ~ m e t t e u r  e s t  e x a c t e m e n t  ~ g a l e  £ l ' i n v e r s e  d u  t e m p s  p r o p r e  d T ~ m  

m e s u r ~  d a n s  l e  r e p ~ r e  d e  l ' ~ m e t t e u r  • 

1 c 
= = . ( 2 . 8 )  

/ 2 6 m "  d v ~ m .  x / g a z  d z a  dxZ~m. 

P o u r  d e s  6 m e t t e u r s  e t  r ~ c e p t e u r s  s t a t i q u e s  d ~ f i n i s  p a r  d z  ° = c d t ,  o n  a : 

P r e c .  ( g v / ~  d x 0  ) g ~ ~ 6 m  
_ _  6 m .  _ " ~ ' + 0  R S  ( 2 . 9 )  

/16m. - -  ( g ~ 0 ~ d X 0 ) d e t  - -  g ~ ~ r 6 c .  , r 6 m .  ~ • 

D a n s  u n  e s p a c e - t e m p s  s t a t i q u e ,  l e s  l i g n e s  d ' u n i v e r s  d e  d e u x  p h o t o n s  v o i s i n s  
s o n t  d ~ c a l ~ e s  d e  d z  ° e n  c h a q u e  p o i n t .  O n  a a l o r s  d a n s  u n  c h a m p  g r a v i t a t i o n n e l  
d e  f a i b l e  i n t e n s i t ~  : 

- e ~ ( r )  ~ 1 4 - ~ ( r )  - 1 4 - ~ N ( r ) l c  2 , ( 2 . 1 0 )  

e t  d o n c  
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o u  

b'r~c..~__ (1 + ~ N / C 2 ) ~ m .  ( 2 . 1 1 )  

b'4m. (1 -~- (I)N/C2)r4c. ' 

A u  _ A O N  ( 2 . 1 2 )  
/2~m" C 2 " 

C e l a  m o n t r e  q u ' e n  a p p r o x i m a t i o n  n e w t o n i e n n e  l a  c o m p o s a n t e  g00 d u  t e n s e u r  
m ~ t r i q u e  e s t  d & e r m i n ~ e  p a r  l e  p o t e n t i e l .  
L e  c a s  d e s  c o l l i s i o n s  e x c e p t S ,  l e s  & o i l e s  s e  d @ l a c e n t  s u r  l e s  g ~ o d ~ s i q u e s  

d e  l a  m & r i q u e  • 

p'~ d z  ~ d p  '~ 1 
m , c  = ' + m , c  r L  - 0 ,  ( 2 . 1 3 )  

off l e s  c o e f f i c i e n t s  F r e p r d s e n t e n t  l e s  s y m b o l e s  d e  C h r i s t o f f e l  d e  l a  m & r i q u e  

d d f i n i s  p a r  • 
1 

FZ~ - 5 g " p  ( g p ~ , ' r  + gp'~,Z - g z x , p )  " ( 2 . 1 4 )  

C o m m e  d a n s  l a  t h d o r i e  n e w t o n i e n n e ,  l e s  & o i l e s  s o n t  p % d d f i n i e s  p a r  l e u r  
d i s t r i b u t i o n  d e  l ' e s p a c e  d e s  p h a s e s  N ( x " , p  ~ )  ( a  - 0 ,  1 , 2 , 3 ) ,  x "  & a n t  l e s  
c o o r d o n n d e s  s p a t i a l e s ,  e t  p "  l e s  i m p u l s i o n s  r e l a t i v e s  g l a  c o q u i l l e  d e  m a s s e  
m , c -  x / p , p  ~ ,  off m ,  e s t  l ' d n e r g i e  d e  r e p o s  d e  l ' d t o i l e .  O n  c h o i s i t  d e  d d f i n i r  l a  
f o n c t i o n  d e  d i s t r i b u t i o n  N ( x , p )  t e l l e  q u e  d N  r e p % s e n t e  l e  h o m b r e  d ' & o i l e s  
p a r c o u r a n t  u n  v o l u m e  d ' e s p a c e  d o n n d  d V ~  e n  x e t  a y a n t  l ' d l d m e n t  d e  v o l u m e  
d V  v d a n s  l ' e s p a c e  d e s  i m p u l s i o n s ,  d V z  e t  d V  v d o i v e n t  6 t r e  i n v a r i a n t s  d e  
L o r e n t z ,  d e  s o r t e  q u e  N ( x , p )  l e  s e r a  a u s s i .  P o u r  u n  o b s e r v a t e u r  d e  l i g n e  

d ' u n i v e r s  u ~ - ( 1 ,  0 ,  0 ,  0 ) ,  o n  a • 

u a  x/~ x 7  5 2 d V ~  - 71,~Z.y~ d~ d2 d 3 x  - v ~  d x ~  d z  d z  3 , ( 2 . 1 5 )  

off 77 e s t  l e  t e n s e u r  t o t a l e m e n t  a n t i s y m & r i q u e  a v e c  q012a - x/'=-g. D e  l a  m 6 m e  
m a n i ~ r e ,  o n  o b t i e n t  p o u r  l e  v o l u m e  d e  l ' e s p a c e  d e s  i m p u l s i o n s  • 

d W  _ ~?~Z'Y~ d o p , ~  d l p Z  d2p,~ d a p ~  _ v / - ~  dp0 d p l  @ 2  @ a .  ( 2 . 1 6 )  

O n  e n  t i r e  u n  v o l u m e  d e  l ' e s p a c e  d e s  i m p u l s i o n s  i n v a r i a n t  s u r  l a  c o q u i l l e  d e  
m a s s e  • 

2 r ~  - 2 g ( p o ) 5 ( p  2 - m ,  c 2) d V  v , ( 2 . 1 7 )  

2 o u  e n c o r e  a v e c  H ( p o ) 5 ( p 2 _  m , c  2) _ 1 / ( 2 p 0 ) 5 ( p 0  ~ p 2 +  m2,c 2 )  ( H  & a n t  
l a  f o n c t i o n  m a r & e ) ,  p u i s q u e  3 c o m p o s a n t e s  s e u l e m e n t  s o n t  i n d d p e n d a n t e s  • 

r m  = X / ~  d p l  @ 2  d p 3  ~ H3p ( 2 . 1 8 )  
p o  E 

e n  c o o r d o n n d e s  l o c a l e m e n t  o r t h o n o r m d e s .  D ' a p r ~ s  l e  t h d o r ~ m e  d e  L i o u v i l l e ,  

( 2 . 1 9 )  
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e s t  u n  v o l u m e  d e  l ' e s p a c e  d e s  p h a s e s  i n v a r i a n t  p o u r  u n e  h y p e r s u r f a c e  d a n s  
u n  e s p a c e  d e s  p h a s e s  ~ 7 d i m e n s i o n s  ( p a r  e x e m p l e  t - c o n s t ) .  
L a  f o n c t i o n  d e  d i s t r i b u t i o n  d e  l ' e s p a c e  d e s  p h a s e s  v a u t  d o n c  

e t  

d N  
N ( x ,  p )  - u°'P,~ dV~ d w ' ( 2 . 2 0 )  

/ d a p p  °' 
N ~ ( x )  - c r m  p ~  N ( x , p )  ~-+ c N ( x , p ) .  ( 2 . 2 1 )  

Po 

L a  d e n s i t d  s p a t i a l e  e t  l e  v e c t e u r  d u  f l u x  d e s  p a r t i c u l e s  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  
d o n n ~ s  p a r "  

- / N d3p , e t  j ( t , z )  - / CP N d Z p .  n ( t ,  gg ) ( 2 . 2 2 )  
J d po 

L e  t e n s e u r  ~ n e r g i e - i m p u l s i o n  e s t  d ~ t e r m i n d  p a r  l e  2 ~me m o m e n t  d e  l a  d i s t r i b u -  
t i o n :  

f g p.p~ T a~ - c r m  ( 2 . 2 3 )  
m , c  

L e s  d e u x  f o n c t i o n s  O ( r )  e t  A ( r )  d e  l a  m ~ t r i q u e  d e  S c h w a r z s c h i l d  d ~ c o u l e n t  
d e s  d q u a t i o n s  d ' E i n s t e i n  • 

G ~  - 8 ~ r G  1 
c4 T ]  , G ~ - R ~ - ~ g ~ R ,  ( 2 . 2 4 )  

e t  l ' o p ~ r a t e u r  d e  L i o u v i l l e  g a r a n t i t  l a  v a l i d i t ~  d e s  d e u x  l o i s  d e  c o n s e r v a t i o n  

g ; ~  - o , T ~  ~ - o .  ( 2 . 2 5 )  

L a  f o n c t i o n  d e  d i s t r i b u t i o n  N s a t i s f a i t  ~ l ' d q u a t i o n  d e  B o l t z m a n n  

d N  d x ~  O N  dp°' O N _ p ~  O N  1 Og ~'y O N _  ( O N ~  
d r  = d r  O x  ~ 4 d r  O p t - m  (gx ~ 2 m . c  O x  ~ P ~ P ~  ( g p ~ -  \ / - ~  c '  

( 2 . 2 6 )  
off 7- e s t  l e  t e m p s  p r o p r e  l e  l o n g  d e  l a  t r a j e c t o i r e  d e  l ' ~ t o i l e .  N e s t  c o n s e r v ~ e  
l e  l o n g  d e  l a  t r a j e c t o i r e  d ' u n e  ~ t o i l e  d a n s  l ' e s p a c e  d e s  p h a s e s ,  h o r m i s  d a n s  l e  
c a s  d e s  c o l l i s i o n s .  L e  c h a m p  v e c t o r i e l  L d ~ f i n i  p a r  

L _ p ~  0 0 
O z .  r ~  p~ p'~ Op ~ 

e s t  l ' o p ~ r a t e u r  d e  L i o u v i l l e  s u r  l ' e s p a c e  d e s  p h a s e s  ~ 7 D .  

A l a  l i m i t e  n e w t o n i e n n e  

p a  
= u ~ _ ( c ,  v )  

m ,  c 

gOO _ e - 2 ~  ~ 1 -  2 ~ / c  2 , g r r  - -  - -  1 , 
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o n  r e t r o u v e  ~ p a r t i r  d e  ( 2 . 2 6 )  a u  d e g r 6  l e  p l u s  f a i b l e  e n  v l a  f o r m e  c o n n u e  d e  
l ' ~ q u a t i o n  d e  B o l t z m a n n ,  a v e c  N ( x , p ) =  f ( t ,  ~e, v ) :  

O t  

_ _ _  Of 
0 f  [- V "  ~ f -  X~7~ N • ~ ' V  - -  t e r m e  d e  c o l l i s i o n  

C e t t e  6 q u a t i o n  e s t  l ' 6 q u a t i o n  f o n d a m e n t a l e  d e  l a  d y n a m i q u e  s t e l l a i r e .  

C o m m e  d a n s  l a  t h 6 o r i e  n e w t o n i e n n e ,  u n e  d i s t r i b u t i o n  d ' ~ q u i l i b r e  ~ s y m ~ -  
t r i e  s p h 6 r i q u e  n e  p e u t  d @ e n d r e  q u e  d e  l a  m a s s e  m . ,  d e  l ' 6 n e r g i e  E e t  d u  
m o m e n t  c i n ~ t i q u e  J • 

N ( x ,  p )  = r ( m . ,  E ,  J ) ,  ( 2 . 2 7 )  

a v e c  

E - p 0  , J - v/p  + p /sin 0. ( 2 . 2 8 )  

L e s  6 q u a t i o n s  d ' E i n s t e i n  r e v ~ t e n t  a i n s i  e x a c t e m e n t  l a  m ~ m e  f o r m e  q u e  p o u r  
l e s  6 t o i l e s  p a r f a i t e m e n t  s p h d r i q u e s  ( 6 t o i l e s  ~ n e u t r o n s )  

e - 2 a ( r )  = 1 - 2 G  r e ( r )  ( 2 . 2 9 )  
C 2 r 

4 ~  r ,  2 r e ( r ) -  ~ p d r '  ( 2 . 3 0 )  

d e  C ( m ( ~ )  + 4 ~  P r )  
d-~ = c 2 r ( r -  2 G m / c  2) ( 2 . 3 0 )  

off 

e t  

; ( r ) -  T ° - f r p o p  ° d V p ,  ( 2 . 3 1 )  
m , c  

P r ( r )  - T r ~  f f  F . . . .  p ~ p ~  dV~, ( 2 . 3 2 /  
m ,  c 

p d t a n t  l a  d e n s i t d  d ' d n e r g i e  d e  m a s s e  e t  P r  l a  p r e s s i o n  d u  s y s t ~ m e ,  r e ( r )  
r e p r d s e n t e  l ' d n e r g i e  d e  m a s s e  t o t a l e  c o m p r i s e  £ l ' i n t d r i e u r  d u  r a y o n  r e t  
c o m p r e n d  l ' e f f e t  d e  l ' d n e r g i e  d e  l i a i s o n ,  p u i s q u ' o n  a p o u r  l e  v o l u m e  p r o p r e  : 

d V  = x / ' - g r ~  4 ~  r 2 d r  = 4~r r 2 

i l  - 2 G i n ( r )  
c 2 r  

d r .  ( 2 . 3 3 )  

P o u r  u n e  f o r m e  d o n n d e  d e  F ( m ,  E ,  J ) ,  l a  r d s o l u t i o n  d e  ces d q u a t i o n s  d d t e r -  
m i n e  l a  s t r u c t u r e  d e  l ' a m a s  s t e l l a i r e .  L o r s q u e  l a  f o n c t i o n  d e  d i s t r i b u t i o n  n e  
d @ e n d  p a s  d u  m o m e n t  c i n d t i q u e ,  o n  p e u t  e n c o r e  r d d u i r e  l e  p r o b l ~ m e .  E n  
e f f e t ,  p o u r  F = F ( m ,  E ) ,  l a  f o n c t i o n  e s t  i s o t r o p e ,  c ' e s t - £ - d i r e  P r  = P ±  = P .  
e t  P s a t i s f o n t  a l o r s  a u x  d q u a t i o n s  T O V  ( T o l m a n - O p p e n h e i m e r - V o l k o f f )  : 
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e -2A(~) = 1 -  2 G  m ( r )  ( 2 . 3 4 )  
c 2 r 

m ( r ) -  41r r ,  2 - j  p ( ) 

d 2  _ + 
d r  - c 2 r ( r -  2 G m / c  2) 

d~h d R  ( 2 . 3 7 )  
(P + P i e 2 )  ~ - d r  

d P  _ _ G ( p  + P / c ~ ) ( m  + 4~r~P/c ~) ( 2 . 3 8 )  
d r  - c 2 r 2 ( 1  - 2 G m / c 2 r )  " 

C e s  ~ q u a t i o n s  d ~ t e r m i n e n t  ~ g a l e m e n t  l a  s t r u c t u r e  d ' u n e  ~ t o i l e  £ n e u t r o n s .  
C ' e s t  p o u r q u o i  £ t o u t e  f o n c t i o n  d ' ~ q u i l i b r e  d ' u n  a m a s  s t e l l a i r e  c o r r e s p o n d  
u n e  s p h e r e  d e  g a z  r e l a t i v i s t e  a y a n t  l e s  m ~ m e s  d i s t r i b u t i o n s  e n  p ,  P ,  m e t  
~ .  I n v e r s e m e n t ,  £ u n e  s p h b r e  d e  g a z  d ~ t e r m i n ~ e ,  a u t r e m e n t  d i t  p o u r  d e s  
s o l u t i o n s  d o n n ~ e s  a u x  ~ q u a t i o n s  c i - d e s s u s ,  o n  p e u t  t r o u v e r  u n e  f o n c t i o n  
d e  d i s t r i b u t i o n  F ( m ,  E ) .  C e l l e - c i  p e u t  a l o r s  n ~ a n m o i n s  p r e n d r e  d e s  v a l e u r s  
n ~ g a t i v e s .  
L a  f o n c t i o n  d e  d i s t r i b u t i o n  l a  p l u s  s i m p l e  s ' o b t i e n t  d a n s  l e  c a s  d e s  a m a s  

s t e l l a i r e s  i s o t h e r m e s  

F ( m ,  E )  - K e x p  ( - E / T )  i f ( m .  - m o )  H ( m . c 2  v / ~  - E )  , ( 2 . 3 9 )  

off T d ~ s i g n e  l a  " t e m p e r a t u r e "  ( ~ n e r g i e  c i n ~ t i q u e  m o y e n n e )  d e  l ' a m a s ,  e t  
m 0  l a  m a s s e  d e s  ~ t o i l e s .  L a  f o n c t i o n  m a r c h e  H g a r a n t i t  l ' a b s e n c e  d ' ~ t o i l e s  
p o u r  r > R l v .  /3 = e x p ( 2 4 5 ( r  = R ) ) .  L ' ~ n e r g i e  l o c a l e  d ' u n e  ~ t o i l e  v a u t  
E e x p  ( - 4 5 ( r ) ) .  Z e l d o v i c h  e t  P o d u r e t s  s o n t  p a r v e n u s  £ d e s  s o l u t i o n s  p o u r  c e s  
d i s t r i b u t i o n s  d e  B o l t z m a n n  t r o n q u ~ e s  a v e c  

X / ~  - 1 - e T l m c  2 . ( 2 . 4 0 )  

C e s  s o l u t i o n s  d ~ p e n d e n t  e n  g ~ n ~ r a l  d e  4 p a r a m ~ t r e s  : K ,  T ,  m 0 ,  e t  E m a x ,  off 
K r e p r ~ s e n t e  l e  n o m b r e  d ' ~ t o i l e s  N o .  L e s  p a r a m ~ t r e s  T / m o c  2 e t  E m a x  s o n t  
d ' u n e  i m p o r t a n c e  m a j e u r e .  I1 s ' a v ~ r e  c o m m o d e  d e  m e s u r e r  l a  p r o f o n d e u r  
d u  p o t e n t i e l  g r a v i t a t i o n n e l  p a r  l e  d ~ c a l a g e  v e r s  l e  r o u g e  zc d e s  p h o t o n s  
s ' ~ c h a p p a n t  d u  c e n t r e  d e  l ' a m a s .  D e  m a n i ~ r e  g ~ n ~ r a l e ,  o n  a p o u r  l e s  p h o t o n s  

, , , ,  

, , - 7 :  V V o o ( , , , )  • 
( 2 . 4 1 )  

C e u x  q u i  q u i t t e n t  l e  c e n t r e  p o u r  l ' i n f i n i  s u b i s s e n t  d o n c  l e  d ~ c a l a g e  s u i v a n t  : 

1 
z¢ - A A / A  - V '  {--g00"r - 0 )  - ~ ~- ~ ( ~  - 0 )  - ~ .  ( 2 . 4 2 )  

C e t t e  d e r n i ~ r e  r e l a t i o n  v a u t  e n  a p p r o x i m a t i o n  n e w t o n i e n n e ,  d ' o f i  l ' u t i l i s a t i o n  
d e  zc a u  l i e u  d u  p a r a m ~ t r e  T / m o c  2. L a  s t a b i l i t ~  d e  l ' a m a s  d ~ p e n d  d e  
l ' ~ v o l u t i o n  d e  l ' ~ n e r g i e  d e  l i a i s o n  
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E s  = M 0  - M ,  ( 2 . 4 3 )  

O~l M = m ( r  = R N ) C  2 r e p r ~ s e n t e  l ' ~ n e r g i e  d e  m a s s e  t o t a l e ,  q u i  s ' a v ~ r e  ~ t r e  
i n f ~ r i e u r e  £ l ' ~ n e r g i e  d e  r e p o s  M 0  e n  r a i s o n  d ' e f f e t s  d e  l i a i s o n  g r a v i t a t i o n n e l s .  

I - 0 . 0 2  r "  ~ o.4e- 

E b  0 
Mo ( . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

0 . 0 2  _ ' ~ 0 8 4  f O - . ~  . . . . .  _ 

~ b / M o  .,~0.40 
_ x S ~  9, o s 6 . ~  
0,64 " .49 

0 . ( ' ~ ] .  I I I I I I 
" o  0 . 2 5  0 . 5 0  1 . 0 0  t.25 t . 5 0  

1.0 

0 . 5  

w 2  
0 

Pc 

- 0 . 5  

0 7 5  
Zc 

-1.0 
1.7'5 

F i g .  2 . 4  E v o l u t i o n  d e  l ' ~ n e r g i e  d e  l i a i s o n  e t  a p p a r i t i o n  d ' i n s t a b i l i t ~ s  r a d i a l e s  p o u r  
d e s  a m a s  s t e l l a i r e s  i s o t h e r m e s  a v e c  u n e  c o u p u r e  c = 0,5 ( I p s e r ,  1 9 6 9 ) .  Le d~calage 
g r a v i t a t i o n n e l  v e r s  le r o u g e  zc c o n s t i t u e  ici le p a r a m ~ t r e  f o n d a m e n t a l .  L a  c o u r b e  
d e  l ' ~ n e r g i e  d e  l i a i s o n  e s t  p a r a m ~ t r ~ e  p a r  T / m o c  2 ( S h a p i r o  & Teukolsky, 1985b). 

L e s  a m a s  s t e l l a i r e s  i s o t h e r m e s  c o m p a c t s  d e v i e n n e n t  l ' o b j e t  d e  p e r t u r b a -  
t i o n s  r a d i a l e s  l o r s q u e  zc > 0 , 5  ( f i g .  2 . 4 ) .  L ' i n s t a b i l i t ~  i n t e r v i e n t  t o u j o u r s  l £  o i l  
l ' ~ n e r g i e  d e  l i a i s o n  a t t e i n t  u n  m a x i m u m .  C e  p h ~ n o m ~ n e  e s t  c e r t e s  b i e n  c o n n u  
d a n s  l e s  m o d u l e s  f l u i d e s  ( ~ t o i l e s  £ n e u t r o n s ) ,  m a i s  i l  n ' a  p u  ~ t r e  d ~ m o n t r ~  d e  
f a ~ o n  g ~ n ~ r a l e  p o u r  l e s  s y s t ~ m e s  n o n  c o l l i s i o n n e l s .  
L ' e x i s t e n c e  d e  c e t t e  i n s t a b i l i t ~  a ~t~ c o n f i r m ~ e  p a r  d e s  s i m u l a t i o n s  n u m ~ -  

r i q u e s .  S h a p i r o  & T e u k o l s k y  ( 1 9 8 5 a )  o n t  c o n ~ u  u n  c o d e  p o u r  d e s  p a r t i c u l e s  
e n  a u t o - i n t e r a c t i o n  d a n s  l e  c a d r e  d e  l a  t h ~ o r i e  d e  l a  r e l a t i v i t ~  g ~ n ~ r a l e .  
P a r t a n t  d e  p o s i t i o n s  e t  d e  v i t e s s e s  i n i t i a l e s  d o n n ~ e s ,  o n  d ~ t e r m i n e  u n  c h a m p  
g r a v i t a t i o n n e l  £ s y m ~ t r i e  s p h ~ r i q u e  e t  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  l a  m a t i ~ r e  p o u r  
c h a q u e  ~ t a p e .  L e s  p a r t i c u l e s  p e u v e n t  a u s s i  a t t e i n d r e  l a  v i t e s s e  d e  l a  l u m i ~ r e  
e t  l e  c h a m p  d e  g r a v i t a t i o n  e n t r a i n e r  l a  f o r m a t i o n  d ' u n  t r o u  n o i r .  L e s  a u t e u r s  
o n t  p u  m o n t r e r  q u e  l ' i n s t a b i l i t ~  s e  m a n i f e s t e  1£ off w 2 e s t  n ~ g a t i f  p o u r  
d e s  o s c i l l a t i o n s  r a d i a l e s  ( S h a p i r o  & T e u k o l s k y ,  1 9 8 5 b ) .  L a  g ~ o m ~ t r i e  d e  
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l ' e f f o n d r e m e n t  e s t  r e p r ~ s e n t ~ e  e n  f i g u r e  2 . 5 .  I1 s ' a g i t  d ' u n  d i a g r a m m e  d ' e s p a c e -  
t e m p s ,  l a  c o o r d o n ~ e  r s  d e  S c h w a r z s c h i l d  ~ t a n t  e x p r i m ~ e  e n  G M / c  2, e t  
l e  t e m p s  t e n  G M / c  3 = 5 s e c  M / 1 0 6 M  e .  L e s  d i f f ~ r e n t e s  t r a j e c t o i r e s  
r e p r o d u i s e n t  l ' ~ v o l u t i o n  a v e c  l e  t e m p s  d e s  c o q u i l l e s  d e  m a s s e .  L a  l i g n e  
d i s c o n t i n u e  c a r a c t 6 r i s e  l e  c o u r s  d e  l ' h o r i z o n  d e s  ~ v 6 n e m e n t s .  A u  b o u t  d e  2 7 2  
u n i t ~ s  d e  t e m p s ,  l a  q u a s i - t o t a l i t ~  d e  l a  m a t i ~ r e  a d i s p a r u  d a n s  l ' h o r i z o n .  

2 . 3 . 2 .  E v o l u t i o n  d ' u n  a m a s  d ' 6 t o i l e s  h n e u t r o n s  j u s q u ' h  
l ' e f f o n d r e m e n t  

O n  c o n s i d ~ r e  u n  a m a s  d ' ~ t o i l e s  d e  d e n s i t ~  s t e l l a i r e  > l 0  s p c  - 3  s i t u ~  a u  c e n t r e  
d ' u n e  g a l a x i e .  L a  r a p i d i t ~  d e  s o n  ~ v o l u t i o n  p e u t  a l o r s  c o n d u i r e  p a r  s u i t e  
d e  c o l l i s i o n s  £ l a  f o r m a t i o n  d ' u n  o b j e t  s u p e r m a s s i f ,  q u i  s ' e f f o n d r e r a  e n  t r o u  
n o i r  m a s s i f  s o u s  l ' e f f e t  d e  l ' i n s t a b i l i t ~  p o s t - n e w t o n i e n n e .  U n  n u a g e  d e  g a z  
e n  r o t a t i o n  s e  t r o u v a n t  a u  c e n t r e  d e  l a  g a l a x i e  d e v r a i t  p r o b a b l e m e n t  s u i v r e  
u n e  v o i e  s e m b l a b l e .  L £  a u s s i ,  i l  s e  f o r m e r a i t  d a n s  u n  p r e m i e r  t e m p s  u n  o b j e t  
s u p e r m a s s i f  e n  r o t a t i o n .  C e  c a s  s e r a  ~ t u d i ~  d a n s  l e  p r o c h a i n  c h a p i t r e .  
L e  p h ~ n o m ~ n e  p h y s i q u e  p r e d o m i n a n t  r e p o s e  s u r  l a  f o r m a t i o n  d e  s y s t ~ m e s  

b i n a i r e s  c o m p a c t s  e n  r a i s o n  d e  l a  d i s s i p a t i o n  d ' ~ n e r g i e  p a r  o n d e s  g r a v i t a t i o n -  
n e l l e s .  U n e  ~ v o l u t i o n  c a t a s t r o p h i q u e  d o n n e  a i n s i  n a i s s a n c e  £ d e s  t r o u s  n o i r s  
m a s s i f s  q u i  s e  d ~ v e l o p p e n t  4 e n  a v a l a n t  d ' a u t r e s  ~ t o i l e s .  
L e  n o y a u  d ' u n  a m a s  s t e l l a i r e  n e w t o n i e n  c o n s t i t u ~  d ' ~ t o i l e s  c o m p a c t e s  

( ~ t o i l e s  £ n e u t r o n s  o u  t r o u s  n o i r s )  p o s s ~ d e  u n e  ~ n e r g i e  d e  l i a i s o n  ( e n  v e r t u  
d u  t h ~ o r ~ m e  d u  v i r i e l )  

1 2 ~  1 G ( N ~ m ~ )  2 ( 2 . 4 4 )  
E c ~ - 2 N ¢ m c v ¢ -  4 r¢ ' 

off v~ e s t  l a  d i s p e r s i o n  c e n t r a l e  d e s  v i t e s s e s  £ 3 d i m e n s i o n s  e t  r~ l e  r a y o n  d u  
n o y a u  d o n n ~  p a r  

O U  

73v  
r ~ -  4 ~ - G p ~ -  V 4 ~ o ~  ' 

r~ ~ 0 , 2  p c  N ~ , 8  v - 2  - -  c , 3  m c  • 

L a  d e n s i t ~  c e n t r a l e  v a u t  d o n c :  

( 2 . 4 5 )  

( 2 . 4 6 )  

N~ 9 - 3 N - 2 v  6 m [ 3  ( 2 . 4 7 )  n c ' ~  4 7 r r 3 / 3 " ~ 2 ×  10 p c  c,s ¢,3 , 

off Nc,8 = N c / l O  s ,  v c , 3  = v c / l O  3 k m / s  e t  m c  = e s t  e x p r i m ~ e  e n  M 0 .  
L ' ~ v o l u t i o n  d a n s  l e  t e m p s  d ' u n  a m a s  s t e l l a i r e  e n  a u t o g r a v i t a t i o n  e s t  

r e l a t i v e m e n t  b i e n  c o n n u e  ( v o i r  S p i t z e r ,  1 9 8 7 ) .  L e  p h ~ n o m ~ n e  l e  p l u s  i m p o r t a n t  

4 N d T  : a p p e l 6 s  "seed b l a c k  holes" e n  a n g l a i s  
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F i g .  2 . 5  D i a g r a m m e  d ' e s p a c e - t e m p s  d e  l ' e f f o n d r e m e n t  d ' u n  a m a s  s t e l l a i r e  i s o t h e r -  
m e .  L e s  l i g n e s  e n  g r a s  s i g n a l e n t  l e s  p a i r e s  d e  r a y o n s  l u m i n e u x  ~ m i s  ~ p a r t i r  d u  
m ~ m e  r a y o n  ~ d e s  i n s t a n t s  d i f f ~ r e n t s .  L a  l i g n e  d i s c o n t i n u e  i n d i q u e  l ' ~ v o l u t i o n  d e  
l ' h o r i z o n ,  l e s  l i g n e s  p o i n t i l l ~ e s  r e p r ~ s e n t e n t  l ' ~ v o l u t i o n  d e s  c o q u i l l e s  d e  m a s s e  a u  
c o s t s  d u  t e m p s  ( S h a p i r o  & T e u k o l s k y ,  1 9 8 5 b ) .  

p r o v i e n t  d e s  c o l l i s i o n s  d ' u n  p a r a m ~ t r e  d ' i m p a c t  ~ l e v ~ ,  q u i  ~ j e c t e n t  e n  p e r m a -  
n e n c e  d e s  ~ t o i l e s  v e r s  l e  h a l o .  I1 s ' e n s u i t  a l o r s  u s e  s t r u c t u r e  n o y a u - h a l o .  
L e  n o y a u  s e  c o n t r a c t e ,  p u i s q u e  l ' ~ n e r g i e  d e  l i a i s o n  s e  r ~ p a r t i t  s u r  u n  s o m b r e  
d ' ~ t o i l e s  s a n s  c e s s e  d ~ c r o i s s a n t .  L e  p r o c e s s u s  s e  t r o u v e  d o n c  a c c ~ l ~ r ~ ,  e t  l ' a m a s  
s e  c o n t r a c t e  e n  u n  t e m p s  f i n i  j u s q u ' £  c e  q u e  l a  m a s s e  d e  s o n  n o y a u  s o i t  
r ~ d u i t e ,  e t  l a  d e n s i t ~  ~ l e v ~ e .  L e  t e m p s  c a r a c t ~ r i s t i q u e  d e  c e  p h ~ n o m ~ n e  e s t  
a p p e l ~  t e m p s  d e  r e l a x a t i o n  d u  n o y a u  ( S p i t z e r  & H a r t ,  1 9 7 1 )  

3 ( ~ 4 1 r  G 2 2 l o g ( 0 ,  4 N ~ ) )  ( 2 . 4 8 )  t r  ~-- V c / m c n c  

, v - 3  A ~  1 ~ _ 0 , 8 x  1 0 8 a n s N c 8  c , 3 m c  . 

o f f  A s  - l o g ( 0 , 4 N ~ ) / l o g ( 0 , 4  x 1 0 8 ) .  I1 r e p r ~ s e n t e  l e  t e m p s  e n  l ' e s p a c e  d u q u e l  
u n  ~ c a r t  p a r  r a p p o r t  £ u s e  d i s t r i b u t i o n  m a x w e l l i e n n e  e s t  r e l a x ~ e  ( c f .  l e s  
p l a s m a s ) .  S o i t  f ( x ,  v ,  t )  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  l ' e s p a c e  d e s  p h a s e s  d e s  ~ t o i l e s .  L e  
t e r m e  d e  c o l l i s i o n  d e  l ' ~ q u a t i o n  d e  B o l t z m a n n  v a s t  • 



32 2. Les n o y a u x  a c t i f s  d e  g a l a x i e s  

a v e c  t R  ~- t ~ .  L e  t e m p s  d e  r e l a x a t i o n  p e u t  ~ t r e  o b t e n u  p a r  l e  r a i s o n n e m e n t  
s u i v a n t  : s o i t  b l e  p a r a m ~ t r e  d ' i m p a c t .  A l o r s  l ' i m p u l s i o n  c o m m u n i q u ~ e  A p  
e s t  a p p r o x i m a t i v e m e n t  ~ g a l e  a u  p r o d u i t  d e  l a  f o r c e  ( _  G m . / b  2) p a r  l e  
t e m p s  d e  c o l l i s i o n  ("~ b / v ) ,  c ' e s t - k - d i r e  ~ A p  ~ G m . / b v .  L ' a n g l e  d e  
d ~ v i a t i o n  e s t  d o n c  A O  ~_ G m . / b v  2. L e  t e m p s  m o y e n  n ~ c e s s a i r e  p o u r  o b t e n i r  
u n e  d ~ v i a t i o n  d e  7 r / 2  v a u t  a l o r s  ~ 1 / ( n ( r ) r b 2 v ) ,  off n ( r )  e s t  l a  d e n s i t ~  
s t e l l a i r e  l o c a l e .  M a i s ,  l e s  d ~ v i a t i o n s  d ' a n g l e s  p l u s  f a i b l e s  ~ t a n t  b e a u c o u p  p l u s  
f r ~ q u e n t e s ,  l e t e m p s  r e q u i s  p o u r  u n e  d ~ v i a t i o n  t o t a l e  d e  ~r/2 e s t  i n f ~ r i e u r  d ' u n  
f a c t e u r  l o g a r i t h m i q u e  ~ c e l u i  e x i g ~  p a r  u n e  s e u l e  d ~ v i a t i o n  d e  7 r / 2 .  L e  t e m p s  
d y n a m i q u e  c o r r e s p o n d a n t  t d  e s t  l a r g e m e n t  i n f ~ r i e u r  : 

? j - 3  t d  - -  r ~ / v ~  ~_ 2 0 0  a n s  N~,s ~,3 m ~ .  ( 2 . 5 0 )  

A u t r e  t e m p s  r e m a r q u a b l e  : l e  t e m p s  t c o l l  d e  c o l l i s i o n s  d i r e c t e s  b i n a i r e s  
a v e c  c a p t u r e  

1 
t¢oll "~ ~ 6 z 1 0 1 3  a n s  Nc2s v - 5  ( 2 . 5 1 )  - -  - -  c,3 m c ,  

n c  O ' c  V c ~  

vo~ = x / ~ v ~  e t  cr~ d 6 s i g n a n t  r e s p e c t i v e m e n t  l a  v i t e s s e  a s y m p t o t i q u e  c a r a c t 6 -  
r i s t i q u e  e t  l a  s e c t i o n  e f f i c a c e  d e  c o l l i s i o n  b i n a i r e .  L e s  o b j e t s  c o m p a c t s  d ' u n  
r a y o n  < 2 R s  p o s s 6 d a n t  u n  m o m e n t  c i n 6 t i q u e  s p 6 c i f i q u e  c r i t i q u e  j ~  = 4 G m c / c  
d e  c a p t u r e ,  i l  s u i t :  

• c ( 2 . 5 2 )  ~ ~_ ~r 3 ~ / v ~  - 16 7r 

C e t t e  s e c t i o n  n e  v a u t  s t r i c t e m e n t  q u e  p o u r  l e s  t r o u s  n o i r s ,  c a r  l e s  6 t o i l e s  
n e u t r o n s  o n t  e n  g 6 n 6 r a l  u n  r a y o n  d e  3 R s  e n v i r o n .  
L ' a m a s  c o m p a c t  d ' 6 t o i l e s  c o n n a i t  a l o r s  u n e  6 v o l u t i o n  p l u s  o u  m o i n s  

h o m o l o g u e  ( L i g h t m a n  & S h a p i r o ,  1 9 7 8 ) ,  c ' e s t - £ - d i r e  q u e  l e s  g r a n d e u r s  
p h y s i q u e s  n e  d 6 p e n d e n t  q u e  d u  r a y o n  s a n s  d i m e n s i o n  r ,  = r / r c ( t ) .  

n ( r ,  t )  = n o ( t )  n . ( r .  ) , 

t )  - , ( 2 . 5 3 )  

g ~ ( r ,  t )  = N ~ ( t )  N .  ( r .  ) . 

L ' ~ v o l u t i o n  d e s  g r a n d e u r s  c a r a c t ~ r i s t i q u e s  e s t  a l o r s  d ~ t e r m i n ~ e  p a r  • 

E , ~ / E ~  - ( - a l / t ~ )  + ( 1 / t ¢ o ~ ) ,  ( 2 . 5 4 )  

N~/N~ - ( - a 2 / t ~ ) -  ( 1 / t ¢ o 1 ~ ) ,  ( 2 . 5 5 )  
¢ n ~ / m ~  = 1 / t ¢ o n .  ( 2 . 5 6 )  

L e  p r e m i e r  t e r m e  d ~ c r i t  l ' ~ v o l u t i o n  d u e  £ l a  r e l a x a t i o n  ( ~ v o l u t i o n  v e r s  u n  ~ t a t  
d e  l i a i s o n  p l u s  i m p o r t a n t e ) ,  l e  s e c o n d  c e l l e  d u e  a u x  c o l l i s i o n s  d i r e c t e s  ( p e r t e  
d e  m a s s e  d u  n o y a u ) .  L e s  c o n s t a n t e s  a l  e t  a 2  v o n t  & t r e  a j u s t ~ e s  a u  m o y e n  d e s  
c a l c u l s  d e  F o k k e r - P l a n c k  s u r  l ' e f f o n d r e m e n t  a v a n c ~  d u  n o y a u  s a n s  c o l l i s i o n s  
( " & r e  d e  l a  m a s s e  p o n c t u e l l e " ,  C o h n ,  1 9 8 0 )  
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n c  ~ r~ " z  c< ( t c o n - t )  - 1 ' 1 s  , ~ -  2 , 2 3  ( 2 . 5 7 )  

h ¢ / n ~ - ~ / t r  , ~ - 3 , 6 x 1 0  - 3  , ( 2 . 5 8 )  

v~ cc n ~  , 7 - 0 , 1 0 .  ( 2 . 5 9 )  

E n  c o m p a r a n t  l e s  d e u x  s y s t & m e s  d ' 6 q u a t i o n s ,  o n  d 6 d u i t  l e s  r e l a t i o n s  s u i v a n t e s  

p o u r  l e s  p a r a m & t r e s  ( t c o n  ~ c ~ )  • 

7 - 1 - 2 / ~  

c~1 - ( 5 -  2 ~ ) ~ / ~  - 8 , 7 2  x 10 - 4  

a 2  - ( 3 -  ~ ) ~ / / ~ -  1 , 2 4  x 10 - 3  

r - ( ( 1  - 3 7 / 2 )  ~ )  - 1  t~ - 3 3 0 t ~ .  

( 2 . 6 0 )  
( 2 . 6 1 )  
( 2 . 6 2 )  
( 2 . 6 3 )  

7" r e p r 6 s e n t e  l e  t e m p s  a u  b o u t  d u q u e l  N c  ~ O, c ' e s t - & - d i r e  l e  t e m p s  a u  
b o u t  d u q u e l  s e  p r o d u i t  u n  e f f o n d r e m e n t  t o t a l .  I1 d 6 p e n d  s e u l e m e n t  d u  t e m p s  
i n s t a n t a n 6  d e  r e l a x a t i o n .  
I1 e s t  p l u s  a v a n t a g e u x  d ' u t i l i s e r  £ l a  p l a c e  d e  l ' 6 n e r g i e  E c  l e  d 6 c a l a g e  v e r s  

l e  r o u g e  z~ o u  l e  p o t e n t i e l  d e  g r a v i t a t i o n  ~ ( 0 )  d o n n 6  p a r  : 

zc "~_ Oc ~_ 1 4  v ~ / 3 c  2 _ 5 x 10 - 5  v~,39. ( 2 . 6 4 )  

L ' ~ q u a t i o n  ( 2 . 5 4 )  p e u t  a l o r s  s ' ~ c r i r e  

i ~ / z ~  - ( ( ~ 2  - a l ) / t . )  + 1 / t ~ o n  . ( 2 . 6 5 )  

L e s  3 ~ q u a t i o n s  e n  z c ,  N c  e t  m c  m ~ n e n t  a i n s i  £ l a  r e l a t i o n  

d z ~  _ _ ( 1  - ~ )  d N c  d m ~  

z c  - - ~ c  + ~ m e  

e t  v o n t  ~ t r e  r ~ s o l u e s  a v e c  l e s  h y p o t h e s e s  s u i v a n t e s  • 

( i )  r < H  - 1 - 2 ×  10 l o a n s  

( i i )  g c ( z c r i t )  ~ 1. 

D e  ( 2 . 6 6 ) ,  o n  t i r e  l a  l o i  d ' 6 c h e l l e  • 

N ~  c ( ( m ~ / z ~ )  ~ / ( ~ - ~ )  - 2 , 3 5  z / 3 , 3 s  
- - -  ~ l t c  

( 2 . 6 6 )  

( 2 . 6 7 )  

off a - a l / a 2  - 0 , 7 0 1 .  D a n s  l a  p h a s e  d e  l a  m a s s e  p o n c t u e l l e  c o r r e p o n d a n t  
z c  < zcon, l a  m a s s e  m c  e s t  c o n s t a n t e ,  e t  d o n c "  

N ~  cx z ~  - s ' 3 5  . ( 2 . 6 8 )  
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F i g .  2 . 6  E v o l u t i o n  d y n a m i q u e  d ' u n  a m a s  s t e l l a i r e  d e n s e  d a n s  l e  p l a n  N c -  z c ,  
c o m p o s ~  d ' ~ t o i l e s  ~ n e u t r o n s  d e  1 , 4  M o .  L ' ~ v o l u t i o n  s e  d ~ c o m p o s e  e n  3 p h a s e s  : 
( a )  : d a n s  c e t t e  p h a s e  a p p e l ~ e  e f f o n d r e m e n t  g r a v o t h e r m i q u e ,  l e  n o y a u  ~ v o l u e  

s o u s  l ' e f f e t  d e s  d i f f u s i o n s  b i n a i r e s  j u s q u ' ~  a t t e i n d r e  u n  d ~ c a l a g e  g r a v i t a t i o n n e l  v e r s  
l e  r o u g e  Zoo11 - 8 × 1 0  - 3 .  
( b )  : l e s  ~ t o i l e s  ~ n e u t r o n s  e n t r e n t  e n  c o l l i s i o n  e t  s ' e f f o n d r e n t  e n  t r o u s  n o i r s  d e  

2 , 8  M o .  
( c )  : d a n s  c e t t e  d e r n i ~ r e  p h a s e ,  c e s  d e r n i e r s  e n t r e n t  e u x  a u s s i  e n  c o l l i s i o n ,  e t  

p o r t e n t  l e  c c e u r  & u n  d ~ c a l a g e  v e r s  l e  r o u g e  zcrit = 0 , 5 .  A c e  s t a d e ,  l ' e n s e m b l e  d e  
l ' a m a s  e s t  s o u m i s  k l ' i n s t a b i l i t ~  r e l a t i v i s t e  e t  s ' e f f o n d r e  e n  u n  t r o u  n o i r  s u p e r m a s s i f  
e n  l ' e s p a c e  d e  q u e l q u e s  p ~ r i o d e s  d e  r o t a t i o n .  
L e  r e c t a n g l e  d o n n e  l a  p o s i t i o n  p r o b l a b l e  d e s  v a l e u r s  i n i t i a l e s  d e s  p a r a m ~ t r e s .  

S e u l e  u n e  f a i b l e  p a t t i e  ( e n  h a c h u r e s )  f r a n c h i t  t o u t e s  l e s  ~ t a p e s  d e  c e t t e  ~ v o l u t i o n  
d a n s  l e  t e m p s  d e  H u b b l e  ( S h a p i r o  & T e u k o l s k y ,  1 9 8 5 c ) .  
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D u r a n t  l a  p 6 r i o d e  off p r ~ d o m i n e n t  l e s  c o l l i s i o n s ,  c ' e s t - £ - d i r e  l o r s q u e  z~ > 
Zcon, m c  c r o i t ,  a v e c  m c  c~ z c ,  c a r  Arc m c  r e s t e  c o n s t a n t .  P a r  c o n s d q u e n t  • 

Arc c~ z~ -1 . ( 2 . 6 9 )  

Z c o n  s ' o b t i e n t  e n  p o s a n t  l'@galit~ d e s  d e u x  t e r m e s  c l a n s  l ' @ q u a t i o n  e n  /Vc 
( 2 . 5 5 ) ,  l o r s q u e  l ' o n  f a i t  i n t e r v e n i r  les e x p r e s s i o n s  r e s p e c t i v e s  d e s  t e m p s  
c a r a c t @ r i s t i q u e s .  A l o r s  • Vc,con ~- 0 , 0 4 ,  s o i t  Zcon ~ 8 x 10 - 3 .  U n  n o y a u  
compos@ d e  t r o u s  n o i r s  s t e l l a i r e s  s e  f o r m e  en. l ' e s p a c e  d e  2 Z c o n .  L o r s q u e  
l'@galit@ zc - Z c r i t  - 0 , 5  e s t  r @ a l i s d e ,  l ' e f f r o n d r e m e n t  c o n d u i t  £ l a  f o r m a t i o n  
d ' u n  t r o u  n o i r  m a s s i f .  A c e t  i n s t a n t - l £ ,  l ' a m a s  p o s s ~ d e  u n e  s t r u c t u r e  n o y a u -  
h a l o  t r ~ s  p r o n o n c @ e  • l a  m a j e u r e  p a t t i e  d e  l a  m a s s e  g i t  d a n s  l e s  @ t o i l e s  d u  
h a l o  q u i  d ~ c r i v e n t  d e s  t r a j e c t o i r e s  tr@s e x c e n t r i q u e s .  S o n  @ v o l u t i o n  e s t  fix@e 
p a r  l e s  2 p a r a m ~ t r e s  Arc e t  zc. 

D e  l a  f i g u r e  2 . 6  s e  d ~ g a g e n t  l e s  r @ s u l t a t s  s u i v a n t s  • 

( 1 )  I1 e x i s t e  u n e  d i s p e r s i o n  m i n i m a l e  d e s  v i t e s s e s  Vc,min, e n - d e ~ £  d e  
l a q u e l l e  l ' a m a s  c o m p a c t  n ' a t t e i n t  p a s  l ' @ t a t  r e l a t i v i s t e  d a n s  l e  t e m p s  
d e  H u b b l e .  

( 2 )  

V c , m i n  --~ 103 m ¢ 6 k m / s ,  off 5 -  ( 1  - a ) / ( 7  - 3 a )  - 0 , 6 1 .  ( 2 . 7 0 )  

L ' e f f o n d r e m e n t  r e q u i e r t  d e  f a i t  107 _< N c  <_ 109 @ t o i l e s  c o m p a c t e s .  

L ' @ v o l u t i o n  h o m o l o g u e  @ b a u c h ~ e  c i - d e s s u s  n e  r e n d  p a s  t o u t  £ f a i t  e x a c t e -  
m e n t  c o m p t e  d e  l ' @ v o l u t i o n  r@elle d e  l ' a m a s .  U n e  d i f f @ r e n c e  f o n d a m e n t a l e  
s @ p a r e  u n  a m a s  d ' ~ t o i l e s  c o m p a c t e s  d ' u n  a m a s  d ' d t o i l e s  o r d i n a i r e s  : l a  
f o r m a t i o n  d ' f i t o i l e s  b i n a i r e s  q u i  s e  p r o d u i t  d a n s  u n  a m a s  n o r m a l  a u  c o u r s  
d e s  f r 6 1 e m e n t s  d ' d t o i l e s  s o u s  l ' a c t i o n  d e s  f o r c e s  d e  m a r d e  e t  d e  l a  d i s s i p a t i o n  
d ' d n e r g i e .  P o u r  ce, l e s  d t o i l e s  d o i v e n t  a v o i r  u n  p a r a m ~ t r e  d ' i m p a c t  d e  q u e l q u e s  
r a y o n s  s t e l l a i r e s .  U n  p h ~ n o m ~ n e  s e m b l a b l e  a l i e u  d a n s  l e s  a m a s  d ' d t o i l e s  
c o m p a c t e s ,  m a i s  l a  d i s s i p a t i o n  d ' d n e r g i e  s ' y  e f f e c t u e  p a r  r a y o n n e m e n t  d ' o n d e s  
g r a v i t a t i o n n e l l e s .  C e  r a i s o n n e m e n t  p e r m e t  d ' a b o u t i r  £ l a  d i s t a n c e  p ~ r i c e n t r i -  
q u e  m a x i m a l e  d e  c a p t u r e  : 

 rel 
r p , m a x  ~-- 1 9 0  k m  0 , 7  3 / o  2 , 8 - - - - ~ o  l O 5 ~ m / s )  ' 

p @tant l a  m a s s e  r@duite, e t  M l a  m a s s e  t o t a l e .  P o u r  d e s  @toiles £ n e u t r o n s  
d e  1 , 4  M e  e t  d e  v i t e s s e s  r e l a t i v e s  d e  l ' o r d r e  d e  1 0 0 0  k i n / s ,  o n  o b t i e n t  u n  
p a r a m ~ t r e  d ' i m p a c t  d e  1 9 0  k i n ,  l ' ~ q u i v a l e n t  d ' £  p e u  p r o s  2 0  r a y o n s  d ' @ t o i l e s  
n e u t r o n s .  L e s  @ t o i l e s  d o n t  l e  p a r a m @ t r e  e s t  p l u s  @lev~, n e  f o r m e n t  p a s  d e  

s y s t ~ m e  l i d ,  m a i s  a c c u s e n t  t o u j o u r s  u n e  p e r t e  d'@nergie p a r  r a y o n n e m e n t  
d ' o n d e s  g r a v i t a t i o n n e l l e s  ( r a y o n n e m e n t  d e  f r e i n a g e  g r a v i t a t i o n n e l ) .  
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D a n s  u n  a m a s  s t e l l a i r e  n o r m a l ,  d e s  ~ t o i l e s  b i n a i r e s s e r r @ e s  p e u v e n t  a p p o r -  
t e r  d e  l'@nergie cin@tique ~ l ' a m a s  p a r  d i f f u s i o n  @lastique d'@toiles s i m p l e s .  C e  
p r o c e s s u s  appel@ c h a u f f a g e  b i n a i r e  5 a l a  capacit@ d e  r e t a r d e r  l ' e f f o n d r e m e n t  d e  
l ' a m a s ,  v o i r e  d e  l ' i n v e r s e r .  D a n s  u n  a m a s  d ' o b j e t s  c o m p a c t s ,  ce p h @ n o m b n e  e s t  
e n  r e v a n c h e  t r b s  att@nu@, p u i s q u e  les s y s t b m e s  b i n a i r e s  t r b s  serr@s s ' e f f o n d r e n t  
r a p i d e m e n t  e n  v e r t u  d u  r a y o n n e m e n t  g r a v i t a t i o n n e l  a v a n t  d ' i n t e r a g i r  a v e c  les 
~ t o i l e s  s i m p l e s .  Q u i n l a n  & S h a p i r o  ( 1 9 8 9 )  o n t  d~termin@ l ' ~ v o l u t i o n  d ' u n  a m a s  
c o m p a c t  ~ l ' a i d e  d e  s i m u l a t i o n s  num@riques bas@es s u r  l ' @ q u a t i o n  d e  F o k k e r -  
P l a n c k .  C e  m o d e  d e  c a l c u l  t i e n t  c o m p t e  d e  l a  f u s i o n ,  d u  r a y o n n e m e n t  d e  
f r e i n a g e  g r a v i t a t i o n n e l  e t  d u  c h a u f f a g e  b i n a i r e .  N o u s  n ' e n t r e r o n s  p a s  i c i  p l u s  
a v a n t  d a n s  les m ~ t h o d e s  employ@es. 

2 . 4 .  S t a b i l i t ~  e t  e f f o n d r e m e n t  d e s  r o t a t e u r s  

s u p e r m a s s i f s  

E n  1963, H o y l e  e t  F o w l e r  o n t  avanc@ u n e  p r e m i e r e  h y p o t h ~ s e  e x p l i q u a n t  
l ' o r i g i n e  d e  l ' @ n e r g i e  d e s  s o u r c e s  r a d i o  @ t e n d u e s  d a n s  les g a l a x i e s  e l l i p t i q u e s .  
I l s  o n t  t o u t  n a t u r e l l e m e n t  p e n s ~  £ l a  p r o d u c t i o n  d ' d n e r g i e  n u c l d a i r e  d e s  @toiles 
s u p e r m a s s i v e s  d e  m a s s e  105 < M < 108M@, q u i  p o u r r a i e n t  se c o n d e n s e r  
d a n s  l e s  n o y a u x  g a l a c t i q u e s .  D a n s  le c a s  off p r o s  d e  l a  moiti@ d e  l ' h y d r o g ~ n e  
f u s i o n n e  e n  h@lium, i l  se d@gagerait l a  q u a n t i t ~  d ' ~ n e r g i e  s u i v a n t e  • 

1 O_ a 9 Q N  ' ~  -~ x 7 x 1 M c  2 ' ~  6 x 105 M s  e r g s .  ( 2 . 7 1 )  

P o u r  a u t a n t  q u ' e l l e  s o i t  p o s s i b l e ,  l a  f u s i o n  d e  109 3 / / o  s u f f i r a i t  c e r t e s / t  r e n d r e  
c o m p t e  d e  l ' 6 n e r g i e  o b s e r v 6 e  d a n s  les l o b e s  r a d i o ,  m a i s  n o n  d e  l ' 6 n e r g i e  t o t a l e  
rayonn@e p a r  les Q S O  

QQSO -~ L N  × t q s o  ~ 3 × 1061 e r g s  L N , 4 6  t q , 8 .  ( 2 . 7 2 )  

E n  o u t r e ,  le s@jour d ' u n  t e l  o b j e t  s u p e r m a s s i f  s u r  l a  s@quence p r i n c i p a l e  n e  
s e r a i t  q u e  d e  c o u r t e  d u r 6 e  

t g  ~- Q N / L E D  ~-- 3 x 1013 sec _~ 1 x 106 a n s ,  ( 2 . 7 3 )  

i n d ~ p e n d a m m e n t  d e  l a  m a s s e  d e  l ' o b j e t , -  dur@e t r o p  f a i b l e  d ' u n  f a c t e u r  
d e  10 ~ 100. C e t t e  p @ r i o d e  p o u r r a i t  n@anmoins repr@senter u n e  p r e m i b r e  
~ t a p e  d a n s  l'@volution d u  c e n t r e  g a l a c t i q u e .  A l ' @ p o q u e ,  o n  n e  c o m p r e n a i t  p a s  
n o n  p l u s  c o m m e n t  c e t t e  ~ n e r g i e  t h e r m i q u e  p o u v a i t  @tre c o n v e r t i e  e n  ~ n e r g i e  
s y n c h r o t r o n  observ@e d a n s  les l o b e s  r a d i o .  
L a  d ~ c o u v e r t e  d e s  q u a s a r s  l a  m @ m e  ann@e d o n n a  t o u t e f o i s  u n  c o u p  d e  

f o u e t  a u  d 6 v e l o p p e m e n t  d e  l a  th@orie, e t  l a  s t a b i l i t ~  d e s  @toiles s u p e r m a s s i v e s  

5 N d T  : b i n a r y  h e a t i n g  en anglais 
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d e v i n t  l ' o b j e t  d ' u n  c e r t a i n  n o m b r e  d'@tudes ( C h a n d r a s e k h a r ,  1964; F o w l e r ,  
1 9 6 4 ) .  I1 e n  r e s s o r t i t  q u e  l e s  o b j e t s  s u p e r m a s s i f s  s t a t i q u e s  s o n t  i n s t a b l e s  e t  
q u ' i l s  d o i v e n t  s ' e f f o n d r e r  r a p i d e m e n t .  E n  1966, F o w l e r  ( 1 9 6 6 )  d ~ c o u v r i t  q u e  
l a  r o t a t i o n  a v a i t  u n  p o u v o i r  s t a b i l i s a t e u r .  
O n  s u p p o s e  a u  d @ p a r t  q u e  d e  g r a n d s  n u a g e s  mol@culaires p e u v e n t  s ' a m a s -  

s e r  d a n s  l e  p u i t s  d e  p o t e n t i e l  d u  b u l b e  p o u r  s e  c o n d e n s e r  e n s u i t e  e n  u n  
o b j e t  s u p e r m a s s i f .  O n  e n  t r o u v e  d ' a i l l e u r s  m@me d a n s  l a  r@gion c e n t r a l e  d e  
n o t r e  g a l a x i e  a v e c  d e s  m a s s e s  a t t e i g n a n t  j u s q u ' £  106 M O. A u n e  d i s t a n c e  d e  
q u e l q u e s  p a r s e c s  d u  c e n t r e ,  o n  o b s e r v e  d e s  v i t e s s e s  d e  r o t a t i o n  d e  l ' o r d r e  d e  
100 £ 3 0 0  k m / s ,  ce q u i  c o r r e s p o n d  £ u n  m o m e n t  c i n ~ t i q u e  sp@cifique 

j c  - R 2 ~ c  - R V r o t  ~-- 1 × 1 0 2 7  c m  2 s - 1  R Vrot 
10 p c  3 0 0  k m / s "  ( 2 . 7 4 )  

C e s  n u a g e s  n e  p e u v e n t  p a s  s ' e f f o n d r e r  p u r e m e n t  e t  s i m p l e m e n t ,  m @ m e  s ' i l s  
s o n t  g r a v i t a t i o n n e l l e m e n t  i n s t a b l e s ,  p u i s q u e  l e  m o m e n t  c i n ~ t i q u e  s p ~ c i f i q u e  
m a x i m a l  d ' u n  t r o u  n o i r  e n  r o t a t i o n  

j H  - -  k / G M H  R s / 2  - G M H / c  - 5 × 1023 c m  2 s - 1  M H , S  (2.75) 

e s t  i n f ~ r i e u r  d e  p l u s i e u r s  o r d r e s  d e  g r a n d e u r  £ c e l u i  d e s  n u a g e s .  P o u r  
c e t t e  r a i s o n ,  i l  e s t  v r a i s e m b l a b l e  q u e  ces n u a g e s  s u p e r m a s s i f s  f o r m e n t  e n  
u n  p r e m i e r  t e m p s  u n e  s t r u c t u r e  s u p e r m a s s i v e  e n  r o t a t i o n  r a p i d e .  I l s  p e u v e n t  
a l o r s  c o m m e n c e r  £ s ' e f f o n d r e r  l o r s q u e  l e u r  m o m e n t  cin@tique p e u t  @tre ~vacu~ 
p a r  d e s  v e n t s  p a r  e x e m p l e .  U n e  p a r t i e  d u  g a z  p e u t  ~ c e t t e  o c c a s i o n  s e  
f r a g m e n t e r  e n  @toiles. C e  ph@nom~ne r e s s e m b l e  b e a u c o u p  ~ l a  f o r m a t i o n  d e s  
p r o t o @ t o i l e s  d a n s  d e s  n u a g e s  m o l ~ c u l a i r e s  m o i n s  i m p o r t a n t s .  E n  e f f e t ,  d a n s  
ce c a s  a u s s i ,  i l  s e  d ~ v e l o p p e  u n e  s t r u c t u r e  e n  f o r m e  d e  d i s q u e  e n  r o t a t i o n  
r a p i d e ,  a v e c  u n  c o n d e n s a t  c e n t r a l  q u i  e n g e n d r e  l a  p r o t o @ t o i l e .  L e s  c o n d e n s a t s  
d e s  d i s q u e s  s u p e r m a s s i f s  s o n t  d ' a b o r d  d e s  o b j e t s  s t a b l e s  e n  r o t a t i o n  r a p i d e  
a v a n t  d e  s ' e f f o n d r e r  e n  t r o u  n o i r  e n  r o t a t i o n  r a p i d e .  

2 . 4 . 1 .  L e s  @ t o i l e s  s u p e r m a s s i v e s  

C o n s i d @ r o n s  u n  n u a g e  sph@rique t o t a l e m e n t  ionis@. C e t  o b j e t  e s t  e s s e n t i e l l e -  
m e n t  d~termin@ p a r  l a  p r e s s i o n  d u  r a y o n n e m e n t  

_1 T 4  , T 4  ( 2 . 7 6 a )  P r - 3 a  e r - a  . 

L a  p r e s s i o n  e t  l a  d e n s i t ~  d'@nergie t o t a l e  d u  g a z  s o n t  • 

P g  - 2 n k s T  , cg - n m p c  2 + 3 n k B T .  ( 2 . 7 6 b )  

D e  l a  p r e m i e r e  l o i  d e  l a  t h e r m o d y n a m i q u e ,  o n  t i r e  a l o r s  l ' e n t r o p i e  b a r y o n i q u e  

4 a T  3 e t  ; 3 -  Pg 8 ( 2 . 7 7 )  
s ~ = 3 '  n ~ - s ~ / k B '  
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e t  d e  1£ l a  t e m p e r a t u r e  
( 3 p  s~ ) 1/3 

T - k , 4 m v  a ' ( 2 . 7 8 )  

ce q u i  d o n n e  f i n a l e m e n t  p o u r  l ' ~ q u a t i o n  d ' ~ t a t  

1 ( 3 s t )  4 / 3  
, . ( 2 . 7 9 )  P - P r - K p 4 / 3  off K - ~ a  4 m v a  

L ' o b j e t  e n  q u e s t i o n  e s t  d o n c  u n  p o l y t r o p e  d ' i n d i c e  n - 3. L ' ~ n e r g i e  t o t a l e  
v a u t  a i n s i  • 

E - -  E i n t  + Egrav - -  k l  K M p ~ / 3  _ k 2  G M 5 / 3  p ~ / 3  ( 2 . 8 0 )  

a v e c  k l  = 1 , 7 5 5 7 9  e t  k2 - 0 , 6 3 9 0 0 1  ( c f .  t h ~ o r i e  d e s  p o l y t r o p e s ) .  L a  
c o n f i g u r a t i o n  d ' ~ q u i l i b r e  d ~ c o u l e  d e  l a  c o n d i t i o n  a E / O p c  = O, a u t r e m e n t  
d i t  

Sr 4 m v a  ( 3 k 2 G )  3 / 4  
- -  = M 1/2 - 0 , 9 4 2  x 103 v / M 6 .  ( 2 . 8 1 )  
k B  3 k B  k l a  

L a  t e m p e r a t u r e  s ' o b t i e n t  a l o r s  £ p a r t i r  d e  ( 2 . 7 8 )  • 

T -  1 , 9 8  × I0 K ; ( 2 . 8 2 )  
g c m _ a  • 

C e s  n u a g e s  o n t  u n e  e n t r o p i e  s p ~ c i f i q u e  t r ~ s  ~lev~e, ¢ ' e s t - ~ - d i r e  ~ << 1. 
L e u r  t e m p e r a t u r e  d @ e n d  u n i q u e m e n t  d e  l a  d e n s i t ~  c e n t r a l e ,  l e u r  m a s s e  
u n i q u e m e n t  d e  l ' e n t r o p i e  s p ~ c i f i q u e ,  e t  n o n  d e  l a  d e n s i t ~  c e n t r a l e ,  a u t r e m e n t  
d i t  M = M ( s , . ) .  A l ' i n s t a r  d u  c a s  d e s  n a i n e s  b l a n c h e s ,  l a  q u e s t i o n  d e  l a  
s t a b i l i t ~  d e s  p o l y t r o p e s  d ' i n d i c e  n = 3 n e  p e u t  d o n e  p a s  ~ t r e  t r a n c h ~ e  p a r  l a  
t h ~ o r i e  n e w t o n i e n n e .  
P a r  a i l l e u r s ,  o n  a p o u r  l e s  p o l y t r o p e s  : 

R - V T r G  p c l / 3  ~1 , M - 47ra a (2.83) 

o u  
3 M  .~ 4/3 

p ¢ -  A 3  4 7 r R  3 , P c -  K pc - W 3 G M 2 / R  4 ,  ( 2 . 8 4 )  

a v e c  A3 = 5 4 , 1 8  e t  W 3  : 1 1 , 0 5 .  O n  e n  d ~ d u i t  a l o r s  l a  r e l a t i o n  m a s s e - r a y o n  

R - ( 3 W 3  G / a )  1 / 4  M 1 / 2 / T c ,  ( 2 . 8 5 )  

£ s u p p o s e r  q u ' o n  c o n n a i s s e  u n  m ~ c a n i s m e  d e  p r o d u c t i o n  d ' ~ n e r g i e .  
D a n s  l e  c a s  d e  l a  f u s i o n  C N O  off 

gCNO - -  3 × 10 T M  e r g s / g / s  X X C N O  T :  3 P c ,  ( 2 . 8 6 )  

X - 0 , 7  c o r r e s p o n d a n t  ~ l ' a b o n d a n c e  d e  H ,  e t  X C N O  - -  Z / 3  b~ l ' a b o n d a n c e  d e  
C N O ,  l ' o b j e t  r a y o n n e  a v e c  u n e  l u m i n o s i t ~  ~ q u i v a l e n t e  ~ l a  l i m i t e  d ' E d d i n g t o n  
L E D .  I1 s ' e n s u i t  l e  b i l a n  ~ n e r g ~ t i q u e  



2 . 4 •  S t a b i l i t 4  e t  e f f o n d r e m e n t  d e s  r o t a t e u r s  s u p e r m a s s i f s  39 

Z T l a  
e C N O  M - e l  X ~ Pc M = 

47rc GMmp 
O'T 

( 2 . 8 7 )  

e t  d e  l g  l a  t e m p & a t u r e  c e n t r a l e  • 

T ~ 3 _  47rcGMmp 3 
CrT ~I X Z p c  

C e t t e  d e r n i ~ r e  est a l o r s  d 4 t e r m i n 4 e  p a r  les e x p r e s s i o n s  d e  pc et d u  r a y o n  • 

Tc - 3 x 1 0 7 K Z o  1/16 ( M / M ® )  1/a2 , ( 2 . 8 8 )  

Otl Zo - Z / Z c o s m ,  a v e c  Z c o s m  - 0 , 0 3 .  O n  c o n s t a t e  q u e  Tc n e  d 4 p e n d  
q u a s i m e n t  p a s  d e  l a  m a s s e .  D o n c ,  e n  c o n n a i s s a n t  l a  t e m p 4 r a t u r e  c e n t r a l e ,  
o n  a b o u t i t  a u s s i  g l a  r e l a t i o n  m a s s e - r a y o n  s u i v a n t e  • 

1/16 15/32 1 / 1 6  1 5 / 3 2  R -  1 , 8  × 1 0 1 1  c m Z  0 (M/M®) , R -  2 , 9 8  x 1 0 1 5  c m Z  0 M 9 . 
( 2 . 8 9 )  

C e s  o b j e t s  s u p e r m a s s i f s  a l i m e n t 4 s  p a r  l a  f u s i o n  C N O  o n t  u n  r a y o n  d 4 j ~  t r ~ s  
p r o c h e  d e  l ' h o r i z o n  

R "~ 10 R s  M ~  17/32 , ( 2 . 9 0 )  

e t  s e  r 4 v ~ l e n t  d ' a u t a n t  p l u s  c o m p a c t s  q u ' i l s  s o n t  p l u s  m a s s i f s .  D a n s  l e  c a s  
d ' u n e  r o t a t i o n  r a p i d e ,  i l s  s e  t r o u v e n t  e n  o u t r e  u n  p e u  a p l a t i s ,  d e  s o r t e  q u e  
l e u r  r a y o n  e f f e c t i f  d e v i e n t  R ,  ~_ 1,5 R .  L e u r  t e m p 4 r a t u r e  e f f e c t i v e  d e  s u r f a c e  
s ' 4 1 ~ v e r a  a l o r s  g "  

L E D )  1/4 
T ,  - 4~.~rR,2 _" 5 , 4  × 1 0 4  K Z o  1/32 ,'-9)!'41/64 • ( 2 . 9 1 )  

E l l e  e s t  e l l e  a u s s i  q u a s i m e n t  i n d 4 p e n d a n t e  d e  l a  m a s s e .  C e s  t e m p & a t u r e s  n e  
d i f f e r e n t  d ' a i l l e u r s  p a s  b e a u c o u p  d e  c e l l e s  o b s e r v 4 e s .  

2 . 4 . 2 .  S t a b i l i t ~  d ' o b j e t s  s u p e r m a s s i f s  s t a t i q u e s  

C o m m e  c e l a  a d 4 j g  4 t 4  m e n t i o n n 4 ,  l a  t h 4 o r i e  n e w t o n i e n n e  n e  p e r m e t  p a s  
d e  s e  p r o n o n c e r  s u r  l a  s t a b i l i t 4  d e  c e s  o b j e t s .  C ' e s t  p o u r q u o i  i l  f a u t  u t i l i s e r  
l ' 4 n e r g i e  r e l a t i v i s t e  

E -  M -  mBc 2 N ,  ( 2 . 9 2 )  

a v e c  

~o R M -  4 7 r p r  2 d r  , p - p 0 ( c  2 + / / )  

f o  R ( 2Gm(r) ) - 1 / 2  / e t  N -  4 r r n r  2 1 -  d r -  p o d V  c2r 

( 2 . 9 3 )  
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off / - /  - ( o r  + c g ) / P o  - a T 4 p o  + 3 k T / m p  e s t  l ' 6 n e r g i e  i n t e r n e  s p d c i f i q u e  e t  
p o  - m p n .  I1 s ' a g i t  p a r  c o n s 6 q u e n t  d e  t r o u v e r  u n  e x t r e m u m  £ l ' e x p r e s s i o n  
s u i v a n t e  ( p a r  l a  s u i t e ,  o n  s u p p o s e r a  G -  1 -  c )  • 

E -  p 1 r - p o  d V .  ( 2 . 9 4 )  

O n  s e  l i m i t e r a  i c i  £ l ' a p p r o x i m a t i o n  p o s t - n e w t o n i e n n e  e n  a l l a n t  j u s q u ' £  
l ' o r d r e  ( m ( r ) / r )  2 c o m p r i s  ( c f .  S h a p i r o  & T e u k o l s k y )  • 

E P N  P0 / /  r e ( r )  / / m ( r )  1 r e ( r )  2 
- d r .  ( 2 . 9 5 )  

r r 2 r 

L ' d n e r g i e  s e  d d c o m p o s e  e n  4 t e r m e s  • 

E p N  - -  E i n t  + E g r a v  + A E i n t  + A E g r a v ,  ( 2 . 9 6 )  

o1:1 A Z i n t  r e p r 6 s e n t e  l a  c o m p o s a n t e  d u  p l a s m a  p a r t i c i p a n t  £ l ' ~ n e r g i e  i n t e r n e ,  
e t  

/ .  

E i n t  + A E i n t  - / O d m  
o j  

- - G  / m d m  ( 2 . 9 7 )  Egr v 
J r 

A E g r a v  - I1 + / 2  + / 3  - 4 - / 4  + / 5 ,  

a v e c  

~o M 1 foo M 11 - - H m d m  12 - - ( m / r )  2 d m  
7 ' 

j[o M d m j f o  m I s - -  H d m  , 
r 

15 - -  - -  r 4  m r d r .  

j f o  M d m j f o  m 14 - - -  ( m l r l  d m  
r 

Q u a n t  a u x  d q u a t i o n s  d ' ~ t a t  p o l y t r o p e s ,  o n  a "  

OU 

( 2 . 9 8 )  

A E g r a v  - -  2 5 + 2 n -  n 2 n -  1 12 ( 2 . 9 9 )  
n ( 5 - n )  1 1 + 3 5 L  n 

jfn M E i n t  - n ( P l P o )  d m  - k l  K p ~ / ' ~  M 

E g r a v  = - k 2  G p ~ / 3  M 5 / 3  

A E g r a v  = - k 4  M 7/3 p2c/3 , k4 - -  0 , 9 1 8 3 .  

( 2 . 1 0 0 )  

( 2 . 1 0 1 )  

( 2 . 1 0 2 )  

L e  p l a s m a  c o n c o u r t  i c i  a u s s i  ~ l ' 6 n e r g i e  i n t e r n e  ( l a  t e m p e r a t u r e  d o i t  ~ t r e  
e x p r i m ~ e  p a r  l e  b i a i s  d e  l ' e n t r o p i e )  • 
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1 / 3  1 / 3  I n  Po I I  - 3 K  p ~ 1 3  + ,~ ~ o  + 1 z ~ o  

O n  e n  d 6 d u i t  l e s  6 q u i l i b r e s  p o s t - n e w t o n i e n s  

E p N  - -  A M p ~ / 3  _ B M 5 / 3  r c  n l / 3  + C M rc"1/3 I n  pc - D M 7 / 3  p 2 / 3  

o h  
A # / 8 I n  83 d m  A -  k l ( K  + -~ + r )  , r -  M k l  

B -  k 2 G  

C = k i p  
3 
k 4 G  

D -  
e 2 

- , , - 

, k 4 - 0 , 9 1 8 3 .  

(2.103) 

( 2 . 1 0 4 )  

(2. 05) 

1 . 0 1 0  

1 . 0 0 5  

1 . 0 0 0  

0 . g 9 5  
,.,., 
o 

Ib o . s s o  
v 

0 . 9 8 5  

0 . 9 8 0  

0 . 9 7 5  

0 . 9 7 0  
1 0  - 4  

' ' ' ' ' ' " i  ' ' ' ' ' ' ' ' I  ' ' ' ' ' ' ' '  

N , w t o n i . .  ( P ,  = O) 

- -  G e n e r a l  r e l a t i v i s t i c  

| i i i i i . ,  

1 0  - =  1 0 - 2  I 0 - ~  
Pc ( g  c m - 3 )  

F i g .  2 . 7  E q u i l i b r e s  d ' 6 t o i l e s  s u p e r m a s s i v e s  k e n t r o p i e  c o n s t a n t e ,  fl = 8 , 4 9 4  x 10 - 3 .  
L a  c o u r b e  e n  t r a i t s  p l e i n s  r e p r 6 s e n t e  l e s  s o l u t i o n s  r e l a t i v i s t e s .  L o r s q u e  pc < pcrit, 
l ' a c t i o n  s t a b i l i s a t r i c e  d e  l a  p r e s s i o n  d u  g a z  d o m i n e  l ' e f f e t  i n v e r s e  dfi a u x  t e r m e s  
n o n - l i n 6 a i r e s  d e  l a  g r a v i t a t i o n .  C e  n ' e s t  p l u s  l e  c a s  p o u r  pc > P c r i t  ( p o i n t  A p a r  
e x e m p l e )  ( S h a p i r o  & T e u k o l s k y ,  1 9 8 3 ) .  

L e s  c o u r b e s  d ' 6 q u i l i b r e  M -  M ( p c ,  s )  p o u r  u n e  e n t r o p i e  s f i x 6 e  r 4 s u l t e n t  
d o n c  d e  l a  c o n d i t i o n  s u i v a n t e  ( f i g .  2 . 7 )  • 

( o 121ool 
M , 8  
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T a n d i s  q u e  l a  s o l u t i o n  n e w t o n i e n n e  e s t  m a r g i n a l e m e n t  s t a b l e  v i s - £ - v i s  d e s  
o s c i l l a t i o n s  r a d i a l e s ,  l a  c o u r b e  r e l a t i v i s t e  M - M ( p c ,  s )  a t t e i n t  s o n  m a x i m u m  
p o u r  Pcrit. L o r s q u e  Pc < Pcrit, l a  p r e s s i o n  d u  g a z  e x e r c e  u n e  a c t i o n  s t a b i l i s a t r i -  
ce e n v e r s  l ' i n s t a b i l i t 4  r e l a t i v i s t e .  C ' e s t  p o u r q u o i  l o r s q u ' i l s  s ' e f f o n d r e n t  £ d e s  
d e n s i t 4 s  4 1 e v 4 e s ,  l e s  o b j e t s  s u p e r m a s s i f s  d e v i e n n e n t  i n s t a b l e s  e t  c o n t i n u e n t  
d e  s ' e f f o n d r e r .  L ' i n s t a b i l i t 4  i n t e r v i e n t  1£ off c 9 2 E / O p  2 - O, a u t r e m e n t  d i t  off 
d M / d p c  = 0 ,  c ' e s t - £ - d i r e  : 

( ) 2 
- - 9 2  A M  - B M  513 + C M  I n  p c  p - [ 5 1 3  _ "31 C M p . [ 5 / 3  + -~ D M T I 3 p [  4 / 3  - 0 .  

( 2 . 1 0 7 )  
E n  a j o u t a n t  c e t t e  r e l a t i o n  £ l a  c o n d i t i o n  d ' 4 q u i l i b r e  ( 2 . 1 0 6 ) ,  o n  o b t i e n t  

s o i t  

3 C )  1 

P c r i t  - -  ~ - ~  M 4 ,  ( 2 . 1 0 8 )  

P c r i t  - -  1 , 9 9  × 10 - 3  g c m  - 3  M s  7 / 2  . ( 2 . 1 0 9 )  

L ' 4 n e r g i e  c o r r e s p o n d a n t e  e s t  i n d 4 p e n d a n t e  d e  l a  m a s s e  : 

E c r i t  D M 7 / 3  ^ 2 / 3  1 0 5 4  - -  - -  P c r i t  - - - - 3 , 5 8  X e r g s .  ( 2 . 1 1 0 )  

L a  r e l a t i o n  d e  pcrit p e r m e t  4 g a l e m e n t  d ' o b t e n i r  l e  d e g %  d e  c o m p a c i t 4  d e  
l ' o b j e t  a u  d 4 b u t  d e  l ' i n s t a b i l i t 4  • 

( 2 . 1 1 1 )  
c r i t  

L ' o b j e t  e s t  e n c o r e  e n t i ~ r e m e n t  d 4 c r i t  p a r  l a  t h 4 o r i e  n e w t o n i e n n e  ~ ce s t a d e .  
C e l a  m o n t r e  4 g a l e m e n t  q u ' a u  c o u r s  d e  l a  f u s i o n  C N O  u n e  4 t o i l e  p % s e n t e  
d e s  d e n s i t 4 s  n e t t e m e n t  s u p 4 r i e u r e s  £ l a  d e n s i t 4  c r i t i q u e  e t  q u ' e l l e  e s t  d o n c  
i n s t a b l e .  

2 . 4 . 3 .  O b j e t s  s u p e r m a s s i f s  e n  r o t a t i o n  r a p i d e  

L ' 4 n e r g i e  r o t a t i o n n e l l e  

I /  v2 I / j  2 
E r o t  - -~ Po d V  - 5 - ~  d m  ( 2 . 1 1 2 )  

p o s s ~ d e  u n  p o u v o i r  s t a b i l i s a t e u r .  E n  e f f e t ,  t a n t  q u e  ~2(r, 8 ) =  Y 2 ( r ) ,  o n  a :  

1 ( 2 . 1 1 3 )  1 r 2 122 ( r )  d m  - -~ k s M R  2 < > ,  E r o t  = 

a v e c  k s = 0 , 0 7 5  p o u r  n = 3. D e  l a  m ~ m e  m a n i ~ r e ,  o n  o b t i e n t  p o u r  l e  m o m e n t  
c i n 4 t i q u e  • 
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2 f k 2 R 2 ( 2 . 1 1 4 )  J - £2 r 2 s i n  2 0 d m  - -~ £2 r 2 d m  - M < £2 > . 

O n  p e u t  a l o r s  ~ c r i r e  • 

1 ( ~ ) s  j s  1 ,~2/3 
E r o t - ~  ~ M R s  ¢X - t ~ ' f f  C~ r c , ( 2 .  1 1 5 )  

o h  ~ s  _ <  ~?s > / < f2 > 2 .  O r ,  c o m m e  E r o t  ~ 1 / R  2 p o u r  u n  m o m e n t  
c i n ~ t i q u e  J f i x ~ ,  l ' ~ n e r g i e  d e  r o t a t i o n  d d p e n d  d e  pc d e  l a  m ~ m e  f a ~ o n  q u e  
l a  c o r r e c t i o n  p o s t - n e w t o n i e n n e  A E g r a v ,  m a i s  a v e c  l e  s i g n e  o p p o s e .  C ' e s t  
p o u r q u o i  l ' ~ n e r g i e  r o t a t i o n n e l l e  a u n e  a c t i o n  s t a b i l i s a t r i c e .  
L e  p a r a m ~ t r e  d u  m o m e n t  c i n d t i q u e  s p ~ c i f i q u e  

a - j / ( G M / c )  , j - J / M  ( 2 . 1 1 6 )  

p e r m e t  d ' a b o u t i r  d e  m a n i ~ r e  s i m p l e  £ l a  c o n d i t i o n  d ' e f f o n d r e m e n t .  O n  a : 

k 2  R S  < ~ > =  k S  R 2  < £2 > ~ / G M  
J , ~ ,  - ~ ,  

o u  
s < £2 > R R s c  a - . ( 2 . 1 1 6 )  

J - v ' 2  £2. ~ X?. R s  

L e  m o m e n t  c i n ~ t i q u e  s p ~ c i f i q u e  d o i t  v ~ r i f i e r  a < 1, s a n s  q u o i  l e s  f o r c e s  
c e n t r i f u g e s  p r ~ d o m i n e n t  l o t s  d e  l ' e f f o n d r e m e n t  e n  t r o u  n o i r  ( p o u r  u n  t r o u  
n o i r  d e  K e r r ,  o n  a t o u j o u r s  • a H <  1; aq) ~_ 0 , 2  ___ a p u l s a r - m s ) .  P a r  c o n s e q u e n t ,  
l e s  r o t a t e u r s  s u p e r m a s s i f s  s o n t  m a i n t e n u s  s t a b i l i s ~ s  p a r  l e  m o m e n t  c i n ~ t i q u e ,  
r a n t  q u e  

a > 1 • R / R s  > 8 8 , 8 ( £ 2 . / <  f2 > ) 2 .  ( 2 . 1 1 7 )  

D e  l ' e x p r e s s i o n  

E r o t  + A E g r a v  - -  - ~ 3  ( 1  - ( j / j c r i t )  s )  M e  s ( R s / R )  s , ~3 - 1 , 2 6 5  ( n  - 3 )  
( 2 . 1 1 8 )  

o h  

j c r i t  - -  ~ 3  ~ ( R s c )  ~ 0,88 ( R s c / 2 ) ,  ( 2 . 1 1 9 )  

i l  s ' e n s u i t  q u e  t o u t e s  l e s  c o n f i g u r a t i o n s  a v e c  u n  p a r a m ~ t r e  d u  m o m e n t  
c i n ~ t i q u e  s p ~ c i f i q u e  a > 0 , 8 8  s o n t  s t a b l e s .  C e l a  i m p l i q u e  d ' a p r ~ s  ( 2 . 9 0 )  u n e  
l i m i t e  s u p ~ r i e u r e  p o u r  l a  m a s s e  d e s  r o t a t e u r s  s u p e r m a s s i f s  e n  t o u r s  d e  f u s i o n  
C N O  • 

M < l x l O S M ®  ( ~  < f 2 > )  64/17 
~2, . ( 2 . 1 2 0 )  

L ' ~ . n e r g i e  r o t a t i o n n e l l e  d e  c e s  o b j e t s  c o n s t i t u e r a i t  a l o r s  e n  s u s  d e  l ' ~ n e r g i e  
n u c l ~ a i r e  u n e  a u t r e  s o u r c e  d ' ~ n e r g i e  • 

E r o t - 1 , 9  x 10 - s  ( <  £ 2 > )  2 ( R s )  . ~2. M e  2 ~ . ( 2 . 1 2 1 )  
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E n  r a i s o n  d e  l a  c o n d i t i o n  d e  s t a b i l i t ~  R / R s  > 6 7 ,  e l l e  e s t  l a r g e m e n t  i n f ~ r i e u r e  
£ c e l l e  d ' u n  o b j e t  e f f o n d r ~ ,  E H ,  rot < 0 , 2 9  M c  2 ( v o i r  ( 3 . 7 1 ) ) .  
P a r  a n a l o g i e  ~ l ' i n t e r p r ~ t a t i o n  d e s  p u l s a r s  c o m m e  ~ t a n t  d e s  ~ t o i l e s  

n e u t r o n s  e n  r o t a t i o n ,  M o r r i s o n  t e n t a  e n  1969 d ' a s s i m i l e r  l e s  A G N  £ d e s  
p u l s a r s  g ~ a n t s  a p p e l ~ s  " s p i n a r s " .  C e s  o b j e t s  d e v r a i e n t  p o s s ~ d e r  d e s  c h a m p s  
m a g n ~ t i q u e s  i n t e n s e s  ( B .  > k G ) ,  s u p p o s e s  ~ t r e  r e s p o n s a b l e s  d e  l ' ~ m i s s i o n  
d ' u n  r a y o n n e m e n t  n o n - t h e r m i q u e .  C e p e n d a n t ,  l e s  m o d u l e s  d e s  t r o u s  n o i r s  
o n t  t o t a l e m e n t  r e l ~ g u ~  a u  s e c o n d  p l a n  c e u x  d e s  s p i n a r s ,  d ' a u t a n t  p l u s  q u e  
ces d e r n i e r s  n e  r e p r ~ s e n t e n t  p a s  l ' ~ t a t  d e  b a s e  d ' u n  o b j e t  g r a v i t a t i o n n e l .  
U n  o b j e t  s u p e r m a s s i f  ~ r o t a t i o n  r a p i d e  a y a n t  a t t e i n t  l e  d e g r ~  c r i t i q u e  d e  

c o m p a c i t ~  d o n n e  o b l i g a t o i r e m e n t  l i e u  ~ u n  t r o u  n o i r .  A p a r t i r  d u  r a i s o n n e m e n t  
e x p o s ~  c i - d e s s u s ,  i l  d ~ c o u l e  q u e  l e  p a r a m ~ t r e  d u  m o m e n t  c i n ~ t i q u e  s p ~ c i f i q u e  
d u  t r o u  n o i r  r ~ s u l t a n t  d o i t  ~ t r e  a H  ~-- 0 , 9 .  A u  c o u r s  d e  l ' e f f o n d r e m e n t  
s o n t  ~ g a l e m e n t  p r o d u i t e s  d e s  o n d e s  g r a v i t a t i o n n e l l e s  s u s c e p t i b l e s  d e  m o d i f i e r  
n o t a b l e m e n t  ce q u i  a ~t~ ~ n o n c ~  s u r  l e  m o m e n t  c i n ~ t i q u e  (cf. ( 2 . 1 1 9 ) ) .  

2 . 5 .  M i s e  e n  ~ v i d e n c e  d e  m a s s e s  c o m p a c t e s  a u  c e n t r e  

d e  g a l a x i e s  

A v e c  l ' i n t r o d u c t i o n  e n  1 9 7 8  d e s  d i s p o s i t i f s  ~ t r a n s f e r t  d e  c h a r g e  ( C C D ) ,  
S a r g e n t  e t  a l .  ( 1 9 7 8 )  o n t  e s s a y ~  d e  m o n t r e r  q u e  l e  n o y a u  d e  M 8 7  d e v a i t  
c o n t e n i r  u n  t r o u  n o i r  d e  5 × 109 M o .  C e t t e  t e n t a t i v e  a s u g g ~ r ~  ~ d i f f ~ r e n t s  
g r o u p e s  d e  p r o u v e r  a u  c o n t r a i r e  q u e  r i e n  n e  p e r m e t t a i t  d ' i m p o s e r  c e t t e  
h y p o t h ~ s e .  Q u o i  q u ' i l  e n  s o i t ,  d e s  m o d u l e s  r ~ c e n t s  s t i p u l e n t  u n e  m a s s e  c e n t r a l e  
m o i n s  i m p o r t a n t e ,  e t  d e  n o u v e l l e s  d o n n ~ e s  c o n c e r n a n t  d ' a u t r e s  g a l a x i e s  
p r o c h e s ,  n o t a m m e n t  M 3 1 ,  M 3 2  e t  S o m b r e r o ,  p l a i d e n t  ~ g a l e m e n t  e n  ce s e n s .  
D e s  p r e u v e s  d e  l ' e x i s t e n c e  d ' a m a s  s t e l l a i r e s  c e n t r a u x  s e  t r o u v e n t  d a n s  b o n  

n o m b r e  d e  g a l a x i e s  p r o c h e s  • M 3 1 ,  M 3 2 ,  M 8 1 ,  M 8 7  e t  S o m b r e r o  ( N G C  4 5 9 4 ) .  
I1 s ' a g i t  d e  g a l a x i e s  e l l i p t i q u e s  o u  d e  t y p e  S 0 - b .  E l l e s  s e  c a r a c t ~ r i s e n t  p a r  u n e  
i m p o r t a n t e  l u m i n o s i t ~  d e  s u r f a c e  • c e l l e  d e  M 3 1  v a u t  L N  - -  5 , 5  x 106 L® 
s u r  u n e  s u r f a c e  A - 3 6 a r c s e c  2, e t  c e l l e  d e  M 8 7  e s t  L N  - -  4 × 1 0 7 L ®  s u r  
A _~ 1 a r c s e c  2. C e s  a m a s  s t e l l a i r e s  s o n t  t r ~ s  c o m p a c t s .  D a n s  l e  c a s  d e  M 3 1 ,  
r c  - 1,8 p c ,  e t  pc - 4 × 1 0 6 M ®  p c  - 3 ,  d a n s  l e  c a s  d e  M 8 7 ,  l e  r a y o n  e s t  
n o n  r ~ s o l u  • r c  < 10 p c .  I l s  r e p r ~ s e n t e n t  v r a i s e m b l a b l e m e n t  l e s  n o y a u x  d e  
c o n d e n s a t i o n  d e  l a  f o r m a t i o n  g a l a c t i q u e ,  l e u r  a s p e c t  a y a n t  ~t~ r e m o d e l ~  
p l u s i e u r s  r e p r i s e s  p a r  l ' a c c r ~ t i o n  d e  g a z  e t  l a  f o r m a t i o n  d ' ~ t o i l e s .  

2 . 5 . 1 .  L a  g a l a x i e  M 8 7  

M 8 7  e s t  l a  g a l a x i e  c e n t r a l e  s i t u ~ e  a u  coeur d e  l ' a m a s  d e  g a l a x i e s  V i r g o  e t  
p o u r r a i t  b i e n  ~ t r e  l ' e x e m p l e - t y p e  d ' u n  q u a s a r  v i e i l l i s s a n t  " s o n  n o y a u  ~ m e t  
u n  r a y o n n e m e n t  r a d i o  e t  X ,  e t  m o n t r e  u n  j e t  i n t e n s e  e n  r a d i o  e t  e n  o p t i q u e .  
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F i g .  2 . 8  P r o f i l s  d e  l u m i n o s i t ~  d e  M 8 7 .  A g a u c h e ,  p r o f i l  d e  l u m i n o s i t ~  a j u s t ~  a v e c  
u n  t r o u  n o i r .  I1 e s t  n ~ c e s s a i r e  d ' a j o u t e r  u n  p r o f i l  ( t r a c k  p a r  l e s  p o i n t s )  p o u r  ~ t r e  
e n  a c c o r d  a v e c  l e s  d o n n ~ e s  e n  d e s s o u s  d e  r = 1~'5. L ' ~ c a r t  e n t r e  l e  m o d u l e  e t  l e s  
d o n n ~ e s  e s t  < 0,02 m a g ,  c o n d u i s a n t  ~ u n e  m a s s e  d e  t r o u  n o i r  d e  3 x 109 M o  e n v i r o n .  
L ' 6 c h e l l e  d ' i n t e n s i t 6  e s t  # v  = m a g  a r c s e c  - 2 .  A d r o i t e ,  l a  z o n e  fonc~e r e p r 6 s e n t e  l a  
c o m p o s a n t e  n o n - t h e r m i q u e  ( Y o u n g  e t  a l ,  1 9 7 8 ;  D r e s s i e r ,  1989). 

L ' a r g u m e n t a t i o n  d e  l a  p r e s e n c e  d ' u n  t r o u  n o i r  s u p e r m a s s i f  d a n s  c e t t e  g a l a x i e  
s e  f o n d e  s u r  d e u x  f a i t s  • 

( 1 )  Y o u n g  e t  a l .  ( 1 9 7 8 )  ~ t a b l i r e n t  e n  1 9 7 8  q u e  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  l a  
l u m i n o s i t ~  d e  M 8 7  n ' o b ~ i s s a i t  p a z  £ u n  m o d u l e  d e  K i n g  m a i s  m a n i f e s -  
t a i t  u n  p i c  c e n t r a l .  L e  f a i t  q u e  l a  c o u r b e  p r ~ s e n t e  u n  ~ p a u l e m e n t  
s i g n i f i e  q u e  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  l a  d e n s i t ~  s t e l l a i r e  s e  c a r a c t ~ r i s e  p a r  
u n e  p o i n t e  c e n t r a l e .  

( 2 )  T o u j o u r s  e n  1 9 7 8 ,  S a r g e n t  e t  a l .  ( 1 9 7 8 )  m i r e n t  e n  ~ v i d e n c e  q u e  
d e s  p h ~ n o m ~ n e s  c i n ~ t i q u e s  p r o u v a i e n t  ~ g a l e m e n t  l ' e x i s t e n c e  d ' u n e  
c o n c e n t r a t i o n  d e  m a s s e  a u  c e n t r e  d e  M 8 7 "  l a  d i s p e r s i o n  d e s  v i t e s s e s  
e s t  d e  ~r ~ 3 0 0  k m / s  ~ r = 1 0 "  e t  d e  3 6 0  k m / s  £ r = 1" ( =  8 0  p c ) .  

C e s  d o n n ~ e s  o n t  ~ t ~  e x p l i q u ~ e s  p a r  l ' e x i s t e n c e  d ' u n  t r o u  n o i r  s u p e r m a s s i f  
a u  c e n t r e  d e  M 8 7 .  E n  p o s a n t  u n e  d e n s i t ~  s t e l l a i r e  p .  __ 103 M@ p c  - 3  e t  u n e  

d i s p e r s i o n  d e s  v i t e s s e s  ~r _~ 3 0 0  k m / s  d a n s  l ' a m a z  s t e l l a i r e  c e n t r a l ,  o n  o b t i e n t  
a l o r s  p o u r  l e  r a y o n  d u  n o y a u  r c  ( m o d U l e  i s o t h e r m e )  

~ /  , - 1 / 2  ( 2  1 2 2 )  9 ~ r 2  ~ 1 0 0 p c ~ a 0 0 e . , 3  • 
r c  - 4 ~ r G p ,  

D ' a u t r e  p a r t ,  l a  g r a v i t ~  d u  t r o u  n o i r  e s t  p r ~ d o m i n a n t e  j u s q u ' a u  r a y o n  r H  

d ~ f i n i  p a r  
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F i g .  2 . 9  D i s t r i b u t i o n  d e  l a  d e n s i t 6  s t e l l a i r e  e n  f o n c t i o n  d u  r a y o n  r d a n s  u n  a m a s  
s p h 6 r i q u e  i s o l 6  r e n f e r m a n t  u n  t r o u  n o i r  c e n t r a l  m a s s i f .  E n  l ' a b s e n c e  d e  t r o u  n o i r ,  
l e  n o y a u  i s o t h e r m e  s ' 6 t e n d  d e  r = 0 j u s q u ' k  r e ,  r a y o n  d u  n o y a u  d e  l ' a m a s  s t e l l a i r e ,  
e t  fl n ' y  a p a s  d e  s u r 6 1 6 v a t i o n  ( p o i n t i l l 6 s  e n  I ) .  E n  p r e s e n c e  d u  c h a m p  d e  m a r 6 e  
g a l a c t i q u e ,  l a  d e n s i t 6  c h u t e  b r u t a l e m e n t  a u  r a y o n  d e  R o c h e  r T  d u  t r o u  n o i r  
( p o i n t i l l 6 s  e n  I I I )  ( S h a p i r o  & L i g h t m a n ,  1 9 7 6 ) .  r H  ( v o i r  ( 2 . 1 2 3 ) )  d 6 1 i m i t e  l ' i n f l u e n c e  
d u  t r o u  n o i r  d a n s  l e  c h a m p  g r a v i t a t i o n n e l ,  rcozi r e p r 6 s e n t e  l e  r a y o n  d e  c a p t u r e  d u  
t r o u  n o i r .  

3 MH ) 1 / 3  a~fl/3 . - 1 / 3  ( 2  1 2 3 )  
r H  ~-- 4 ~ r p .  ~-- 1 0 0  p c  - ' - H , 9  v . , 3  • 

S i r c  > r H ,  l e s  ~ t o i l e s  ~ v o l u e n t  a l o r s  ~ l ' i n t ~ r i e u r  d e  r H  d a n s  u n  p o t e n t i e l  
p r o p o r t i o n n e l  ~ l / r ,  p r o v o q u a n t  a i n s i  u n  a c c r o i s s e m e n t  d e  l a  d e n s i t ~  ( f i g u -  
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r e  2 . 9 . ) .  L e  t e m p s  d e  r e l a x a t i o n  t r  

t r  "~_ 2 x 109 a n s  ~300 P.,3-1 ( 2 . 1 2 4 )  

d o i t  ~ t r e  n e t t e m e n t  i n f ~ r i e u r  £ l ' £ g e  d e  l ' a m a s  c e n t r a l ,  a f i n  q u ' u n  n o m b r e  
s u f f i s a n t  d ' ~ t o i l e s  a i t  l e  t e m p s  d e  s ' a m a s s e r  £ p r o x i m i t ~  d u  t r o u  n o i r .  L e s  
~ t o i l e s  d u  c e n t r e  s o n t  e n s u i t e  l e n t e m e n t  a c c % t ~ e s  p a r  l e  t r o u  n o i r ,  l ' ~ n e r g i e  
d e  l i a i s o n  s e r v a n t  £ r ~ c h a u f f e r  l e s  % g i o n s  e x t ~ r i e u r e s  d e  l ' a m a s .  S i t u ~ e  e n t r e  
r e t  2 r ,  c e l l e - c i  e s t  ~ g a l e  ~ E ( r )  _~ 4 1 r p r 3 ( - G M H / 2 r ) ,  t a n d i s  q u e  l ' ~ c h a n g e  
~ n e r g ~ t i q u e  d f i  £ d e s  c o l l i s i o n s  b i n a i r e s  v a u t  " E ( r ) / t ~  c( p2 r 7 / 2  p u i s q u e  
d a n s  u n  p o t e n t i e l  p r o p o r t i o n n e l  £ l / r ,  o n  a : ~r _~ r - 1 / 2 .  C e s  c o n s i d e r a t i o n s  
s ' a p p l i q u a n t  £ u n  r a y o n  q u e l c o n q u e ,  i l  s ' e n s u i t  • 

( ~ )  - 7 / 4  r 
n p i c  --~ n c  • ( 2 . 1 2 5 )  

L e  p i c  c e n t r a l  d e  M 8 7  e s t  e n  f a i t  b i e n  p l u s  a b r u p t ,  m a i s  l e  r a i s o n n e m e n t  
p e r m e t  t o u t  d e  m ~ m e  d e  r e n d r e  c o m p t e  d e  l a  l a r g e u r  d u  p l a t e a u  ( l i g n e  
h o r i z o n t a l e  p o i n t i l l ~ e )  d e  l a  c o u r b e  ( f i g .  2 . 9 ) .  
C e s  e s t i m a t i o n s  m o n t r e n t  e n  o u t r e  q u e  p o u r  d e s  v a l e u r s  t y p i q u e s  M H  ~- 

l 0  s M o ,  cr _~ 3 0 0  k m / s  e t  pc ~- 107 M o  P c - 3 ,  l e s  d e u x  r a y o n s  c a r a c t ~ r i s t i q u e s  
s o n t  t e l s  q u e  r c  = r H  --~ 1 p c  e t  l e  t e m p s  d e  r e l a x a t i o n  a u  c e n t r e  t e l  q u e  
t c , r  ~- 2 × l 0  s a n s .  A l ' i n t ~ r i e u r  d e  ce r a y o n ,  l a  d e n s i t ~  s t e l l a i r e  e t  l a  d i s p e r s i o n  
d e s  v i t e s s e s  d e v r a i e n t  r a p i d e m e n t  a u g m e n t e r .  O r ,  l e  t e m p s  l o c a l  d e  r e l a x a t i o n  
c r o i t  ~ g a l e m e n t  e n  s e  r a p p r o c h a n t  d u  c e n t r e ,  t r  ~ - t c , r  ( r H / r )  1 / 4 .  L ' a c c % t i o n  
d ' ~ t o i l e s  s u r  l e  t r o u  n o i r  s ' a c c o m p l i t  d o n c  l e n t e m e n t .  
L e s  o b s e r v a t i o n s  n ' o n t  p a s  c o n f i r m ~  l e  p i c  d e  l a  d i s p e r s i o n  d e s  v i t e s s e s  

p % v u  p a r  l e s  c a l c u l s .  D e  % c e n t e s  d o n n ~ e s  f o n t  ~ t a t  d ' u n  p l a t e a u  a t t e i n t  
¢r - 3 6 0  ± 10 k m / s  e n  l ' e s p a c e  d e  1 " ,  a l o r s  q u e  l e  n o y a u  n e  m a n i f e s t e  

q u a s i m e n t  p a s  d e  r o t a t i o n .  O n  a s s i g n e  a u  p i c  c e n t r a l  d e  l a  l u m i n o s i t ~  u n e  
o r i g i n e  n o n - t h e r m i q u e .  
L e  r a p p o r t  m a s s e - l u m i n o s i t ~  a ( r )  = M / L  e n  f o n c t i o n  d e  r e s t  p r i m o r d i a l  

p o u r  ~ t a b l i r  l ' e x i s t e n c e  ~ v e n t u e l l e  d ' u n  t r o u  n o i r .  P a r  a n a l o g i e  £ l a  d e n s i t ~  d e  
m a s s e  d e s  ~ t o i l e s ,  o n  d ~ f i n i t  £ p a r t i r  d e  l a  l u m i n o s i t ~  d e  s u r f a c e  u n e  d e n s i t ~  
d e  l u m i n o s i t ~  j ( r )  t e l l e  q u e  

~0 7. 
L s ( r )  - 47r j ( r ' )  r '2 d r '  ( 2 . 1 2 6 )  

r e p % s e n t e  l a  l u m i n o s i t ~  d ' u n e  s p h e r e  d e  r a y o n  r .  j ( r )  e t  l a  l u m i n o s i t ~  d e  
s u r f a c e  I ( R )  s o n t  li~es p a r  l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  

- 2  f ~  j(r) rdr I ( R )  
JR x / r 2 -  tt2 

(2.127) 

o u  i n v e r s e m e n t  
1 ~ o o  d I  d R  ( 2  1 2 8 )  

j ( r )  - - ~  d R  x / R  2 - r 2 "  
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F i g .  2 . 1 0  M o d U l e s  d e  M 8 7  ( D r e s s i e r ,  1 9 8 9 ) .  L a  d i s p e r s i o n  d e s  v i t e s s e s  a o b t e n u e  
p a r  l e s  c a l c u l s  e s t  c o m p a r 6 e  a u x  d o n n 6 e s .  V e s t  l a  r o t a t i o n  m a x i m a l e  p o s s i b l e .  E n  
h a u t  • M / L  = c o n s t ,  a b s e n c e  d e  t r o u  n o i r ;  a u  c e n t r e  • M H  = 1 × 1 0 9  M o ;  e n  b a s  • 
M H  = 3 , 6  × 1 0 9  M o  ( r o t a t i o n  r a p i d e  d e s  6 t o i l e s  n o n  o b s e r v 6 e ) .  



2.5. M i s e  e n  ~ v i d e n c e  d e  m a s s e s  c o m p a c t e s  a u  c e n t r e  d e  g a l a x i e s  49 

U n e  r e l a t i o n  s e m b l a b l e  v a u t  p o u r  l a  d i s p e r s i o n  d e s  v i t e s s e s  d a n s  l a  l i g n e  
d e  v i s ~ e  ( B i n n e y  & T r e m a i n e ,  1 9 8 7 )  : 

I ( R )  a2p(R) - 2 / ~  j ( r ) t r 2 r  r d r  
x / r  2 - R 2  

( 2 . 1 2 9 )  

o u  e n c o r e  

2 m a f r  O0 j ( r )  t r r r  ( r )  1 d ( I t r 2 p ( R ) )  
r d R  

d R  

x / R 2  - 
( 2 . 1 3 0 )  

2 , i l  e s t  p o s s i b l e  d e  d ~ t e r m i n e r  v i a  A l ' a i d e  d e s  d e u x  v a r i a b l e s  j ( r )  e t  a r t  
l ' g q u a t i o n  de J e a n s  ( B i n n e y  & T r e m a i n e ,  1 9 8 7 )  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  m a s s e  M ( r )  

M ( r ) -  r c r ~  ( 1 - ~ ) +  m ,  - - V P ~  
G ~r2 r d I n  r ' r 2 - ' 

( 2 . 1 3 1 )  
O U  

2 d I n  j d I n  t r r r  M ( r ) -  r t r r r  ( 1 - ~  + + . ( 2 . 1 3 2 )  
G tr2 r d I n  r d I n  r 

L a  p r 6 s e n c e  d e  m a t i 6 r e  s o m b r e  a u  c e n t r e  d ' u n  a m a s  s e  m a n i f e s t e  p a r  u n  
a c c r o i s s e m e n t  d u  r a p p o r t  m a s s e - l u m i n o s i t 6  o b t e n u  p a r  l e s  c a l c u l s  ( f i g .  2 . 1 0 )  
e t  d 6 f i n i  p a r "  

a ( r ) -  M ( r )  ( 2  1 3 3 )  
L s ( r )  " 

Un t r o u  n o i r  n ' e s t  p a s  n d c e s s a i r e  p o u r  r e n d r e  c o m p t e  des d o n n d e s  de M 8 7 .  
C e p e n d a n t  i l  e s t  p e r m i s  d ' a v o i r  M H  < 1 × 109 M 0 .  Un e n c a d r e m e n t  p l u s  
p r d c i s  e x i g e r a i t  u n e  r d s o l u t i o n  n e t t e m e n t  s u p d r i e u r e  ( p a r  e x e m p l e  c e l l e  du 
tdlescope s p a t i a l ) .  Un t r o u  n o i r  de m a s s e  M H  ~-- 3 × 1 0 9 M @  i m p l i q u e  u n  
m o d u l e  t r ~ s  c o m p l i q u d  p l u s  ou m o i n s  ddpourvu de s i g n i f i c a t i o n  p h y s i q u e .  
P o u r  M 8 7 ,  o n  a e n  % s u m ~  : 

M t o t ( r  < 8 0 "  - -  6 , 5  k p c )  ~ 2 , 5  × 1 0 1 1  M G . 

D e  r d c e n t e s  o b s e r v a t i o n s  o n t  r d v d l d  l a  p r d s e n c e  d ' u n  d i s q u e  d e  g a z  a v e c  u n e  
v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  d e  5 5 0  k m / s  e n v i r o n  s u r  u n e  d c h e l l e  d e  1 4  p c  ( F o r d  e t  a l . ,  
1 9 9 4 ) .  C e l a  c o r r e s p o n d / ~  u n e  m a s s e  d ' a u  m o i n s  2 × 109 M O /~ l ' i n t d r i e u r  d ' u n  
r a y o n  d e  1 4  p c .  

2 . 5 . 2 .  L e s  g a l a x i e s  M 3 1  e t  M 3 2  

D a n s  l a  z o n e  c e n t r a l e  d e  M 3 1  e t  M 3 2 ,  l a  c o u r b e  d e  r o t a t i o n  e s t  d ~ t e r m i n ~ e  
p a r  l e  b u l b e  e t  u n  d i s q u e  s t e l l a i r e .  C o n t r a i r e m e n t  h M 8 7 ,  c e s  g a l a x i e s  s e  
c a r a c t ~ r i s e n t  p a r  u n e  r o t a t i o n  r a p i d e  d a n s  l e  c e n t r e .  E l l e s  n e  p e r m e t t e n t  p a s  
d e  c o n c e v o i r  d e s  m o d u l e s  a v e c  M / L  = c o n s t .  C e t t e  d e r n i ~ r e  s u p p o s i t i o n  
c o n d u i t  a u x  m a s s e s  s o m b r e s  s u i v a n t e s  : 



50 2. Les n o y a u x  actifs de galaxies 

3 0 0  

2 5 0  

2 0 0  

1 5 0  

I 0 0  

5 0  

EO0 

I 0 0  

V o 

- I 0 0  

- 2 0 0  ' 
- 4  

. ' ' ' ' I ' ' ' ' I  ' ' ' ' I ' ' ' '  ~ ' ' ' ' I ' ' ' ' I ' ' ' ' I ' ' ' ' .  
• N U C L E U S  M A J O R  AXIS -BULGE = 

• o M A J O R  AXIS ~ -BULGE 

" l ' :  . . . .  : ' l " :  . . . . . . . .  : ' " l l I I I ' : ' l l l  
i i i l i i l I I i I I i i I i l i I i i l I 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  _ 
! 

. ÷ ÷ , ÷  * 

I * *  ÷ 

l l i , i l l i l | l i l l l i l l l  l l l l i l l , l i l i l l i l l l l  

- 2  0 2 4 
r ( a r c s e c )  

F i g .  2 . 1 1  C o u r b e  de r o t a t i o n  e t  6 v o l u t i o n  de l a  dispersion des v i t e s s e s  de l a  galaxie 
M31 (Kormendy, 1988). 

M 3 1  : 4 × 107M@ < MD < 6 x 107 M o 

M 3 2  : 7 × 1 0 S M ®  < MD < 3 × 106M® 

M 8 1 :  MD < 2 × 1 0 7 M o  

( K e e l ,  1 9 8 9 ) .  C e l a  6 q u i v a u t  £ u n e  d e n s i t 6  s t e l l a i r e  p .  > 105 M® p c  - 3 ,  ott les 
6 t o i l e s  p o u r r a i e n t  e x i s t e r  s o u s  f o r m e  d ' 6 t o i l e s  ~ n e u t r o n s .  L £  e n c o r e ,  u n  t r o u  
n o i r  c e n t r a l  n ' e s t  p a s  i n d i s p e n s a b l e .  

2 . 5 . 3 .  L e s  p r e m i e r s  r ~ s u l t a t s  d e  H u b b l e  

L a  p h o t o m ~ t r i e  d e  s u r f a c e  e t  les o b s e r v a t i o n s  d e  c i n ~ t i q u e  s t e l l a i r e  o n t  r~v~l~ 
l ' e x i s t e n c e  d e  m a s s e s  s o m b r e s  d a n s  M 3 1 ,  N G C  3115 (le m e i l l e u r  C a n d i d a t  e n  
1995) ( K o r m e n d y  et a l . ,  1 9 9 6 a )  M 3 2 ,  N G C  3 3 7 7  e t  N G C  4 5 9 4  a i n s i  q u e  d a n s  
le c e n t r e  d e  l a  V o i e  l a c t ~ e ,  l e s q u e l s ,  ~ l ' e x c e p t i o n  d e  N G C  4 5 9 4 ,  o n t  t o u s  
d@j£ ~t~ ~ t u d i ~ s  j u s q u ' e n  1 9 9 5  a v e c  le t ~ l e s c o p e  d e  H u b b l e .  L a  f i g u r e  2 . 1 2 a  
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p r ~ s e n t e  l e u r  p r o f i l  d e  l u m i n o s i t ~  p a r  r a p p o r t  £ c e l u i  d e  l ' a m a s  g l o b u l a i r e  M 1 5  
e n  r ~ f ~ r e n c e .  L a  s i m i l i t u d e  d e s  c o u r b e s  m o n t r e  d o n c  q u e  l ' a n a l y s e  d e s  p r o f i l s  
d e  l u m i n o s i t ~  n e  p e r m e t  p a s  d e  s i g n a l e r  l e s  o b j e t s  r e n f e r m a n t  ~ v e n t u e l l e m e n t  
u n  t r o u  n o i r  c e n t r a l .  I1 f a u t  p o u r  c e l a  p r o c ~ d e r  ~ u n e  ~ t u d e  c i n ~ t i q u e  ( f i g u -  
r e  2 . 1 2 b ) .  C e t t e  d e r n i ~ r e  r ~ v ~ l e  u n e  c o r r e l a t i o n  e n t r e  l a  m a s s e  d u  t r o u  n o i r  e t  
l e  r a y o n  d u  c e n t r e  ( K o r m e n d y  & R i c h s t o n e ,  1 9 9 5 ) .  D a n s  l e s  n o y a u x  a b r i t a n t  
u n e  m a s s e  s o m b r e  c e n t r a l e ,  l a  d i s p e r s i o n  d e s  v i t e s s e s  e s t  p l u s  i m p o r t a n t e .  
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l o g  r ( p c )  

F i g .  2 . 1 2 a  P r o j e c t i o n  d e  p r o f i l s  d e  l u m i n o s i t ~  m o y e n s  d e  s i x  g a l a x i e s  ( K o r m e n d y ,  
1 9 9 4 ) .  

2 . 6 .  L e  c e n t r e  d e  l a  V o i e  l a c t ~ e  

A u  c e n t r e  d e  n o t r e  g a l a x i e ,  o n  p e u t  m e s u r e r  l e s  v i t e s s e s  j u s q u ' £  u n e  d i s t a n c e  
d e  0 , 1  p c .  P o u r  l e  c e n t r e  g a l a c t i q u e  • 1 "  - 0 , 0 4  p c ,  1 ' -  2 , 3  p c ;  a l o r s  q u e  
p o u r  l a  g a l a x i e  M 3 1  • 1 "  - 3 , 4  p c .  D a n s  c e t t e  r ~ g i o n ,  c e  s o n t  l e s  6 t o i l e s  
q u i  d ~ t e r m i n e n t  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  m a s s e .  L e u r  d e n s i t ~  n u m ~ r i q u e  s ' a c c r o i t  
e n  d i r e c t i o n  d u  c e n t r e  • l e s  5 p r e m i e r e s  a n n ~ e s - l u m i ~ r e  s o n t  p e u p l 6 e s  d e  
q u e l q u e s  m i l l i o n s  d e  g ~ a n t e s  d e  t y p e s  M e t  K .  D e  l ' 6 t u d e  d e  l a  l u m i n o s i t ~  d e  
s u r f a c e  I R ,  o n  d 6 d u i t  M ( R )  oc R 1 , 2 ,  c e  q u i  s i g n i f i e  p o u r  l a  v i t e s s e  o r b i t a l e  
d e s  n u a g e s  q u e  V ( R )  ~ R °'1. A u - d e l ~  d e  1 0 0  p c ,  l a  r o t a t i o n  p r ~ s e n t e  l e s  
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F | g .  2 . 1 2 b  M a s s e  d e s  t r o u s  n o i r s  e n  f o n c t i o n  d u  r a y o n  r c  d u  n o y a u  e t  d e  l a  
l u m i n o s i t ~  d e  s u r f a c e  c e n t r a l e  # 0 y .  Les c e r c l e s  p l e i n s  s y m b o l i s e n t  les o b j e t s  p o u r  
l e s q u e l s  d e s  o b s e r v a t i o n s  d e  d y n a m i q u e  s t e l l a i r e  p r o u v e n t  l ' e x i s t e n c e  d e  m a s s e s  
s o m b r e s  c e n t r a l e s .  M87 e s t  u n  c a s  p e u  c o n v a i n c a n t  ( c a r r ~  p l e i n ) .  S u r  le d i a g r a m m e ,  
l a  v a l e u r  d e  l a  m a s s e  d u  t r o u  n o i r  c o r r e s p o n d  ~ celle pr~conis~e p a r  S a r g e n t  e t  al. 
(1978) e t  p a r  L a u e r  e t  al. ( 1 9 9 2 a ) .  Les c r o i x  repr@sentent d e s  v a l e u r s  m a x i m a l e s .  
P o u r  l a  V o l e  lact@e, r c  p r o v i e n t  d e  G e n z e l  (1994), E c k a r t  (1994), R i e k e  & R i e k e  
( 1 9 9 4 ) ,  e t  A l l e n  (1994). ( K o r m e n d y ,  1 9 9 4 ;  v o i r  a u s s i  K o r m e n d y  e t  a l . ,  1996b). 

c a r a c t @ r i s t i q u e s  d ' u n e  r o t a t i o n  H I  ( R  = 3 0 0  p c  : Y r o t  = 1 8 0  k m / s ) .  S ' i l  s e  
t r o u v e  m a i n t e n a n t  u n e  m a s s e  p o n c t u e l l e  M H  d a n s  l ' a m a s  c e n t r a l ,  c e l l e - c i  e s t  
a l o r s  p r @ d o m i n a n t e  p o u r  d e  f a i b l e s  d i s t a n c e s  a u  c e n t r e ,  V r o t  o¢ R - ° ' 5 .  P o u r  
u n e  m a s s e  M H  "~ 1,5 × 106 M e ,  s e u l e  u n e  r @ g i o n  d e  10 a n n @ e s - l u m i ~ r e  e s t  
c a p a b l e  d e  r e n s e i g n e r  s u r  l ' e x i s t e n c e  @ v e n t u e l l e  d ' u n  t r o u  n o i r .  U n  r a y o n  d e  5 
a n n @ e s - l u m i @ r e  c o r r e s p o n d  pr@cis@ment ~ l ' @ t e n d u e  d e  l a  r @ g i o n  H I I  c e n t r a l e  
S g r  A O u e s t .  L e s  i n f o r m a t i o n s  s u r  l a  d y n a m i q u e  d u  g a z  i o n i s @  d a n s  c e t t e  
z o n e  p r o v i e n n e n t  d ' o b s e r v a t i o n s  d e s  r a i e s  d e  r e c o m b i n a i s o n  r a d i o  ( S c h w a r z ,  
B r e g m a n  & v a n  G o r k o m ,  1 9 8 9 ) .  L e  s e c t e u r  l e  p l u s  c e n t r a l  r e n f e r m e  u n e  
m a s s e  t o t a l e  d e  2 , 5  × 106 M@, m a i s  l e  g a z  i o n i s ~  n e  s u i t  p a s  d e s  t r a j e c t o i r e s  
d ' @ q u i l i b r e ,  e t  d e s  f l u x  r a d i a u x  e n t r e n t  @ g a l e m e n t  e n  j e u  ( f i g .  2 . 1 5 ) .  
L e  c e n t r e  r@el d e  l a  V o i e  l a c t @ e  c d i n c i d e  a v e c  l a  s o u r c e  r a d i o  S g r  A .  C e  

c o m p l e x e  S g r  A s e  d @ c o m p o s e  p o u r  l ' e s s e n t i e l  e n  3 s o u r c e s  : S g r  A JEst, 
d o n t  l ' @ m i s s i o n  n o n - t h e r m i q u e  e s t  associ@e ~ c e l l e  d ' u n  r e s t e  d e  s u p e r n o v a ,  
S g r  A O u e s t ,  p r o c h e  d u  c e n t r e  d y n a m i q u e  d e s  @ t o i l e s  ( d i s t r i b u t i o n  £ 2 # m ) ,  
p r @ s e n t a n t  e l l e  u n  s p e c t r e  t h e r m i q u e ,  c a r a c t @ r i s t i q u e  d e s  r @ g i o n s  H I I ,  e t  e n f i n  
a u  s e i n  d e  c e l l e - c i ,  l a  s o u r c e  n o n - t h e r m i q u e  S g r  A * ,  q u i  e s t  @tudi@e e n  V L B I .  
E l l e  s ' @ t e n d  s u r  m o i n s  d e  1 0 1 5  c m  e t  n e  m o n t r e  p a s  d e  m o u v e m e n t  p r o p r e  
l a  port@e d e s  i n s t r u m e n t s  d e  m e s u r e .  T o u t  p r o s  d e  1£ s e  t r o u v e  l a  s o u r c e  
i n f r a r o u g e  m u l t i p l e  I R S  16. L e  g a z  d u  c e n t r e  g a l a c t i q u e  e s t  ionis@, c e  q u i  p e u t  
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F i g .  2 . 1 3  D i s t r i b u t i o n  d e  l a  m a s s e  d a n s  l a  zone c e n t r a l e  d e  n o t r e  g a l a x i e .  Le t r a i t  
Spais r e p r $ s e n t e  l a  p a t t i e  i n t e r n e  d e  l a  c o u r b e  d e  r o t a t i o n  H I  observ@e, l a  l i g n e  
e n  t r a i t s  p l e i n s  c o r r e s p o n d  k l a  r 6 p a r t i t i o n  d e  l a  m a s s e  o b t e n u e  ~ p a r t i r  d e  l a  
d i s t r i b u t i o n  d e  l a  l u m i n o s i t $  k 2 # m  ( G e n z e l ,  1 9 8 9 ) .  

p a r  e x e m p l e  @tre r@alis@ p a r  u n e  q u i n z a i n e  d ' @ t o i l e s  d e  t y p e  0 7 .  C e t t e  r@gion 
p r @ s e n t e  e n  o u t r e  u n e  s o r t e  d e  s t r u c t u r e  s p i r a l e  j u s q u e  s u r  u n  r a y o n  d e  1 , 7  p c  
e n v i r o n .  L e s  v i t e s s e s  s e  d ~ d u i s e n t  d e  l ' o b s e r v a t i o n  d e s  r a i e s  N e I I  £ 12 # m .  O n  
o b s e r v e  @ g a l e m e n t  u n e  r o t a t i o n  g@n@rale a i n s i  q u e  d e s  n u a g e s  t o m b a n t  s u r  l e  
c e n t r e .  
L a  s t r u c t u r e  d u  g a z  d a n s  l e s  2 0 0  p r e m i & r e s  a n n @ e s - l u m i @ r e  e s t  d@termin@e 

p a r  l e s  d i f f ~ r e n t s  n u a g e s  d e  m a s s e s  c o m p r i s e s  a p p r o x i m a t i v e m e n t  e n t r e  1 e t  
3 × 105 M ® .  E l l e  e s t  o b t e n u e  £ p a r t i r  d e  l ' @ t u d e  d e  l ' @ m i s s i o n  d e s  p o u s s i ~ r e s  
1 , 3  m m  e t  d e s  n i v e a u x  d e  t r a n s i t i o n  r o t a t i o n n e l l e  J = ( 2 - 1 )  d e  1 3 C O  ( c f .  

M e z g e r ,  1 9 9 0 ) .  M @ m e  s u r  l e s  c l i c h @ s  I R  £ 2 , 2  # m ,  o n  p e u t  r e m a r q u e r  u n  
d i s q u e  d e  p o u s s i ~ r e  l @ g ~ r e m e n t  i n c l i n ~  m a s q u a n t  l ' a m a s  s t e l l a i r e  c e n t r a l  e t  
g r a v i t a n t  a u t o u r  d u  c e n t r e .  P u i s  v i e n t  u n  e n s e m b l e  d ' a n n e a u x  e x c e n t r i q u e s  
d e  n u a g e s  q u i  d @ c r i v e n t  d e s  o r b i t e s  £ p e u  p r o s  c i r c u l a i r e s  d ' u n  r a y o n  d e  1 5 0  
2 0 0  a n n @ e s - l u m i ~ r e  e n v i r o n .  L e  d i s q u e  c i r c u m n u c l @ a i r e  f o r m e  e n s u i t e  u n  

a u t r e  e n s e m b l e  d e  n u a g e s  q u i  s e  r a t t a c h e  s u r  l e  p l a n  s p a t i a l  e t  c i n ~ t i q u e  £ l a  
r@gion H I I  S g r  A O u e s t  e n  r o t a t i o n  a u t o u r  d e  S g r  A* e t  q u ' o n  p e u t  s u i v r e  
j u s q u ' £  u n e  d i s t a n c e  d e  3 0  a n n ~ e s - l u m i ~ r e  d u  c e n t r e .  
L e  c h a m p  g r a v i t a t i o n n e l  d e  l a  g a l a x i e  s e m b l e  f a v o r i s e r  l e  d @ p l a c e m e n t  d e s  

n u a g e s  d e  m a s s e s  M e  "~ 10 ~ M® s u r  d e s  o r b i t e s  c i r c u l a i r e s  d ' u n  r a y o n  d e  1 5 0  
a n n @ e s - l u m i ~ r e .  L e s  n u a g e s  q u i  t o m b e n t  r a d i a l e m e n t  d o i v e n t  poss@der u n e  
m a s s e  m i n i m a l e  M e  p o u r  n e  p a s  @ t r e  b r i s ~ s  p a r  l e s  f o r c e s  d e  mar@e. C e t t e  
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R.A. O F F S E T  ( A R C  S E C )  

F i g .  2 . 1 4  L e  c o m p l e x e  S g r  A a u  c e n t r e  d e  l a  Voie l a c t &  e t  l ' a n n e a u  d e  p o u s s i ~ r e  
a u t o u r  d e  S g r  A E s t .  
a )  C o u r b e s  d e  n i v e a u  d u  r a y o n n e m e n t  d e  l a  p o u s s i ~ r e  o b s e r v 6  k l a  l o n g u e u r  

d ' o n d e  1,3 m m .  L a  r a d i o s o u r c e  s y n c h r o t r o n  S g r  A E s t  e s t  r e p r 6 s e n t 6 e  e n  fonc6. 
b )  S c h 6 m a  d u  c o m p l e x e  r a d i o  S g r  A e t  d e  l ' a n n e a u  d e  p o u s s i ~ r e  ( M e z g e r  e t  a l . ,  

1989). 

m a s s e  e s t  t e l l e  q u e  

( R c / l O p c )  3 
"~ 2 x 105 M ®  ( R / 1 0 0  p c )  3 "  (2.134) 
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F i g .  2 . 1 5  C i n S m a t i q u e  d u  gaz i o n i s $  d a n s  l a  zone c e n t r a l e  d e  n o t r e  g a J a x i e  (Genzel, 
1989). 

A d e s  r a y o n s  i n f d r i e u r s  5. 150 a n n d e s - l u m i ~ r e ,  i l  n e  p e u t  p l u s  s e  t r o u v e r  d e  
n u a g e s  a v e c  d e s  m a s s e s  d e  c e t  o r d r e  d e  g r a n d e u r .  C e u x  q u i  & o l u e n t  ~ u n e  
d i s t a n c e  d e  2 0 0  a n n d e s - l u m i ~ r e  e n v i r o n  s u r  d e s  o r b i t e s  s t a t i o n n a i r e s  a v a n t  
d ' A t r e  f r e i n d s ,  t o m b e n t  e n  s p i r a l e  v e r s  l e  c e n t r e  e t  s o n t  e n s u i t e  " d & h i q u e t d s "  
( s t r e a m e r ) .  L e  d i s q u e  c i r c u m n u c l d a i r e  s e  c o m p o s e  d o n c  s a n s  d o u t e  d e  d d b r i s  
d e  n u a g e s  a n i m d s  d e  v i t e s s e s  t u r b u l e n t e s  dlevdes. 
L a  l u m i n o s i t d  I R  d e s  150 a n n d e s - l u m i ~ r e  c e n t r a l e s  e s t  d e  10 s L o ,  d o n t  u n e  

p a r t  c o n s i d d r a b l e  e s t  f o u r n i e  p a r  l e s  g d a n t e s  d e  t y p e s  K e t  M .  P o u r  a s s u r e r  
l ' i o n i s a t i o n  d e  l a  r d g i o n  H I I  S g r  A O u e s t ,  i l  f a u t  1051 p h o t o n s  d u  c o n t i n u u m  
L y m a n  p a r  s e c o n d e ,  ce q u i  d q u i v a u t  g l a  l u m i n o s i t d  d e  15 d e s  & d i e s  l e s  p l u s  
m a s s i v e s  d e  l a  c l a s s e  s p e c t r a l e  O 5 ,  s o i t  L ~_ 1 0 r L o .  P o u r  d e s  r d g i o n s  H I I  d e  
g d a n t e s  s i t u d e s  d a n s  l e  d i s q u e  g a l a c t i q u e ,  i l  n e  s ' a g i t  p a s  l g  d e  l u m i n o s i t d s  
i n h a b i t u e l l e s .  L a  l i m i t e  d ' E d d i n g t o n  d ' u n  t r o u  n o i r  d e  106 M o  s e r a i t  d e  1044 
e r g s / s ,  a u t r e m e n t  d i t  u n  t a u x  d ' a c c r d t i o n  b i e n  m o i n d r e  s u f f i r a i t  ~ a l i m e n t e r  
l e  t r o u  n o i r ,  p a r  e x e m p l e  M ~_ 1 0 - 2  M o  a n  - 1 .  L ' a p p o r t  d e  c e t t e  m a s s e  d e  
g a z  d a n s  l a  r d g i o n  c e n t r a l e  n e  p o s e  a u c u n e  d i f f i c u l t d .  
L ' e x i s t e n c e  d ' u n  t r o u  n o i r  d a n s  le c e n t r e  de n o t r e  g a l a x i e  n ' e s t  n u l l e m e n t  

d t a b l i e .  L e s  i n d i c e s  e n  f a v e u r  de c e l t e  h y p o l h & e  n e  s o u l  j u s q u ' i c i  p a s  a s s e z  
u n i v o q u e s  p o u r  6tre p r o b a n t s .  I I  e x i s t e  p r a t i q u e m e n t  t o u j o u r s  d ' a u t r e s  e x p l i -  
c a t i o n s  p o s s i b l e s .  
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L i t t ~ r a t u r e  s u r  l e s  n o y a u x  a c t i f s  

M 3 1  : 
D r e s s i e r ,  A .  : 1 9 8 4 ,  A p J  2 8 6 ,  97 
D r e s s i e r ,  A .  & R i c h s t o n e ,  D . O .  : 1 9 8 8 ,  A p J  3 2 4 ,  701 
K o r m e n d y ,  J .  : 1 9 8 8 ,  A p J  3 2 5 ,  128 
L a u e r ,  T . R .  e t  al. : 1 9 9 3 ,  A J  1 0 6 ,  1 4 3 6  

M 3 2  : 
T o n r y ,  J . L .  : 1984, A p J L  2 2 3 ,  L27 
T o n r y ,  J . L .  : 1 9 8 7 ,  A p J  3 2 2 ,  632 
D r e s s i e r ,  A .  & R i c h s t o n e ,  D . O .  : 1 9 8 8 ,  A p J  3 2 4 ,  701 
R i c h s t o n e ,  D . O . ,  B o w e r ,  G .  & D r e s s i e r ,  A .  : 1 9 9 0 ,  A p J  3 3 5 ,  118 
L a u e r ,  T . R .  e t  al. : 1 9 9 2 ,  A J  1 0 4 ,  552 

M 3 3  ( p a s  d e  t r o u  n o i r )  
K o r m e n d y ,  J . ,  M c C l u r e ,  R . D .  : 1 9 9 3 ,  A p J  3 3 5 ,  40 

N G C  4 5 9 4  ( S o m b r e r o )  : 
K o r m e n d y ,  J .  : 1 9 8 8 ,  A p J  3 3 5 ,  40 

N G C  3 1 1 5  ( S O )  : 
K o r m e n d y ,  J . ,  R i c h s t o n e ,  D . O .  : 1 9 9 2 ,  A p J  3 9 3 ,  559 
K o r m e n d y ,  J .  e t  al. : 1 9 9 6 ,  A p J L  4 5 9 ,  L57 

M 8 7  ( a m a s  V i r g o )  : 
L a u e r ,  T . R .  e t  al. : 1 9 9 2 ,  A J  1 0 3 ( 3 ) ,  703 

C e n t r e  g a l a c t i q u e  : 
G e n z e l ,  R .  & T o w n e s ,  C . H .  : 1 9 8 7 ,  A R A & A  2 5 ,  277 
M c G i n n ,  M . T . ,  S e l l g r e n ,  K .  e t  al. : 1 9 8 9 ,  A p J  3 3 8 ,  824 
S e l l g r e n ,  K . ,  M c G i n n ,  M . T .  e t  al. : 1 9 9 0 ,  A p J  3 5 9 ,  112 
K e n t ,  S . M .  : 1 9 9 2 ,  A p J  3 8 7 ,  181 
E c k a r t ,  A . ,  G e n z e l ,  R .  e t  a l .  : 1 9 9 3 ,  A p J L  4 0 7 ,  L77 
G e n z e l ,  R . ,  H a r r i s ,  A . I .  : 1 9 9 4 ,  N u c l e i  o f  N o r m a l  G a l a x i e s  : L e s s o n s  f r o m  t h e  
G a l a c t i c  C e n t e r ,  K l u w e r ,  D o r d r e c h t  

R ~ f ~ r e n c e s  

A l l e n  : 1 9 9 4 ,  i n  N u c l e i  o f  N o r m a l  G a l a x i e s  : L e s s o n s  f r o m  t h e  G a l a c t i c  C e n t e r ,  e d s .  
A .  H a r r i s  & R .  G e n z e l ,  K l u w e r ,  D o r d r e c h t ,  p .  293 

B i n n e y ,  J .  & T r e m a i n e ,  S. : 1 9 8 7 ,  G a l a c t i c  D y n a m i c s ,  P r i n c e t o n  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  
P r i n c e t o n  

C a m e n z i n d ,  M. • 1 9 9 0 ,  i n  R e v i e w s  i n  M o d e r n  A s t r o n o m y  3 ,  A c c r e t i o n  a n d  W i n d s ,  
e d .  G .  K l a r e ,  S p r i n g e r - V e r l a g ,  B e r l i n ,  p .  234 

C h a n d r a s e k h a r ,  S. : 1 9 6 4 ,  P h y s .  R e v .  L e t t .  1 2 ,  114 & 4 3 7 E  
C o h n ,  H. : 1 9 8 0 ,  A p J  2 4 2 ,  765 
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D r e s s i e r ,  A .  : 1989, i n  A c t i v e  G a l a c t i c  N u c l e i ,  I A U  S y m p .  1 3 4 ,  e d s .  D . E .  O s t e r b r o c k  
& J . S .  M i l l e r ,  K l u w e r ,  D o r d r e c h t ,  p .  217 

E c k a r t ,  A .  e t  a l . :  1994, i n  N u c l e i  o f  N o r m a l  G a l a x i e s  : L e s s o n s  f r o m  t h e  G a l a c t i c  
C e n t e r ,  e d s .  R .  G e n z e l  & A . I .  H a r r i s ,  K l u w e r ,  D o r d r e c h t ,  p .  305 

F o r d ,  H . C .  e t  al. : 1994, A p J L  4 3 5 ,  L27 
F o w l e r ,  W . A .  : 1964, R e v .  M o d .  P h y s .  3 6 ,  545 & 1 1 0 4  
F o w l e r ,  W . A .  : 1966, A p J  1 4 4 ,  180 

G e n z e l ,  R .  : 1989, i n  D y n a m i c s  o f  D e n s e  S t e l l a r  S y s t e m s ,  e d .  D .  M e r r i t t ,  C a m b r i d g e  
U n i v e r s i t y  P r e s s ,  C a m b r i d g e ,  p .  133 

G e n z e l ,  R .  e t  a l . :  1994, i n  N u c l e i  o f  N o r m a l  G a l a x i e s  : L e s s o n s  f r o m  t h e  G a l a c t i c  
C e n t e r ,  e d s .  R .  G e n z e l  & A . I .  H a r r i s ,  K l u w e r ,  D o r d r e c h t ,  p .  327 

I p s e r ,  J . R .  : 1969, A p J  1 5 8 ,  17 
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L o r s q u e  l e  r a y o n  d ' u n  o b j e t  £ s y m d t r i e  s p h ~ r i q u e  e t  s t a t i q u e  d e v i e n t  i n f ~ r i e u r  
a u  r a y o n  d e  S c h w a r z s c h i l d ,  l ' e f f o n d r e m e n t  d e  c e l u i - c i  c o n d u i t  a l o r s  ~ l a  
f o r m a t i o n  d ' u n  t r o u  n o i r  £ s y m ~ t r i e  s p h ~ r i q u e  ( s o l u t i o n  d e  S c h w a r z s c h i l d ) ,  
t o u t e  d i s s y m ~ t r i e  ~ t a n t  r a y o n n d e  s o u s  f o r m e  d ' o n d e s  g r a v i t a t i o n n e l l e s ,  l e  
m o m e n t  c i n ~ t i q u e  e x c e p t S .  C e  d e r n i e r  n e  s u b i t  p a s  d ' i m p o r t a n t e s  m o d i f i -  
c a t i o n s  a u  c o u r s  d e  l ' e f f o n d r e m e n t ,  d e  s o r t e  q u e  l e  t r o u  n o i r  e n  f o r m a t i o n  
l e  r e t r o u v e  q u a s i m e n t  i n t a c t .  L ' e f f o n d r e m e n t  d ' u n  c o r p s  m a c r o s c o p i q u e  e n  
o u t r e  p o r t e u r  d e  c h a m p s  ~ l e c t r o m a g n ~ t i q u e s  ~ l o n g u e  p o t t l e  a b o u t i t  ~ u n  
t r o u  n o i r  d ~ t e r m i n ~  p a r  3 param~tres s e u l e m e n t  ( c f .  W h e e l e r  : " B l a c k  h o l e s  
h a v e  n o  h a i r " )  : 

( 1 )  s a  m a s s e  M H ,  
( 2 )  s o n  m o m e n t  c i n ~ t i q u e  J H ,  
( 3 )  e t  s a  c h a r g e  ~ l e c t r i q u e  Q H .  

T o u t e  a u t r e  c a r a c t ~ r i s t i q u e  d e  l a  m a t i ~ r e  e n  e f f o n d r e m e n t  t e l l e  q u ' u n e  
d i s t r i b u t i o n  a s y m ~ t r i q u e  d e  l a  m a s s e ,  d u  m o m e n t  c i n ~ t i q u e ,  d e  l a  c h a r g e  
~ l e c t r i q u e  ( m o m e n t s  m u l t i p o l a i r e s )  o u  e n c o r e  l e  n o m b r e  b a r y o n i q u e ,  d e m e u r e  
s a n s  i n f l u e n c e  s u r  l e s  p r o p r i ~ t ~ s  d u  t r o u  n o i r  r ~ s u l t a n t  d e  l ' e f f o n d r e m e n t .  
E t a n t  d o n n ~  q u e  l e s  o n d e s  g r a v i t a t i o n n e l l e s  e m p o r t e n t  u n e  p a t t i e  d e  l ' ~ n e r g i e  
e t  d u  m o m e n t  c i n ~ t i q u e ,  c e l u i - c i  e t  l a  m a s s e  n e  s o n t  p a s  s t r i c t e m e n t  c o n s e r v e s  
a u  c o u r s  d e  l ' e f f o n d r e m e n t .  L a  c h a r g e  d l e c t r i q u e  d e s  c o r p s  a s t r o p h y s i q u e s  
e s t  n ~ g l i g e a b l e  p u i s q u e  l e s  e f f e t s  d u  p l a s m a  c r ~ e n t  i m m ~ d i a t e m e n t  a v e c  
l ' e n v i r o n n e m e n t  u n  c o u r a n t  q u i  c o m p e n s e  a l o r s  l e s  c h a r g e s .  C ' e s t  p o u r q u o i  
o n  c o n s i d ~ r e r a  u n i q u e m e n t  p a r  l a  s u i t e  d e s  t r o u s  n o i r s  a v e c  QH - O. 
L e  r a y o n n e m e n t  d ' o n d e s  g r a v i t a t i o n n e l l e s  a p o u r  c o n s e q u e n c e  q u e  l ' e f f o n -  

d r e m e n t  t e n d  r a p i d e m e n t  v e r s  u n  ~ t a t  s t a t i o n n a i r e  et ~ s y m ~ t r i e  a z i a l e .  
A u t r e m e n t  d i t ,  l ' e s p a c e - t e m p s  q u i  e n  r ~ s u l t e  p r ~ s e n t e  l e s  2 s y m ~ t r i e s  s u i v a n -  
t e s  : 

( 1 )  E t a t  s t a t i o n n a i r e ,  c ' e s t - ~ - d i r e  q u ' i l  e x i s t e  u n  c h a m p  d e  K i l l i n g  ~, 
a s y m p t o t i q u e m e n t  d u  g e n r e  t e m p s ,  g ( ~ ,  ~ ) o o  = 1, 

( 2 )  s y m ~ t r i e  a x i a l e ,  c ' e s t - £ - d i r e  q u ' i l  e x i s t e  u n  c h a m p  d e  K i l l i n g  m ,  
a s y m p t o t i q u e m e n t  d u  g e n r e  e s p a c e ,  
g ( m ,  m ) ~ o  - - r  2 s i n  2 ~, e t  g ( ~ ,  m ) ~  - 0 .  
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A u n e  d i s t a n c e  s u f f i s a m m e n t  i m p o r t a n t e  d e  l a  s o u r c e  c e n t r a l e ,  l ' e s p a c e -  
t e m p s  s e  f o n d  d a n s  c e l u i  d e  M i n k o w s k i  ( i l  e s t  a s y m p t o t i q u e m e n t  p l a t ) .  
L ' e x i s t e n c e  d e s  d e u x  s y m ~ t r i e s  p e r m e t  d ~ s o r m a i s  d e  c h o i s i r  l a  c o o r d o n n ~ e  
t e m p o r e l l e  t ( =  x ° )  t e l l e  q u e  ~ - 0 t  e t  l ' a n g l e  a z i m u t a l  ¢ ( =  x 1) t e l  q u e  
m = 0 ¢ .  I1 s u f f i t  a l o r s ,  p o u r  r d a l i s e r  c e s  s y m d t r i e s ,  q u e  l e s  c o e f f i c i e n t s  
m d t r i q u e s  g ~ z  s o i e n t  i n d @ e n d a n t s  d e  t e t  d e  ¢ • 

g ~  - g ~ ( x  2 ,  x 3 ) ,  ( 3 . 1 )  

off x 2 e t  x 3 s o n t  l e s  a u t r e s  c o o r d o n n ~ e s ,  p a r  e x e m p l e  l e s  c o o r d o n n ~ e s  
s p h ~ r i q u e s  r e t  0. 

A u t r e  c o n d i t i o n  : l a  m a t i ~ r e  e n  t a n t  q u e  s o u r c e  g r a v i t a t i o n n e l l e  n e  d o i t  
~ t r e  a n i m ~ e  q u e  d ' u n  m o u v e m e n t  a z i m u t a l  e t  n o n  p o l o ~ d a l ,  c e  q u i  f a i t  a l o r s  
d i s p a r a i t r e  l e s  c o m p o s a n t e s  s u i v a n t e s  d e  l a  m ~ t r i q u e  : 

g t 2  - -  g t 3  - -  g2¢ - -  g 3 ¢  - -  0 .  ( 3 . 2 )  

D e  c e  f a i t ,  d d m o n t r e r  q u ' o n  p e u t  t o u j o u r s  d i a g o n a l i s e r  l a  m ~ t r i q u e  d e  l ' e s p a c e  
2 D  ( x  2, x 3 )  n e  p o s e  p a s  d e  d i f f i c u l t d s .  A u s s i  e s t - i l  t o u j o u r s  p o s s i b l e  d ' a m e n e r  
l a  m ~ t r i q u e  d ' u n e  s o u r c e  g r a v i t a t i o n n e l l e  s t a t i o n n a i r e  e l  ~ s y m g t r i e  a x i a l e  £ 
l a  f o r m e  ( G  = 1 = c )  

d s  2 - o~ 2 d t  2 - R 2 ( d e  - w  d t )  2 - e 2"~ ( d z 2 )  2 - e 2~'~ ( d x 3 )  2 . ( 3 . 3 )  

L e s  c o e f f i c i e n t s  c~, w ,  R ,  p 2  e t  p 3  n e  s o n t  p l u s  q u e  d e s  f o n c t i o n s  d e  z 2 e t  z 3, 
p 2  e t  p 3  p o u v a n t  e n  o u t r e  6 t r e  e x p r i m d s  p a r  u n e  l i b e r t d  d e  j a u g e .  
L a  f o r m e  d e  c e t t e  m d t r i q u e  c a r a c t d r i s e  l e  d d c o u p a g e  d e  l ' e s p a c e - t e m p s  

e n  u n e  s t r a t i f i c a t i o n  d ' e s p a c e s  £ 3 D  a v e c  t = c o n s t . ,  off g t ¢  i n d i q u e  q u e  
l e  t e m p s  n ' e s t  p a s  p e r p e n d i c u l a i r e  a u x  h y p e r s u r f a c e s .  C ' e s t  l e  f o r m a l i s m e  
3 + 1  d e  l ' e s p a c e - t e m p s  ( 3 + l - s p l i t ) .  E n  g d n d r a l ,  i l  n ' e s t  p a s  d d t e r m i n d  d e  
f a ~ o n  u n i q u e ,  m a i s  n o t r e  t e m p s  g l o b a l  t s u g g ~ r e  u n  d d c o u p a g e  p a r t i c u l i e r .  E n  
d d p l a ~ a n t  l e s  t r a n c h e s  s p a t i a l e s  a v e c  l e  c h a m p  d e  K i l l i n g  ~ ,  o n  p a s s e  d ' u n e  
t r a n c h e  £ l ' a u t r e .  E t a t  s t a t i o n n a i r e  s i g n i f i e  q u e  t o u t e s  c e s  t r a n c h e s  o n t  l a  
m 6 m e  f o r m e .  T o u t  e s p a c e - t e m p s  p e u t  s e  d d c o m p o s e r  e n  u n  f o r m a l i s m e  3 + 1 ,  
d e  s o r t e  q u e  l a  m d t r i q u e  s e  p r d s e n t e  a i n s i  • 

d s  2 - a 2 d t  2 - h i k  ( d x  i + f l i  d t )  ( d x  k + z k d t )  , i , k - 1 , 2 , 3 ,  ( 3 . 4 )  

off l e s  c o e f f i c i e n t s  a ,  f l i  e t  h i k  o n t  l a  s i g n i f i c a t i o n  s u i v a n t e  : 

( 1 )  a = ( d r / d t ) :  f o n c t i o n  l a p s e  6 o u  d d c a l a g e  v e r s  l e  r o u g e ,  h e u r e  d e  l a  
m o n t r e  s u r  l a  t r a n c h e  s p a t i a l e  p a r  r a p p o r t  £ l ' i n f i n i ;  

( 2 )  h i k  : m ~ t r i q u e  d e s  h y p e r s u r f a c e s  t = c o n s t  ( " l ' e s p a c e  a b s o l u "  e s t  
c o u r b d ) ;  

( 3 )  l e s  l i g n e s  d ' u n i v e r s  d e  v i t e s s e  s p a t i a l e  f l i  = _ d x i / d t  s e  s i t u e n t  
p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  a u x  h y p e r s u r f a c e s ,  f l i  : f o n c t i o n s  s h i f t  7. 

6 N d T  : s e  r~fSre h. u n  l a p s  d e  t e m p s  
r N d T  : s e  r~f~re k u n  d ~ c a l a g e  s p a t i a l  
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F i g .  3 . 0  D 6 c o u p a g e  d e  l ' e s p a c e - t e m p s  e n  s u r f a c e s  d u  g e n r e  e s p a c e  3D ~ t  e t  e n  
t e m p s  u n i v e r s e l  t .  V e c t e u r  t a n g e n t i e l  & = a n + ~ ,  n : n o r m a l e  g l ' h y p e r s u r f a c e  
( D u r r e r  & S t r a u m a n n ,  1988). 

L e s  f o n c t i o n s  l a p s e  e t  s h i f t  d & e r m i n e n t  g ~ o m ~ t r i q u e m e n t  q u e l  p o i n t  d ' u n e  
h y p e r s u r f a c e  v o i s i n e  t = t + A t  v a  s e  s i t u e r  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  a u - d e s s u s  
d u  p o i n t  d e  c o o r d o n n ~ e s  ( t ,  z k ) .  O n  p e u t  a i n s i  t o u j o u r s  s e  r e p r e s e n t e r  u n  
e s p a c e - t e m p s  4 D  c o m m e  u n  e s p a c e  3 D  a v e c  u n e  c o u r b u r e  i n t ~ r i e u r e  e t  u n  
t e m p s  a b s o l u .  S u r  c e t  e s p a c e  3 D  s e  t r o u v e n t  l e s  c h a m p s  a e t  fli d & r i v a n t  
l ' i n c l u s i o n  d e  l ' e s p a c e  3 D  d a n s  l ' e s p a c e - t e m p s  4 D .  C e t t e  d & o m p o s i t i o n  e s t  
p a r  e x e m p l e  t r ~ s  u t i l e  d a n s  l e  c a s  d e s  e s p a c e s - t e m p s  c o s m o l o g i q u e s .  O n  p e u t  
s ' i m a g i n e r  l ' e s p a c e  p a r c o u r u  p a r  u n e  m u l t i t u d e  d ' o b s e r v a t e u r s ,  a p p e l ~ s  F I D O  
( f i d u c i a l  o b s e r v e r s )  d o n t  l e s  l i g n e s  d ' u n i v e r s  s o n t  t e l l e s  q u e  d z i / d t  = - ~ i ,  e t  
p o u v a n t  s e  l i v r e r  h d e s  e x p e r i e n c e s  e n  t o u t  p o i n t  d e  l ' e s p a c e .  C h a q u e  F I D O  a 
u n e  m o n t r e ,  d o n t  l ' h e u r e  p a r  r a p p o r t  k l ' i n f i n i  e s t  d & e r m i n ~ e  p a r  l e  d & a l a g e  
v e r s  l e  r o u g e  a .  
P a r  r a p p o r t  k u n  e s p a c e - t e m p s  s t a t i q u e  ( c e l u i  d e  S c h w a r z s c h i l d ) ,  u n  

e s p a c e - t e m p s  s t a t i o n n a i r e  ( 3 . 3 )  p r ~ s e n t e  l e s  d i f f e r e n c e s  s u i v a n t e s  : 

( 1 )  

( 2 )  

d a n s  l ' e s p a c e - t e m p s  s t a t i q u e ,  l e s  a x e s  d u  t e m p s  s o n t  p e r p e n d i c u l a i r e s  
a u x  t r a n c h e s  s p a t i a l e s ;  d a n s  l ' ~ q u a t i o n  ( 3 . 3 ) ,  l e  c h a m p  d e  K i l l i n g  
e s t  o b l i q u e  p a r  r a p p o r t  a u x  t r a n c h e s  s p a t i a l e s ;  
d e  ce f a i t ,  d a n s  c e r t a i n e s  c i r c o n s t a n c e s ,  l e  c h a m p  d e  K i l l i n g ,  n e  
d e m e u r e  p a s  g l o b a l e m e n t  d u  g e n r e  t e m p s ;  i l  f a u t  a l o r s  c h o i s i r  d e s  
o b s e r v a t e u r s  r e m a r q u a b l e s  d e  f a § o n  p l u s  g ~ n ~ r a l e .  
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3 . 1 .  L a  s o l u t i o n  d e  K e r r  e t  s e s  o b s e r v a t e u r s  

L e s  t r o u s  n o i r s  r e p r 6 s e n t e n t  l e s  s o l u t i o n s  d e s  6 q u a t i o n s  d ' E i n s t e i n  p o u r  u n  
e s p a c e - t e m p s  a s y m p t o t i q u e m e n t  p l a t  a v e c  u n  h o r i z o n  d e s  d v g n e m e n t s .  P a r  
h o r i z o n  d e s  6 v 6 n e m e n t s ,  o n  e n t e n d  u n e  h y p e r s u r f a c e  n u l l e  ~ 3 D  q u i  d i s t i n g u e  
l e s  p o i n t s  d e  l ' e s p a c e - t e m p s  v i s i b l e s  h l ' i n f i n i  d e  c e u x  q u i  n e  l e  s o n t  p a s .  
A u t r e m e n t  d i t  • u n  h o r i z o n  e s t  u n e  s u r f a c e  n u l l e  ~ 3 D  q u i  a p p a r a i t  c o m m e  
l e  b o r d  d e  l a  r 6 g i o n  d ' o f i  p e u v e n t  s ' 6 c h a p p e r  v e r s  l ' i n f i n i  l e s  p a r t i c u l e s  e t  
l e s  p h o t o n s .  L e s  p r o p r i 6 t ~ s  d e  c e t t e  s u r f a c e  p e u v e n t  ~ t r e  m a t h 6 m a t i q u e m e n t  
d 6 f i n i e s  d e  f a ~ o n  e x a c t e  ( c f .  H a w k i n g  & E l l i s ,  1 9 7 3 ) .  S i  l e s  t r o u s  n o i r s  
p r ~ s e n t e n t  u n  6 t a t  s t a t i o n n a i r e ,  o n  p e u t  e n  o u t r e  c o n s i d 6 r e r  l ' h o r i z o n  c o m m e  
u n e  s u r f a c e  ~ 2 D  ( " a i r e "  d u  t r o u  n o i r ) .  C e  d e r n i e r  c a c h e  a l o r s  u n e  s i n g u l a r i t 6  
( d a n s  l e  t e n s e u r  d e  c o u r b u r e ) ,  off l e s  l o i s  d e  l a  p h y s i q u e  c l a s s i q u e  n ' o n t  p l u s  
c o u r s .  S e l o n  l a  c o n j e c t u r e  d e  " C e n s u r e  c o s m i q u e " ,  c e t t e  s i n g u l a r i t 6  n ' e s t  
j a m a i s  " n u e " .  J u s q u ' h  p r 6 s e n t ,  a u c u n  c o n t r e - e x e m p l e  n ' a  p u  i n f i r m e r  c e t t e  
h y p o t h ~ s e .  
S i  l a  s o u r c e  c e n t r a l e  e s t  r e p r 6 s e n t 6 e  p a r  u n  t r o u  n o i r  e n  r o t a t i o n ,  c ' e s t -  

h - d i r e  s i  e l l e  r e n f e r m e  u n  h o r i z o n  d e s  6 v 6 n e m e n t s ,  a l o r s  l a  s o l u t i o n  d e  K e r r  
( r e s p e c t i v e m e n t  d e  K e r r - N e w m a n  p o u r  l e s  t r o u s  n o i r s  ~ c h a r g e  6 1 e c t r i q u e )  
f o u r n i t  u n e  s o l u t i o n  e t  u n e  s e u l e  d e s  c o e f f i c i e n t s  m d t r i q u e s  d e  ( 3 . 3 )  ( K e r r ,  
1 9 6 3 )  : 

P x/Z  1 

2 a l l  M H  r 
~ - - "  v - - +  O $ 2  

a v e c  

S 
R - - - s i n / 9 ~ r s i n 0  , r ~ c ~  

P 
_ p2 

e 2 ~ ' - ~ ~ 1  , e ~ _ p 2 ~ r  2 

( 3 . 5 )  

A - -  r 2 + a2i.l - 2 M H  r ,  

p2 _ r 2 + a~/ c o s  2 t9, ( 3 . 6 )  

S 2 - -  ( r  2 + a ~ / ) 2  _ a ~  A s i n  2 / 9 .  

L e s  c o o r d o n n ~ e s / 9  e t  r s o n t  i c i  c h o i s i e s  l e  p l u s  p r o c h e  p o s s i b l e  d e s  c o o r d o n n d e s  
d e  S c h w a r z s c h i l d ,  o n  l e s  a p p e l l e  l e s  c o o r d o n n d e s  d e  B o y e r - L i n d q u i s t .  P o u r  
a H  - "  0, o n  o b t i e n t  l a  s o l u t i o n  d e  S c h w a r z s c h i l d ,  off M H  e s t  l a  m a s s e  d u  t r o u  
n o i r .  C e  d e u x i ~ m e  p a r a m ~ t r e  a H  m e s u r e  l e  m o m e n t  c i n 6 t i q u e  J H  d u  t r o u  n o i r  
e n  r o t a t i o n .  27r R -  2 r  x / - g ¢ ¢  r e p r 6 s e n t e  l a  c i r c o n f ~ r e n c e  d ' u n  c e r c l e  a u t o u r  
d e  l ' a x e  d e  r o t a t i o n .  
L ' h o r i z o n  e s t  u n e  s u r f a c e  2 D  d e  d 6 c a l a g e  v e r s  l e  r o u g e  i n f i n i ,  a u t r e m e n t  

d i t  
a H  = 0 ~ A ( r H )  = O ,  ( 3 . 7 )  

ce q u i  d o n n e  p o u r  l e  r a y o n  d e  l ' h o r i z o n  : 

r H  - -  M H  + ~ / M ~ -  a2i_l . ( 3 8 )  
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Kerr d i a g r a m  for equatorial slice 
(0 = r , / 2 )  t h r o u g h  the spacetime o f  an 
"extreme Kerr" b l a c k  h o l e  (Q = 0, a = M). 

V 

( ? ' , / ~  . * ) t ,  T. o 

. . : : ' .  

. .  

? ' r ) t ,  ~. o 

(~.,i~. r)~;. s, 

View f r o m  a b o v e  showing the s h a p e s  o f  
the l i g h t  c o n e s  as a function o f  radius 

F i g .  3 . 1  T o p o l o g i e  d ' e n s e m b l e  d e  l a  s o l u t i o n  d e  K e r r  ( d i a g r a m m e  d ' e s p a c e - t e m p s ) .  
L ' h o r i z o n  e s t  p r o d u i t  p a r  d e s  g 6 o d 6 s i q u e s  n u l l e s  s o r t a n t e s  e n  r o t a t i o n .  T o u t e  
p a r t i c u l e  e s t  c o n t r a i n t e  ~ l a  r o t a t i o n  ~ p r o x i m i t 6  d e  l ' h o r i z o n  ( M i s n e r ,  T h o r n e  & 

W h e e l e r ,  1 9 7 3 a ) .  
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L e s  s o l u t i o n s  a y a n t  u n  s e n s  p h y s i q u e  s a t i s f o n t  d o n c  l a H ]  < M H ,  s a n s  q u o i  
i l  n ' e x i s t e  p a s  d ' h o r i z o n ,  a H  - -  M H  c o n d u i t  £ l a  s o l u t i o n  d e  K e r r  m a x i m a l e .  
E n  u n i t d s  p h y s i q u e s ,  a g  - -  a H  G M H / c  2, l a H I  _< 1. O n  e n  d d d u i t  l e  m o m e n t  
c i n d t i q u e  s p d c i f i q u e  m a x i m a l  d ' u n  t r o u  n o i r  d e  K e r r  " j m ~ x  - G M H / c ,  e t  

J H  <_ M H  j m ~ x .  
C o n t r a i r e m e n t  £ c e l l e  d e  S c h w a r z s c h i l d ,  i l  n ' e x i s t e  d a n s  l a  s o l u t i o n  d e  

K e r r  p a s  d ' o b s e r v a t e u r  s t a t i q u e  g l o b a l ,  n i  d e  c h a m p  d e  K i l l i n g  s t a t i q u e  q u i  
s o i t  g l o b a l e m e n t  d u  g e n r e  t e m p s .  T o u t e  s u p e r p o s i t i o n  d e s  d e u x  c h a m p s  d e  
K i l l i n g  ~ e t  m e n g e n d r e  ~ g a l e m e n t  u n  c h a m p  d e  K i l l i n g .  L a  s u r f a c e  

r - r E ( O )  - -  M H  + C M ~  - a2i_l c o s  2 0 ( 3 . 9 )  

m a r q u e  l e  p a s s a g e  d e  l a  c o o r d o n n d e  t d u  g e n r e  t e m p s  a u  g e n r e  e s p a c e .  
C ' e s t  l a  l i m i t e  s t a t i q u e .  L a  r ~ g i o n  r H  < r < r E  e s t  d d s i g n ~ e  s o u s  l e  n o m  
d ' e r g o s p h ~ r e  s ( f i g .  3 . 2 ) .  A l ' d q u a t e u r ,  l ' e r g o s p h ~ r e  d d b u t e  t o u j o u r s  a u  r a y o n  
d e  S c h w a r z s c h i l d  2 M H  e t  p r e n d  f i n  £ l ' h o r i z o n  r - r H .  E t a t  s t a t i o n n a i r e  
s i g n i f i e  q u ' o n  p e u t  d d p l a c e r  d e  f a ~ o n  i d e n t i q u e  l e s  h y p e r s u r f a c e s  t - c o n s t .  
C e p e n d a n t ,  l e  c h a m p  d e  K i l l i n g  c o r r e s p o n d a n t  n ' e s t  p a s  g l o b a l e m e n t  d u  g e n r e  
t e m p s  • ~ p r o x i m i t d  d u  t r o u  n o i r ,  i l  d e v i e n t  d u  g e n r e  e s p a c e .  
A l ' i n t d r i e u r  d e  l ' e r g o s p h ~ r e ,  t o u t  o b s e r v a t e u r  e s t  s y s t S m a t i q u e m e n t  e n -  

t r a i n ~  p a r  l a  r o t a t i o n  d u  t r o u  n o i r  ( - e f f e t  d ' e n t r a i n e m e n t  d e s  r e p u t e s 9 ) ,  
c ' e s t - £ - d i r e  q u e  s o n  c h a m p  d e  v i t e s s e s  p r e n d  l a  f o r m e  • 

U ¢ 
u -  u t ( ~  + Y I m )  , Y 2 -  U t  . ( 3 . 1 0 )  

C e  d e r n i e r  d o i t  6 t r e  g l o b a l e m e n t  d u  g e n r e  t e m p s ,  c ' e s t - / ~ - d i r e  • 

g t t  + 2 f 2  g t ¢  + f 2 2 g ¢ ¢  > 0 ,  

e t  p a r  1K f2 d o i t  6 t r e  t e l  q u e  • 

~ 2 _ _ < f 2 < _ f 2 + ,  f 2 _ - w  R '  / 2 + - w + ~ .  (3.11) 

E t a n t  donn6 que ~ ( r H )  - -  O, t o u s  les observateurs situ6s au niveau de 
]'horizon tournent £ la vitesse du t r o u  n o i r  f2H 

1 a H  1 a H  ( 3 . 1 2 )  
~ H  - - w ( r H ) -  2 M H  r H  = r2i_l -4-a2H " 

I1 e x i s t e  u n  o b s e r v a t e u r  r e m a r q u a b l e ,  l e  F I D O  ( =  Z A M O  - " Z e r o  A n g u l a r  
M o m e n t u m  O b s e r v e r " )  p o u r  l e q u e l  $ 2 - w  ( f 2  d t a n t  s a  v i t e s s e  a n g u l a i r e  p a r  
r a p p o r t  a u x  d t o i l e s  f i x e s ) ,  p u i s q u e  s o n  m o m e n t  c i n d t i q u e  e s t  n u l  • 

s v i e n t  d u  m o t  g r e c  " e r g o s "  = t r a v a i l  • e l l e  p e u t  e n  effet s e r v i r  d ' i n t e r m ~ d i a i r e  
p o u r  acc~l~rer les p a r t i c u l e s ,  l ' ~ n e r g i e  nficessaire ~ t a n t  pr~lev~e s u r  l ' ~ n e r g i e  
r o t a t i o n n e l l e  d u  t r o u  n o i r .  
9 N d T  " f r a m e - d r a g g i n g  effect e n  a n g l a i s  
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I"- 

: ~ ~  ' II 

~>:~i r-. - :.-.-. 

R~ular, ty 

® 

@ 

Symmetry ,axis ( ~  ( ~  
(e = o) 0 

Ergmphere 

~ plane 
(e = ½w) 

" ~  ~ ; ; ~  I ~ , ; ~  limit surface ~ . ~ S i n g u l a r i t y  
~ E r g m p h e r e  r = r .  

~ E v e n t  h o r i z o n  ~ , ~ ~ ~  - -  horizon 

O ~  '='+ 
. Stationary 
limit surface 

F i g .  3 . 2  H o r i z o n ,  l i m i t e  s t a t i q u e  e t  e r g o s p h ~ r e  d ' u n  t r o u  n o i r  e n  r o t a t i o n  ( H a w k i n g  
& E l l i s ,  1 9 7 3 ) .  

U ¢  - g c a  U a - g ¢ ¢  U ¢ -t- g t ¢  U t - U t ( w g ¢ ¢  + g t ¢ )  - U t g ¢ ¢ ( w  + g t ¢  ) _ 0 .  
g ¢ ¢  

D a n s  n o t r e  e s p a c e  a b s o l u ,  i l  e s t  d o n c  p o s s i b l e  d e  c r i e r  u n  r e p ~ r e  l o c a l  d e  

L o r e n t z  & l ' a i d e  d e s  4 v e c t e u r s  u n i t a i r e s  ( l e s  F I D O  d e  l a  m ~ t r i q u e  d e  K e r r )  

1 1 0 ,  

e r  : ~ ( g r  , e 0  - -  - 0 0 .  
P P 

C e u x - c i  c a r a c t 6 r i s e n t  l a  g 6 n ~ r a l i s a t i o n  d e s  o b s e r v a t e u r s  d e  M i n k o w s k i .  L e s  3 
v e c t e u r s  d e  b a s e  s p a t i a u x  f o r m e n t  u n  r e p ~ r e  u n i t a i r e  s u r  l e s  t r a n c h e s  s p a t i a l e s .  

L ' e f f e t  d ' e n t r a i n e m e n t  d e s  r e p ~ r e s  a p p a r a i t  d a n s  t o u t e  s o l u t i o n  f a i s a n t  
i n t e r v e n i r  u n e  r o t a t i o n ,  a u t r e m e n t  d i t  m ~ m e  d a n s  le cas d e s  d t o i l e s  ~ n e u t r o n s  
e n  r o t a t i o n .  I l  e n t r a i n e  ~ la r o t a t i o n  r o u t e s  l e s  p a r t i c u l e s  ~ p r o x i m i t d  d ' u n  
o b j e t  c o m p a c t  e n  r o t a t i o n .  I1 n ' y  a que d a n s  la s o l u t i o n  de S c h w a r z s c h i l d  que 
l e s  p a r t i c u l e s  p e u v e n t  a r r i v e r  ~ l ' h o r i z o n  a v e c  u n e  v i t e s s e  de r o t a t i o n  n u l l e .  
L e s  c S n e s  de l u m i ~ r e  e u x  a u s s i  s o n t  c o n t r a i n t s  ~ la r o t a t i o n  ~ p r o x i m i t d  d u  
t r o u  n o i r .  



66 3. Les t r o u s  n o i r s  e n  r o t a t i o n  

F r a m e - d r a 9 9  Ln 9 

0.4 

0 . 3  

o c~ 
.. 0 . 2 .  

0 . 1  

0.0" 

- 0 . 1  

. . . . . . . . . . . . . . .  , . . . . . . . . . . .  %a. 
i ffi ! ~,,, 

z 

X I M  

F i g .  3 . 3  E v o l u t i o n  d u  p a r a m ~ t r e  w d ' e n t r a i n e m e n t  d e s  r e p u t e s  e t  d e s  v i t e s s e s  d e  
r o t a t i o n  l i m i t e s  $2+ d a n s  le p l a n  ~ q u a t o r i a l  d ' u n  t r o u  n o i r  ( H a e h n e l t ,  1990). 

3 . 2 .  F o r c e s  g r a v i t a t i o n n e l l e s  e t  e f f e t  L e n s e - T h i r r i n g  

3 . 2 . 1 .  F o r c e  g r a v i t a t i o n n e l l e  

L e  f o r m a l i s m e  3 + 1  d e  l a  g@om@trie d e  K e r r  p e r m e t  d e  d ~ c o m p o s e r  l a  f o r c e  
g r a v i t a t i o n n e l l e .  C o n s i d ~ r o n s  £ c e t  e f f e t  u n e  p a r t i c u l e - t e s t ,  p a r  e x e m p l e  u n e  
@toile, d e  v i t e s s e  v p a r  r a p p o r t  a u  F I D O  

v j  - d z J  d t  ( ~ d z J )  _ ( d x J )  ) _  1 ( ( d x J ) )  

- d r  = d---r \ d t  oo \ d t  F I D O  ~ - ~  + / ~ j  " O 0  

( 3 . 1 4 )  
v e s t  u n  v e c t e u r  3 D ,  q u i  r e s t e  s t r i c t e m e n t  d a n s  l ' e s p a c e  3 D .  O n  e n  d d d u i t  l a  
q u a n t i t ¢ ;  d e  m o u v e m e n t  • 

v 2 v i v k p -  m ~ / l  _ v 2 ' v - h i k  ( 3 . 1 5 )  

e t  d e  1£ l a  f o r c e  

d P  d t  ( 0 d ~  ) l ( o t  + ( a  v - D )  . V )  p , ( 3 . 1 6 )  
d----~=d---~ ~ - ~ + - ~  - V  p - - ~  

off d r  e s t  l e  t e m p s  p r o p r e  d u  F I D O .  C e  d e r n i e r  p e r c e v r a  l a  f o r c e  c o m m e  u n  
c h a n g e m e n t  p h y s i q u e  d e  l a  q u a n t i t @  d e  m o u v e m e n t .  I1 d @ f i n i r a  d o n c  l a  f o r c e  
g r a v i t a t i o n n e l l e  d a n s  s o n  r e p ~ r e  c o m m e  s u i t  • 
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@ )  _ r n  
g r a v  - -  x / i " - -  v g" ( 3 . 1 7 )  

L a  g r a v i t a t i o n  e s t  a l o r s  donn@e p a r  l e s  g r a d i e n t s  d e  l a  f o n c t i o n  l a p s e  • 

g - -  ~ 7 1 n a  

M H p  2 ( r  4 - -  a 4 H )  + 2 M H r 2 a 2  H A s i n 2 0  

p3 L,2 v ~  

+ 2 M g r a 2 H  ( r 2  + a 2 H )  COS 0 s i n  0 eo 
Z,2 p3 

P l u s  p a r t i c u l i ~ r e m e n t  ~ l ' h o r i z o n  o n  a p o u r  a H  - -  0 • 

e r  
( 3 . 1 8 )  

1 M H  O r  ( 3 . 1 9 )  
g - -  c~ r 2 " 

L a  r o t a t i o n  d u  t r o u  n o i r  e n g e n d r e  u n e  c o m p o s a n t e  s u p p l 6 m e n t a i r e  d e  l a  f o r c e  
g r a v i t a t i o n n e l l e  ( l e  t r o u  n o i r  e s t  a p l a t i ) .  

3 . 2 . 2 .  F o r c e  g r a v i t o m a g n @ t i q u e  

L a  v i t e s s e  l o c a l e  p o s s 6 d a n t  u n  t e r m e  s u p p l 6 m e n t a i r e  ~ /3~ i l  s ' e n s u i t  q u e  
l a  f o r c e  g r a v i t a t i o n n e l l e  e n  p o s s ~ d e  u n  a u s s i ,  d 6 s i g n 6  s o u s  l e  n o m  d e  f o r c e  
g r a v i t o m a g n 6 t i q u e .  ( X i l k  e s t  l a  d@riv6e c o v a r i a n t e  e n  e s p a c e  3 D ) .  

( )  1 1 
d p  - H . p - - V t 3  . p , H i j  - - 1 3 j l i  . ( 3 . 2 0 )  
~ T  GM C~ 

O n  p e u t  p a r  cons@quent d @ c r i r e  l e  m o u v e m e n t  d ' u n e  6 t o i l e  p a r  r a p p o r t  a u  
F I D O  s o u s  l a  f o r m e  • 

d p  1 d p  m m y  

d--~ = c~ d t  - x / 1  - V 2 g + H . f f l  - v 2 ' ( 3 . 2 1 )  

ce q u i  e s t  p a r f a i t e m e n t  e n  a n a l o g i e  a v e c  u n e  a c c 6 1 6 r a t i o n  d e  l a  r e l a t i v i t 6  
r e s t r e i n t e  ( p o u r  p a r v e n i r  £ c e t t e  d 6 c o m p o s i t i o n ,  i l  f a u t  consid@rer l a  q u a d r i -  
acc@16ration m u ~ u Z ; ~  - 0 ) .  
U n  F I D O  e s t  u n  o b s e r v a t e u r  p h y s i q u e  p o r t a n t  a v e c  l u i  u n  e n s e m b l e  d e  

g y r o s c o p e s ,  e t  c a p a b l e  d e  d 6 p l o y e r  s u f f i s a m m e n t  d e  f o r c e  p o u r  n e  p a s  @tre 
e n t r a i n 6  d a n s  l e  t r o u  n o i r .  L e  c h a m p  g r a v i t o m a g n 6 t i q u e  H s e  c o u p l e  a l o r s  
a u  s p i n  d e s  g y r o s c o p e s ,  p r o d u i s a n t  u n e  p r 6 c e s s i o n  d u  s p i n  S 

d S  1 ( 0 t - / 3 . V ) S -  1 
d - - g =  -g H ^ S ,  ( 3 . 2 2 )  

a v e c  p o u r  c h a m p  v e c t o r i e l  g r a v i t o m a g n @ t i q u e  H 

H j - e  j k l H k t - e  " / k l l V k / 3 z  , H - - 1  V A / 3 ,  ( 3 . 2 3 a )  
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o n  

H - - p ~  ( ~  - ~ c o s  ~ e )  s i n  e ~ 0  + v ~  ~o~ e ~ 

( 3 . 2 3 b )  
C e t t e  p r ~ c e s s i o n  e s t  c o n n u e  s o u s  l e  n o m  d e  p r d c e s s i o n  d e  L e n s e - T h i r r i n g  
( - i n t e r a c t i o n  s p i n - s p i n  g r a v i t a t i o n n e l l e ) .  H p r d s e n t e  l a  f o r m e  d ' u n  c h a m p  
d i p o l a i r e  g ~ n ~ r a l i s ~ .  
L ' ~ q u a t i o n  ( 3 . 2 1 )  r e n d  c o m p t e  d e  l ' i n f l u e n c e  d u  c h a m p  g r a v i t a t i o n n e l  d ' u n  

t r o u  n o i r  e n  r o t a t i o n  s u r  l e  m o u v e m e n t  l o c a l  d ' u n e  m a s s e  p a r  r a p p o r t  ~ d e s  
F I D O .  O n  d i s p o s e  c e p e n d a n t  d ' u n  p r o c ~ d d  p l u s  a p p r o p r i ~  p o u r  ~ t u d i e r  l e s  
t r a j e c t o i r e s  d e s  p a r t i c u l e s - t e s t  : l e s  i n t d g r a l e s  d e  m o u v e m e n t  d e  C a r t e r .  M a i s  
i l  d e m e u r e  a i s ~ m e n t  p o s s i b l e  d e  p r o c ~ d e r  £ l ' ~ t u d e  l o c a l e  c l a n s  l e  d o m a i n e  
a s y m p t o t i q u e  d u  t r o u  n o i r  d e  K e r r .  

3 . 2 . 3 .  D d v e l o p p e m e n t  a s y m p t o t i q u e  

A t r ~ s  g r a n d e  d i s t a n c e  d u  t r o u  n o i r ,  o n  p e u t  d ~ v e l o p p e r  t o u t e s  l e s  f o n c t i o n s  
e n  1 / r  e t  e n  h a r m o n i q u e s  s p h ~ r i q u e s ,  e t  d ~ d u i r e  d e  c e t t e  f a § o n  l e s  m o m e n t s  
m u l t i p o l a i r e s  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  m a s s e  e t  d u  m o m e n t  c i n ~ t i q u e .  A s y m p t o -  
t i q u e m e n t ,  o n  a : 

x - r s i n 0 c o s ¢  , y - r s i n 0 s i n ¢  

z - ( ~ -  ~ h ~  c o s 0  
2 r  / 

r t ' - -  k / x  2 + y 2 + z  2 ~ _ r _  a ~ /  
C O S  2 

2 r  
a ~  cos 0 sin 

= c o s - l t z / r  ' ) ' "  " = O +  
2 r  2 

¢ ' =  t a n - l ( y / x )  = ¢ 

( 3 . 2 4 )  

e t  

c~ 2 - 1 r '  I r ,  3 ~ + P 2 ( c o s O ' )  + O ( 1 / r 4 ) .  ( 3 . 2 5  / 

, , 1 ( 3  c o s  2 0 -  1 ) .  I1 r ~ 0 ~ ¢~ s o n t  l e s  c o o r d o n n ~ e s  s p h ~ r i q u e s  c h e r c M e s ,  P 2  - 
s ' e n s u i t  l e  d ~ v e l o p p e m e n t  l i m i t ~  d e  l a  f o n e t i o n  l a p s e  : 

o~ 2 - 1 2 M H  ~ d i p 6 1 e  3 J i k  x i x k 
r t r t  2 r / 5  

a v e e  l e s  m o m e n t s  q u a d r u p o l a i r e s  

1 
J ~  - J y y  - -~ M H  a ~  

2 
J z z  = - ' ~  M H  a 2 H ,  

+ . . .  ( 3 . 2 6 )  

( 3 . 2 7 )  
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ce q u i  s i g n i f i e  q u e  l a  d i s t r i b u t i o n  q u a d r u p o l a i r e  d e  m a s s e  e s t  u n i q u e m e n t  
d 6 t e r m i n 6 e  p a r  l a  r o t a t i o n .  L e  dip51e d e  m a s s e  s ' 6 1 i m i n e .  D e  l a  m 6 m e  m a n i ~ r e ,  
o n  o b t i e n t  u n  d 6 v e l o p p e m e n t  l i m i t 6  d u  v e c t e u r  s h i f t  • 

t ~  _ 2 a l l  M H  r '  3 ( y e ~  - -  x e y )  q -  O ( l / r / 4 )  - -  - - 2  J H  A x r '  3 + . . . .  ( 3 . 2 8 )  

L e  m o m e n t  c i n 6 t i q u e  p r 6 s e n t e  d o n c  l e s  c o m p o s a n t e s  s u i v a n t e s  • 

J ~  = O = J y  , J z  = a H  M H  = J H .  ( 3 . 2 9 )  

L e  m o m e n t  q u a d r u p o l a i r e  d u  c o u r a n t  d u  m o m e n t  c i n 6 t i q u e  s ' a n n u l e .  
C e s  e x p r e s s i o n s  r e n d e n t  d 6 s o r m a i s  p o s s i b l e  l ' 6 t u d e  d u  m o u v e m e n t  d ' u n e  

p a r t i c u l e ,  p o u r  r >> M H ,  I v l  << 1, e t a  "~ 1 • 

p i ~ - m \ d  t + 

e t  d o n c  
d p  i ( d 2 r  i d z  k ) d 2 x i  . 
d t  "~ m \ - - ~  + - - ~  fllk ~ m - - ~  + H ~  p k .  ( 3 . 3 0 )  

D e  l ' 6 q u a t i o n  d u  m o u v e m e n t  

d 2  x i . . 
m - ~ -  ~ m g i  + m ( H '  k - H ; )  d x k  

- d t  ' 

i l  s u i t  
d 2 z  ( d z  ) 

m - ~ ' ~ m  g + - d - ~ A H  , H ~ _ V A f l .  (3.31) 

La quantit~ de mouvement mesur6e par le FIDO diff6re de m d x / d t  en raison 
du t e r m e  supp]6mentaire ~ .  Par suite, ]'acc616ration comporte 6galement un 
terme suppl6mentaire, absent de la th6orie newtonienne. Ce terme a la forme 
d ' u n e  f o r c e  m a g n ~ t i q u e ,  m y  A H ( c f .  f o r c e  d e  L o r e n t z  : / 3  ~-+ g ,  B ~-+ H ,  
q ~-~ m ,  B = V A A ) .  P o u r  r >> M H ,  o n  a d o n c :  

g - 

H = 2  

M H  
r" 2 e r  , 

J H  - -  3 ( J H  " e r ) e r  
7.3 

( 3 . 3 2 )  

o h  g e s t  l a  f o r c e  d e  g r a v i t a t i o n  n e w t o n i e n n e ,  H l e  c h a m p  d i p o l a i r e  g r a v i t o m a -  
g n ~ t i q u e  p r o d u i t  p a r  l e  m o m e n t  c i n 6 t i q u e  J H  ( J H  " " m o m e n t  d i p o l a i r e  
g r a v i t o m a g n 6 t i q u e "  ) .  
U n  p h ~ n o m ~ n e  i m p o r t a n t  e s t  l a  p r 6 c e s s i o n  g r a v i t o m a g n 6 t i q u e  ( c f .  ( 3 . 2 2 ) )  

d S  1 
d"7 = 2 S A H - $2GM A S ,  ( 3 . 3 3 )  

q u i  a p o u r  e f f e t  l a  p r g c e s s i o n  d u  s p i n  
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F i g .  3 . 4  Acc616ration g r a v i t a t i o n n e l l e  g e t  c h a m p  v e c t o r i e l  g r a v i t o m a g n 6 t i q u e  H 
d a n s  l a  z o n e  @loign@e d ' u n  t r o u  n o i r  e n  r o t a t i o n  ( T h o r n e ,  P r i c e  & M a c D o n a l d ,  
1986a). 

1 
/2GM - -  - - ~  H ,  ( 3 . 3 4 )  

c e t t e  d e r n i ~ r e  ~ t a n t  c a u s ~ e  p a r  l e  p o t e n t i e l  /3 d u  m o m e n t  c i n ~ t i q u e .  S i  l e  
g y r o s c o p e  s e  d @ p l a c e  d e  s u r c r o i t  ~ u n e  v i t e s s e  v a  p a r  r a p p o r t  a u x  F I D O ,  i l  
s e  m a n i f e s t e  u n  a u t r e  p h @ n o m & n e  p a r a l l ~ l e m e n t  ~ l ' e f f e t  L e n s e - T h i r r i n g  : l a  
pr@cession g@od@sique. O n  a a l o r s  • 

d S  3 
d t  = ( ~ G M  -I- ~'~g@od) A S , J"~g@od - -  ~ V G  A g .  ( 3 . 3 4 b )  

O n  p e u t  p r @ s e n t e r  l e s  @ q u a t i o n s  d ' E i n s t e i n  s o u s  f o r m e  d ' @ q u a t i o n s  diff@ren- 
t i e l l e s  p o u r  l a  m ~ t r i q u e  h e n  e s p a c e  3 D ,  l a  f o n c t i o n  l a p s e  c~ e t  l e s  f o n c t i o n s  
s h i f t / 3  ( =  f o r m a l i s m e  d ' A D M  ( A r n o w i t t ,  D e s e r  & M i s n e r ,  1 9 6 3 ) ) .  S o u s  f o r m e  
lin@aris~e, l e  c h a m p  g r a v i t a t i o n n e l  d ' u n e  d i s t r i b u t i o n  d e  m a s s e  d e  d e n s i t ~  p0 
e t  d e  c h a m p  d e  v i t e s s e s  v e s t  a l o r s  u n i q u e m e n t  d@termin@ p a r  l e s  p o t e n t i e l s  
a e t / 5 t .  C e s  d e r n i e r s  s a t i s f o n t  ~ d e s  @ q u a t i o n s  s e m b l a b l e s  ~ c e l l e s  d e  M a x w e l l  

V . g  = - V 2 a  = - 4 7 r G p 0  

V A g = 0  

V . H = 0  , H = V / ~  

V A H = - V 2 / ~  = - 1 6 r G p 0  v .  
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L a  d i f f e r e n c e  r ~ s i d e  e s s e n t i e l l e m e n t  d a n s  u n  s i g n e  n ~ g a t i f ,  p u i s q u e  l a  g r a v i -  
t a t i o n  e s t  u n e  f o r c e  d ' a t t r a c t i o n ,  a i n s i  q u e  d a n s  u n  f a c t e u r  4 d a n s  V A H 
( p e  ~ p o ,  j ~ p o v ) .  L a  m ~ t r i q u e  d e  l ' e s p a c e  a b s o l u  n e  d i v e r g e  q u e  d e  t r ~ s  
p e u  p a r  r a p p o r t  ~ c e l l e  d e  l ' e s p a c e  d ' E u c l i d e ,  c~ ~ 1 + ¢ ,  

h i k  ' ~  5ik (1 - 2 ~ ) .  

L e s  s o l u t i o n s  d e  c e s  ~ q u a t i o n s  f o u r n i s s e n t  l e s  d ~ v e l o p p e m e n t s  l i m i t , s  d e  ( 3 . 2 6 )  
e t  ( 3 . 2 8 )  a v e c  p o u r  m o m e n t  c i n ~ t i q u e  • 

J -  f ( z  A p o v )  d3 x . 

L a  p r ~ c e s s i o n  g ~ o d ~ s i q u e  e t  c e l l e  d e  L e n s e - T h i r r i n g  s e  m a n i f e s t e n t  ~ g a -  
l e m e n t  s u r  T e r r e .  D e s  g y r o s c o p e s  e m b a r q u ~ s  ~ b o r d  d ' u n  s a t e l l i t e  e n r e g i s -  
t r e r a i e n t  ~ c h a q u e  r ~ v o l u t i o n  a u t o u r  d e  l a  p l a n ~ t e  u n e  p r ~ c e s s i o n  g ~ o d ~ s i q u e  
d o n n ~ e  p a r  ( e x p e r i e n c e  d e  S t a n f o r d )  

3 G M + / 2 8 , , , 4 a n _ l  ( _ ~ )  5/2 
I < t 2 g ~ o d > [ - ~  2 r  5 / 2  - 

p r ~ c e s s i o n  L e n s e  - T h i r r i n g  
~_ 6 , 5  x I 0  - a  

pr6cession g~od6sique 

Cet effet est c e r t e s  plus i m p o r t a n t  p o u r  le pulsar binaire P S R  1913+16 • 

7 
[ (  ~(~ > [ ' ~  ~-~ ~ p ~ r i a s t r .  , 0 3 p ~ r i a s t r . -  4 ° 2 2 6  a n  - 1  • 

3 . 2 . 4 .  I n t e r a c t i o n  g r a v i t a t i o n n e l l e  d ' u n  t r o u  n o i r  e n  r o t a t i o n  a v e c  
u n  a n n e a u  d e  g a z  

D a n s  l a  t h ~ o r i e  n e w t o n i e n n e ,  l e s  d ~ r i v ~ e s  s e c o n d e s  d u  p o t e n t i e l  d e  g r a v i t a t i o n  
e n g e n d r e n t  d e s  f o r c e s  d e  m a r ~ e  : 

c 9 2 ¢  
£ j  k - cOxJ b z  k " ( 3 . 3 5 )  

e s t  d o n c  d o n n ~  d a n s  u n  r ~ f ~ r e n t i e l  i n e r t i e l  l o c a l  p a r  

1 ( 3 . 3 6 )  • -  Ej gx , 

t a n d i s  q u e  l ' a c c ~ l ~ r a t i o n  g r a v i t a t i o n n e l l e  p a r  r a p p o r t  £ ce r e p u t e  s e  d ~ d u i t  d e  

d 2 x  i O ~  
= = - £ i k  x k • ( 3 . 3 7 )  

d t  2 O x  i 
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D a n s  l a  t h ~ o r i e  d e  l a  r e l a t i v i t 6  g ~ n ~ r a l e ,  l e s  c o m p o s a n t e s  R j t k t  d u  t e n s e u r  
d e  c o u r b u r e  s o n t  l e  p e n d a n t  d e  t ~ j k .  L e s  f o r c e s  d e  m a r 6 e s  c o n s e r v e n t  l e  
v o l u m e ,  c ' e s t - £ - d i r e  q u e  l a  t r a c e  d e  £ i k  s ' a n n u l e  ( e l l e s  n ' e n t r a i n e n t  q u ' u n e  
d ~ f o r m a t i o n ) .  

, /  
X' 

JR 

l 
z 

ON 

F i g .  3 . 5  T r o u  n o i r  e n  r o t a t i o n  avec t o r e  mol~culaire. A u s s i  b i e n  le t r o u  n o i r  q u e  
l ' a n n e a u  e f f e c t u e n t  u n e  pr6cession a u t o u r  d u  m o m e n t  cin~tique t o t a l  J T  ( T h o r n e ,  
P r i c e  & M a c D o n a l d ,  1986b). 

C o n s i d ~ r o n s  m a i n t e n a n t  u n  t r o u  n o i r  e n  r o t a t i o n  d e  m a s s e  M H  e t  d e  
m o m e n t  c i n ~ t i q u e  J H ,  e n t o u r ~  /~ u n e  d i s t a n c e  s u f f i s a m m e n t  i m p o r t a n t e  R >> 
M H  d ' u n  a n n n e a u  d e  g a z  m a s s i f  d e  m a s s e  M R  e t  d e  m o m e n t  o r b i t a l  J R  
( e n t o u r ~  p a r  e x e m p l e  d ' u n  t o r e  m o l ~ c u l a i r e  £ u n e  d i s t a n c e  R _~ p c ) .  P o u r  d e s  
r a i s o n s  d e  s y m ~ t r i e ,  c e  t r o u  n o i r  s e  t r o u v e  a u  r e p o s  a u  c e n t r e  d e  l ' e n s e m b l e  
d u  s y s t ~ m e ,  s i  b i e n  q u e  g R  s ' a n n u l e / ~  l ' h o r i z o n .  L ' a n n e a u  p r o d u i t  c e p e n d a n t  
u n  c h a m p  d e  m a r ~ e  £ / ~ ,  a i n s i  q u ' u n  c h a m p  g r a v i t o m a g n ~ t i q u e  H R a u  p o i n t  
x = 0 = y = z ,  l ' a n n e a u  s e  t r o u v a n t  d a n s  l e  p l a n  ( x -  y )  ( v o i r  ( 3 . 3 2 ) ) ,  
r e s p e c t i v e m e n t  d o n n ~ s  p a r  

1 1 M R  ( 3 . 3 8 )  

e t  H R  = 4 J R  4 M R  v / G M H / R  3 
R a  e ~ - -  R e ~ .  ( 3 . 3 9 )  

L e  m o m e n t  c i n ~ t i q u e  d ' u n  a n n e a u  k ~ p l ~ r i e n  v a u t  J R  = M R  x / G M H  R .  
D e  f a § o n  g ~ n ~ r a l e ,  o n  a p o u r  l e s  m o m e n t s  d e  m a s s e  q u a d r u p o l a i r e s  • 

I i k  - -  J p m  x i x  k d 3 x , ( 3 . 4 0 )  
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e t  p o u r  l e s  c o m p o s a n t e s  ~ t r a c e  n u l l e  • 

1 
J i ~  - I l k  - -~ I m m  6 i k  . ( 3 . 4 1 )  

E t a n t  d o n n ~  q u e  l a  r o t a t i o n  c o n f ~ r e  a u  t r o u  n o i r  l u i - m 6 m e  u n  m o m e n t  
q u a d r u p o l a i r e ,  

( 1 )  
J H , i  - -  M H a H  J i  , J i k  - -  - - M H a 2 H  J i  J k  - -  -~ 6 i k  , ( 3 . 4 2 )  

l e  c h a m p  d e  m a r 6 e  d e  l ' a n n e a u  e n g e n d r e  u n  m o m e n t  d e  r o t a t i o n  q u i  s e  
r ~ p e r c u t e  s u r  l e  t r o u  n o i r  

N [ - _ e i j  k z j p o  \ d t 2  - grav - -  °c~ j j l  

( 3 . 4 3 )  
p r o v o q u a n t  u n e  p r ~ c e s s i o n  d e  l ' o b j e t  • 

d J H  T 
= N r . ( 3 . 4 4 )  

d t  

O n  a 
N w - l i t  h J H  , ~ 2 W , i  - -  - - c v ~  a H  j k ,  ( 3 . 4 5 )  

off f2T d 6 s i g n e  l a  v i t e s s e  a n g u l a i r e  d e  l a  p r ~ c e s s i o n  d e s  m a r 6 e s .  D a n s  l e  c a s  
p r 6 s e n t  • 

3 3 a H M R  
$ 2 T - - - - ~ a H v c ~  c o s 0 e z - -  2 R a c o s 0 e z ,  ( 3 . 4 6 )  

0 r e p r 6 s e n t a n t  l ' a n g l e  f o r m 6  p a r  l e  p l a n  d e  l ' a n n e a u  ( a x e  d e s  z )  e t  l ' a x e  d e  
r o t a t i o n  d u  t r o u .  
L e  c h a m p  g r a v i t o m a g n 6 t i q u e  d e  l ' a n n e a u  e n t r a i n e  l u i  a u s s i  u n e  p r 6 c e s s i o n  

P u i s q u e  

1 H R  - 2 J R  2 M R v / M H / R  a 
~ 2 G M - - - - 2  - -  R a = R e z .  ( 3 . 4 7 )  

[f2GM[ - -  4 M H  ~ << 1 ,  ( 3 . 4 8 )  

c e l l e - c i  e s t  b i e n  p l u s  i m p o r t a n t e  q u e  c e l l e  e n g e n d r ~ e  p a r  l a  c o m b i n a i s o n  
d u  c h a m p  d e  m a r ~ e  d e  l ' a n n e a u  e t  d u  m o m e n t  q u a d r u p o l a i r e  d u  t r o u  n o i r  
q u i  d e m e u r e  e n c o r e  t r ~ s  f a i b l e  m ~ m e  e n  c a s  d e  r o t a t i o n  r a p i d e .  E n  ce q u i  
c o n c e r n e  l e s  t r o u s  n o i r s  s u p e r m a s s i f s  d e  g a l a x i e s ,  o n  o b t i e n t  a l o r s  l a  p r ~ c e s s i o n  
c a r a c t ~ r i s t i q u e  s u i v a n t e  • 

1 
J ' 2 G M  e.~ 106 a n s  107 M e M H  R 

( 3 . 4 9 )  



74 3. Les t r o u s  n o i r s  e n  r o t a t i o n  

D u  f a i t  q u e  . l e s  j e t s  s o n t  l i 6 s  a u  m o m e n t  c i n 6 t i q u e  d u  t r o u  n o i r ,  i l  f a u t  
s ' a t t e n d r e  £ u n e  v a l e u r  i n f d r i e u r e  £ l a  d u r 6 e  d e  v i e  d e s  j e t s  ( 1 0  s a n s  e n v i -  
r o n ) .  
N a t u r e l l e m e n t ,  l e  t r o u  n o i r  e n t r a i n e  6 g a l e m e n t  u n e  p r 6 c e s s i o n  d e  l ' a n n e a u .  

P u i s q u ' i l  y a a u s s i  c o n s e r v a t i o n  d u  m o m e n t  c i n 6 t i q u e  t o t a l  d a n s  l a  t h 6 o r i e  
p o s t - n e w t o n i e n n e  

d d H  d d R  
= 0 ,  ( 3 . 5 0 )  

d t  d t  

e t  q u e  
d J n  2 J R  d J R  2 J H  
d t  = R - - - ' - ~ A J H  ' d t  = R 3 

A J R ,  ( 3 . 5 1 )  

l e s  m o m e n t s  c i n 6 t i q u e s  d u  t r o u  n o i r  e t  d e  l ' a n n e a u  a c c o m p l i s s e n t  u n e  p r 6 c e s -  
s i o n  a u t o u r  d u  m o m e n t  c i n 6 t i q u e  t o t a l  J T  - -  J H  + J R .  P a r  c o n s 6 q u e n t  • 

d J H  2 J T  d J R  2 J T  
d t  = R 3 A J H  , d t  = R 3 A J R .  ( 3 . 5 2 )  

I l s  s o n t  d u  m ~ m e  o r d r e  d e  g r a n d e u r  • 

] J R I  _ M R R v / M H / R  _ M H  M R  . /  R 

] J H ]  - M H a H  - -  a H  M H  V M H  ( 3 . 5 3 )  

1 0  M H  M R  10 a M  o , /  R 
a H  107 M O  M H  V 1 0 4  M H  ' 

l e  m o m e n t  c i n 6 t i q u e  d e  l ' a n n e a u  6 t a n t  s u p 6 r i e u r  £ c e l u i  d u  t r o u  n o i r  m a l g r 6  
u n e  m a s s e  i n f 6 r i e u r e .  
U n e  d i s t r i b u t i o n  a p l a t i e  d ' 6 t o i l e s  ( e l l i p s o i d e )  p e u t  e l l e  a u s s i  a s t r e i n d r e  

l a  p r 6 c e s s i o n  l e  t r o u  n o i r  s i t u 6  a u  c e n t r e  d ' u n  a m a s  s t e l l a i r e .  S i  ce d e r n i e r  n e  
p r 6 s e n t e  p a s  d e  r o t a t i o n ,  s e u l e  l a  p r 6 c e s s i o n  d e s  m a r 6 e s  e n t r e  e n  j e u  • 

£*~ - - 2 ~ r p ,  I x  , £vv - - 2 ~ r p ,  I v , £ * z  - - 2 ~ r p ,  I z ,  ( 3 . 5 4 )  

a v e c  
I ~ + I v + I , = O .  

L e s  p a r a m ~ t r e s  I d 6 p e n d e n t  d e  l a  f o r m e  d e  l a  d i s t r i b u t i o n .  D a n s  l e  c a s  d ' u n  
a m a s  £ s y m 6 t r i e  a x i a l e ,  o n  r e t r o u v e  ( c f .  ( 3 . 4 6 ) ) :  

3 
a T  - -  - - - ~  a H  e~*z c o s  0 e z  - -  3 ~ r p ,  a H  I z  c o s  0 e z  , ( 3 . 5 5 )  

O~l 0 r e p r 6 s e n t e  l ' a n g l e  f o r m 6  p a r  l ' a x e  d e  s y m 6 t r i e  d e  l ' a m a s  e t  l e  m o m e n t  
c i n 6 t i q u e  d u  t r o u  n o i r .  C e l a  e n t r a i n e  u n e  p r 6 c e s s i o n  d u  t r o u  n o i r  a v e c  

1 p ,  M H  a H  
( 2 T  ~ 7 r G 2 c  - 3  M H ( a H / M H )  I z  ~-- 108 a n s  108 M o / p c  a l 0  s M o M H  I z  . 

( 3 . 5 6 )  
<< 1 0 S M o / p c  3, l a  d u r 6 e  d e s  p r 6 c e s s i o n s  P o u r  d e s  d e n s i t 6 s  s t e l l a i r e s  p ,  

d e v i e n t  t r o p  i m p o r t a n t e .  
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L o r q u e  d e u x  g a l a x i e s  e n t r e n t  e n  c o l l i s i o n ,  il p e u t  ~ g a l e m e n t  s e  f o r m e r  u n  
s y s t ~ m e  b i n a i r e  d e  d e u x  t r o u s  n o i r s .  C o m m e  c e u x - c i  p o s s ~ d e n t  u n  m o m e n t  
c i n ~ t i q u e ,  l a  p r ~ c e s s i o n  g ~ o d ~ s i q u e  j o u e  u n  r S l e  i m p o r t a n t  d a n s  ce c a s .  S a  
d u r ~ e  p e u t  a t t e i n d r e  ~ 104 a n s ,  si d e u x  t r o u s  n o i r s  d e  10SM® s ' a p p r o c h e n t  
s u f f i s a m m e n t  l ' u n  d e  l ' a u t r e  ( R  <_ 1 0 1 7  c m )  ( v o i r  B e g e l m a n  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  

E x e r c i c e  : C a l c u l e r  l a  p ~ r i o d e  o r b i t a l e  d ' u n  s y s t ~ m e  b i n a i r e  d e  d e u x  
t r o u s  n o i r s  s u p e r m a s s i f s  d e  m a s s e s  M H  e t  m < M H .  

P o r b .  ,.~ l , 6  a n  M H J 2  ( R ) 3 / 2  
- -  0 , 0 1  a . 1 .  " 

C e t t e  o r b i t e  v a r i e  e n  r a i s o n  d ' u n e  p e r t e  d ' ~ n e r g i e  p a r  r a y o n n e m e n t  d ' o n d e s  
g r a v i t a t i o n n e l l e s  e n  l ' e s p a c e  d ' u n  t e m p s  d o n n ~  p a r  

( m M _  1 R 
tRG ~-- 3 × 105 a n s  g , s  0,01 a.1. " 

L a  p ~ r i o d e  d e  l a  p r ~ c e s s i o n  g ~ o d ~ s i q u e  v a u t "  

 00 ns ( ) 
- 0 , 0 1  a . 1 .  " 

Q u e l s  e f f e t s  p e u t  c e l a - t - i l  p r o d u i r e  s u r  l a  m o r p h o l o g i e  d e s  j e t s  ? 

3 . 3 .  E n e r g i e  r o t a t i o n n e l ! e  e t  l o i s  d e  l a  d y n a m i q u e  d e s  

t r o u s  n o i r s  

3 . 3 . 1 .  G r a v i t ~  d e  s u r f a c e  e t  v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  d e s  t r o u s  n o i r s  

A p r o x i m i t ~  d e  l ' h o r i z o n ,  o n  p e u t  d ~ v e l o p p e r  l a  f o n c t i o n  l a p s e  • 

a ( r H )  - -  O , r H  - -  M H  + ~ / M ~ t  - -  a2I_I 
( 3 . 5 7 )  P2 ( a 2 H s i n 2 0 )  ( r H - - M H )  ( r _ r H ) .  

a2H - -  - - ~  A ~ 1 - -  2 M H r H  M H r H  

L ' h o r i z o n  d ' u n  t r o u  n o i r  s t a t i q u e  e s t  s p h ~ r i q u e .  E n  r e v a n c h e ,  e n  c a s  d e  
r o t a t i o n ,  c e t  h o r i z o n  e s t  d ~ f o r m ~  p a r  les f o r c e s  c e n t r i f u g e s  : 

~ - p ~  ~ 0  ~ + R ~  ~ -  ~ ~ ~ 
p ~  - r ~ / +  a ~ / c o s  2 0 - 2 M H r H  - -  a2H s i n  2 9 

Z H  2 M H r H  s i n  9 ( 3 . 5 8 )  
R H  - -  s i n  0 = 

PH v / r 2  H + a2H cos 2 9 
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L a  c i r c o n f 6 r e n c e  ~ l ' 4 q u a t e u r  v a u t  • 

C H  = 27r R H  = 41r M H  ( 3 . 5 9 )  

e t  n e  d 6 p e n d  p a s  d u  m o m e n t  c i n 4 t i q u e  J H .  L ' a i r e  d u  t r o u  n o i r  e s t  d 4 f i n i e  p a r  

A H  - ~ / g o o  g ¢ ¢  d e  dO 

- 2 1 r / ~  v / s i n  2 0 S 2 dO ( 3 . 6 0 )  
~ u  

= + - 

U n  F I D O  m e s u r e r a i t  a u  v o i s i n a g e  d u  t r o u  n o i r  u n e  f o r c e  d i v e r g e n t e  g H  = 
- V  I n  c~ ~ c ~ .  E n  r e n o r m a n t  c e t t e  f o r c e  ( s u r  l e  t e m p s  t ) ,  o n  o b t i e n t  l a  g r a v i t g  
d e  s u r f a c e  d u  t r o u  n o i r  

O H  ~ a H  O H  - -  - - g H  n g H  - -  c 2 r H  - -  M H  ( 3 . 6 1 )  
' 2 M H r H  ' 

o h  n = Vc~/IVc~ [ = e~ e s t  l a  n o r m a l e  ~ l ' h o r i z o n .  
L a  g r a v i t d  d e  s u r f a c e  g H  e t  l a  v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  I 2 H  d ' u n  t r o u  n o i r  s o n t  

c o n s t a n t e s  h l ' h o r i z o n  ( c ' e s t - h - d i r e  i n d d p e n d a n t e s  d e  l ' a n g l e  0 ) .  S a  s u r f a c e  
s e  c o m p o r t e  d o n c  c o m m e  u n  c o r p s  r i g i d e  j ( l o i  n ° O  d e  l a  d y n a m i q u e  d e s  t r o u s  
n o i r s ) .  

3 . 3 . 2 .  P r e m i e r e  l o i  d e  l a  d y n a m i q u e  d e s  t r o u s  n o i r s  

L ' 4 n e r g i e  d e  m a s s e  t o t a l e  M H  c 2 d ' u n  t r o u  n o i r  s e  c o m p o s e  d e  d e u x  t e r m e s ,  
t o u t  c o m m e  l ' 6 n e r g i e  d ' u n e  6 t o i l e  e n  r o t a t i o n .  O n  c o n s i d ~ r e  g c e t  e f f e t  l ' a i r e  
A H  - -  87r M H  r H  ( 3 . 6 0 ) .  E n  l ' u t i l i s a n t  d a n s  l ' e x p r e s s i o n  A H  - -  47r ( r ~  + a ~ ) ,  
o n  o b t i e n t  • 

A H - -  4 ~r ( r 2H + a 2i_l ) - -  4 ~r r 2H + 4"x Y~l A 2It Mi =16 Mi 
J h  
M h  ( 3 . 6 2 )  

E n  e x p r i m a n t  c e t t e  r e l a t i o n  e n  f o n c t i o n  d e  M H ,  o n  o b t i e n t  u n e  m a s s e  e n  
f o n c t i o n  d e  l ' a i r e  e t  d u  m o m e n t  c i n 6 t i q u e  : 

~ A H  J ~ t  
M H  - -  M H ( A H ,  J H )  - -  ~ + 41r A H  ( 3 . 6 3 a )  

L ' 6 n e r g i e  t o t a l e  s e  d 4 c o m p o s e  d o n c  e n  d e u x  t e r m e s ,  l e  s e c o n d  r e p r 6 s e n t a n t  
l ' 6 n e r g i e  d e  r o t a t i o n .  O n  p e u t  m o n t r e r  q u e  l a  g r a v i t 6  d e  s u r f a c e  g H  e t  l a  
v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  d u  t r o u  n o i r  ~'2 H c o n s t i t u e n t  l e s  v a r i a b l e s  " i n t e n s i v e s "  
c o r r e s p o n d a n t  a u x  v a r i a b l e s  e x t e n s i v e s  A H  e t  J H  : 

( )  g H  _ O M H  , ~ ' 2 H  - -  O ] H  A H  
87r - -  ' O A H  JH 



3 . 3 .  E n e r g i e  r o t a t i o n n e l l e  e t  l o i s  d e  l a  d y n a m i q u e  des t r o u s  noirs 77 

L a  p r e m i e r e  loi de la d y n a m i q u e  des t r o u s  n o i r s  e s t  d o n e  d o n n ~ e  p a r  • 

gH d M H  - "~r d A g  + ~ H  d J H  ( 3 . 6 5 a )  

p o u r  le passage d ' u n  gtat s t a t i o n n a i r e  h u n  a u t r e .  L ' a n a l o g i e  a v e c  l e  p r e m i e r  
p r i n c i p e  d e  l a  t h e r m o d y n a m i q u e  e s t  ~ t a b l i e  d a n s  l e  c a s  off l ' a i r e  A H  d u  t r o u  
n o i r  a l a  s i g n i f i c a t i o n  d ' u n e  e n t r o p i e  e t  l a  g r a v i t ~  d e  s u r f a c e  gH c e l l e  d ' u n e  
t e m p e r a t u r e .  L e s  c o n s t a n t e s  d e  p r o p o r t i o n a l i t ~  n e  p e u v e n t  ~ t r e  o b t e n u e s  
p a r t i r  d e  l a  t h ~ o r i e  c l a s s i q u e .  
E n  1 9 7 4 ,  H a w k i n g  ( 1 9 7 4 )  m o n t r a  q u ' u n  t r o u  n o i r  p r o d u i t  e f f e c t i v e m e n t  u n  
r a y o n n e m e n t  t h e r m i q u e ,  c o m m e  s i  l ' h o r i z o n  p o s s ~ d a i t  u n e  t e m p e r a t u r e  TH 

h 
T H -  2rkB------~ gH ~ 6 , 1 7  X 1 0 - S K  M °  ( 3 . 6 6 a )  

- -  MH" 
O n  p e u t  d o n e  a u s s i  a t t r i b u e r  a u x  t r o u s  n o i r s  u n e  e n t r o p i e ,  q u i  e s t  p r o p o r -  
t i o n n e l l e  £ l e u r  a i r e  • 

k B  k B  a i r e  d e  l ~ h o r i z o n  
S H  - -  - - ~  A H  - -  ~ ( l o n g u e u r  d e  P l a n c k  - 1,6 × 10 - 3 3  c m )  2 '  ( 3 . 6 6 b )  

(off l a  l o n g u e u r  d e  P l a n c k  e s t  L p  - ~ / h G / c 3 ) ,  ce q u i  d o n n e  p o u r  u n  t r o u  
n o i r  s t a t i q u e  u n e  e n t r o p i e  ~ t o n n a m m e n t  ~lev~e • 

S H  - -  16rkB4h M~I - 1 , 0 5  x 1 0 7 7  k B ( M H / M o ) 2  . ( 3 . 6 4 )  

C e l l e  d e s  t r o u s  n o i r s  s t e l l a i r e s  ~ q u i v a u t  ~ 1019 S o ,  s o i t  ~ 1 0 5 s  k B .  Q u a n t  a u x  
t r o u s  n o i r s  s u p e r m a s s i f s ,  l e u r  t e m p e r a t u r e  e s t  s i  f a i b l e  q u e  l e  r a y o n n e m e n t  d e  
H a w k i n g  n e  p a r v i e n t  p a s  £ r ~ d u i r e  l ' e n t r o p i e .  M a i s ,  e n  p r i n c i p e ,  i l  d e m e u r e  
t o u j o u r s  p o s s i b l e  d e  s o u s t r a i r e  £ u n  t r o u  n o i r  s o n  m o m e n t  c i n ~ t i q u e .  S o n  
e n t r o p i e  ( a u t r e m e n t  d i t  s o n  a i r e )  s e r a i t  a l o r s  l a  m 6 m e  q u e  c e l l e  d u  t r o u  n o i r  
i n i t i a l  ( p r o c e s s u s  r 6 v e r s i b l e ) .  C e l a  c o r r e s p o n d  £ u n e  m a s s e  

I A H  1 ~ / r 2  H + a2H ' ( 3 . 6 8 )  M H - -  1 - ~ - M i r r -  ~ 

q u ' o n  a p p e l l e  p o u r  c e t t e  r a i s o n  m a s s e  i r r ~ d u c t i b l e  d u  t r o u  n o i r .  M a s s e  
i r r 6 d u c t i b l e ,  a i r e  e t  e n t r o p i e  S i x  s o n t  a u t a n t  d ' e x p r e s s i o n s  ~ q u i v a l e n t e s  p o u r  
l e s  t r o u s  n o i r s .  O n  p e u t  d o n e  a u s s i  6 c r i r e  l a  p r e m i e r e  l o i  s o u s  l a  f o r m e  s u i v a n t e  

d M H  = TH d S H  + 1-2H d J H ,  ( 3 . 6 5 5 )  

off l a  t e m p 6 r a t u r e  TH e t  l a  v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  ~2H d ~ s i g n e n t  m a i n t e n a n t  l e s  
v a r i a b l e s  i n t e n s i v e s  • 

T H - - (  OMH 1 " 2 H - - (  OMH ( 3 . 6 4 b )  
OSH ) JH ' O J H ) s H "  

O n  o b t i e n t  a l o r s  p o u r  l ' ~ n e r g i e  t o t a l e  : 
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l h 
M H  - -  M H  ( S H , J H ) -  47r k B  S H  q h S H  " (3.6ab) 

I1 e s t  k r e m a r q u e r  q u e  l ' ~ n e r g i e  t o t a l e  M H e  2 n ' e s t  p a s  h o m o g ~ n e  d u  1 er 
d e g r ~  d a n s  l e s  v a r i a b l e s  e x t e n s i v e s ,  m a i s  d u  d e g r ~  1 / 2 .  P a r  c o n s e q u e n t ,  l e  
t h ~ o r ~ m e  d ' E u l e r  a p p l i q u ~  s u r  d e s  f o n c t i o n s  h o m o g ~ n e s  ( f o r m u l e  d e  S m a r r ,  
1 9 7 3 a ;  1 9 7 3 b )  d o n n e  p o u r  l a  m a s s e  d ' u n  t r o u  n o i r  : 

g H  
M H  - -  ~ A H  + 2 [2H J H  - -  2 T H  S H  + 2 I2H J H  . ( 3 . 6 9 a )  

S i  d e  s u r c r o i t  l e  t r o u  n o i r  e s t  e n c l a v ~  a u  s e i n  d e  l a  m a t i ~ r e ,  d ~ c r i t e  p a r  l e  
t e n s e u r  ~ n e r g i e - i m p u l s i o n  T u ~ , ,  o n  o b t i e n t  a l o r s  p o u r  l a  m a s s e  t o t a l e  M ~ e t  
l e  m o m e n t  c i n ~ t i q u e  t o t a l  J ~ ,  m e s u r ~ s  d a n s  l e  d o m a i n e  a s y m p t o t i q u e  : 

M ~ = g H  A H  + 2 J 2 H  J H  + [ ( 2 T ~  u - T 6 U ) ~  ~ d ~ , ,  ( 3 . 6 9 b )  
47r J r  

J ~  - J H  - f E  T~u m ~  dcru . ( 3 . 6 9 c )  

L ' i n t ~ g r a t i o n  s ' ~ t e n d  i c i  s u r  u n e  h y p e r s u r f a c e  d u  g e n r e  e s p a c e  L ' ,  c o u p a n t  
l ' h o r i z o n  e n  u n e  s u r f a c e  2 D .  
C e s  c o n s i d e r a t i o n s  c o n d u i s e n t  ~ l ' g n e r g i e  r o t a t i o n n e l l e  d ' u n  t r o u  n o i r  

E r o t -  M H - M i r r -  Mi2rr -~ "~"2 
4 M i r r  

o u  e n c o r e  

jl ( j ) 
Z r o t  - M H -  -~ H M H  + M } - a 2 i _ i  - ~ 5 x l O  61 

M i r r ,  ( 3 . 7 0 )  

( )2 
a H  

e r g s  ~ H  M H , 8  • 

( 3 . 7 1 )  
L a  v a l e u r  m a x i m a l e  d e  c e t t e  ~ n e r g i e  v a u t  p a r  s u i t e  : 

( 1 -  ~ )  M H C  2 -  0 , 2 9  M H C  2 , ( 3 . 7 2 a )  Erot,max 

ce q u i  s i g n i f i e  q u e  29 % d e  l ' ~ n e r g i e  t o t a l e  d ' u n  t r o u  n o i r  e n  r o t a t i o n  
e x t r ~ m e m e n t  r a p i d e  s e  t r o u v e n t  d a n s  l a  r o t a t i o n .  I1 n ' y  a q u e  d a n s  l e s  o b j e t s  
r o t a t i o n  l e n t e  q u e  l e s  ~ n e r g i e s  s ' a j o u t e n t  l i n ~ a i r e m e n t ,  a v e c  u n e  ~ n e r g i e  

r o t a t i o n n e l l e  

1 
E r o t  "~ ~ I H  ~ 2  H , I H  - -  M H r 2 H  - -  4 M ~ .  ( 3 . 7 2 b )  

L e s  t r o u s  n o i r s  e n  r o t a t i o n  r a p i d e  r e c ~ l e n t  a i n s i  u n e  q u a n t i t d  d ' d n e r g i e  
n e t t e m e n t  s u p d r i e u r e  h c e l l e  d e s  " r o t a t e u r s "  s u p e r m a s s i f s  de m g m e  m a s s e .  
Un t r o u  n o i r  d i s p o s e  d o n c  p a r a l l ~ l e m e n t  h l ' d n e r g i e  d ' a c c r d t i o n  d ' u n e  s e c o n d e  
s o u r c e  d ' d n e r g i e .  S i  c e t t e  d n e r g i e  p e u l  g l r e  l i b g r d e  d u r a n t  l ' a c t i v i t d  d u  n o y a u ,  
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cela p r o d u i t  u n e  l u m i n o s i t d  c o m p a r a b l e  d c e l l e  e n g e n d r d e  p a r  l ' a c c r d t i o n .  C e  
p h d n o m ~ n e  e s t  d r a p p r o c h e r  de la l i b d r a t i o n  de l ' d n e r g i e  r o t a t i o n n e l l e  d ' u n e  
d t o i l e  d n e u t r o n s  au s t a d e  de p u l s a r .  C e t t e  a n a l o g i e  a m i n e  d p e n s e r  q u ' i l  
e x i s t e  @ a l e m e n t  d e u x  c a l @ o r i e s  de n o y a u x  a c t i f s .  D a n s  la p r e m i d r e ,  l ' ~ n e r g i e  
e s t  p r o d u i t e  p a r  l ' a c c r d t i o n ,  d a n s  la s e c o n d e ,  p a r  la r o t a t i o n .  

3 . 3 . 3 .  D e u x i ~ m e  e t  t r o i s i ~ m e  l o i s  d e  l a  d y n a m i q u e  d e s  t r o u s  n o i r s  

L ' a n a l o g i e  e n t r e  l ' a i r e  A H  e t  l ' e n t r o p i e  S H  a m i n e  £ p e n s e r  q u e  l ' a i r e  d ' u n  
t r o u  n o i r  e n  r o t a t i o n  n e  p e u t  6 t r e  r d d u i t e  p a r  a u c u n  p r o c e s s u s .  C ' e s t  d ' a i l l e u r s  
l a  s i g n i f i c a t i o n  d e  l a  m a s s e  i r r d d u c t i b l e .  C e l a  s e  d d d u i t  e n  f a i t  d e  l ' d t u d e  d e s  
h o r i z o n s  q u i  s o n t  f o n c t i o n s  d u  t e m p s  ( C a r t e r ,  1 9 7 9 ) .  L o r s q u ' o n  r e n o r m e  s u r  
l e  t e m p s  u n i v e r s e l  t ,  l e  c h a m p  d e  v i t e s s e s  d u  F I D O  U F I D O  - -  - ~ ( ~  + ~ m )  
d e v i e n t  £ l ' h o r i z o n  c h a m p  v e c t o r i e l  d u  g e n r e  l u m i ~ r e .  O n  a :  

d x  g 
1 - ~ + If-~ H m l/~ - -  1 ~' l ,  - -  0 ( 3 . 7 3 )  

' - -  d t  ' 

off 1 d 6 s i g n e  l e  c h a m p  d e s  g d n d r a t e u r s  d e  l ' h o r i z o n  3 D .  I1 e s t  e n  t a n t  q u e  t e l  
g d o d d s i q u e  ( l e s  p h o t o n s  s ' d c h a p p e n t  ~ l ' h o r i z o n ) .  U n  h o r i z o n  n o n - s t a t i o n n a i r e  
s e r a  l u i  a u s s i  e n g e n d r 6  p a r  ce c h a m p  g d o d d s i q u e  n u l  1 a v e c  u n  p a r a m ~ t r e  t 
d o n t  l a  s i g n i f i c a t i o n  s ' a p p a r e n t e  ~ c e l l e  d a n s  l a  g d o m d t r i e  d e  K e r r .  L a  t r a n c h e  
s p a t i a l e  d e  l ' h o r i z o n  p r e n d  a l o r s  l ' a s p e c t  d ' u n  b u l l e  d e  s a v o n  c o m p a c t e  s e  
d d p l a § a n t  e t  s e  m o d i f i a n t  a v e c  t .  C e t t e  b u l l e  S i c  n e  p r 6 s e n t e  e n  g 6 n 6 r a l  p a s  
d e  s y m d t r i e  a x i a l e ,  s i  b i e n  q u e  l ' o n  a : 

l _ O t + v  A 0 O x  A , A -  2 , 3  , V z l -  g i l l .  ( 3 . 7 4 )  

S a  m d t r i q u e  e s t  g d n S r a l e m e n t  f o n c t i o n  d u  t e m p s  • 

d s ~ s ,  - 7 A B ( t )  d z  A d z  s (3.75) 

7 - d e t  3 ' A B  d d f i n i t  u n  d l d m e n t  d e  s u r f a c e  d S H  ~ -  x / ~  d z 2  d z 3 ,  d o n t  l ' e x p a n s i o n  
e t  l e  c i s a i l l e m e n t  d e  v i t e s s e s  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  d d c r i t s  p a r  l e s  p a r a m ~ t r e s  

e t  

1 7A B dTAB (3.76) 
OH - -  ~ dt 

2 t r H B  _ d7A__.~S _ O H  T A B  Cr H ' A  - -  0 
d t  ' " 

O n  o b t i e n t  a l o r s  p o u r  l ' d v o l u t i o n  d e  l a  s u r f a c e  a v e c  l e  t e m p s "  

D d S H  
= O H  d S H .  ( 3 . 7 8 )  

d t  

L ' e x p a n s i o n  e t  l e  c i s a i l l e m e n t  s a t i s f o n t  d o n c  £ d e s  i d e n t i t d s  g d o m d t r i q u e s  
( d q u a t i o n  d e  R a y c h o u d h u r i )  

( 3 . 7 7 )  
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d~HAB 
d t  

d O H  
d t  g H  O H  - -  - - 8 7 r  D 

1 
a v e c  87r D - - ~  02H + a H  B a H ,  A B  + R a Z  l ~ l ~ 

( 3 . 7 9 )  

off t ~ H s  r e p r ~ s e n t e  l e s  f o r c e s  d e  m a r ~ e  ~ l ' h o r i z o n .  
E n  p a r t i c u l i e r ,  l ' a c c r o i s s e m e n t  d e s  ~ l ~ m e n t s  d e  s u r f a c e  e s t  d o n n ~  p a r  : 

-J,i' I n  \ ~ o  J O H  d t  ( 3 . 8 1 )  

D a n s  l e  c a s  d ' u n e  t r a n s i t i o n  e n t r e  d e u x  ~ t a t s  s t a t i o n n a i r e s ,  i l  s u i t  d e  ( 3 . 7 9 )  : 

/,i'(1 ' ' ) 5 ( d . S H )  - 8 .  d S H  02H + o ' n B  a ' n ' a B  1 °' l # g H  ~ - ~  + ~ R ~ z  d r .  

( 3 . S l )  
D e  1£, o n  d ~ d u i t  ~ l ' a i d e  d e  l ' ~ q u a t i o n  d ' E i n s t e i n  l a  v a r i a t i o n  d e  l ' a i r e  d e  
l ' h o r i z o n  : 

i'" Ai'(' 1.:..""" "") 5 A H - -  - - d S H  021-1% -k- T a  [3 d t > 0 g .  - "  

( 3 . s 2 )  
L e  p r e m i e r  t e r m e  d ~ c r i t  l a  d i s s i p a t i o n  d ' ~ n e r g i e  d e s  g ~ n ~ r a t e u r s  d ' h o r i z o n  
s o u s  l ' e f f e t  d e  l ' e x p a n s i o n  e t  d u  c i s a i l l e m e n t  d e  v i t e s s e s ,  l e  s e c o n d ,  l e  f l u x  
d ' ~ n e r g i e  p 6 n 6 t r a n t  d a n s  l e  t r o u  n o i r .  L a  d e u x i ~ m e  l o i  d e  l a  d y n a m i q u e  d e s  
t r o u s  n o i r s  s ' ~ n o n c e  a l o r s  • 
D a n s  u n  p r o c e s s u s  d ' a c c r d t i o n  c l a s s i q u e ,  de m ~ m e  que p o u r  r o u t e  i n t e r a c t i o n  
e n t r e  m a t i ~ r e  e t  r a y o n n e m e n t  a v e c  le t r o u  n o i r ,  l ' a i r e  A H  d ' u n  t r o u  n o i r  n e  
p e u t  j a m a i s  d d c r o { t r e  a v e c  le t e m p s .  
C e t t e  l o i  s i g n i f i e  ~ g a l e m e n t  q u ' u n  h o r i z o n  s t a t i o n n a i r e  n e  p e u t  c o n n a i t r e  n i  
e x p a n s i o n  n i  c i s a i l l e m e n t .  

O H  - -  0 - -  o ' H B  O ' H ' A B  , R a :  I a l ~ - O .  ( 3 . s 3 )  

E l l e  i m p l i q u e  e n  o u t r e  q u e  l o r s  d ' u n e  ~ v e n t u e l l e  c o l l i s i o n  e n t r e  d e u x  t r o u s  
n o i r s  - p a r  e x e m p l e  a u  c e n t r e  d ' u n e  g a l a x i e -  l ' a i r e  d u  t r o u  n o i r  r ~ s u l t a n t  
e s t  t o u j o u r s  p l u s  ~ l e v ~ e  q u e  l a  s o m m e  d e s  a i r e s  d e s  d e u x  t r o u s  n o i r s  i n i t i a u x .  
A u t r e m e n t  d i t ,  o n  a :  

M H  ( M H + ¢ M 2 - a ~  _> M1 (Ml-k-¢M21-a21) 

O n  e n  d ~ d u i t  p o u r  l ' e f f i c a c i t ~  d e  l ' ~ n e r g i e  g a g n ~ e  : 
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M 1  + M 2 -  M H  1 ~ - -  ~ - .  
M I  + M 2  2 

D a n s  l e  c a s  d ' u n e  c o l l i s i o n  d e  d e u x  t r o u s  n o i r s  s t a t i q u e s  d e  m ~ m e  m a s s e ,  i l  

r ~ s u l t e  • e _< 1 -  l / x / 2 -  0 , 2 9 3 .  
L a  f o r m e  e x p l i c i t e  d e  l a  g r a v i t ~  d e  s u r f a c e  ( 3 . 6 1 )  ( r e s p e c t i v e m e n t  d e  l a  

t e m p e r a t u r e )  s u g g ~ r e  u n e  t r o i s i ~ m e  l o i "  
I l  e s t  i m p o s s i b l e  d ' a n n u l e r  la g r a v i t ~  de s u r f a c e  g H  e n  u n  n o m b r e  f i n i  de 
t r a n s f o r m a t i o n s  e f f e c t u g e s  s u r  u n  ~ t a t  s t a t i o n n a i r e ;  p l u s  le t r o u  n o i r  t o u r n e  
r i t e ,  p l u s  i l  s e r a  d i J f i c i l e  d ' a t t e i n d r e  l ' d t a t  d u  t r o u  n o i r  de K e r r  m a x i m a l .  
L ' a n a l o g i e  e n t r e  l a  t h e r m o d y n a m i q u e  e t  l e s  l o i s  d e  l a  d y n a m i q u e  d e s  t r o u s  

n o i r s  p e u t  d o n c  s e  r ~ s u m e r  c o m m e  s u i t  • 

l o i  

n ° 0  

n o 1 

n o 2 

n ° 3  

t h e r m o d y n a m i q u e  

T -  c o n s t .  

l ' ~ q u i l i b r e  t h e r m i q u e  

d E  - T d S  + d W  

6 S > 0  

p o u r  t o u t  p r o c e s s u s  

T -  0 i r r ~ a l i s a b l e  

t r o u s  n o i r s  

g H  - -  c o n s t .  £ l ' h o r i z o n  

d ' u n  t r o u  n o i r  s t a t i o n n a i r e  

d M H  - ( g H / 8 7 r )  d A H  k J'~H d J H  

6 A H  > 0 

p o u r  t o u t  p r o c e s s u s  

g H  - -  0 i r r d a l i s a b l e  

L ' ~ v o l u t i o n  d e  l ' h o r i z o n  s t a t i o n n a i r e  s e  d ~ d u i t  d e  l ' ~ q u a t i o n  

- - - - ~ + g H  y - O  , y - - ( O H ,  c r H ) ,  

o f f  g H  d ~ s i g n e  l a  g r a v i t ~  c o n s t a n t e  d e  s u r f a c e  d u  t r o u  n o i r .  O r ,  l a  s o l u t i o n  

y -  c o n s t  e g r i t  

e s t  d i v e r g e n t e  p o u r  t ~ c x z .  I1 s ' a g i t  d o n c  d e  c h e r c h e r  d e s  s o l u t i o n s  t e l l e s  
q u e  y ~ 0 p o u r  t ~ c ~  ( " c o n d i t i o n  t ~ l ~ o l o g i q u e " ) ,  c e  q u i  e x i g e  q u e  l a  
c r o i s s a n c e  e x p o n e n t i e l l e  a i t  l i e u  a v a n t  l a  p e r t u r b a t i o n  d e  l ' h o r i z o n .  A c e t  e f f e t ,  
o n  c o n s i d ~ r e  l a  f o n c t i o n  d e  G r e e n  G ( t ,  t~), s u f f i s a n t  £ l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  • 

+ a ( t ,  t ' )  - 6 ( t -  t ' )  

c ' e s t - ~ - d i r e  
G ( t ,  t ' ) -  e x p ( g H ( t -  t ' ) )  p o u r  t < t '  

= 0 p o u r  t > t ~ . 
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L a  s o l u t i o n  d e  l ' e x p a n s i o n  e s t  a l o r s  : 

O H ( t )  - -  8rr G ( t ,  t ' )  D ( t ' )  d t '  

a v e c  ' ( '  ) D - ~ - ~ ) 2  H + crHBcr H ' A B  + R ~  l ~ 1 ~ . 

C e t t e  s o l u t i o n  a c a u s a l e  e s t  p o s s i b l e ,  d u  f a i t  q u e  l ' h o r i z o n  l u i - m ~ m e  n ' e s t  p a s  
c a u s a l .  E n  a p p r o x i m a t i o n  q u a s i - s t a t i o n n a i r e  (cf. t h e r m o d y n a m i q u e ) ,  o n  p a r t  
d u  p r i n c i p e  q u e  l a  d u r &  d e s  p e r t u r b a t i o n s  d 6 p a s s e  n e t t e m e n t  le t e m p s  d e  
r e l a x a t i o n ,  e n  l ' e s p a c e  d u q u e l  le s y s t ~ m e  r e g a g n e  l ' & a t  d ' 6 q u i l i b r e .  P o u r  l e s  
t r o u s  n o i r s ,  ce t e m p s  d e  r e l a x a t i o n  v a u t  r R  = 1 / g H .  I1 s ' e n s u i t  : 

sl ( / '  sl sl ) I n  \ ~ o  - O d t -  o d t '  d t +  ~ d t '  d t  e a n ( t - t ' )  87r D ( t ' )  , 

o n  

' S  I n  - ; - z - ~ .  d t  ( 1 -  e - a "  D +  d t  e - a ' t  8 r r  D . 
o g H  1 

E n  s u p p o s a n t  q u e  l a  d u r &  d e  l a  d i s s i p a t i o n  se l i m i t e  £ u n e  c o u r t e  p 6 r i o d e  e t  
q u e  t >> ~'R, o n  a b o u t i t  

- ~ D ( t ) d t .  
I n  - ~ o  J g H 

3 . 3 . 4 .  E v o l u t i o n  d e s  t r o u s  n o i r s  d e  K e r r  

T o u s  les p a r a m & r e s  c a r a c t 6 r i s t i q u e s  d ' u n  t r o u  n o i r  e n  r o t a t i o n  s o n t  n o n  
s e u l e m e n t  d e s  v a r i a b l e s  d e  l a  m & a n i q u e ,  m a i s  a u s s i  d e  l a  t h e r m o d y n a m i q u e .  
D a n s  le c a s  d e  l ' ~ n e r g i e ,  l ' e n t r o p i e  e t  le m o m e n t  c i n & i q u e  c o n s t i t u e n t  les 
v a r i a b l e s  i n d ~ p e n d a n t e s ,  m a i s  o n  p e u t  t o u t  a u s s i  b i e n  c h o i s i r  l a  t e m p e r a t u r e  
e t  l ' e n t r o p i e ,  o u  e n c o r e  l a  v i t e s s e  a n g u l a i r e  e t  le m o m e n t  c i n & i q u e  c o m m e  
v a r i a b l e s  i n d 6 p e n d a n t e s  ( O k a m o t o  & K a b u r a k i ,  1 9 9 0 ) .  I1 e s t  a i n s i  p o s s i b l e  
d ' & u d i e r  les ~ v o l u t i o n s  d ' u n  t r o u  n o i r  d a n s  l ' e s p a c e  d e s  & a t s ,  n o t a m m e n t  
l o r s  d e s  p r o c e s s u s  a d i a b a t i q u e s  

d S H  = 0 , d M H  = ~ H  d Y H  , ( 3 . 8 4 )  

o u  e n c o r e  l o t s  d e  p r o c e s s u s  p r ~ s e n t a n t  u n  ~ q u i l i b r e  e n t r e  l a  p r o d u c t i o n  
d ' e n t r o p i e  e t  l ' e x t r a c t i o n  d ' ~ n e r g i e  r o t a t i o n n e l l e  

1 
- d M H  - T H  d S H  - - - ~  ~ H  d Y H  . ( 3 . 8 5 )  
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P h ~ n o m ~ n e  i m p o r t a n t  e n  p a r t i c u l i e r ,  l ' a c c r ~ t i o n  d e  g a z  a u g m e n t e  c o n t i -  
n u e l l e m e n t  l a  v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  i n i t i a l e m e n t  l e n t e  d ' u n  t r o u  n o i r  ( B a r d e e n ,  
1 9 7 0 ) .  C e  p r o c e s s u s  s ' a p p a r e n t e  ~ l'acc@l@ration d ' u n e  @toile £ n e u t r o n s  s o u s  
l ' e f f e t  d e  l ' a c c r @ t i o n  ( a b o u t i s s a n t  ~ d e s  p u l s a r s  m i l l i - s e c o n d e s ) .  A c o n d i t i o n  
q u e  l e  g a z  d@vie d e  s a  t r a j e c t o i r e  m a r g i n a l e m e n t  s t a b l e  ( v o i r  3 . 4 )  p o u r  t o m b e r  
s u r  l e  t r o u  n o i r ,  t o u t e s  l e s  p a r t i c u l e s  e m p o r t e n t  u n  m o m e n t  c i n @ t i q u e  e t  u n e  
@nergie i n t e r n e  sp@cifiques 

d M H  - -  E i n  dMo , d J H  - L i n  dMo , / ' i n  - -  r m s .  ( 3 . 8 6 a )  

O n  e n  d ~ d u i t  a l o r s  l ' ~ v o l u t i o n  d u  t r o u  n o i r  ~ p a r t i r  d e  l ' ~ q u a t i o n  

d ( a H / M g )  _ _ 1 L i n  2 a._~H d M H  
d l n  M H  M H  Z i n  M H  ' dMo 

- "  Z i n ,  ( 3 . 8 6 b )  

a v e c  E i n  - E i n ( M H , a H / M H ) ,  e t  L i n  - L i n ( M H ,  a H / M H ) .  E n  i n t ~ g r a n t  c e s  
d e r n i ~ r e s  ~ q u a t i o n s  ( B a r d e e n ,  P r e s s  & T e u k o l s k y ,  1 9 7 2 s ) ,  o n  o b t i e n t  • 

~ M i  ( 9 1 8 M 2 / M ~  2 )  , a H ( M i )  0 ( 3 . 8 7 a )  a H / M H - -  ~ 4 - -  -- - - ,  

Mo - Moi - 3 M i  ( s i n - l ( M H / 3 M i )  - s i n - l ( 1 / 3 ) )  , 

1 <_ M H / M i  <_ x / ~ ,  ( 3 . 8 7 b )  

e t  p l u s  p a r t i c u l i ~ r e m e n t  p o u r  aH ~-~ 1 

M 0  - M o , -  3 / 1 / / /  ( s i n  - 1  ( ~ ) -  s i n  - 1  ( 1 / 3 ) ) + x / ~  ( M H  - V / ' 6 M i ) ,  

M H / M i  >_ x/'6, ( 3 . 8 8 )  

off M H  e s t  l a  m a s s e  t o t a l e  d u  t r o u  n o i r ,  M 0  l a  m a s s e  accr@t@e, e t  M i ,  M 0 i  
l e s  v a l e u r s  i n i t i a l e s  r e s p e c t i v e s .  C e s  ~ q u a t i o n s  s i g n i f i e n t  q u ' u n  t r o u  n o i r  d e  
S c h w a r z s c h i l d  d e  m a s s e  M i  e t  t e l  q u e  aH --" 0 s e  t r a n s f o r m e  e n  t r o u  n o i r  d e  
K e r r  m a x i m a l  a v e c  aH - -  M H  s o u s  l ' e f f e t  d e  l ' a c c r @ t i o n  d ' u n e  m a s s e  d e  r e p o s  
A M 0  = 1 , 8 4 6 4 M i  e t  d ' u n e  m a s s e  t o t a l e  A M  = ( v / - 6 -  1 ) M i  - 1 , 4 4 5 9 M ~ .  
S i  M H  - -  x / ~ M i ,  o n  a S H  - -  3 S i ,  off S i  d ~ s i g n e  l ' e n t r o p i e  i n i t i a l e ,  e t  p a r  
1£ u n  a c c r o i s s e m e n t  d ' e n t r o p i e  A S  = 2 S i .  I1 e n  r@sulte u n e  e x p a n s i o n  d u  
r a y o n  d e  l ' h o r i z o n  d ' u n  f a c t e u r  v / ' 6 / 2  = 1 , 2 2 4 7 .  P o u r  l a  m a s s e  i r r ~ d u c t i b l e  

M i r r  - M H / V ~ -  ~ / ~  M i ,  o n  a a l o r s  A M i r r  - ( ~ / ~ -  1 ) M i  - 0 , 7 3 2 1 M i  e t  p a r  
s u i t e  A E r o t -  ( V / ' 6  - x / ' 3 ) M i  - 0 , 7 1 7 4 M / .  L ' ~ n e r g i e  r o t a t i o n n e l l e  repr@sente 
d o n c  2 9 %  d e  l a  m a s s e  t o t a l e  M H ,  t o u t  e n  p r o v e n a n t  ~ 4 9  % d e  l a  m a s s e  
a c c r 6 t 6 e  A M .  

L e  f a i t  q u e  l ' @ t a t  d e  K e r r  m a x i m a l  e s t  r@alis~ p a r  l ' a c c r @ t i o n  d ' u n e  m a s s e  
f i n i e  s e m b l e  e n  c o n t r a d i c t i o n  a v e c  l a  3 ~rne l o i  d e  l a  d y n a m i q u e  d e s  t r o u s  
n o i r s .  C e l a  s i g n i f i e r a i t  e n  e f f e t  q u ' u n  a u t r e  p r o c e s s u s  d e v r a i t  v e n i r  m o d i f i e r  
c e  r @ s u l t a t .  K i p  T h o r n e  a m i s  p a r  e x e m p l e  e n  ~ v i d e n c e  q u e  l a  c a p t u r e  d e  
p h o t o n s  n e  p e u t  a b o u t i r  q u ' £  u n  ~ t a t  off aH ~ 0 , 9 9 8  M H .  M a i s  f o r c e  e s t  d e  
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c o n s t a t e r  q u ' u n  t r o u  n o i r  e n  r o t a t i o n  r a p i d e  n e  p e u t  p l u s  a c c r S t e r  p a r c e  q u e  
le c i s a i l l e m e n t  i n v e r s e  s o n  s i g n e  d a n s  l a  r d g i o n  l a  p l u s  c e n t r a l e .  P a r  a i l l e u r s ,  
il f a u t  d g a l e m e n t  t e n i r  c o m p t e  d e s  e f f e t s  m a g n d t i q u e s  q u i  f o n t  p e r d r e  a u  t r o u  
n o i r  u n e  p a t t i e  d e  s o n  m o m e n t  c i n d t i q u e  ( v o i r  3 . 7 ) .  
T o u t e f o i s ,  ces c a l c u l s  m o n t r e n t  q u ' u n  t r o u  n o i r  e n  r o t a t i o n  i n i t i a l e m e n t  

l e n t e  a t t e i n d r a  d e  t o u t e  f a ~ o n  l ' d t a t  d e  r o t a t i o n  r a p i d e  a u  c o u r s  d e  s o n  h i s t o i r e  
d ' a c c r ~ t i o n ,  n e  s e r a i t - c e  q u ' a v e c  a H  < M H .  I1 e s t  d o n c  t r ~ s  v r a i s e m b l a b l e  
q u ' u n  t r o u  n o i r  p a r v i e n n e  ~ u n  ~ t a t  d ' ~ q u i l i b r e  p o u r  a H  "~ O , 8 M H .  A i n s i ,  l e s  

t r o u s  n o i r s  t e l s  q u ' i l s  s o n t  " v u s "  d a n s  l e s  N A G  ~ f o r t e  a c c r d t i o n  ( Q S O ) ,  s e  

c a r a c t d r i s e n t  o b l i g a t o i r e m e n t  p a r  u n e  r o t a t i o n  r a p i d e .  C e  f a i r  e s t  h p r e n d r e  

e n  c o m p t e  n o t a m m e n t  p o u r  d d t e r m i n e r  l e s  s p e c t r e s  d e s  d i s q u e s  d ' a c c r d t i o n .  

3 . 4 .  M $ c a n i q u e  c ~ l e s t e  d a n s  l e  c h a m p  g r a v i t a t i o n n e l  
d e s  t r o u s  n o i r s  e n  r o t a t i o n  

A p r o x i m i t d  d ' u n  t r o u  n o i r  s u p e r m a s s i f  s i t u d  a u  c e n t r e  d ' u n e  g a l a x i e ,  les 
d t o i l e s  s e  m e u v e n t  s u r  les g d o d d s i q u e s  d e  l a  m d t r i q u e  d e  K e r r .  D e  l a  m ~ m e  
f a q o n ,  les p h o t o n s  d m i s  p a r  e x e m p l e  p a r  u n  d i s q u e  d ' a c c r d t i o n  a u t o u r  d ' u n  
t r o u  n o i r  e n  r o t a t i o n  se d d p l a c e n t  s u r  les g d o d d s i q u e s  n u l l e s  d e  l a  m d t r i q u e  
d e  K e r r .  I l s  s u b i s s e n t  u n  d d c a l a g e  v e r s  le r o u g e  a i n s i  q u ' u n  d d c a l a g e  D o p p l e r ,  
e t  l e u r  t r a j e c t o i r e  e s t  dSvide p a r  les e f f e t s  d e  l e n t i l l e  g r a v i t a t i o n n e l l e .  
L e s  d q u a t i o n s  d e  m o u v e m e n t  d e s  p a r t i c u l e s - t e s t  d a n s  l a  g 6 o m d t r i e  d e  

K e r r  s o n t  e n t i S r e m e n t  i n t S g r a b l e s  (cf. M i s n e r - T h o r n e - W h e e l e r ) .  D e  f a ~ o n  
g d n d r a l e ,  l ' d n e r g i e ,  le m o m e n t  c i n d t i q u e  e t  l a  m a s s e  d e  r e p o s  s o n t  d e s  
c o n s t a n t e s  d u  m o u v e m e n t  d a n s  u n  e s p a c e - t e m p s  s t a t i o n n a i r e  e t  ~ s y m d t r i e  
a x i a l e  : 

_ _ _ p t  p C  ( 3 . 8 9 )  E p a ~  a P t  g t  t A- g t  ¢ 

_ p t  pC (3 90) L z  - - p a m  ~ - - p c  - g t  ¢ - g ¢  ¢ 

m 2 _ p 2 .  ( 3 . 9 1 )  

T o u t e f o i s ,  ces 3 c o n s t a n t e s  n e  p e r m e t t e n t  p a s  h e l l e s  s e u l e s  e n  g d n d r a l  d e  
c a l c u l e r  c o m p l ~ t e m e n t  l ' i n t d g r a l e  d e s  d q u a t i o n s .  C a r t e r  a c e p e n d a n t  d d c o u v e r t  
e n  1 9 6 8  q u ' i l  e x i s t e  u n e  4 ~me c o n s t a n t e  d u  m o u v e m e n t  ( ~  p a r t i r  d e  l a  
s d p a r a b i l i t d  d e  l ' d q u a t i o n  d e  H a m i l t o n - J a c o b i ) .  D a n s  les e s p a c e s - t e m p s  
s t a t i o n n a i r e s  e t  £ s y m d t r i e  a x i a l e ,  il e x i s t e  e n c o r e  e n  g d n d r a l  d e u x  l o i s  d e  
c o n s e r v a t i o n ,  q u i  r e p o s e n t  s u r  l ' e x i s t e n c e  d e  t e n s e u r s  d e  K i l l i n g  ( C h a n d r a -  
s e k h a r ,  1983) 

g - 2 p  2 ( p .  l ) ( p .  n )  - r 2 p 2  ( 3 . 9 2 )  

K - 2 p  2 ( p .  m ) ( p .  ~ )  + a ~ / p 2  cos 219. ( 3 . 9 3 )  

L a  m d t r i q u e  p e u t  6 t r e  e x p r i m d e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  t d t r a d e  l ,  n ,  m • 
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g a ~  - l a  n ~  + 1~ n a  - m a ~  - m p ~ a .  

C e s  v e c t e u r s  o n t  l a  f o r m e  s u i v a n t e  d a n s  l a  g 6 o m 6 t r i e  d e  K e r r  

a v e c  

e t  

1 l - -  ~ ( r  2+a~/,A,0,aH) 
1 

n - -  ~ p 2  ( r 2  + a ~ / , - A ,  0 ,  a l l )  

1 
m - -  ~ ( i a H  s i n  0, 0 ,  i ,  i ~  s i n  0 ) ,  

p V Z  

- r + i a H  s i n  0 

l . n - 1  , m . ~ - - 1  

O n  o b t i e n t  a l o r s  p o u r  K • 

1 
K - ~ ( p t  _ a H  A s i n  2 0 p ¢ ) 2  

/9 4 
- _ m 2 r 2 

( 3 . 9 4 )  

( 3 . 9 5 )  

( 3 . 9 6 )  

( 3 . 9 7 )  

( 3 . 9 s )  

( 3 . 9 9 )  

Q - K - ( L z  - a H  E )  2 . ( 3 . 1 0 7 )  

O n  p e u t  a l o r s  ~ c r i r e  i n t 6 g r a l e m e n t  l e s  q u a d r i - i m p u l s i o n s  d e s  g 6 o d 6 s i q u e s  • 

O n  u t i l i s e  s o u v e n t  a u  l i e u  d e  K l e  p a r a m ~ t r e  Q d o n n ~  p a r  

( 3 . 1 0 5 )  

( 3 . 1 0 6 )  

E n  r 6 s o l v a n t  e n  f o n c t i o n  d e s  i m p u l s i o n s ,  o n  o b t i e n t  

p 4  ( p r ) 2  _ ( ( r  2 + a 2 H ) E  - a H  L z )  2 - A ( m  2 r 2 + K )  

p 4  ( p e ) 2  _ - - ( a l l  E s i n  O - L z / s i n O )  2 + K - m 2 a2H c o s  2 0 .  

e t  
A p t  _ a H  A s i n  2 0 pC - -  ( r  2 + a 2 H ) E  - a H  L z .  ( 3 . 1 0 2 )  

L e s  d e u x  e x p r e s s i o n s  d e  K p e u v e n t  d o n c  ~ t r e  r ~ 6 c r i t e s  s o u s  l e s  f o r m e s  
s u i v a n t e s  • 

1 L z )  2 -~-'O4 ) 2 m 2 2 ( 3 . 1 0 3 )  K - -  Z ( ( r 2  + a2H) E -  a H  _ ( p r  _ r 

K - -  ( a l l  E s i n 0  - L ~ / s i n O )  2 + p4 ( p 8 ) 2  + m 2 a ~ /  c o s  2 0 .  ( 3 . 1 0 4 )  

a H  s i n  0 p t  _ ( r  2 + a ~ ) s i n  0 pC - -  a H  E s i n  0 - L z / s i n O  ( 3 . 1 0 1 )  

e t  

K - ( a l l  s i n  0 p t  _ ( r  2 + a ~ / )  s i n  0 p 6 ) 2  + p4 ( p 0 ) 2  + m 2 a ~ r  c o s  2 0 .  ( 3 . 1 0 0 )  

D ' a u t r e  p a r t ,  l e s  e x p r e s s i o n s  d e  E e t  L z  p e r m e t t e n t  d ' o b t e n i r  l e s  r e l a t i o n s  

s u i v a n t e s  • 
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p2 d r  
- 

- v / ( E ( r 2  + a2i_i) - L z a H )  2 - A ( m 2 r  2 + ( L z  - a H E )  2 + Q )  ( 3 . 1 0 8 )  

L2 ) ( 3 . 1 0 9 )  
s i n  2 0 

( 3 . 1 1 o )  

(3.111) 

~ - ~ -  Q - c o s  2 9  a 2 H ( m  2 - E  2 ) +  

a 2  d ¢  L~ ( 2 M H r )  

~2 dt 
- ~  - E - ~o L .  . 

a v e c  A = r / m ,  r d t a n t  l e  t e m p s  p r o p r e .  O n  e n  d d d u i t  ~ g a l e m e n t  l e s  
g ~ o d ~ s i q u e s  n u l l e s ,  p o u r  m ~ 0. L a  f o n c t i o n  7~ p e u t  ~ t r e  o r d o n n ~ e  s u i v a n t  
l e s  p u i s s a n c e s  d e  r ( p o l y n 6 m e  d u  4 ~rn~ d e g r d )  • 

TO. - E 2 r 4 + ( a 2 H E 2 - L 2 - Q )  r 2 - m  2 A  r 2 + 2 M H r  ( Q  + ( L z  - a H E ) 2 ) - - a 2 H Q  . 
( 3 . 1 1 2 )  

L e s  r a c i n e s  d e  T~ = 0 d o n n e n t  l e s  p o i n t s  d e  r e t o u r  d a n s  l a  d i r e c t i o n  r a d i a l e .  
C e s  r e l a t i o n s  p e r m e t t e n t  e n t r e  a u t r e  d ' ~ t u d i e r  l e  m o u v e m e n t  d e s  p a r t i c u l e s  
d a n s  l e  p l a n  ~ q u a t o r i a l  ( o r b i t e s  k ~ p l ~ r i e n n e s ) ,  a v e c  po = 0 e t  Q = 0 : 

d r  2 
r3 - E 2 ( r  3 + a2i.l r + 2MHa2H) - -  4 a H M H E L z  

- ( r -  2 M H ) L 2 z  - m 2 A r ,  ( 3 . 1 1 3 )  

d_¢¢ = ( r -  2 M H ) L z  + 2 a H M H E  ( 3 . 1 1 4 )  
dA r A  " 

D a n s  l a  g ~ o m ~ t r i e  d e  S c h w a r z s c h i l d  ( a l l  " -  0 ) ,  c e s  ~ q u a t i o n s  s e  s i m p l i f i e n t  e n  

( d r ) 2 - E 2 V 2  
- ( 3 . 1 1 5 )  

d e  L~ 
d-~ = r " T '  ( 3 . 1 1 6 )  

avec 

V 2 - 1 -  2 M H  1 + . ( 3 . 1 1 7 )  
r r 2 , ]  

L a  f o n c t i o n  V ( r )  p e u t  ~ t r e  i n t e r p r 6 t 6 e  c o m m e  l e  p o t e n t i e l  e f f e c t i f  d u  m o u v e -  
m e n t  ( f i g .  3 . 6 ) .  C o n t r a i r e m e n t  a u  p o t e n t i e l  d e  N e w t o n ,  V - 0 a t o u j o u r s  
u n e  r a c i n e  a u  r a y o n  d e  S c h w a r z s c h i l d .  L e s  m i n i m a  d u  p o t e n t i e l  e f f e c t i f  
c o r r e s p o n d e n t  a u x  o r b i t e s  k 6 p l e r i e n n e s  s t a b l e s ,  l e s  m a x i m a  a u x  o r b i t e s  i n -  
s t a b l e s .  L e s  d i f f 6 r e n t e s  c o u r b e s  s o n t  p a r a m 6 t r 6 e s  p a r  l e  m o m e n t  c i n 6 t i q u e  
s p 6 c i f i q u e  L z / ( G M H / c ) .  S i  c e l u i - c i  t o m b e  e n  d e ~ h  d u  s e u i l  c r i t i q u e  d e  
2 v / 3  = 3 , 4 6 4 ,  i l  n ' e x i s t e  a l o r s  p l u s  d ' o r b i t e s  s t a b l e s  ( " l a s t  s t a b l e  o r b i t "  
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r m s  - 6 M H ) .  L a  s t r u c t u r e  d u  t r o u  n o i r  i n t e r d i t  e n  e f f e t  l ' e x i s t e n c e  d ' o r b i t e s  

s t a b l e s  d a n s  s o n  v o i s i n a g e  i m m ~ d i a t .  

1.04 

1.02 

1.00 

0 . 9 8  

0 . 9 6  

0.94 

| Z  

l ° O 
1 2 .  

"O 

Asymptotic 
limit 

~ r "  

\ %  

Last stable 
circular orbit 

0 . 9 2  t . ~ , ~  
0 5 I 0  15 2 0  2 5  

- r / M  

F i g .  3 . 6  P o t e n t i e l  e f f e c t i f  d ' u n  t r o u  n o i r  d e  S c h w a r z s c h i l d  p o u r  d e s  t r a j e c t o i r e s  d u  
g e n r e  t e m p s  d a n s  le p l a n  d q u a t o r i a l .  Les c o u r b e s  s o n t  p a r a m d t r d e s  p a r  le m o m e n t  
c i n d t i q u e  spdcifique. Les m i n i m a  c o r r e s p o n d e n t  a u x  o r b i t e s  s t a b l e s ,  les m a x i m a  a u x  
i n s t a b l e s  ( M i s n e r ,  T h o r n e  & W h e e l e r ,  1 9 7 3 b ) .  

D a n s  l e  c a s  d ' u n  t r o u  n o i r  e n  r o t a t i o n ,  o n  p e u t  r ~ s o u d r e  l e s  ~ q u a t i o n s  d e  
l ' ~ n e r g i e  7 - E / m  e t  d u  m o m e n t  c i n ~ t i q u e  s p ~ c i f i q u e  L - L z / m  p o u r  d e s  

o r b i t e s  c i r c u l a i r e s  

d r )  2 d W ( r )  
+ w ( , )  - o , w ( , )  - o , d ,  = ° '  

d ' o f l  i l  s u i t  

r 2 - 2 M H r  -4- a H x / M H r  ( 3 . 1 1 8 )  

7 - -  r ~ / r  2 _ 3 M H r  4- 2 a H ~ / M H r  
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L - -4- ~ / M H r  ( r  2 ~ 2 a H x / M H r  + a2H) . ( 3 . 1 1 9 )  

r ~ r  2 - -  3 M H  r ± 2 a l l  x / M H  r 

L e  s i g n e  s u p ~ r i e u r  c o n c e r n e  t o u j o u r s  l e s  o r b i t e s  p r o g r a d e s ,  c e l u i  i n f ~ r i e u r  
l e s  o r b i t e s  r ~ t r o g r a d e s  ( a l l  ~ 0 ) .  L e s  t r a j e c t o i r e s  a t t e i g n e n t  l a  v i t e s s e  d e  l a  
l u m i ~ r e  p o u r  r -  r p h ,  a v e c  

r p h - -  2 M H  ( l  + c o s  ( ~  c o s - l  ( = [ = a H / M H ) ) )  , ( 3 . 1 2 0 )  

m a i s  e l l e s  s o n t  i n s t a b l e s .  
L a  d e r n i ~ r e  o r b i t e  s t a b l e  s e  d ~ d u i t  d e  l ' ~ t u d e  d u  p o t e n t i e l  e f f e c t i f  W ( r )  e n  
p o s a n t  d 2 W / d r  2 = O. O n  a : 

2 6 M H  rms ± 8 a H V / M H  rms 3 a ~ /  - -  0 ,  rms - -  

a v e c  p o u r  s o l u t i o n  

r m s -  M H  ( 3  + Z 2 -  V / ( 3 -  Z 1 ) ( 3  + Z1 + 2 Z 2 ) )  , ( 3 . 1 2 1 )  
\ / 

o ~  

e t  

Z 1 _ 1 + ( 1 _  2 2 ( ( 1 + a l l  + ) ) a H I M H )  113 I M H )  113 ( 1 - -  a H I M H  113 

Z 2 -  q 3 a 2 H / M ~ I  + Z ~ .  ( 3 . 1 2 2 )  

L e  t r o i s i ~ m e  r a y o n  r e m a r q u a b l e  e s t  t e l  q u e  E - m ,  e t  c a r a c t ~ r i s e  l ' o r b i t e  
m a r g i n a l e m e n t  li~e : 

r m l -  ( % / ~ H  "~- ~ M H - - a l l ' )  2 • ( 3 . 1 2 3 )  

C e s  t r o i s  r a y o n s  c a r a c t ~ r i s t i q u e s  s o n t  r e p r ~ s e n t ~ s  e n  f i g u r e  3 . 7  e n  f o n c t i o n  
d u  m o m e n t  c i n ~ t i q u e  a l l .  A u  f u r  e t  £ m e s u r e  q u e  l e  m o m e n t  c i n ~ t i q u e  
s ' a c c r o i t ,  l e s  o r b i t e s  s e  c o n c e n t r e n t  d e  p l u s  e n  p l u s  v e r s  l e  t r o u  n o i r .  M a i s  
l a  r e l a t i o n  rms > rml > rph e s t  t o u j o u r s  v~rifi~e. A p a r t i r  d e  l a  d ~ f i n i t i o n  d e  
l a  f r ~ q u e n c e  d e  r o t a t i o n  

d t  d r  d t  ' 
o n  d ~ t e r m i n e  l a  r o t a t i o n  k @ l e r i e n n e  

- - t -  + v / M H a H  " (3.124) 

D e  l ' ~ q u a t i o n  ( 3 . 1 1 3 ) ,  o n  t i r e  l ' ~ n e r g i e  E : 

E 
2 a H M H L z  + v i L 2 r  2A + m 2 r  A + r 3 ( d r / d ~ )  2 

r 3 ÷ a2Hr + 2MHa2H 
( 3 . 1 2 5 )  
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F i g .  3 . 7  R a y o n s  c a r a c t ~ r i s t i q u e s  e n  f o n c t i o n  d u  m o m e n t  c i n ~ t i q u e  d ' u n  t r o u  n o i r  
e n  r o t a t i o n  ( B r e u e r ,  1975). 

O n  a c h o i s i  i c i  l a  r a c i n e  p o s i t i v e  c a r  e l l e  c o r r e s p o n d  a u  s e n s  d e  p r o g r e s s i o n  
d e s  c S n e s  d e  lumi@re. S i  L z  < 0 ,  l e  n u m @ r a t e u r  p e u t  d e v e n i r  n@gatif, e t  p a r  
l £  l ' @ n e r g i e  t o t a l e  E ,  c e  q u i  e x p l i q u e  p o u r q u o i ,  /~ p r o x i m i t @  d ' u n  t r o u  n o i r  
e n  r o t a t i o n ,  c e r t a i n s  m o u v e m e n t s  o n t  u n e  @ n e r g i e  n@gative. C e l a  e s t  r@alis@ 
l o r s q u e  m ~ 0 ( c ' e s t - £ - d i r e  p o u r  d e s  m o u v e m e n t s  u l t r a - r e l a t i v i s t e s )  e t  
q u e  d r / d ) ~  ~-+ 0 ( c ' e s t - h - d i r e  p o u r  u n  m o u v e m e n t  e s s e n t i e l l e m e n t  a z i m u t a l ) .  
L ' @ n e r g i e  n e  p e u t  d e v e n i r  n ~ g a t i v e  q u e  s i  e t  s e u l e m e n t  s i  r x / ~  < 2 a H M H ,  
ce q u i  e s t  u n i q u e m e n t  p o s s i b l e  ~ l ' i n t ~ r i e u r  d e  l ' e r g o s p h ~ r e .  O n  p e u t  e n  e f f e t  
m o n t r e r  q u e  d e  t e l s  m o u v e m e n t s ,  m @ m e  p o u r / 9  < 7 r / 2 ,  n e  p e u v e n t  a v o i r  l i e u  
q u e  d a n s  c e t t e  r@gion. 
I1 e x i s t e  u n e  c l a s s e  p a r t i c u l i ~ r e  d e  g@od@siques n u l l e s  ( m  = 0 )  a v e c  p o u r  

c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  ~ l ' i n f i n i  : d O / d ~  = 0 e t  L~ = e r i E  s i n  2/9 (~--, Q = 0 ) ,  

d r  dO d e  a H  E d t  ( r  2 + a ~ / ) E  
d---~ = - E  ' d--~ = 0  ' d ~ =  A ' d--~ = A . ( 3 . 1 2 6 )  

L e s  l i g n e s  d ' u n i v e r s  d e  c e s  p h o t o n s  p e r m e t t e n t  d e  d @ t e r m i n e r  l e s  c o o r d o n n d e s  
d e  K e r r  V ,  r ,  B e t  ¢ ( p a r  a n a l o g i e  a u x  c o o r d o n n @ e s  d ' E d d i n g t o n ) ,  a v e c  

~ d r  
a v  - a t  + + ) -S 

d r  ( 3 . 1 2 7 )  d e  - d e  + a H  --~ . 

E x e r c i c e  : C e  s o n t  l e s  c o n d i t i o n s  i n t i a l e s  q u i  d @ t e r m i n e n t  l e s  c o n s t a n t e s  
d ' i n t @ g r a t i o n  L z ,  E e t  Q .  O n  p e u t  a l o r s  r@soudre l e s  i n t @ g r a l e s  d e s  @ q u a t i o n s  
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( 3 . 1 0 8 ) -  ( 3 . 1 1 1 )  e t  les r e p r e s e n t e r  g r a p h i q u e m e n t .  E t u d i e r  e n  p a r t i c u l i e r  les 
t r a j e c t o i r e s  p o s s i b l e s  d a n s  le p l a n  ~ q u a t o r i a l .  

E x e r c i c e  : L e  s p e c t r e  d ' u n  d i s q u e  d ' a c c r ~ t i o n  a u t o u r  d ' u n  t r o u  n o i r  e s t  
f o r t e m e n t  i n f i u e n c ~  p a r  l e  d ~ c a l a g e  D o p p l e r ,  le d ~ c a l a g e  v e r s  le r o u g e  e t  les 
e f f e t s  d e  l e n t i l l e s  g r a v i t a t i o n n e l l e s  T o u s  ces p h ~ n o m ~ n e s  p e u v e n t  ~ t r e  d ~ c r i t s  
p a r  u n e  f o n c t i o n  d e  t r a n s f e r t  r ~ s u l t a n t  d e  l a  s t r u c t u r e  d e s  g ~ o d ~ s i q u e s  n u l l e s  
( C u n n i n g h a m ,  1 9 7 5 ;  V i e r g u t z ,  1 9 9 3 ) .  

3 . 5 .  E q u a t i o n s  d e  M a x w e l l  d a n s  l e  c h a m p  

g r a v i t a t i o n n e l  d u  t r o u  n o i r  

Le f o r m a l i s m e  3 + 1  ( 3 . 4 )  e s t  t o u t  £ f a i t  a d a p t ~  £ l a  d i s c u s s i o n  d e s  ~ q u a t i o n s  
d e  M a x w e l l  ( D u r r e r  & S t r a u m a n n n ,  1 9 8 8 ) .  O n  p e u t  e n  effet i n t r o d u i r e  d e s  
c h a m p s  ~ l e c t r o m a g n ~ t i q u e s  r e l a t i f s  a u x  F I D O ,  c o m m e  d a n s  le c a s  d e  l ' e s p a c e  
d e  M i n k o w s k i ,  c ' e s t - £ - d i r e  u n  c h a m p  6 1 e c t r i q u e  E e t  u n  c h a m p  m a g n 6 t i q u e  B 
m e s u r 6 s  £ p a r t i r  d e s  F I D O .  D e  l a  m ~ m e  m a n i 6 r e ,  o n  d 6 c o m p o s e r a  le q u a d r i -  
c o u r a n t  ~ l e c t r i q u e  c o m m e  s u i t  • 

j = p~ U F I D O  "+" j , f i e  = J r '  U ~ I D O  " ( 3 . 1 2 8 )  

A v e c  ces v a r i a b l e s ,  les ~ q u a t i o n s  d e  M a x w e l l  r e t r o u v e n t  q u a s i m e n t  l a  f o r m e  
c o n n u e  

~7. E = 41r p~ ( 3 . 1 2 9 )  

~ .  B = 0 ( 3 . 1 3 0 )  1(0 ) 
v A ( ~ E )  - - ~  ~ -  L~ B (3.131) 

V ^ ( ~ B )  - ~ N - L~ E + - - ~ c  j ( a . l a 2 )  

L,, e s t  l a  d~riv~e d e  L i e  e n  d i r e c t i o n  d e  v 

L p E  = ( ~ .  V ) E - ( E . V ) ~  = ( ~ .  V ) E -  ~ E .  H .  ( 3 . 1 3 3 )  

Le d e r n i e r  t e r m e  m o n t r e  q u e  le c h a m p  ~ l e c t r o m a g n ~ t i q u e  se c o u p l e  a u  c h a m p  
g r a v i t o m a g n ~ t i q u e .  D ' a p r b s  l a  l o i  d e  c o n s e r v a t i o n  d e s  c h a r g e s  : 

d p e  0 
~ - ( - ~  - L z ) p e  - - ~ 7 .  ( a j ) .  ( 3 . 1 3 4 )  

L e  m e m b r e  d e  g a u c h e  c a r a c t ~ r i s e  l a  v a r i a t i o n  d e  l a  d e n s i t ~  d e  c h a r g e ,  m e s u r ~ e  
p a r  le F I D O  e t  n o r m ~ e  s u r  le t e m p s  u n i v e r s e l .  I1 e n  v a  d e  m ~ m e  p o u r  l a  d e n s i t ~  
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d e  c o u r a n t .  D e  f a § o n  a n a l o g u e ,  l e  m e m b r e  d e  d r o i t e  d e s  @quations d e  M a x w e l l  
d@crit l a  v a r i a t i o n  d e s  c h a m p s  ( E ,  B ) ,  m e s u r @ e  £ p a r t i r  d u  F I D O  e t  norm@e 
s u r  l e  t e m p s  u n i v e r s e l .  
D a n s  l a  g ~ o m @ t r i e  d e  K e r r ,  f l  n e  p o s s ~ d e  q u e  l a  c o m p o s a n t e  f i e  = - w .  

D ' o f i  l e s  @quations s t a t i o n n a i r e s  d e  M a x w e l l  • 

V .  E = 41r p ,  ( 3 . 1 3 5 )  

V .  B = 0 ( 3 . 1 3 6 )  

V A ( a E ) -  l - ( B .  V w ) R  m ( 3 . 1 3 7 )  
, 4  

c 

47r 
1 ( E .  V w )  R m + - - a  j .  ( 3 . 1 3 8 )  

c 

L e s  t e r m e s  s u p p l @ m e n t a i r e s  ( E .  V w )  e t  ( B .  V w )  p r o v i e n n e n t  d u  c i s a i l l e m e n t  
n o n  n@gligeable d e s  c h a m p s  d e  v i t e s s e s  d u  F I D O .  C o m m e  l a  gravit@ d e  s u r f a c e  
g g ,  ces c h a m p s ,  c h a r g e s  e t  c o u r a n t s  s o n t  d i v e r g e n t s  £ l ' h o r i z o n ,  m a i s  i l s  
p e u v e n t  @tre a u s s i  n o r m @ s  p a r  u n  f a c t e u r  a .  
I1 s ' a v ~ r e  u t i l e  d e  p % s e n t e r  l ' ~ q u a t i o n  d e  F a r a d a y  s o u s  f o r m e  d ' i n t ~ g r a l e  • 

a ( E  + A B )  . d l  - B . d $ .  ( 3 . 1 3 9 )  
A ( t )  c c d t  ( t )  

A ( t )  r e p % s e n t e  u n e  s u r f a c e  2 D  n e  c o u p a n t  p a s  l ' h o r i z o n ,  v ,  l a  v i t e s s e  d e  c e t t e  
s u r f a c e  p a r  r a p p o r t  a u  F I D O .  

3 . 6 .  L a  m a g n e t o s p h e r e  d e s  t r o u s  n o i r s  

L a  m a t i ~ r e  p r o v e n a n t  d u  d i s q u e  d ' a c c r @ t i o n  t r a n s p o r t e  @galement d e s  c h a m p s  
m a g n @ t i q u e s ,  d e  s o r t e  q u ' i l  s e  f o r m e  a u  c o u r s  d u  t e m p s  u n e  m a g n @ t o s p h ~ r e  
a u t o u r  d u  t r o u  n o i r .  T o u t e f o i s ,  l ' i n t e n s i t @  d e  ces c h a m p s  m a g n @ t i q u e s  n e  p e u t  
s ' a c c r o i t r e  d e  f a ~ o n  i l l i m i t @ e  p a r c e  q u e  l a  m a g n @ t o s p h ~ r e  d o i t  s e  t r o u v e r  e n  
@quilibre d e  p r e s s i o n  a v e c  l e  d i s q u e  d ' a c c r @ t i o n .  C o n t r a i r e m e n t  a u x  o b j e t s  
s u p e r m a s s i f s  e t  a u x  @toiles £ n e u t r o n s ,  ce n ' e s t  p a s  l ' o b j e t  c e n t r a l  q u i  cr@e 
c e t t e  m a g n @ t o s p h ~ r e ,  m a i s  l e  d i s q u e  d ' a c c r @ t i o n  l u i - m @ m e  d u  f a i t  q u e  l e  
p l a s m a  d u  d i s q u e  p o s s ~ d e  u n e  c o n d u c t i v i t @  f i n i e  ( K h a n n a  & C a m e n z i n d ,  
1 9 9 6 ) .  
L a  r a p i d i t ~  d e  l a  r o t a t i o n  d u  d i s q u e  f a ~ o n n e  l a  m a g n @ t o s p h ~ r e  e n  u n e  

s t r u c t u r e  £ s y m ~ t r i e  a x i a l e ,  m a i s  i l  p e u t  a u s s i  f o r t  b i e n  e x i s t e r  d e s  c h a m p s  
c h a o t i q u e s  (cf. c o u r o n n e  d u  S o l e i l ) .  D a n s  le c a s  d e  l a  s y m ~ t r i e  a x i a l e ,  l e s  
c h a m p s  E e t  B p e u v e n t  @tre rep%sent@s c o m m e  l a  s o m m e  d e s  c o m p o s a n t e s  
toroYdale e t  p o l o ' / d a l e  

E = E T -q- E p  , B = B T  + B p .  ( 3 . 1 4 0 )  

L e  c h a m p  m a g n ~ t i q u e  p o l o ' i d a l  e s t  d~termin@ d e  f a ~ o n  u n i q u e  p a r  s a  f o n c t i o n  
d u  f l u x  ~ ( r ,  0) 
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F i g .  3 . 8  M a g n & o s p h ~ r e  d i p o l a i r e  a u t o u r  d ' u n  t r o u  n o i r  e n  r o t a t i o n ,  c r ~ e  p a r  
a d v e c t i o n  d e  c h a m p s  m a g n & i q u e s  d a n s  le d i s q u e  d ' a c c r & i o n .  L a  r a p i d i t ~  d e  l a  
r o t a t i o n  d u  d i s q u e  f a r  a u s s i  t o u r n e r  les c h a m p s  m a g n & i q u e s  ~ u n e  v i t e s s e  a n g u l a i r e  
/2 F .  C e t t e  r o t a t i o n  e n g e n d r e  d ' a u t r e  p a r t  d e s  c h a m p s  t o r o i d a u x  d e  s o r t e  q u e  les 
lignes d e  c h a m p  p r ~ s e n t e n t  u n e  s t r u c t u r e  h~licoidale ( P a r k  & V i s h n i a c ,  1 9 8 8 ) .  

J A  V g J  A m ( 3  1 4 1 )  - -  B p . d S  , B p - 2 ~ r R  " 

gr m e s u r e  l e  f l u x  m a g n & i q u e  £ t r a v e r s  u n e  s u r f a c e  A d e  r a y o n  R e t  s i t u &  
a u t o u r  d e  l ' a x e  d e s  z .  E n  o u t r e ,  l a  s y m & r i e  a x i a l e  e x i g e a n t  q u e  E T  = 0 ,  i l  
r ~ s u l t e  d e  l ' ~ q u a t i o n  d ' A m p ~ r e  : 

~ A  2 27r R a  B T  - -  4 7 r  a J R "  d S  - 4~r I ( A )  B T  - -  - - - -  I ( A )  e ¢  . 
C ' R o l e  

( 3 . 1 4 2 )  
I ( A )  r e p r 6 s e n t e  l e  c o u r a n t  t o t a l  p a s s a n t  ~ t r a v e r s  l a  s u r f a c e  A e n  d i r e c t i o n  
d e  l ' i n t 6 r i e u r .  
L e  p l u s  s o u v e n t ,  c e s  m a g n 6 t o s p h 6 r e s  r e n f e r m e n t  d e s  p l a s m a s  t r 6 s  m i n c e s ,  

s i  b i e n  q u e  l e s  f o r c e s  6 1 e c t r o m a g n & i q u e s  s o n t  n e t t e m e n t  p l u s  i m p o r t a n t e s  
q u e  l e s  f o r c e s  d ' i n e r t i e .  C e  c a s  l i m i t e ,  q u e  l ' o n  a p p e l l e  e n  m o u v e m e n t  l i b r e  

( " f o r c e - f r e e " )  o n  s a n s  i n e r t i e  ( " i n e r t i a l l e s s " ) ,  e s t  d o n n 6  p a r  

1 
p~ E + - j A B - 0 .  ( 3 . 1 4 3 )  

C 

C o m m e  E T  - -  O, i l  s ' e n s u i t  : 

J ,IIB  , I - I ( e ) .  ( 3 . 1 4 4 )  
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D ' a u t r e  p a r t ,  l a  c o n d u c t i v i t ~  ~ t a n t  t r ~ s  ~lev~e d a n s  ces p l a s m a s  m i n c e s ,  l e s  
c h a m p s  ~ l e c t r i q u e s  s ' a n n u l e n t  d a n s  l e  r 6 f ~ r e n t i e l  d u  p l a s m a .  L e s  c h a m p s  
m a g n 6 t i q u e s  t o u r n e n t  p a r  r a p p o r t  a u x  ~ t o i l e s  f i x e s  ~ l a  v i t e s s e  • 

v F - R a F ( e )  m ,  ( 3 . 1 4 5 )  

e t  d o n e  p a r  r a p p o r t  a u x  Z A M O  

~QF 
~ = ( e )  - ~ R m  ( 3 . 1 4 6 )  

o~ 

O n  o b t i e n t  a l o r s  p o u r  l e  c h a m p  ~ l e c t r i q u e  p o l o i d a l  • 

1 ~"2 F - -  W 
E p  - -  - - - V  F / k  B p  - - ~  V ~ .  (3.147) 

c 2 ~ r a c  

El 

. • ° °  ° 

o ° .  • . . . ° o  , * °  
L : . .  ° ° ,  ° 

F i g .  3 . 9  S t r u c t u r e  d ' u n e  m a g n e t o s p h e r e  e n  r o t a t i o n .  Les s u r f a c e s  m a g n ~ t i q u e s  
s y m ~ t r i e  r o t a t i o n n e l l e  d e  c e t t e  m a g n e t o s p h e r e  ~ s y m ~ t r i e  axiale p o r t e u s e  d e  c o u r a n t  
s o n t  e n  m ~ m e  t e m p s  d e s  s u r f a c e s  ~ q u i p o t e n t i e l l e s  ~lectriques off circule u n  p l a s m a .  
Les lignes d e  c h a m p  m a g n ~ t i q u e s  se s i t u e n t  s u r  les s u r f a c e s  m a g n ~ t i q u e s  e n  r o t a t i o n .  
Le flux d u  p l a s m a  e n g e n d r e  d e s  c o u r a n t s  t o r o [ d a u x ,  q u i  m o d i f i e n t  u n e  s o l u t i o n  d e  
v i d e  ( C a m e n z i n d ,  1 9 9 0 ) .  

U n e  m a g n g t o s p h ~ r e  e n  r o t a t i o n  s e  c o m p o s e  d o n c  d ' u n  e n s e m b l e  de s u r f a c e s  
m a g n d t i q u e s  ~ - c o n s t  i m b r i q u g e s  l e s  u n e s  d a n s  l e s  a u t r e s ,  e n  r o t a t i o n  
u n e  v i t e s s e  a n g u l a i r e  c o n s t a n t e  j ' ~ F .  C e s  s u r f a c e s  m a g n d t i q u e s  s o n t  e n  m ~ m e  
t e m p s  d e s  s u r f a c e s  de p o t e n t i e l  d l e c t r i q u e .  L e s  c h a m p s  4 1 e c t r o m a g n 4 t i q u e s  
s o n t  d 4 t e r m i n 4 s  p a r  d e u x  f o n c t i o n s  : ~ ( r ,  0) e t  l a  f o n c t i o n  d e  e o u r a n t  I ( ~ )  
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2 1 
B ~  - R ~ c  I ( e ) m  , B ~  - 2%---~ W ^ , ,  ( 3 . 1 4 8 )  

, ( ' ~ f  _ ~ )  

- - ~ w  ( a . 1 4 9 )  E T  - -  0 , E p  2 r c ~ c  

1 
i T  - -  j c  m , J R  = 2rRc~ V I ( # )  A m .  ( 3 . 1 5 0 )  

L a  c o m p o s a n t e  t o r o i d a l e  d e  l a  d e n s i t 6  d e  c o u r a n t  j ¢  e s t  d~finie p a r  l a  
c o n f i g u r a t i o n  s a n s  i n e r t i e  ( 3 . 1 4 3 )  

1 
p~ E ~  + - ( j  ^ B ) ~  - 0 ,  

c 

ce q u i  m ~ n e ,  p a r  le b i a i s  d e  l ' ~ q u a t i o n  d ' A m p ~ r e ,  £ l ' ~ q u a t i o n  d e  G r a d -  
S c h l f i t e r - S h a f r a n o v  de l a  f o n c t i o n  d e  f l u x  ~f q u i  d ~ t e r m i n e  a l o r s  d e  f a ~ o n  
u n i q u e  l a  s t r u c t u r e  g l o b a l e  d e  l a  m a g n e t o s p h e r e  d e  m ~ m e  q u e  les c o n d i t i o n s  
m a r g i n a l e s .  L ' h o r i z o n  d a n s  l a  t h ~ o r i e  d u  m o u v e m e n t  l i b r e  e s t  a i n s i  u n e  s u r f a c e  
m a r g i n a l e  i n t ~ r i e u r e  d e  l a q u e l l e  les c h a m p s  m a g n ~ t i q u e s  d o i v e n t  ~ m e r g e r  
p e r p e n d i c u l a i r e m e n t .  

E x e r c i c e  : M o n t r e r  q u e  l ' d q u a t i o n  d e  F a r a d a y  ( 3 . 1 3 7 ) ( B p .  V w ) R m  = 
V A ( a E p )  i m p l i q u e  l a  c o n d i t i o n  s u i v a n t e  p o u r  ( 3 . 1 4 7 )  ( l o i  d ' i s o r o t a t i o n  d e  
F e r r a r o )  : 

~TJ~ r /~ V ~  f - -  0 ~ ~ F  _ j ~ F ( o ) .  

L ' d q u a t i o n  d e  G r a d - S c h l f i t e r - S h a f r a n o v  ( G S S )  d a n s  l a  m d t r i q u e  d e  K e r r  
a dtd p o u r  l a  p r e m i e r e  fois d d t e r m i n d e  p a r  B l a n d f o r d  & Z n a j e k  ( 1 9 7 7 )  e t  
s i m p l i f i d e  p l u s  t a r d  p a r  T h o r n e  e t  M a c D o n a l d  £ l ' a i d e  d u  f o r m a l i s m e  3 + 1  : 

( ( )  ) 14 / 1 1 V O  - w ]VO] 2 I - -  
~ .  C~ ~ ~ L  C~C 2 d~P c ~ c  2 d O  

( M a c D o n a l d ,  1984). Le t e r m e  ~ L  d~signe l a  p o s i t i o n  des d e u x  s u r f a c e s  d e  

l u m i ~ r e ,  ~ - ( : t : a  c / ( 1 2  F _ w ) ) 2 ,  off l a  v i t e s s e  de r o t a t i o n  d e s  l i g n e s  d e  
c h a m p  p a r  r a p p o r t  a u  Z A M O  a t t e i n t  l a  v i t e s s e  d e  l a  l u m i ~ r e  ( + ( - ) :  s u r f a c e  
d e  l u m i ~ r e  e x t ~ r i e u r e  ( i n t ~ r i e u r e ) ) .  
M a c D o n a l d  ( 1 9 8 4 )  f u t  le p r e m i e r  £ d ~ t e r m i n e r  n u m f i r i q u e m e n t  les s o l u -  

t i o n s  d e  l ' ~ q u a t i o n  G S S  d a n s  le p r o c h e  v o i s i n a g e  d ' u n  t r o u  n o i r  e n  r o t a t i o n .  
L a  f i g u r e  3.10 r e p r 6 s e n t e  l a  d i s t r i b u t i o n  d u  f l u x  m a g n 6 t i q u e  p o u r  d e u x  

s o l u t i o n s  g l o b a l e s .  P a r t a n t  d u  c y l i n d r e  d e  l u m i ~ r e  i n t ~ r i e u r ,  c e l l e s - c i  p a s s e n t  
p a r  le c y l i n d r e  d e  l u m i ~ r e  e x t ~ r i e u r ,  e t  s ' f i t e n d e n t  j u s q u ' £  u n  j e t  c o l l i m a t 6  e n  
f o r m e  d e  c y l i n d r e  £ l ' a s y m p t o t e  ~ u n e  d i s t a n c e  d e  50 r a y o n s  g r a v i t a t i o n n e l s  d u  
t r o u  n o i r  ( F e n d t ,  1997). L ' a c c r ~ t i o n  e t  l a  p r o d u c t i o n  d u  f l u x  m a g n ~ t i q u e  d a n s  
le d i s q u e  d ' a c c r f i t i o n  o n t  ~t~ s i m u l ~ e s  p a r  le c h o i x  de l a  c o n d i t i o n  m a r g i n a l e  
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inf@rieure. L a  d i s t r i b u t i o n  d u  c o u r a n t  a i n s i  q u e  l a  f o r m e  d u  b o r d  d u  j e t  s o n t  
d @ t e r m i n ~ e s  p a r  l a  s i n g u l a r i t ~  d e  l ' @ q u a t i o n  G S S  s u r  l e s  s u r f a c e s  d e  l u m i ~ r e .  

o 1 2 
5 { )  ' ' ' ' l ' ' ' i ' ' ' 

i. /,@/ 

a 0 ' 
0 I0 20 

I ~ I ~  

~ 5  5O 0 1 ~ 3 5  

i 40 4 

3 , 0  3 

z / ~  Z l U  ~ / t k  

2G p. 

lO 1 

b 

o 
o Io ~o 300 

F i g .  3 . 1 0  F o n c t i o n  d e  f l u x  k ~ ( R , Z )  m a g n ~ t i q u e  normalis~e s u r  le flux m a x i m a l .  

C o n t o u r s  : 10 - n 2 ,  n = 0; 1 , 8 ;  0 , 1 .  Les l o n g u e u r s  s o n t  n o r m ~ e s  s u r  le r a y o n  
a s y m p t o t i q u e  d e  l a  s u r f a c e  d e  lumi~re e x t ~ r i e u r e  RL, s u r  le r a y o n  g r a v i t a t i o n n e l  
M = MH. Les p a r a m ~ t r e s  s o n t  les s u i v a n t s  : r a y o n  d u  j e t  : 3,0RL, c o u r a n t  p01oidal 
m a x i m a l  ~_ 1018 A, f l u x  m a g n ~ t i q u e  m a x i m a l  • 1033Gcm 2, r a y o n  d u  c y l i n d r e  d e  
lumi~re a s y m p t o t i q u e  RL = 10 l ° c m  2. P a r a m ~ t r e  d e  K e r r  a = 0 , 8 ,  v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  
d e s  lignes d e  c h a m p  ~ ' ~ F  = 0,4~H. Diff~rentes d i s t r i b u t i o n s  d e  flux m a g n ~ t i q u e  
d a n s  l a  r~gion c e n t r a l e  • flux m a g n ~ t i q u e  d u  t r o u  n o i r  p a r  r a p p o r t  a u  flux m a x i m a l  
~ H / ~ i e t  = 0 , 0 1  ( a ) ( F e n d t ,  1 9 9 7 ) ,  0,8 ( b ) ( F e n d t ,  c o m m u n i c a t i o n  priv@e ). 

3 . 7 .  L e  m 6 c a n i s m e  d e  B l a n d f o r d - Z n a j e k  

L e s  m a g n e t o s p h e r e s  d e s  t r o u s  n o i r s  c o m p o r t e n t  d e s  c h a m p s  m a g n @ t i q u e s  
r e l i a n t  l a  s u r f a c e  d u  t r o u  n o i r  ~ d e s  r @ g i o n s  a s y m p t o t i q u e s ,  d a n s  l e s q u e l l e s  
i l s  d e v i e n n e n t  t r ~ s  f a i b l e s .  C ' e s t  p o u r  c e t t e  r a i s o n  q u e  p e u v e n t  s e  cr@er d e s  
c i r c u i t s  @ l e c t r i q u e s  g l o b a u x  s e  f e r m a n t  ~ l ' h o r i z o n .  B l a n d f o r d  & Z n a j e k  ( 1 9 7 7 )  
o n t  r e m a r q u @  p o u r  l a  p r e m i e r e  f o i s  e n  1 9 7 7  q u e  ce g e n r e  d e  m a g n @ t o s p h ~ r e  
p o u v a i t  e n g e n d r e r  u n  p r o c e s s u s  t h e r m o d y n a m i q u e  e x t r a y a n t  d e  l'@nergie 
r o t a t i o n n e l l e  d ' u n  t r o u  n o i r  e n  r o t a t i o n  r a p i d e .  C e  p r o c e s s u s  r e s s e m b l e  t r ~ s  
f o r t e m e n t  ~ c e l u i  q u i  f r e i n e  u n e  @toile ~ n e u t r o n s  m a g n @ t i q u e  c h e z  l e s  p u l s a r s  
r a d i o .  L h  a u s s i ,  d e  l ' ~ n e r g i e  r o t a t i o n n e l l e  e s t  s o u s t r a i t e  d e  l'@toile £ n e u t r o n s  
p a r  l e  b i a i s  d ' u n  c i r c u i t  @lectrique g l o b a l .  
L a  d i s s i p a t i o n  d ' ~ n e r g i e  ~ l a  s u r f a c e  d u  t r o u  n o i r  e s t  r e n d u e  p a r  l e  t e n s e u r  

i m p u l s i o n - ~ n e r g i e  d u  c h a m p  ~ l e c t r o m a g n ~ t i q u e  F a p  
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( 1 ) 
Tc~Z - -  4~'c F a u  Ff~v gUU - ~ gaf~ F u u  F uu ( 3 . 1 5 1 )  

a v e c  

g H  d A H  = T H  - -  T ~  d S H  - ( F ~ , l a ) (  
81r d t  d t  4 r  

p u i s q u e  g ~ z  1 ~ I z - 0 .  L e s  c h a m p s  ~ l e c t r i q u e s  

E H - F ~ l  ~ - a H  E F I D O  - -  t ~ H  F . ~  U ~ I D O  

FZ~ 1 ~ )  g ~  d S H  , 

(3. 52) 

(3. 53) 

r e p r ~ s e n t e n t  i c i  l a  l i m i t e  d e s  c h a m p s  d u  F I D O / ~  l ' h o r i z o n .  O n  o b t i e n t  a l o r s  
p o u r  l a  d i s s i p a t i o n  d ' ~ n e r g i e  • 

d S H  c J E H  " E H  d S H  > 0 ( 3  1 5 4 )  
d t  - " " 

C o m m e  

Ol v F  F ~ F  
E H - C t H  E p  - - -  A B p  , a v  - ( - ~ H ) R m ,  

c 

o n  p e u t  e n c o r e  ~ c r i r e  • 

d S H  1 J ( f 2  r _ t 2 H )  2 ( B p  R 2) d ~ .  ( 3 . 1 5 5 )  
T H  d t  = 47rc 

L e  t r o u  n o i r  r e p r ~ s e n t a n t  u n e  s u r f a c e  m a r g i n a l e ,  l e  c o u r a n t  p o l o ' i d a l  d o i t  
~ t r e  f e r m ~  p a r  l e  b i a i s  d e s  c o u r a n t s  d e  s u r f a c e  

J g  = 2 r C R H  e o .  ( 3 . 1 5 6 )  

C e s  d e r n i e r s  f o n t  e n  m 6 m e  t e m p s  ~ c r a n  a u x  c h a m p s  t o r o ' i d a u x  

B H -  4 7 r j H A n .  
c 

( 3 . 1 5 7 )  

E t a n t  d o n n ~  q u e  E H e t  B H r e m p l i s s e n t  l a  c o n d i t i o n  d e s  o n d e s  i n c i d e n t e s ,  
B H = E H A n ,  o n  a ~ g a l e m e n t  : 

4 ~  
1 E H  R H  - -  _-- 120 lr o h m s  ~_ 3 7 7  o h m s .  ( 3 . 1 5 8 )  

' c 

I1 s ' a g i t  p o u r  a i n s i  d i r e  d e  l ' i m p ~ d a n c e  d ' u n e  s u r f a c e ,  /~ p a r t i r  d e  l a q u e l l e  
s e  p r o p a g e n t  l e s  o n d e s  d a n s  l e  v i d e  ( c o m m e  p o u r  u n  c o n d u c t e u r  d ' o n d e s ) .  
P a r a l l ~ l e m e n t  ~ u n e  g r a v i t d  de s u r f a c e  e t  u n e  v i t e s s e  a n g u l a i r e  c o n s t a n t e s ,  
u n  h o r i z o n  e s t  a u s s i  c a r a c t d r i s d  p a r  u n e  i m p d d a n c e  c o n s t a n t e  de 3 7 7  o h m s .  
L e s  c h a m p s  ~ l e c t r o m a g n ~ t i q u e s  p r o d u i s e n t  ~ g a l e m e n t  u n e  f o r c e  d e  L o r e n t z  

/~ l ' h o r i z o n  
f ~ m _ T ~ z l  ~e~A , A - 0 , ¢ ,  ( 3 . 1 5 9 )  
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o n  
c 

f ~ ' ~ =  4~ - - -  F A a  ( F . z  l Z )  g ~" - - F A ~ J ~ I  
1 

f H  - -  O'H E H  - ~  - -  ] H  A B ± .  
c 

( 3 . 1 6 0 )  
O n  e n  d 4 d u i t  u n  m o m e n t  d e  r o t a t i o n  s u r  l e  t r o u  n o i r  

- /  1 / I ( ~ t )  d ~ .  ( 3 . 1 6 1 )  d J H  -_ 1 ( J H  A B p )  . R e t  d S H  - 27rc 
d t  c 

A l ' a i d e  d e  l a  p r e m i e r e  l o i ,  o n  e n  d 4 d u i t  4 g a l e m e n t  l a  p u i s s a n c e  d e  c e l u i - c i  • 

d M H  = T H  ~.dSH d J g  P g - -  d t  d t  + J'2H d t  1/ 1 /  
= 2 ~  ( : 2 H  -- a F )  I ( @ ) d ~  - ~ O H  I ( f f ' )  d ~  

- -  47rcl / ( ~ H  - -  ~'2F) 2 ( B p R 2 ) H  d ~  ( 3 . 1 6 2 )  

1 / D H ( D H  - -  D E )  ( B p R 2 ) H  d O  
47rc 

- -  4 ~ ' c l  f i  ~ ? r  ( ~ H . - -  D r )  ( B p R 2 ) H  d O  . 

S i  ~?H < £ ~ F  l e  t r o u  n o i r  a c q u i e r t  d e  l ' 4 n e r g i e ,  i l  e n  p e r d  s i  ~?H > ~ ? r .  L a  
p e r t e  d ' 4 n e r g i e  a t t e i n t  s o n  m a x i m u m  p o u r  D r  _ D H / 2 ,  d ' o f i  

1 ~?~ f i ( B p R 2 ) H  d O  ~ 1 z ~ o .  ( 3 . 1 6 3 )  
P H  - -  1 6 7 r c  - -  1 6 7 r c  

A v e c  A ~  ~ ~ H  ~-- 7 r B n  r2H, R2H "~ r 2 H / 2  e t  O H  - -  C a H / 2 M H r H ,  o n  o b t i e n t  

c a H  2 P H  "~ B n  r2H 
128 

2 2 2 ( 3 . 1 6 4 )  

_~1045 ( a ~ H )  (Bn)104G ( M H 1 0 9 M ® )  e r g s s - l "  

C e t t e  l i b d r a t i o n  d ' d n e r g i e  s u f f i t  h p o u r v o i r  l e s  r a d i o  g a l a x i e s  l e s  p l u s  
p u i s s a n t e s .  R e e s  e l  al. ( 1 9 8 2 )  o u t  p o u r  c e t t e  r a i s o n  s u g g d r d  e n  1 9 8 2  que 
c ' e s t  l ' d n e r g i e  r o t a t i o n n e l l e  d e s  t r o u s  n o i r s  q u i  a p p r o v i s i o n n e  l e s  s o u r c e s  r a d i o  
e x t r a g a l a c t i q u e s  a v e c  d e s  j e t s  t a n d i s  que l e s  o b j e t s  s i l e n c i e u x  e n  r a d i o  n e  
r e n f e r m e r a i e n t  que d e s  t r o u s  n o i r s  e n  r o t a t i o n  l e n t e .  C e l a  s i g n i f i e r a i t  que l e s  
s o u r c e s  a v e c  d e s  j e t s  d ' u n e  p a r t  e t  l e s  Q S O  e l  g a l a x i e s  de S e y f e r t  d ' a u t r e  p a r t  
n e  c o n n a i s s e n t  p a s  la m ~ m e  h i s t o i r e  d ' a c c r d t i o n .  M a i s  ces q u e s t i o n s  r e s t e n t  
o u v e r t e s  e n c o r e  a u j o u r d ' h u i .  
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A n n e x e  3 A  : M o d U l e  m a c r o s c o p i q u e  

L e  r a i s o n n e m e n t  i m p l i q u 4  d a n s  l e  m 4 c a n i s m e  d e  B l a n d f o r d - Z n a j e k  p e u t  a u s s i  
~ t r e  o b t e n u  ~ p a r t i r  d ' u n  m o d u l e  m a c r o s c o p i q u e  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  d u  c o u r a n t  
d a n s  u n e  m a g n e t o s p h e r e  e n  r o t a t i o n  ( f i g .  3 . 1 0 ) .  
D a n s  u n  4 t a t  s t a t i o n n a i r e ,  i l  d 4 c o u l e  d e  l a  l o i  d e  F a r a d a y  ( 3 . 1 3 9 )  u n e  f o r c e  

4 l e c t r o m o t r i c e  l e  l o n g  d ' u n  p a r c o u r s  C 

f . g . m .  ( C )  - J c  O~E " d z  - - J c ( f l  A B )  " d z  . 

L a  c o n t r i b u t i o n  l o n g e a n t  l e s  l i g n e s  d e  c h a m p  s ' a n n u l e ,  a i n s i  q u e  l a  p a r t i e  
s e  s i t u a n t  d a n s  l a  r 4 g i o n  d e  c h a r g e  p u i s q u e  13 o¢ r - 2 .  L a  s e u l e  c o n t r i b u t i o n  
p r o v i e n t  d o n c  d e  l ' h o r i z o n  • 

f . d . m .  ( C )  - / c  ( ~ H  A B H )  . d z  
H 

a v e c  
f l H  - -  - R  I 2 H  m . 

I1 s ' e n s u i t  
1 

o h  A@ d 6 s i g n e  l e  f l u x  m a g n 6 t i q u e  e n t r e  l e s  d e u x  s u r f a c e s  d e  f l u x  c o n s i d 6 r 6 e s .  
A l ' h o r i z o n  m ~ m e ,  i l  r 6 s u l t e  u n e  t e n s i o n  

A ~  - -  ol H E 8  P H  z ~ 8  - -  E H  P H  A 8  - -  R H  j e  P H  A 8  - -  I R H  

oCa 
A ~  

A R H  - -  R H  4 ~ r 2  B H  R 2 

# H  Z~t9 
= I A R H ,  

2 7 r R  

r e p r 4 s e n t e  l a  r 4 s i s t a n c e  i n t e r n e  ~ l ' h o r i z o n .  O n  p e u t  6 g a l e m e n t  d 4 t e r m i n e r  
c e t t e  c h u t e  d e  t e n s i o n  a v e c  l e  m e m b r e  g a u c h e  d e  l ' 6 q u a t i o n  d e  l a  f . g . m . "  

J C  1 ( ~f'2H J'2 F A V H  - -  o ~ E  . d ~  - E H  A x  - -  ~ - ) A ~  . 
H 

D e  l a  m ~ m e  m a n i ~ r e ,  o n  t r o u v e  p o u r  l a  r 6 g i o n  d e  c h a r g e "  

1 
A V n c  - -  ~ 1 2 F A ~ -  I A R n c .  

C e l a  p e r m e t  d e  c a l c u l e r  l e  r a p p o r t  

z ~  V R c  ,~'-2 F A R R c  

A V H  9 H - - [ ' 2  F - -  A R H  ' 

s o i t  
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-bp -~p 
B B 

' " k ' ~  l o a d  r e g i o n  z - f  ~ / '~' 

F i g .  3 . 1 1  C i r c u i t  d ' u n e  m a g n & o s p h ~ r e  e n  r o t a t i o n  avec u n e  r~gion d e  c h a r g e  s i t u &  
g l ' i n f i n i  ( S t r a u m a n n ,  1992). 

~'2F 
A R R C  - -  ~ H -  ~ F  A R H .  

O n  e n  d ~ d u i t  l ' i n t e n s i t ~  d u  c o u r a n t  

A V  A V  ~ H -  £2 F 

A R H  + A R R c  A R H  tgH " 

L a  r e l a t i o n  d e  l a  r ~ s i s t a n c e  i n t e r n e  A R H  p e r m e t  a l o r s  d ' o b t e n i r  l ' i n t e n s i t ~  
t o t a l e  d u  c o u r a n t  c i r c u l a n t  d a n s  l a  m a g n & o s p h ~ r e  

271" ~-~F 1 
I - ~ ( 9 ~  - ) ( R ~ B ) ~  - ~ ( O x  - O F ) ( n ~ B ) ~ ,  

D e  f a ~ o n  a n a l o g u e ,  o n  a p o u r  l a  d i s s i p a t i o n  d ' ~ n e r g i e  d a n s  l a  r 4 g i o n  d e  c h a r g e "  

1 ~ 2 F ( f 2  g $2 F A P H -  I 2 A R R c  - -  I A V n c  - -  ~ c  - ) ( R 2 B ) H A ~ P "  

C e t t e  e x p r e s s i o n  e s t  ~ q u i v a l e n t e  g l ' ~ q u a t i o n  ( 3 . 1 6 2 ) .  
D a n s  u n e  m a g n & o s p h t r e  e n  r o t a t i o n  s i m u l t a n &  a v e c  l ' h o r i z o n ,  c ' e s t - g -  

d i r e / ~ F  _ ~ H ,  l e s  c o u r a n t s  n e  p e u v e n t  s e  m a i n t e n i r .  C e l a  e x p l i q u e  p o u r q u o i  
i l  n ' y  a p a s  d e  d i s s i p a t i o n  n o n  p l u s .  M a i s  u n e  d i f f e r e n c e  e n t r e  l a  v i t e s s e  
d e  r o t a t i o n  d u  t r o u  n o i r  e t  c e l l e  d e  l a  m a g n & o s p h t r e  e n t r a i n e  d e  p u i s s a n t s  
c o u r a n t s  ~ l e c t r i q u e s  • 

1 ( a _ ~ H H )  C _ ~ B H r 2 H ~ _ I O , r A ( a . ~ H H ) B H  M H  
I ~_ -~ r H  k G  10911//0 " 



100 3. L e s  t r o u s  n o i r s  e n  r o t a t i o n  

S i  B H  cx B E D  (x 1 / ~ / M H ,  a l o r s  

V / M H  . 

L ' i n t e n s i t d  d e  c e s  c o u r a n t s  e s t  d d t e r m i n a n t e  p o u r  l e s  j e t s .  
U n  t r o u  n o i r  e n  r o t a t i o n  i n i t i a l e m e n t  r a p i d e  e s t  f r e i n d  p a r  c e  c o u p l a g e  

m a g n d t i q u e .  L e  t e m p s  c a r a c t d r i s t i q u e  e s t  d d t e r m i n d  p a r  l a  p e r t e  d e  m o m e n t  
c i n d t i q u e  

J H  M H  ( G M H / c )  a H  
t Q S R  - -  d J H / d t  = I ~ H / 2 7 r c  

o u  

t Q S R  ~-- 
M H  c 2 a H 1 

- 

E n  u t i l i s a n t  , ( 2  H - -  ~f2 F ~__ ( 1 / 2 ) 1 2 H ,  o n  o b t i e n t  a l o r s  

s o i t  

M H  c 2 r H  
t Q s R  4 c 

t q s r t  ~ _ 1 0 0 ×  109 a n s  ( B ~ - ~ )  - 
1 0 9 M ®  

E t a n t  d o n n ~  q u e  B H  < B E D  ~ 1 / x / M H ,  c e  t e m p s  e s t  q u a s i m e n t  i n d ~ p e n d a n t  
d e  l ' ~ t a t  d e  r o t a t i o n  e t  d e  l a  m a s s e  d u  t r o u  n o i r .  P a r  i n t e r a c t i o n  m a g n ~ t i q u e ,  
l e s  t r o u s  n o i r s  e n  r o t a t i o n  r a p i d e  n e  p e u v e n t  ~ t r e  f r e i n ~ s  q u e  s u r  u n  t e m p s  
c o s m o l o g i q u e ,  c a r  m ~ m e  s i  l e  c h a m p  m a g n ~ t i q u e  v a u t  10 k G  p o u r  M H  - -  
1 0 9 M o ,  t q s r t  ~-- 109 a n s .  
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4 .  L e s  d i s q u e s  d'accr tion d e s  t r o u s  n o i r s  

s u p e r m a s s i f s  

L a  l i b e r a t i o n  d ' ~ n e r g i e  d ' o r i g i n e  g r a v i t a t i o n n e l l e  e s t  l a  s e u l e  s o u r c e  d ' ~ n e r g i e  
c a p a b l e  d e  r e n d r e  c o m p t e  d e s  l u m i n o s i t ~ s  e x t r e m e s  d e s  n o y a u x  a c t i f s  d e  
g a l a x i e s .  E t a n t  d o n n ~  q u e  l e  m o m e n t  c i n ~ t i q u e  d e s  n u a g e s  m o l ~ c u l a i r e s  
s i t u ~ s  £ u n e  d i s t a n c e  d e  p l u s i e u r s  p a r s e c s  d u  c e n t r e  e t  c e l u i  d ' u n  t r o u  n o i r  
d i f f e r e n t  d e  q u a t r e  o r d r e s  d e  g r a n d e u r ,  l a  f o r m a t i o n  d ' u n  d i s q u e  d ' a c c r ~ t i o n  
e s t  u n  p r o c e s s u s  i n e l u c t a b l e .  L a  p r e s e n c e  d e  j e t s  r a d i o  £ g r a n d e  ~chelle 
s e m b l e  i n d i q u e r  l ' e x i s t e n c e  d ' u n  a x e  d e  r o t a t i o n .  P o u r  q u e  d e  l a  m a t i ~ r e  s o i t  
a c c r ~ t ~ e  p a r  l ' o b j e t  c o m p a c t ,  i l  f a u t  q u e  le m o m e n t  c i n ~ t i q u e  s o i t  ~vacu~ 
v e r s  l ' e x t ~ r i e u r ,  q u e  ce s o i t  p a r  l a  v i s c o s i t ~  t u r b u l e n t e  o u  p a r  l e  c h a m p  
m a g n ~ t i q u e .  L e  p h ~ n o m ~ n e  d ' a c c r ~ t i o n  c o n v e r t i t  d e  l ' ~ n e r g i e  p o t e n t i e l l e  e n  
~ n e r g i e s  r o t a t i o n n e l l e  e t  t h e r m i q u e ,  c o n t r i b u a n t  d e  ce f a i t  £ l a  l u m i n o s i t ~  d e s  
A G N  s u r t o u t  d a n s  l e  d o m a i n e  U V .  

4 . 1 .  L e s  d i s q u e s  d ' a c c r ~ t i o n  s t a n d a r d  

L e s  d i s q u e s  d ' a c c r ~ t i o n  s t a n d a r d  s o n t  d e s  d i s q u e s  m i n c e s ,  off l ' ~ p d i s s e u r  H 
e s t  l a r g e m e n t  i n f ~ r i e u r e  a u  r a y o n  R ( H / R  ~ 1), ~ s y m ~ t r i e  a x i a l e  ( 0 ¢  = 0 ) ,  
a p p e l ~ s  d i s q u e s  a ,  off a d ~ s i g n e  l e  p a r a m ~ t r e  d e  viscositY, ( v o i r  4 . 1 . 8 ) .  
D a n s  u n  d i s q u e  m i n c e ,  o n  p e u t  s u p p o s e r  l e s  v i t e s s e s  d u  g a z  i n d ~ p e n d a n t e s  
d e  z .  L o r s q u e  l ' o n  i n t ~ g r e  s u i v a n t  z ,  l e s  ~ q u a t i o n s  h y d r o d y n a m i q u e s  £ 2 
d i m e n s i o n s  s e  r ~ d u i s e n t  r e s p e c t i v e m e n t  £ u n  p r o b l ~ m e  u n i d i m e n s i o n n e l  p o u r  
l e s  s t r u c t u r e s  r a d i a l e  e t  v e r t i c a l e .  L e s  ~ q u a t i o n s  f o n d a m e n t a l e s  s o n t  o b t e n u e s  
p a r t i r  d e s  l o i s  d e  c o n s e r v a t i o n .  

4 . 1 . 1 .  C o n s e r v a t i o n  d e  l a  m a s s e  

L ' ~ q u a t i o n  d e  c o n t i n u i t ~  e n  c o o r d o n n ~ e s  c y l i n d r i q u e s  ( R ,  ¢ ,  z )  s ' ~ c r i t  

ap 1 
c~-"7 + R ( R p v R )  - 0 .  ( 4 . 1 )  

A p r ~ s  i n t e g r a t i o n  s u r  l a  h a u t e u r  d u  d i s q u e ,  e l l e  l i e  l a  d e n s i t ~  d e  s u r f a c e  

E - (4.2) 
- H  
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e t  l e  t a u x  d ' a c c r ~ t i o n  

H 
p v n  2 r R  d z  = - 2 r R S v n  ( 4 . 3 )  

s u i v a n t  l % q u a t i o n  • 
0 5 :  1 0 M  
cot = 2 r R  O R  " ( 4 . 4 )  

C e l a  s i g n i f i e  d o n c  q u e  l e  t a u x  d ' a c c r ~ t i o n  e s t  i n d ~ p e n d a n t  d u  r a y o n  d a n s  l e  
c a s  d ' u n e  a c c r e t i o n  s t a t i o n n a i r e .  

4 . 1 . 2 .  E q u a t i o n  d ' E u l e r  e t  t e n s e u r  d e s  c o n t r a i n t e s  

D a n s  l ' ~ q u a t i o n  d e  m o u v e m e n t  d u  p l a s m a  d o n n ~ e  p a r  

gOV p-0-~- + p v  • V v  - - V P  - p V ~  + V .  ~visc + V .  t e m  ( 4 . 5 )  

i n t e r v i e n n e n t  o u t r e  l e s  f o r c e s  d e  g r a v i t a t i o n  e t  d e  p r e s s i o n ,  l e s  c o n t r a i n t e s  
v i s q u e u s e s  e t  l a  f o r c e  d e  L o r e n t z .  L e  t e n s e s t  d e s  c o n t r a i n t e s  v i s q u e u s e s  

~7. ~ v i s c -  r]Ay-~- (~-~- 3 ) ~ ( ~ "  v ) -  ~ .  ~cisaill. + ~ .  ~compr ( 4 . 6 )  

s e  c o m p o s e  d ' u n  t e r m e  q u i  d ~ c r i t  l e  t r a n s p o r t  d e  l a  q u a n t i t ~  d e  m o u v e m e n t  
p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  a u  s e n s  d u  d @ l a c e m e n t  ( a p p e l ~  v i s c o s i t ~  d e  c i s a i l l e m e n t )  
e t  d ' u n  t e r m e  d f i  £ l a  c o m p r e s s i o n  d u  p l a s m a .  L e s  c o m p o s a n t e s  e n t r a n t  e n  
j e u  d a n s  l e s  d i s q u e s  m i n c e s  (vz ~- a z  "~ 0 )  s o n t  ( L a n d a u - L i f s c h i t z ,  1 9 6 6 ) :  

~cisaill. : t R R  - -  2 ~  O R  ' t ¢ ¢  - 2 ~ - ~ -  , t a ¢  - r / R ~ - ~  

1 0 ( R v R ) i  , r / =  v p .  

( 4 . 7 )  

D a n s  l e  c a s  p r e s e n t  e t  p a r  l a  s u i t e ,  o n  s u p p o s e  [vnl << v ¢ ,  h y p o t h ~ s e  q u ' i l  
f a u d r a  v ~ r i f i e r  a p o s t e r i o r i .  C ' e s t  d o n c  l a  c o m p o s a n t e  t R ¢  q u i  a p p o r t e  l a  
c o n t r i b u t i o n  l a  p l u s  i m p o r t a n t e  a u  t e n s e u r  d e s  c o n t r a i n t e s ,  l e s  a u t r e s  ~ t a n t  
n ~ g l i g e a b l e s .  C o m m e  l e  g a z  i n t e r s t e l l a i r e  p o s s ~ d e  d e s  c h a m p s  m a g n ~ t i q u e s ,  
c e u x - c i  s e  r e t r o u v e n t  ~ g a l e m e n t  d a n s  l e s  d i s q u e s  d ' a c c r ~ t i o n  ( v o i r  § 4 . 5 . ) .  
L a  f o r c e  d e  L o r e n t z  q u i  e n  r ~ s u l t e  s ' e x p r i m e  p a r  l e  b i a i s  d u  t e n s e s t  d e s  
c o n t r a i n t e s  d e  M a x w e l l  s e  p r ~ s e n t a n t  s o n s  l a  f o r m e  s u i v a n t e  d a n s  l e  c a s  l i m i t e  
n o n - r e l a t i v i s t e ,  l o r s q u e  l ' o n  s u p p o s e  I S [  << [ B [ :  

_ _ ! ( n  ® B - ½B i). ( 4 . S )  
47r 
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4 . 1 . 3 .  C o n s e r v a t i o n  d u  m o m e n t  c i n 6 t i q u e  

L a  l o i  d e  c o n s e r v a t i o n  d u  m o m e n t  c i n ~ t i q u e  s ' o b t i e n t  ~ p a r t i r  d e  l a  c o m p o s a n t e  
a z i m u t a l e  d e  l ' ~ q u a t i o n  d ' E u l e r  ( 4 . 5 )  

p - - ~  + p v R - ~  + R - R 2 0 R  R2 t R ¢ +  tR¢ + ~ z  tR~ 

A p r ~ s  i n t r o d u c t i o n  d e s  c o n t r a i n t e s  i n t ~ g r ~ e s  WR¢ e t  d u  m o m e n t  c i n ~ t i q u e  
s p ~ c i f i q u e  l d ~ f i n i s  p a r  

Z W R ¢ -  t R c d z  e t  l - R y e  ( 4 . 1 0 ) ,  
H 

e t  c o m p t e  t e n u  d e  l ' ~ q u a t i o n  ( 4 . 3 ) ,  l ' i n t ~ g r a t i o n  s u r  l ' ~ p a i s s e u r  d u  d i s q u e  
c o n d u i t  ~ "  

Ol Ol 0 ( 2 7 r R 2 W R ¢ ) +  R 2 B c B ~  [H 2~rRZ~-~ - M ~ - ~  + ~ . ( 4 . 1 1 )  

O n  e n  d ~ d u i t  l ' ~ q u a t i o n - b i l a n  d u  m o m e n t  c i n ~ t i q u e  p o u r  u n  a n n e a u  d e  r a y o n  
s i t u ~  e n t r e  R e t  R + d R  

O---(2~rRdRZ 1) - d ( l l Q )  + d(2~rR2WR¢) + R 2 B c B ~  [H d R  ( 4 . 1 2 )  
Ot 

L a  v a r i a t i o n  d u  m o m e n t  c i n ~ t i q u e  s e  p r o d u i t  c o n f o r m ~ m e n t  ~ c e t t e  ~ q u a t i o n  
p a r  u n  t r a n s p o r t  d e  m a s s e ,  d e s  c o n t r a i n t e s  v i s q u e u s e s  e t  m a g n ~ t i q u e s  a i n s i  
q u e  p a r  d e s  c h a m p s  m a g n ~ t i q u e s  e x t e r n e s  i m p l a n t , s  d a n s  l e  d i s q u e .  C e  d e r n i e r  
p r o c e s s u s  d e  m o d i f i c a t i o n  d u  m o m e n t  c i n ~ t i q u e  s ' a c c o m p a g n e  d ' u n  c o u r a n t  
~ l e c t r i q u e  e n  p r o v e n a n c e  d u  d i s q u e .  D a n s  l e  c a s  d ' u n e  a c c r e t i o n  s t a t i o n n a i r e  
s a n s  c h a m p s  m a g n ~ t i q u e s ,  ( 4 . 1 2 )  m ~ n e  £ l a  r e l a t i o n  

. ~ / [ / ( R ) - / ( R i n t . ) ] -  - 2 7 r R 2 W R ¢ .  ( 4 . 1 3 )  

O n  a d m e t  e n  g ~ n ~ r a l  q u e  l e  d i s q u e  p o s s ~ d e  u n  b o r d  i n t ~ r i e u r  ~ R = R i n t . ,  

a u  n i v e a u  d u q u e l  l e s  t e n s i o n s  v i s q u e u s e s  d i s p a r a i s s e n t .  P a r  b o r d  i n t ~ r i e u r ,  
o n  e n t e n d  l e  r a y o n  d e  l ' o r b i t e  m a r g i n a l e m e n t  s t a b l e  d ~ c r i t e  a u t o u r  d ' u n  t r o u  
n o i r .  E n  r ~ a l i t ~ ,  l e  d i s q u e  n e  p r e n d  p a s  f i n  £ c e t  e n d r o i t ,  m a i s  i l  s ' y  r a t t a c h e  
u n e  r ~ g i o n  off [ v R [  > v¢ ( c f .  4 . 2 ) .  

4 . 1 . 4 .  I m p u l s i o n  r a d i a l e  

L a  c o m p o s a n t e  r a d i a l e  d e  l ' ~ q u a t i o n  d ' E u l e r  s ' ~ c r i t  

OvR OvR v2¢ OP 0 G M  1 0 
p - - ~ - + p v R  - ~ - p - - - ~  = - o R  +P OR x / R 2  + z 2 + - ~  ~ ( R t R R )  

O t R z  t ¢ ¢  
Oz R 

( 4 . 1 4 )  
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A p r ~ s  i n t 6 g r a t i o n  s u r  l a  h a u t e u r  d u  d i s q u e ,  e n  n 6 g l i g e a n t  t o u s  l e s  t e r m e s  d u  
degr@ H / R  e t  e n  s u p p o s a n t  I v R ]  << v ¢ ,  l ' 6 q u a t i o n  ( 4 . 1 4 )  d e v i e n t  

1 B R B z  IH - 0 ,  ( 4 . 1 5 )  f22 - ~2~ + 2 ~ r R Z  

o h  f2K = x / G M / R 3 .  E n  l ' a b s e n c e  d e  c h a m p s  m a g n 6 t i q u e s ,  u n  d i s q u e  
i n f i n i m e n t  m i n c e  o b @ i t  p a r  c o n s 6 q u e n t  ~ u n e  l o i  d e  r o t a t i o n  k@pl@rienne. L e s  
c o n t r a i n t e s  d e s  c h a m p s  m a g n 6 t i q u e s  e x t e r n e s  ancr@s d a n s  l e  d i s q u e  e n t r a i n e n t  
u n e  m o d i f i c a t i o n  d e  l a  l o i  d u  m o u v e m e n t  d u  p l a s m a ,  @ t u d i 6 e  p a r  H e y v a e r t s  
& P r i e s t  ( 1 9 8 9 ) .  

4 . 1 . 5 .  S t r u c t u r e  v e r t i c a l e  d u  d i s q u e  

O n  r e n o n c e r a  c i - d e s s o u s  h p r e n d r e  e n  c o m p t e  l ' i n f l u e n c e  d u  c h a m p  m a g n @ t i -  
q u e .  L a  s t r u c t u r e  v e r t i c a l e  e s t  a l o r s  d 6 t e r m i n @ e  p a r  l ' @ q u i l i b r e  h y d r o s t a t i q u e  

O P  0 G M  G M  
Oz = #-~z x / R  2 + z 2 ~- - # - ~  z ,  ( 4 . 1 6 )  

ce q u i  m ~ n e  p o u r  d e s  d i s q u e s  m i n c e s  ~ l a  r e l a t i o n  P / H  = p G M H / R  3 o u  d e  
f a ~ o n  6 q u i v a l e n t e  ~ "  

2 H 2 
C s 

v--~- R 2 "  (4.17) 

A u t r e m e n t  dit, le disque t o u r n e  £ u n e  vitesse s u p e r s o n i q u e .  C e t t e  relation 
a p p o r t e  e n  outre u n e  restriction £ la t e m p @ r a t u r e  d u  disque d 6 t e r m i n @ e  p a r  les 
m @ c a n i s m e s  d e  refroidissement e n  jeu. (4.17) est aussi ~ v@rifier a posteriori. 

4 . 1 . 6 .  E q u a t i o n  d ' 6 n e r g i e  

D ' a p r ~ s  l a  p r e m i e r e  l o i  d e  l a  t h e r m o d y n a m i q u e  e t  e n  r e m a r q u a n t  q u e  d / d t  = 
O / O t  + v .  V ,  o n  a :  

d e  
p~-~ - - P V . v -  V . q +  T ,  ( 4 . 1 8 a )  

o u  s o u s  u n e  a u t r e  f o r m e  : 

d s  
p T d-t = - V . q  + Y .  ( 4 . 1 8 b )  

E l l e  d 6 c r i t  l e s  v a r i a t i o n s  d e  l ' 6 n e r g i e  i n t e r n e  e s o u s  l ' e f f e t  d ' u n  t r a v a i l  
m 6 c a n i q u e ,  d ' u n  c o u r a n t  d e  c h a l e u r  q e t  d ' u n e  p r o d u c t i o n  d e  c h a l e u r  T 
r @ s u l t a n t  d ' u n e  d i s s i p a t i o n  d u e  a u x  c o n t r a i n t e s  v i s q u e u s e s .  L a  f o n c t i o n  d e  
d i s s i p a t i o n  s ' o b t i e n t  £ p a r t i r  d u  p r o d u i t  d u  t e n s e u r  d e s  c o n t r a i n t e s  ~vis ~ik a v e c  
l e  c i s a i l l e m e n t  d e  v i t e s s e  ~ i k  - l ( v i v k  + V k v i )  • 
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r - -  T r  (~vis. t9) - -  t n c R - ~  . 

D a n s  l e  c a s  d ' u n  d i s q u e  m i n c e ,  l e  t r a n s p o r t  d ' d n e r g i e  s ' e f f e c t u e  p r i n c i p a l e m e n t  
d a n s  l a  d i r e c t i o n  v e r t i c a l e .  D a n s  l e  c a d r e  d e  l a  t h d o r i e  s t a n d a r d ,  o n  a d m e t  q u e  
l ' d n e r g i e  p r o d u i t e  p a r  d i s s i p a t i o n  e s t  i m m d d i a t e m e n t  r a y o n n d e  s u i v a n t  l ' a x e  
d e s  z ,  c ' e s t - £ - d i r e  q u e  l ' e n t r o p i e  d ' u n  d l d m e n t  d e  g a z  n ' e s t  p a s  m o d i f i d e  : 
d s / d t  = O. I1 e n  r d s u l t e  T = O q / O z ,  e t  i l  s ' d t a b l i t  u n  d q u i l i b r e  e n t r e  l e  t a u x  
d e  r d c h a u f f e m e n t  e t  d e  r e f r o i d i s s e m e n t  : 

F q + -  q - ,  
H 

off F r e p r d s e n t e  l e  f l u x  d e  r a y o n n e m e n t  d m i s  p a r  u n  c 6 t d  d u  d i s q u e .  A u  
m o y e n  d e  l a  l o i  d e  c o n s e r v a t i o n  d u  m o m e n t  c i n d t i q u e  ( 4 . 1 3 ) ,  i l  e s t  p o s s i b l e  
d ' e x p r i m e r  l a  f o n c t i o n  d e  d i s s i p a t i o n ,  e t  p a r  l e  b i a i s  d e  l a  l o i  d e  r o t a t i o n  
k d p l d r i e n n e  1 - V ' G M R ,  o n  a b o u t i t  £ u n e  d i s s i p a t i o n  d ' d n e r g i e ,  i n d d p e n d a n t e  
d e  l a  v i s c o s i t d  

3 GM]~ ( i ~ R t . )  ]~ GM (1-~/RRt" ) (4.21) 
Q -  - 4---~ R 3 1 - - 3 4rR------ Z R " 

4 . 1 . 7 .  R a y o n n e m e n t  

L a  l u m i n o s i t d  d u  d i s q u e  e s t  d g a l e  £ l a  p u i s s a n c e  r a y o n n d e  s u r  t o u t e  l a  s u r f a c e  
d u  d i s q u e  • 

/ 1 G M 2 ~  1 1 R g  
LD - -  Q - 2 r R d R -  ~ ~ i n t  "- 2 L a c e -  5 R i n t  /~trc2 ' ( 4 . 2 2 )  

i n ' ~ .  • • 

off R g  - G M / c  2 d d s i g n e  le r a y o n  gravitationnel. L a  z o n e  extdrieure n ' a p p o r -  
t a n t  q u ' u n e  f a i b l e  c o n t r i b u t i o n  £ la l u m i n o s i t d  t o t a l e ,  o n  p e u t  d t e n d r e  
l'intdgration £ l'infini. L e  p r o c e s s u s  d'accrdtion c o n v e r t i t  l'dnergie a u  r e p o s  
d u  p l a s m a  q u i  t o m b e  s u r  le d i s q u e  e n  l u m i n o s i t d  a v e c  u n  r e n d e m e n t  c - 
1--Rg/Rint P o u r  u n  d i s q u e  n e w t o n i e n  q u i  s'dtend j u s q u ' ~  l'orbite m a r g i n a -  
2 " *  

l e m e n t  stable a u t o u r  d ' u n  t r o u  noir d e  S c h w a r z s c h i l d  d e  b o r d  intdrieur 
i = 0 , 0 8 3  S'il est o p t i q u e m e n t  d p a i s  R i n t  - 3 r m s ,  le r e n d e m e n t  s'dl~ve £ e - i~ 

(~ vdrifier a p o s t e r i o r O ,  le d i s q u e  d m e t  l o c a l e m e n t  £ la m a n i ~ r e  d ' u n  c o r p s  
noir a v e c  u n e  t e m p d r a t u r e  effective o b d i s s a n t  £ la loi d e  S t e f a n - B o l t z m a n n  

- ( 4 . 2 3 )  

D ' a p r ~ s  l ' d q u a t i o n  ( 4 . 2 1 ) ,  o n  e n  d d d u i t  a i n s i  q u e  l a  t e m p d r a t u r e  e s t  f o n c t i o n  
d e  R - 3 / 4  : 

{3GM](/I}I/471"-rl~i'nt. ( ) - 3 / 4  Rint R s l / 4  (4.24) T ~ f r -  ~~'~S - T .  
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oil f -  1 -  v / R i n t . / R ,  o~l T .  e s t  l a  t e m p d r a t u r e  c a r a c t d r i s t i q u e  ddfinie p a r  

3/4 

T ,  - S' R nt.  - ( 1 , 4  × K )  M s  Rint. , ( 4 . 2 5 )  

a v e c  r h -  1025Ms g s - 1  - / Q / / Q E D .  L a  p a r t i e  c e n t r a l e  d u  d i s q u e  d m e t  d o n c  
e s s e n t i e l l e m e n t  d a n s  les d o m a i n e s  U V  e t  X m o u s .  C e  r d s u l t a t  n e  d ~ p e n d  q u e  
d a n s  u n e  f a i b l e  m e s u r e  d e  l a  m a s s e  c e n t r a l e  e t  d u  t a u x  d ' a c c r d t i o n .  

1 0  3 
I I I 

1 0  2 

1 0  

= ,  

I 

1 1 0  1 0  2 1 0  3 1 0  4 

F i g .  4 . 1  S p e c t r e  i n t d g r d  d ' u n  d i s q u e  d ' a c c r d t i o n  newtonien d m e t t a n t  en t o u t  p o i n t  
u n  s p e c t r e  de corps noir local (unitds a r b i t r a i r e s ) .  Les f r d q u e n c e s  T e x t .  e t  T .  
ddsignent r e s p e c t i v e m e n t  l a  t e m p d r a t u r e  d u  r a y o n  d u  d i s q u e  extdrieur e t  l a  tempd- 
r a t u r e  c a r a c t d r i s t i q u e  d u  d i s q u e  intdrieur ( S t r a u m a n n ,  1984). 

L e  s p e c t r e  s e  c a l c u l e  s o u s  l a  f o r m e  d ' u n e  s u p e r p o s i t i o n  d e  s p e c t r e s  l o c a u x  
d e  c o r p s  n o i r  

2 h u 3  - i  

B ~ ( T ~ r ) -  c2 ( e  h ' / k s T ° ' -  1 )  , ( 4 . 2 6 )  

e t  d o n c  

/ ~ e x t .  

S v  (x B L , ( T e f f ( R ) ) 2 7 r R d R .  
JRint. 

( 4 . 2 7 )  

D u  c6t~ d e s  l o n g u e u r s  d ' o n d e  c o u r t e s ,  l a  f o r m e  d u  s p e c t r e  e s t  d ~ t e r m i n ~ e  p a r  
l a  l o i  d e  W i e n  d e  l a  p a t t i e  i n t ~ r i e u r e  c h a u d e  d u  d i s q u e ,  t a n d i s  q u e  p o u r  l e s  
g r a n d e s  l o n g u e u r s  d ' o n d e ,  elle e s t  f o u r n i e  p a r  l a  l o i  d e  R a y l e i g h - J e a n s  d e  l a  
p a t t i e  e x t 6 r i e u r e  d u  d i s q u e .  P o u r  l a  r ~ g i o n  i n t e r m d d i a i r e  k B T e x t .  << h u  << 
k s T . ,  l a  r e l a t i o n  ( 4 . 2 7 )  d e v i e n t  a p r ~ s  s u b s t i t u t i o n  d e s  v a r i a b l e s  d ' i n t ~ g r a t i o n  
z "- h u / k B T e f f  : 

12 3 ~ 0  xex~" X 5 / 3  
S~ oc ~ e ~ l  d z  c~ u 1/3 . ( 4 . 2 8 )  
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L ' i n t @ g r a l e  e s t  i n d ~ p e n d a n t e  d e  u p o u r  X e x t .  ~ 1. L a  l a r g e u r  d e  l a  z o n e  u 1/3 
e s t  f o n c t i o n  d u  r a p p o r t  d u  r a y o n  e x t @ r i e u r  s u r  le r a y o n  i n t @ r i e u r  d u  d i s q u e  
( v o i r  fig. 4 . 1 ) .  

4 . 1 . 8 .  D i s q u e s  c~ 

J u s q u ' i c i ,  l a  q u e s t i o n  d u  m o d e  d e  t r a n s p o r t  d u  m o m e n t  c i n ~ t i q u e  n ' a  p a s  
e n c o r e  6t@ a b o r d @ e .  E n  a p p e l a n t  ~ le l i b r e  p a r c o u r s  m o y e n  e t  ~ l a  v i t e s s e  
m o y e n n e ,  l a  viscosit@ mol@culaire e s t  donn@e p a r  

r l m o l  - 
/ / m o  1 - -  ---- ~ .  ( 4 . 2 9 )  

P 

E l l e  e s t  t r o p  f a i b l e  d e  p l u s i e u r s  o r d r e s  d e  g r a n d e u r s  p o u r  p e r m e t t r e  u n e  
v@ritable a c c r e t i o n .  U n e  t u r b u l e n c e  t~ g r a n d e  @chelle e s t  e n  r e v a n c h e  c a p a b l e  
d e  l ' e n g e n d r e r .  F a u t e  d ' u n e  th@orie s a t i s f a i s a n t e ,  S h a k u r a  ( 1 9 7 2 )  e t  S h a k u r a  
& S u n y a e v  ( 1 9 7 3 )  o n t  i n t r o d u i t  u n  p a r a m ~ t r e  c~ d e  v i s c o s i t ~  d ~ f i n i  p a r  

t l t u r b  - -  ) ~ t u r b V t u r b  " -  ~ c s H .  ( 4 . 3 0 )  

C e t t e  s u g g e s t i o n  t r o u v e  s a  m o t i v a t i o n  p a r  l a  t h ~ o r i e  d e  l a  l o n g u e u r  d u  
m@lange, q u i  i n t e r p r ~ t e  l a  t u r b u l e n c e  c o m m e  u n  m o u v e m e n t  d@sordonn@ 
d'h@t@rog@n~it@s t u r b u l e n t e s  d ' u n e  v i t e s s e  c a r a c t @ r i s t i q u e  V t u r b ,  l i m i t ~ e  p a r  l a  
v i t e s s e  d u  s o n ,  e t  d ' u n  l i b r e  p a r c o u r s  ) ~ t u r b ,  limit@ p a r  l a  h a u t e u r  d u  d i s q u e .  
A u n e  v i t e s s e  s u p e r s o n i q u e ,  il se f o r m e  d e s  o n d e s  d e  c h o c  e t  l a  t u r b u l e n c e  e s t  
t h e r m a l i s ~ e .  D ' o ~  l a  r e s t r i c t i o n  : a < 1. L a  r e l a t i o n  ( 4 . 3 0 )  r e v i e n t  £ d i r e  q u e  
le p a r a m @ t r a g e  d e s  c o n t r a i n t e s  v i s q u e u s e s  e s t  p r o p o r t i o n n e l  ~ l a  p r e s s i o n  q u i  
r ~ g n e  d a n s  le d i s q u e  • 

0 ( v ¢ )  3 2 
- - t R ¢  - -  - - / / t u r b  p R ' ~  ~ - -  ~ b ' t u r b / 9  ~ Q K  ~ '  o l P C s  "~ c~P. ( 4 . 3 1 )  

T r o i s  p a r a m @ t r a g e s  t r o u v e n t  p l u s  sp@cialement u n e  a p p l i c a t i o n .  E n  e f f e t ,  t R ¢  
e s t  p r o p o r t i o n n e l  s o i t  £ l a  p r e s s i o n  t o t a l e  P t o t ,  s o i t  h l a  p r e s s i o n  d u  g a z  P G ,  
s o i t  e n c o r e  £ l a  m o y e n n e  g~om@trique x / P G P R  d e  l a  p r e s s i o n  d u  g a z  e t  d e  
celle d u  r a y o n n e m e n t .  Les r e l a t i o n s  ( 4 . 3 0 / 3 1 )  n e  p e r m e t t e n t  p a s  d e  r ~ s o u d r e  
m a t h @ m a t i q u e m e n t  le p r o b l ~ m e  d e  l ' a c c r ~ t i o n .  E n  p a r t i c u l i e r ,  o n  n e  t i e n t  
p a s  c o m p t e  d u  f a i t  q u e  le p a r a m ~ t r e  c~ e s t  f o n c t i o n  d e s  a u t r e s  p a r a m ~ t r e s  
p h y s i q u e s  t e l s  q u e  l a  t e m p @ r a t u r e ,  le t a u x  d'accr@tion, e t c .  C e  q u i  j u s t i f i e  c e t t e  
a p p r o x i m a t i o n ,  e s t  q u e  b e a u c o u p  d e  propri@t@s n e  d @ p e n d e n t  q u e  f a i b l e m e n t  
d e  c~, p e r m e t t a n t  a i n s i  d e  d@crire c o r r e c t e m e n t  d e  n o m b r e u x  a s p e c t s  d e s  
d i s q u e s  p a r  u n  m o d u l e  g l o b a l  s i m p l e .  
D e  f a ~ o n  a n a l o g u e ,  il e s t  p o s s i b l e  d e  p a r a m ~ t r e r  le t r a n s p o r t  d u  m o m e n t  

cin@tique p a r  d e s  c h a m p s  m a g n @ t i q u e s  d a n s  le d i s q u e .  Les c o n t r a i n t e s  magn@- 
t i q u e s  cr@@es p a r  c i s a i l l e m e n t  n e  p e u v e n t  c r o i t r e  d@mesur@ment, c a r  e l l e s  s o n t  
limit@es p a r  l a  r e c o n n e x i o n  e t  l a  p o u s s ~ e  m a g n @ t i q u e  : 
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B 2 
_ t ~ r ~  ~ ~ ~ p t h e r m ,  ( 4 . 3 2 )  

e m  _ ce q u i  p e u t  s e  t r a d u i r e  p a r  t R ¢  - c ~  P .  C e  m o d e  d e  t r a n s p o r t  d e  l'@nergie a 
@t@ @tudi@ p a r  E a r d l e y  & L i g h t m a n  ( 1 9 7 6 ) .  
A l ' a i d e  d u  p a r a m 6 t r a g e  a i n s i  d@fini, o n  a b o u t i t  a u x  @ q u a t i o n s  d e  s t r u c t u r e  

e n  6 1 i m i n a n t  WR¢ d e  l ' 6 q u a t i o n  d u  m o m e n t  c i n @ t i q u e  ( 4 . 1 3 ) ,  e t  e n  r e c o u r a n t  
l ' @ q u a t i o n  ( 4 . 1 6 )  d e  l ' ~ q u i l i b r e  h y d r o s t a t i q u e  a i n s i  q u ' h  u n e  @ q u a t i o n  d ' 6 t a t .  

4 . 1 . 9 .  T r a n s p o r t  d ' 6 n e r g i e  v e r t i c a l  

E n  p l u s  d e  l a  c o n d i t i o n  d e  l ' ~ q u i l i b r e  h y d r o s t a t i q u e  ( 4 . 1 6 ) ,  p o u r  d ~ t e r m i n e r  l a  
s t r u c t u r e  v e r t i c a l e  e t  l e  s p e c t r e ,  i l  f a u t  proc@der a v e c  l e  t r a n s p o r t  v e r t i c a l  d e  
f a ~ o n  a n a l o g u e  a u  c a s  d e s  a t m o s p h @ r e s  s t e l l a i r e s .  L ' a p p r o x i m a t i o n  d u  c o r p s  
n o i r  u t i l i s ~ e  a u  p a r a g r a p h e  4 . 1 . 7  n ' a  @t@ e n  f a i t  q u ' u n e  s i m p l i f i c a t i o n .  E n  e f f e t ,  
l e  c o r p s  n o i r  @ t a n t  l ' @ m e t t e u r  l e  p l u s  e f f i c a c e ,  l e  d i s q u e  a u r a i t  l a  t e m p @ r a t u r e  l a  
p l u s  b a s s e  p o s s i b l e .  O r ,  u n  m o d u l e  p l u s  c o m p l e t  d o i t  p r e n d r e  e n  c o n s i d e r a t i o n  
l a  p r o f o n d e u r  o p t i q u e  f i n i e ,  c ' e s t - h - d i r e  l e s  e f f e t s  d e  d i f f u s i o n  e t  d ' a b s o r p t i o n ,  
a i n s i  q u e  c e u x  d e s  a b o n d a n c e s  c h i m i q u e s .  L e  t r a n s p o r t  d'@nergie s ' e f f e c t u e  
s o i t  p a r  r a y o n n e m e n t ,  a u q u e l  c a s  

4 c a T  3 d T  
F z  = - ~  s i  ~Tra d < V a d ,  ( 4 . 3 3 )  

3 g p  d z  

off a -  7 , 5 6  10 - 1 5  e r g s  c m  - 3  K - 4 ,  s o i t  p a r  c o n v e c t i o n ,  e t  a l o r s  

d ( l n T )  d T  
V = d ( l n  P )  ~ d---z- s i  V r a d  > V a d .  ( 4 . 3 4 )  

O n  n e  t i e n d r a  p a s  c o m p t e  d a n s  l a  s u i t e  d e  ce d e r n i e r  c a s .  L e  f a c t e u r  
d @ t e r m i n a n t  d a n s  l e  t r a n s f e r t  d ' ~ n e r g i e  d e  r a y o n n e m e n t  e s t  l ' o p a c i t @ .  E n t r e n t  
e n  j e u  l a  d i f f u s i o n  d ' @ i e c t r o n s  l i b r e s / £ d  e t  l e  r a y o n n e m e n t  d e  f r e i n a g e  n f  

1 1 1 
- _~ , , ( 4 . 3 5 )  
/£ /£d t~f 

a v e c  ( R y b i c k i  &: L i g h t m a n ,  1 9 7 9 )  

/£d - -  0 , 3 6  c m  2 g -  1 , 

n f  - 0 , 6 5  × 1 0 2 3 Z 2 A - l y l p T  - 7 / 2  c m  2 g - 1  . 

( 4 . 3 6 )  
(4.37) 

L a  s o m m e  d e  l a  p r e s s i o n  d u  g a z  e t  d e  c e l l e  d u  r a y o n n e m e n t  f o u r n i t  l a  p r e s s i o n  
t o t a l e  • 

k 
1 a T  4 ( 4 . 3 8 )  P - -  P G  + P a  - -  ~ p  T + - 5 . 

I t m p  

U n  d i s q u e  d ' a c c r @ t i o n  p o s s ~ d e  e n  g@n@ral p l u s i e u r s  r @ g i o n s  off d o m i n e n t  
diff@rents p r o c e s s u s  • 
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( a )  u n e  r d g i o n  o p t i q u e m e n t  d p a i s s e  d o m i n d e  p a r  la p r e s s i o n  de r a y o n n e -  
m e n t  P -  1 4 ~ a T  . S ' i l  r ~ g n e  d a n s  l a  p a r t i e  i n t e r n e  d u  d i s q u e  d e s  t e m p e r a t u r e s  
d e  105 K ,  c ' e s t  l a  p r e s s i o n  d e  r a y o n n e m e n t  q u i  p r ~ v a u t  c o m m e  d a n s  l e  c a s  
d e s  ~ t o i l e s  c h a u d e s .  D e  c e t t e  ~ q u a t i o n  d ' ~ t a t  e t  d e  l a  c o n d i t i o n  d ' ~ q u i l i b r e  
( 4 . 1 6 ) ,  o n  d ~ d u i t  

d T  3 p G M  
~ z  ( 4 . 3 9 )  

~ t z -  4 a T  3 R 3 

e t  c o m p t e  t e n u  d e  l a  r e l a t i o n  ( 4 . 3 3 )  

2 c  G M  
Q -  g R 3  H .  ( 4 . 4 0 )  

L ' o p a c i t 6  e s t  e s s e n t i e l l e m e n t  d u e  d a n s  c e  c a s  & l a  d i f f u s i o n  d ' ~ l e c t r o n s .  C e t t e  
d e r n i & r e  d q u a t i o n  e s t  d q u i v a l e n t e  ~ l ' a p p r o x i m a t i o n  l o c a l e  d ' E d d i n g t o n  

J G M  H 
-el F ~ d v -  R 2  R" ( 4 . 4 1 )  

D a n s  c e t t e  r ~ g i o n ,  o n  t i r e  d e  ( 4 . 4 0 )  l a  h a u t e u r  d u  d i s q u e  e n  6 c r i v a n t  q u e  
Q +  - Q -  

H -  _df _ c o n t r .  ( 4 . 4 2 )  
87r c 

( b )  u n e  r d g i o n  o p t i q u e m e n t  d p a i s s e ,  d o m i n d e  p a r  la p r e s s i o n  du g a z  P = 
k t,m~ P T .  

1 6 a c T ~  4 1 
M o n t r e r  q u e  Q -  - 

3 ~ c p c  H 

E l l e  c o m p r e n d  u n e  z o n e  off ~ - t ~ d ,  t a n d i s  q u ' £  l ' e x t ~ r i e u r ,  o n  a • ~ - n f .  
( c )  e t  u n e  r d g i o n  o p t i q u e m e n t  m i n c e .  A l o r s  Q -  - f c f d z ,  a v e c  l e  

r a y o n n e m e n t  d e  f r e i n a g e  c o m m e  p r o c e s s u s  d e  r a y o n n e m e n t  d o m i n a n t .  C e t t e  
r d g i o n  p e u t  e x i s t e r  £ l ' i n t d r i e u r  d u  d i s q u e  d a n s  l e  c a s  d e  t a u x  d ' a c c r d t i o n  
f a i b l e s .  

4 . 1 . 1 0 .  S t r u c t u r e  r a d i a l e  d e  l ' i n t 6 r i e u r  d u  d i s q u e  

L a  p a r t i e  c e n t r a l e  d u  d i s q u e  e s s e n t i e l l e m e n t  r ~ g i e  p a r  l a  p r e s s i o n  d e  r a y o n n e -  
m e n t  e s t  l a  r ~ g i o n  l a  p l u s  c h a u d e  e t  ~ m e t  e n  U V - X .  E l l e  e s t  a c c e s s i b l e  /~ 
l ' o b s e r v a t i o n .  O n  a d ' a p r ~ s  l e s  ~ q u a t i o n s  c i - d e s s u s  • 

1 1019 1 F~ ( z  - H )  - ~ Q -  - 1,2 x m M 9 ( R / M H ) - 3 f  e r g s / ( c m  2 s ) ( 4 . 4 3 )  

H ( R )  - 3 , 9  × 1 0 1 5  ¢n M 9  f c m .  ( 4 . 4 4 )  
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L a  f o n c t i o n  H ( R )  f i x e  l ' 6 p a i s s e u r  - o u  l a  m i n c e u r  - g 6 o m 6 t r i q u e  d u  d i s q u e  • 

H _ 2 6 , 4  r n  M H  - - - R -  f "  ( 4 . 4 5 )  

P a r  c o n s e q u e n t ,  o n  a H < 0 , 1  R p o u r  r h  < 0 , 2 5 ,  e n  s u p p o s a n t  a H  - -  0 ,  o u  
r h  < 0 , 0 3 3 ,  s i  a H  - -  M H .  D ' u n e  m a n i ~ r e  g 6 n 6 r a l e ,  o n  c a l c u l e  n u m ~ r i q u e m e n t  
l a  s t r u c t u r e  v e r t i c a l e  e n  r ~ s o l v a n t  l e  s y s t ~ m e  d ' ~ q u a t i o n s  • 

O P  G M  
Oz - R 3  p z  

O T  3 ~  p 

(gz 4 a c T  3 
OFz R d~2 
Oz = t R ¢  d R  

~ F ~  

= ~ P ~  
- R  d$2 

d R  ' 

e t  e n  u t i l i s a n t  u n e  6 q u a t i o n  d ' 6 t a t .  I1 e s t  t o u t e f o i s  6 g a l e m e n t  p o s s i b l e  d ' o b t e n i r  
d e s  r ~ s u l t a t s  a n a l y t i q u e s  s a t i s f a i s a n t s  p a r  u n e  6 q u a t i o n  d ' 6 t a t  p o l y t r o p e  • 

P ( z )  - K p l + ~  . ( 4 . 4 6 )  

D e  l a  c o n d i t i o n  d e  l ' 6 q u i l i b r e  h y d r o s t a t i q u e ,  o n  d 6 d u i t  a l o r s  • 

Pc 1 1 G M ( H )  2 
p - - - / =  g + l  2 R R " ( 4 . 4 7 )  

A v e c  

off 

l a  l o i  c~ 

- 2 p c H I ( N )  e t  W ( R )  - 2 P c H I ( N +  1 ) ,  

I ( N ) -  (2N N!)2 
( 2 N +  1)! ' 

( 4 . 4 8 )  

M 
W ( R )  - 2 7 r R 2 c  ~ ( l ( R ) - / ( R i n t . ) )  ( 4 . 4 9 )  

p e r m e t  d e  d ~ t e r m i n e r  l a  p r e s s i o n  c e n t r a l e  

1 M ( H )  -1 ( G ~ / )  1/2 
P c ( R ) -  I ( g  + 1) 4 z - R - 2 a  R - -  f~ ( 4 . 5 0 )  

l a  d e n s i t ~  c e n t r a l e  

p ~ ( R )  - I ( N  + 1 )  4 ~ ' R - 2 a  

a i n s i  q u e  l a  t e m p 6 r a t u r e  c e n t r a l e  d u  d i s q u e  

3 p ~  
T ~ ( R )  - a 

- 3  

( 4 . 5 1 )  

( 4 . 5 2 )  
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L ' d q u a t i o n  d e  c o n t i n u i t d  d d t e r m i n e  a l o r s  l a  v i t e s s e  r a d i a l e  d e  d d r i v e  

- v n ( R ) -  ~ 2 ( N  + 1 ) I ( N )  v ¢ ( R )  - ~  f - 1 .  ( 4 . 5 3 )  

L ' a p p r o x i m a t i o n  d u  d i s q u e  m i n c e - v n  << v¢ se t r o u v e  a i n s i  j u s t i f i d e  p a r  
c e t t e  r e l a t i o n .  A l ' a i d e  d e  H ( R ) ,  o n  t i r e  a l o r s  l a  d e n s i t d  e t  l a  t e m p d r a t u r e  d e  

d i s q u e s  t e l s  q u e  P R  > PG : 

n ( R )  - 2 , 4  x 10 7 a - 1  dn - 2  M ~  1 ( R / M H )  1'5 f - 2  c m - 3 ,  ( 4 . 5 4 )  

T c ( R )  - 2 , 8  x 105 a - 1 / 4  M 9 1 / 4  ( R / M H )  - 3 / s  K .  ( 4 . 5 5 )  

Si t R ¢  - - c ~  P G ,  il s u i t  • 

n ( R )  - 2 , 9  x 1015 a - ° ' s  r h  - ° ' 4  M~ - ° ' s  ( R / M H )  - ° ' 6  c m  - 3  

T o ( R )  - 2,9 x 10 7 a - ° ' 2  r h  °'4 M ~  °'2 ( R / M H )  - ° ' 9  K .  

L e s  p r o f i l s  r a d i a u x  d e  R d @ e n d e n t  p a r  c o n s d q u e n t  d t r o i t e m e n t  d e  l a  l o i  d e  
t u r b u l e n c e .  

4 . 1 . 1 1 .  R 6 c a p i t u l a t i o n  d e s  6 q u a t i o n s  d ' a c c r 6 t i o n  s t a t i o n n a i r e s  
1 D  

• C o n s e r v a t i o n  d e  l a  m a s s e  

l ( / I -  - 2 7 r R Z v n -  c o n s t .  

• C o n s e r v a t i o n  d u  m o m e n t  c i n ~ t i q u e  

/ ~  R 2 ~ + 271" R 2 WR¢ - -  J - -  / ~  lint. 

• E q u a t i o n  d e  l ' i m p u l s i o n  r a d i a l e  

d v n  1 d P  
v n  ~ - R ( S22 - f22K ) Z d R  

• E q u a t i o n  d ' d n e r g i e  

d s  dS2 d . TZ-R+ WR R-  - +  4, RHFR  
• E q u a t i o n  d ' ~ t a t  

p = p (p, T )  

( A 1 )  

( A 2 )  

( A 3 )  

( A 4 )  

( A 5 )  
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• A p p r o x i m a t i o n  g r i s e  ( v  • p r o f o n d e u r  o p t i q u e  d u  d i s q u e )  

41r d u  
F R -  3 d r 

d ( R H d U  ( A 6 )  
d---R ~--~) - 3 g a b s  P R ( u  - B )  

F~ - p T 4 ~  - p T 4 / f ( r )  

• V i s c o s i t d  t u r b u l e n t e  

d ~  d R  ( A 7 )  
WR -,ZRdR , , 

• C o n d i t i o n s  m a r g i n a l e s  

R -  R i n t .  " ~ ' 2 -  ~ i n t .  ( A 8 )  

R ~ >  R i n t .  " / 2 - / 2 K  , T e f f -  ( 4 . 2 4 )  , u - p T : / T r .  
L e s  d i s q u e s  s t a n d a r d  s e  d d d u i s e n t  d e  c e s  d q u a t i o n s  e n  s u p p o s a n t  s = 

c o n s t ,  e t  F R  = 0. L e  c a s  d e s  d i s q u e s  a u  d e l / ~  d u  m o d b l e  s t a n d a r d  s e r a  t r a i t d  
a u  p a r a g r a p h e  4 . 2 .  

4 . 1 . 1 2 .  B o r d  e x t ~ r i e u r  d u  d i s q u e  

P o u r  l e s  d i s q u e s  d ' a c c r d t i o n  d e s  o b j e t s  s u p e r m a s s i f s ,  l a  p r e s s i o n  d e  r a y o n n e -  
m e n t  r e v 6 t  u n e  b i e n  p l u s  g r a n d e  i m p o r t a n c e  q u e  p o u r  l e s  d i s q u e s  s t e l l a i r e s .  
A p a r t i r  d e s  s o l u t i o n s  p r d c d d e n t e s ,  o n  d d d u i t  l e  r a p p o r t  d e  p r e s s i o n s  s u i v a n t  : 

P r t  = 7 , 3  × 109 c~ 1/4 r h  2 ~Jtl/4 ( R / M H )  - 2 1 / s  ( 4 . 5 6 )  
P G  " ~  9 " 

I1 y a d g a l i t d  d e s  p r e s s i o n s  p o u r  l e  r a y o n  

R R G  - -  5 7 0 0  MH c~ 2 / 2 1  r n  1 6 / 2 1  M : / 2 1  cx: ¢n 2/3 . ( 4 . 5 7 )  

C e l a  e x p l i q u e  p o u r q u o i  e n  c a s  d e  f o r t e  a c c r d t i o n ,  c ' e s t  l a  p r e s s i o n  d e  r a y o n -  
n e m e n t  q u i  p r d v a u t  d a n s  t o u t e  l a  p a r t i e  i n t d r i e u r e  d u  d i s q u e .  
P o u r  d e s  d i s q u e s  s u p e r m a s s i f s ,  l a  g r a v i t d  p r o p r e  d u  d i s q u e  e n t r e  d g a l e m e n t  

e n  j e u  e t  

Q ,  _ 27r G Z  47rpc 
- G M H H / R  3 ~_ M H / R  3 ~_ 1 , 0  × 10 - 1 5  ~ - 1  ¢ n - 2  M 9  ( R / M H )  4'5 . ( 4 . 5 8 )  

S a n s  g r a n d e  i m p o r t a n c e  £ p r o x i m i t d  d u  t r o u  n o i r ,  e l l e  d e v i e n t  p r d p o n d d r a n t e  
p o u r  R > R G p  d d f i n i  p a r  Q '  = 1, s o i t  : 

R G P  ~-- 2 1 5 0  MH ~ 2 / 9  r ~ t 4 / 9  M 9 2 / 9 .  ( 4 . 5 9 )  

D a n s  ce c a s ,  l e  d i s q u e  d e v i e n t  g r a v i t a t i o n n e l l e m e n t  i n s t a b l e  e t  i l  c o m m e n c e / ~  
s ' y  f o r m e r  d e s  a g r d g a t s .  C ' e s t  a l o r s  p a r  e x e m p l e  q u e  p e u v e n t  6 t r e  e x c i t d e s  
d e s  o n d e s  s p i r a l e s  t r a n s p o r t a n t  a u s s i  d u  m o m e n t  c i n d t i q u e .  L e s  d i s q u e s  
d ' u n e  l u m i n o s i t d  i m p o r t a n t e  r e s t e n t  p r a t i q u e m e n t  d o m i n d s  p a r  l a  p r e s s i o n  
d e  r a y o n n e m e n t  j u s q u ' / ~  R G p .  
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4 . 1 . 1 3 .  D e  l a  s t a b i l i t ~  d e s  s o l u t i o n s  

-=E 
v g 
o l  - 4  
_ o  

I I 
D 

3 3~5 

I ! 

I I I I 
4 4 . 5  5 5 . 5  
I o g l o  ( Z / g c r n  "21 

F i g .  4 . 2  S o l u t i o n  d ' ~ q u i l i b r e  l o c a l  / I ) / ( 2 Y )  p o u r  MH = 5 × l 0  s M e ,  a = 0 , 1 5  e t  
R = 2 , 3 6  × 1 0  i s  c m  ( C l a r k e ,  1 9 8 8 ) .  
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F i g .  4 . 3  S o l u t i o n  d ' ~ q u i l i b r e  l o c a l  /1)/(~U) p o u r  MH - -  5 × l 0  s M e ,  a = 0 , 1 5  e t  
R = 2 , 3 6  × 1 0 1 S c m  d a n s  l e  c a s  off t R ¢  = - a  P G  ( C l a r k e ,  1 9 8 8 ) .  

L a  s t a b i l i t ~  l o c a l e  d ' u n  d i s q u e  d ~ p e n d  d e  s o n  o p a c i t Y ,  e t  c e  f a i s a n t  

d e  s a  t e m p e r a t u r e .  L a  f i g u r e  4 . 2  i l l u s t r e  l a  r e l a t i o n  e n t r e  l a  d e n s i t ~  d e  

m a s s e  L ~ e t  l e  t a u x  d ' a c c r ~ t i o n  p o u r  MH = 5 x 1 0 S M ® ,  e t  c~ = 0 , 1 5  

( C l a r k e ,  1 9 8 8 ) .  P o u r  d e s  t a u x  d ' a c c r ~ t i o n  t r ~ s  f a i b l e s ,  l e  d i s q u e  n ' e s t  p a s  

i o n i s ~ ,  e t  l ' o p a c i t ~  e s t  d ~ t e r m i n ~ e  p a r  d e s  m o l e c u l e s  e t  d e  l a  p o u s s i ~ r e  
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( % g i o n  I ) .  I1 d e m e u r e  n ~ a n m o i n s  o p t i q u e m e n t  ~ p a i s .  D a n s  l a  % g i o n  I I ,  i l  
e s t  p a r t i e l l e m e n t  i o n i s ~ ,  l ' o p a c i t ~  c r o i t  r a p i d e m e n t ,  Z d i m i n u e  e n s u i t e  
l ' ~ q u i l i b r e  t h e r m i q u e .  E n  I I I ,  l e  d i s q u e  e s t  e n t i ~ r e m e n t  i o n i s ~  e t  l ' o p a c i t ~  
a l o r s  d ~ t e r m i n ~ e  p a r  l e  r a y o n n e m e n t  d e  f r e i n a g e ,  e s t  d ~ s o r m a i s  c a r a c t ~ r i s ~ e  
p a r  l a  d i f f u s i o n  d ' ~ l e c t r o n s .  L a  p r o f o n d e u r  o p t i q u e  e f f e c t i v e  e s t  d o n c  t e l l e  q u e  

T~er - X / ( x f  + g d ) g f  Z > 1 .  ( 4 . 6 0 )  

D a n s  l a  % g i o n  I V ,  l a  p r e s s i o n  d e  r a y o n n e m e n t  g a g n e  d e  l ' i m p o r t a n c e ,  l e s  
c o n t r a i n t e s  v i s q u e u s e s  v a r i e n t  c o m m e  l a  p u i s s a n c e  4 ~me d e  l a  t e m p e r a t u r e ,  s i  
b i e n  q u e  Z '  d ~ c r o i t  £ n o u v e a u  d a n s  l e  m o d u l e  s t a n d a r d  off t h e  - - a  P .  C e t t e  
% g i o n  p % s e n t e  d e s  i n s t a b i l i t ~ s  v i s q u e u s e s  e t  t h e r m i q u e s  (cf. l i t t ~ r a t u r e ) .  A v e c  
l a  m o d i f i c a t i o n  t h e  = - ~  P G ,  e l l e  r e d e v i e n t  s t a b l e  (fig. 4 . 3 ) .  L e s  f i g u r e s  4 . 4  
e t  4 . 5  p % s e n t e n t  l e s  s e u i l s  c r i t i q u e s  e t  l e s  d i f f ~ r e n t e s  % g i o n s  d a n s  l e  p l a n  
(21)/, R )  p o u r  l e s  d i s q u e s  s t a n d a r d  e t  l e s  d i s q u e s  ~ v i s c o s i t ~  m o d i f i ~ e .  L a  z o n e  
h a c h u % e  c o r r e s p o n d  a u  d o m a i n e  g r a v i t a t i o n n e l l e m e n t  i n s t a b l e .  

l .  

r _  0 

t 

-2. 

14 15 16 17 

loglo (r/cm) 

F i g .  4 . 4  R ~ g i o n s  physiques de disques s t a n d a r d  p o u r  M H  = 5 x l 0  s M o ,  e t  a = 
0,15. L a  l i m i t e  Merit c o r r e s p o n d  a u  seuil off i n t e r v i e n t  l ' i n s t a b i l i t $  lorsque p%domine 
l a  pression de r a y o n n e m e n t  (Clarke, 1988). 

U n e  i n t a b i l i t ~  i m p o r t a n t e  d e s  d i s q u e s  d ' a c c % t i o n  e s t  l ' i n s t a b i l i t d  v i s q u e u s e .  

Si l e  d i s q u e  crde l ' d q u i l i b r e  t h e r m i q u e  Q +  = Q - ,  i l  e s t  a l o r s  p o s s i b l e  d e  
d d t e r m i n e r  p o u r  u n e  d e n s i t d  d e  s u r f a c e  d o n n ~ e  S ( R )  l e  t a u x  d ' a c c % t i o n  
( v o i r  fig. 4 . 2  e t  4 . 3 ) .  E n  v e r t u  d e  l a  c o n s e r v a t i o n  d u  m o m e n t  c i n ~ t i q u e ,  o n  
o b t i e n t  l a  r e l a t i o n  

- 3 7 r u Z  f - 1  ( R ) .  ( 4 . 6 1 )  

L o r s q u e  M c r o i t ,  l a  d e n s i t 6  l o c a l e  p e u t  s o i t  s ' a d a p t e r  ( s t a b i l i t 6 ) ,  s o i t  n e  p a s  
s ' a d a p t e r  ( i n s t a b i l i t 6 ) .  L e  c r i t 6 r e  d e  s t a b i l i t 6  e s t  d o n n 6  p a r  
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F i g .  4 . 5  R ~ g i o n s  p h y s i q u e s  de disques m o d i f i e s ,  a v e c  MH = 5 × 108 M o ,  e t  c~ - 0,15 
( C l a r k e ,  1988). 

d ( u  Z )  > O. ( 4 . 6 2 )  
d Z  

S i  ce c r i t ~ r e  n ' e s t  p a s  s a t i s f a i t ,  l ' i n s t a b i l i t @  v i s q u e u s e  a p p a r a i t .  L e s  p e r t u r b a -  
t i o n s  d e  d e n s i t @  s e  d @ v e l o p p e n t  a l o r s  e n  l ' e s p a c e  d u  t e m p s  d e  d@rive tvisc. 
R / v R  ~- t g  ( R / H )  2, off t g  e s t  l e  t e m p s  d e  K e p l e r  donn@ p a r  t g  - -  1 / ~ g .  P a r  
cons@quent, l e s  r@gions I I  e t  I V  d e  l a  f i g u r e  4 . 2  c o r r e s p o n d e n t  ~ d e s  i n s t a b i l i t ~ s  
v i s q u e u s e s .  L o r s q u ' u n  d i s q u e  d ' a c c r @ t i o n  a c c r @ t e  d e  l a  m a s s e  d a n s  u n e  r@gion 
i n s t a b l e ,  c e l l e - c i  o s c i l l e  a l o r s  e n t r e  l e s  d e u x  b r a n c h e s  v o i s i n e s  s t a b l e s  ( c y c l e  
l i m i t e ,  c o u r b e  e n  S ) .  

4 . 2 .  L e s  d i s q u e s  d ' a c c r ~ t i o n  a u  d e l h  d u  m o d u l e  

s t a n d a r d  

U n  g r a n d  n o m b r e  d e  s y s t ~ m e s  d ' a c c r @ t i o n  p r @ s e n t e n t  d e s  s p e c t r e s  q u ' i l  n ' e s t  
p a s  p o s s i b l e  d ' i n t e r p r @ t e r  e x c l u s i v e m e n t  d a n s  l e  c a d r e  d u  m o d u l e  d e s  d i s q u e s  
s t a n d a r d .  C e s  s o u r c e s  @ m e t t e n t  e n  g ~ n @ r a l  d a n s  l e s  d o m a i n e s  d'@nergie X 
v o i r e  7 .  C e l a  s i g n i f i e  q u e  l a  t e m p e r a t u r e  d e  l a  z o n e  d'@mission d o i t  @tre a u  
m o i n s  d e u x  o r d r e s  d e  g r a n d e u r  sup@rieure ~ c e l l e  d e  l a  r@gion c e n t r a l e  d ' u n  
d i s q u e  s t a n d a r d  ( 4 . 5 5 ) .  
D ' u n  p o i n t  d e  v u e  t h ~ o r i q u e ,  l a  s t r u c t u r e  d u  d i s q u e  d ' a c c r @ t i o n  d o i t  s e  

diff@rencier d e  c e l l e  d u  d i s q u e  s t a n d a r d  d a n s  a u  m o i n s  d e u x  c o n f i g u r a t i o n s  
p h y s i q u e m e n t  p a r l a n t  p e r t i n e n t e s ,  @ t a n t  donn@ q u e  l e s  c o n d i t i o n s  m a r g i n a l e s  
d u  b o r d  int@rieur n e  s o n t  p a s  c o m p a t i b l e s  a v e c  l e s  h y p o t h e s e s  d u  m o d u l e  d e s  
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d i s q u e s  s t a n d a r d .  C ' e s t  p a r  e x e m p l e  le c a s  d e  l ' a c c r ~ t i o n  s u r  u n e  ~ t o i l e ,  d o n t  
l a  s u r f a c e  e s t  e n  r o t a t i o n  s u b k @ l ~ r i e n n e ,  £2, < f 2 K ( R , ) .  C e t t e  q u e s t i o n  a ~t~ 
~ t u d i ~ e  p a r  P a c z y f i s k i  ( 1 9 9 1 )  e t  p a r  P o p h a m  & N a r a y a n  ( 1 9 9 1 ,  1 9 9 2 ) .  U n e  
s i t u a t i o n  s e m b l a b l e  se p r o d u i t  d a n s  le c a s  d e  l ' a c c r d t i o n  s u r  u n  t r o u  n o i r .  
I1 n ' e x i s t e  a l o r s  p l u s  d ' o r b i t e s  k @ l ~ r i e n n e s  s t a b l e s  e n t r e  le b o r d  i n t ~ r i e u r  
d u  d i s q u e  £ l ' h o r i z o n  R H  e t  l ' o r b i t e  s t a b l e  m a r g i n a l e  R m ,  ( 3 . 1 2 1 ) ,  d e  
s o r t e  q u e  l a  g ~ n ~ r a l i s a t i o n  r e l a t i v i s t e  d u  d i s q u e  s t a n d a r d  n e w t o n i e n  n ' e s t  
p o s s i b l e  q u ' a u - d e l / ~  d e  R m ,  ( N o v i k o v  & T h o r n e ,  1 9 7 3 ) .  A u  b o r d  i n t ~ r i e u r ,  
le p l a s m a  a c c r ~ t d  e s t  c o n t r a i n t  p a r  l ' e f f e t  d e  l ' e n t r a i n e m e n t  d e s  r e p ~ r e s  
f2H - -  W ( r H )  £ l a  r o t a t i o n ,  t a n d i s  q u ' i l  t o m b e  r a d i a l e m e n t  d a n s  l ' h o r i z o n  
l a  v i t e s s e  d e  l a  l u m i ~ r e  p a r  r a p p o r t  a u  r ~ f d r e n t i e l  e n  r o t a t i o n ,  a u t r e m e n t  
d i t  s u p e r s o n i q u e m e n t .  
D a n s  les d e u x  c a s ,  les c o n d i t i o n s  a u  b o r d  i n t ~ r i e u r  e m p ~ c h e n t  l ' e x i s t e n c e  

d ' u n  d i s q u e  s t a n d a r d  g l o b a l .  S o i t  l a  s t r u c t u r e  se diff~rencie g l o b a l e m e n t  
d e  l a  s o l u t i o n  s t a n d a r d ,  s o i t  il e x i s t e  u n e  t o u c h e  m a r g i n a l e  r e l i a n t  le b o r d  
i n t ~ r i e u r  a u  d i s q u e  s t a n d a r d  e x t ~ r i e u r .  D a r t s  l a  t o u c h e  m a r g i n a l e ,  f2 p a s s e  
d e  £ 2 K  ~ ~ ( R i n )  a v e c  u n  g r a d i e n t  p l u s  o u  m o i n s  p e n t u .  C e l a  a p o u r  
effet d ' a c c r o i t r e  le c h a u f f a g e  v i s q u e u x  d u  p l a s m a ,  d o n e  s a  t e m p e r a t u r e ,  
ce q u i  f i n a l e m e n t  c o n t r i b u e  £ e x p l i q u e r  les c o m p o s a n t e s  s p e c t r a l e s  d u r e s  
o b s e r v ~ e s  d a n s  d e  n o m b r e u x  s y s t ~ m e s  d ' a c c r d t i o n  a v e c  t r o u  n o i r .  L e s  c o u c h e s  
m a r g i n a l e s  p r ~ s e n t e n t  d o n e  u n  i n t ~ r ~ t  p a r t i c u l i e r  t a n t  d u  p o i n t  d e  v u e  d e  l e u r s  
p r o p r i ~ t ~ s  d y n a m i q u e s  q u e  t h e r m i q u e s .  L ' e x i s t e n c e  d ' u n  h o r i z o n  p e r m e t  e n  
o u t r e  l ' a d v e c t i o n  d ' e n t r o p i e  d u  d i s q u e  d a n s  le t r o u  n o i r  p a r  le b o r d  i n t ~ ? i e u r .  
Le s y s t ~ m e  p e r d  c e t t e  e n t r o p i e ,  q u i  n ' e s t  p l u s  v i s i b l e  d a r t s  le s p e c t r e ,  ce q u i  
~ q u i v a u t  £ u n e  d i m i n u t i o n  d u  r e n d e m e n t  rl d e  l ' a c c r ~ t i o n  ( v o i r  p l u s  l o i n ) .  
L ' a c c r ~ t i o n  d e s  t r o u s  n o i r s  v a  f a i r e  c i - a p r ~ s  l ' o b j e t  d ' u n e  d i s c u s s i o n  p l u s  
d ~ t a i l l ~ e .  
L a  m ~ t r i q u e  d e  K e r r  ( 3 . 5 )  e n  c o o r d o n n ~ e s  c y l i n d r i q u e s  { t ,  ¢ ,  R ,  z } ,  d~ve- 

l o p p ~ e  j u s q u ' £  O ( z / R )  ° e s t  s u f f i s a n t e  p o u r  les ~ q u a t i o n s  d e  s t r u c t u r e  r a d i a l e  
r e l a t i v i s t e s  e n  a p p r o x i m a t i o n  v e r t i c a l e m e n t  m o y e n n e  ( L a s o t a ,  1994) 

d s  2 _ R 2 A d t  2 A - ~ - ~ - f f ( d ¢  - w d t )  2 - d R  2 - d z  2 , ( 4 . 6 3 )  

o h  A - ( R  2 + a l l )  2 ,  A e t  w s o n t  d~finis c o m m e  d a n s  ( 3 . 6 ) .  L e  t e n s e u r  
d ' ~ n e r g i e - i m p u l s i o n  d ' u n  l i q u i d e  v i s q u e u x  a v e c  f l u x  d e  r a y o n n e m e n t ,  

T ~ - p u  ~ u  ~ + p h  ~ + t ~ + u ~ q  ~ + u ~ q ~ ,  ( 4 . 6 4 )  

e t  le v e c t e u r  d e  c o u r a n t  d e  p a r t i c u l e s  n ~ - n u  ~ s o n t  c o n s e r v e s ,  h c'z = 
u ~ u  ~ + g a Z  p r o j e t t e  d a n s  l ' e s p a c e  ~ 3 d i m e n s i o n s  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  ~ l a  
q u a d r i - v i t e s s e  u ~ - ( u  t ,  F 2 u  t ,  u r ,  u Z ) .  L e  t e n s e u r  d e  c o n t r a i n t e s  v i s q u e u s e s  t a z  
e s t  d ~ t e r m i n ~  p a r  le c i s a i l l e m e n t  ~r ~z d u  c h a m p  d e s  v i t e s s e s  e t  p a r  l a  v i s c o s i t ~  
c i n d m a t i q u e  u s e l o n  t ~ = - 2 u p o ~ r  ~ .  Les v a r i a b l e s  t h e r m o d y n a m i q u e s  
t e l l e s  q u e  l a  p r e s s i o n  i s o t r o p e  p e t  l a  d e n s i t ~  t o t a l e  d ' ~ n e r g i e  d e  m a s s e  
p - p0 + e ( a v e c  p0 c o m m e  d e n s i t ~  d e  m a s s e  a u  r e p o s  e t  e c o m m e  d e n s i t ~  
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i n t 4 r i e u r e  d ' 4 n e r g i e )  s o n t  d 4 f i n i e s  d a n s  l e  r 4 f 4 r e n t i e l  l o c a l  a u  r e p o s .  L e  f l u x  d e  
r a y o n n e m e n t  d a n s  c e  r e p u t e  e s t  d 4 c r i t  p a r  l e  v e c t e u r  p u r e m e n t  s p a t i a l  q a .  L e s  
4 q u a t i o n s  d e  s t r u c t u r e  r a d i a l e  p e u v e n t  d o n c  s e  f o r m u l e r  d e  f a ~ o n  a n a l o g u e  
4 . 1 . 1 1 .  ( p . e x .  P e i t z  & A p p l ,  1 9 9 7 ) ,  

• C o n s e r v a t i o n  d e  l a  m a s s e  n a ; a  : 0 

2 ~ -  - 2 r R u R E o  - c o n s t .  ( A I ' )  

C o n s e r v a t i o n  d u  m o m e n t  c i n d t i q u e  ( T  " z m ~ ) ; ~  

( L  L o ) -  2 H R t ~  
2~r 

= 0 ,  

( A 2 ' )  

• E q u a t i o n  d e  l ' i m p u l s i o n  r a d i a l e  h n ~ T ' ~ ; , ~  - 0 

2 d V  2 A M H  (E2 Y 2 + K ) ( 1 2  - Y2 K )  1 d P  7 ~ i  - ( 1 3 ' )  
~/r a d  V d R  = - R 4 A  ff2+K Y2 g Z d R  

• E q u a t i o n  d ' 4 n e r g i e  ( T " Z ( ~ ) ; ~  = 0 

Q~d~ = Q +  _ Q - ,  

(A4') 
Q a d v  _ _ ~  T Q +  - - 2 v z 0 ~ ~  ~ 

2 1 r R  d R  ' 

Z o  = 2 H p o  e t  P = 2 H p  d d s i g n e n t  r e s p e c t i v e m e n t  l a  d e n s i t 4  d e  s u r f a c e  
d e  m a s s e  a u  r e p o s  e t  l a  p r e s s i o n  i n t 4 g r 4 e  v e r t i c a l e m e n t .  V - u - a ( h ' a ' a )  - 1 / 2  

e s t  l a  v i t e s s e  d e  d 4 r i v e  r a d i a l e  p a r  r a p p o r t  a u  r e p 6 r e  e n  r o t a t i o n  e t  % a d  - -  
( 1 -  V 2 )  - 1 / 2  l e  f a c t e u r  d e  L o r e n t z  c o r r e s p o n d a n t .  L e  f a c t e u r  d e  L o r e n t z  
a z i m u t a l  p a r  r a p p o r t  a u  Z A M O  e s t  % z i  - ( 1 -  A 2 R - 4 A - I ( Y 2 -  w ) 2 )  - 1 / 2 .  
L a  f r 4 q u e n c e  d e  r o t a t i o n  d e s  o r b i t e s  k 4 p l 4 r i e n n e s  p r o g r a d e s  e t  r 4 t r o g r a d e s ,  
/2~g e s t  l a  m 6 m e  q u e  d a n s  ( 3 . 1 2 4 ) .  m "  e t  ( "  s o n t  l e s  c h a m p s  d e  K i l l i n g  d e  
l a  m 4 t r i q u e  d e  K e r r ,  M H  e t  a H  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  l a  m a s s e  e t  l e  m o m e n t  
c i n 4 t i q u e  s p 4 c i f i q u e  d u  t r o u  n o i r .  L e  m o m e n t  c i n 4 t i q u e  s p 4 c i f i q u e  L - - # u ¢  
e s t  c o n s e r v 4  d a n s  l e  c a s  n o n - v i s q u e u x  ( u  = 0 ) ,  # = ( p +  p ) / p o  d 4 c r i v a n t  
l ' e n t h a l p i e  s p 4 c i f i q u e .  L e s  t e r m e s  d e  l ' 4 q u a t i o n  d ' d n e r g i e  s o n t  c o m m e  d a n s  
( A 4 ) ,  a u t r e m e n t  d i t  Q a d v  d 4 s i g n e  l e  t a u x  d e  r e f r o i d i s s e m e n t  a d v e c t i f  p a r  s u i t e  
d e  l a  d 4 r i v e  r a d i a l e ,  Q +  l e  t a u x  d e  r 4 c h a u f f e m e n t  p a r  f r o t t e m e n t  v i s q u e u x  e t  
Q -  l e  t a u x  d e  r e f r o i d i s s e m e n t  r a y o n n a n t .  L a  h a u t e u r  d u  d i s q u e  H e s t  e s t i m 4 e  
c o m m e  d a n s  l e  c a s  n e w t o n i e n  e n  s u p p o s a n t  l ' 4 q u i l i b r e  h y d r o s t a t i q u e  v e r t i c a l ,  
u z - O, ~ l ' a i d e  d e  l ' 4 q u a t i o n  v e r t i c a l e  d ' E u l e r .  
A l ' h o r i z o n ,  l a  c a u s a l i t 4  i m p o s e  u ( R H )  ---- 0, a c c r d t i o n  i d 4 a l e ,  d e  s o r t e  q u ' i l  

n ' e s t  p l u s  p o s s i b l e  d e  p a r a m 4 t r e r  u s u i v a n t  ( A 7 ) ,  p u i s q u e  H e s t  f i n i .  E t a n t  
d o n n 4  q u e  l e  c i s a i l l e m e n t  cr~ e s t  a u s s i  f i n i ,  l a  c o n t r a i n t e  v i s q u e u s e  s ' a n n u l e  • 

t t ~ ( R H )  - -  O. L a  v a l e u r  p r o p r e  L0 d d c r i t  a l o r s  l e  m o m e n t  c i n 4 t i q u e  s p 4 c i f i q u e  
a u  b o r d  i n t 4 r i e u r  d u  d i s q u e ,  a c c r 4 t 4  p a r  l e  t r o u .  O n  p e u t  t o u j o u r s  4 c r i r e  
l ' 4 q u a t i o n  d ' i m p u l s i o n  r a d i a l e  s o u s  l a  f o r m e  • 
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d V  A f 
- -  - -  ( 4 . 6 5 )  

d r  t ) "  

D e  V ( R H )  = 1 e t  V ( R e x t )  < C S ( ~ e x t ) ,  Ol~l CS e s t  l a  v i t e s s e  d u  s o n  (cf. ( A 7 ) ) ,  
i l  s ' e n s u i t  D ( R H ) / D ( R e x t )  < 0. A u t r e m e n t  d i t ,  i l  e x i s t e  t o u j o u r s  u n  p o i n t  
s o n i q u e  R s  t e l  q u e  R s  - R ( D  = 0 )  a v e c  R H  < R s  < R e x t .  L ' a c c r ~ t i o n  s u r  
u n  t r o u  n o i r  e s t  d o n c  t o u j o u r s  t r a n s s o n i q u e .  L e  m o m e n t  c i n ~ t i q u e  a u  
p o i n t  s o n i q u e  e s t  s u b k ~ p l ~ r i e n .  
I1 n ' e x i s t e  j u s q u ' k  p r e s e n t  d e s  s o l u t i o n s  t r a n s s o n i q u e s  g l o b a l e s  a u  s y s t ~ m e  

~ b a u c h ~  c i - d e s s u s  q u ' a v e c  c e r t a i n e s  r e s t r i c t i o n s ,  t e l l e s  q u e  l ' ~ q u a t i o n  d ' ~ t a t  
p o l y t r o p e  ( P e i t z  & A p p l ,  1 9 9 7 )  o u  l e  c i s a i l l e m e n t  s i m p l i f i ~  # ~  ( A b r a m o w i c z  
e t  al., 1 9 9 6 ) .  D a n s  l e  c a s  d e  l ' a c c r ~ t i o n  s u r  u n  t r o u  n o i r  e n  r o t a t i o n ,  l e  
d i s q u e  a u  b o r d  i n t ~ r i e u r  p ~ n ~ t r e  p l u s  a v a n t  d a n s  l e  p o t e n t i e l ,  d e  s o r t e  q u ' i l  e n  
r ~ s u l t e  u n e  a u g m e n t a t i o n  d e s  t e m p e r a t u r e s  ~ c e t  e n d r o i t .  D ' a u t r e s  p r o p r i ~ t ~ s  
m a j e u r e s  d e s  s o l u t i o n s  g l o b a l e s  s e  d ~ d u i s e n t  ~ p a r t i r  d e s  s o l u t i o n s  l o c a l e s  
d ' ~ q u i l i b r e  t h e r m i q u e  d e  l ' ~ q u a t i o n  d ' ~ n e r g i e ,  q u i  e x i s t e n t  a u s s i  g r £ c e  ~ d e s  
s i m p l i f i c a t i o n s  i m p o r t a n t e s .  L e  r a p p o r t  d e  QadV s u r  Q + ,  e n  r e l a t i o n  a v e c  l a  
p r o f o n d e u r  o p t i q u e  v d a n s  l a  d i r e c t i o n  v e r t i c a l e ,  l i ~ e  a u  t a u x  d ' a c c r ~ t i o n / 1 ~ / ,  
e s t  d ' u n e  i m p o r t a n c e  f o n d a m e n t a l e  p o u r  l e s  c l a s s e s  d e  s o l u t i o n s .  L a  s o l u t i o n  
e s t  d i t e  ( l o c a l e m e n t )  d o m i n d e  p a r  le r e f r o i d i s s e m e n t  s i  Q +  _~ Q -  >> Q a d v ,  
c o m m e  c ' e s t  l e  c a s  d u  d i s q u e  s t a n d a r d .  L e s  d i s q u e s  d ' u n e  t e m p e r a t u r e  p l u s  
~ l e v ~ e  n e  s o n t  p l u s  g ~ o m ~ t r i q u e m e n t  m i n c e s ,  d e  s o r t e  q u e  l ' a d v e c t i o n  j o u e  
u n  r 6 1 e  p r e d o m i n a n t .  D a n s  l e  c a s  off Q a d v  ~ Q +  >> Q - ,  o n  p a r l e  d ' u n  
f l u x  ( l o c a l e m e n t )  d o m i n g  p a r  l ' a d v e c t i o n .  I1 y a e s s e n t i e l l e m e n t  4 b r a n c h e s  
d ' ~ q u i l i b r e  t h e r m i q u e ,  r e p r ~ s e n t ~ e s  f i g u r e  4 . 7  d a n s  l e  p l a n  / l ~ / - a S  s u r  l a  
b a s e  d ' u n  m o d u l e  l o c a l  s i m p l e  ( A b r a m o w i c z  e t  al., 1995) p o u r  u n  r a y o n  f i x e  
R = 5 R G  e t  u n e  m a s s e  d e  t r o u  n o i r  M H  = 1 0 M o  : 

• M o d U l e  I "  s o l u t i o n  d o m i n ~ e  p a r  l e  r e f r o i d i s s e m e n t ,  o p t i q u e m e n t  6 p a i s s e ,  
c o r r e s p o n d a n t  a u  d i s q u e  s t a n d a r d  g ~ o m 6 t r i q u e m e n t  m i n c e .  D a n s  I a ,  
l a  p r e s s i o n  d u  g a z  e s t  p r ~ d o m i n a n t e  p a r  r a p p o r t  ~ l a  p r e s s i o n  d e  
r a y o n n e m e n t .  L a  s o l u t i o n  I b  d o m i n 6 e  p a r  l a  p r e s s i o n  d e  r a y o n n e m e n t  
s e  c a r a c t ~ r i s e  p a r  u n e  i n s t a b i l i t 6  v i s q u e u s e  d ' a p r ~ s  ( 4 . 6 2 ) .  

• M o d U l e  H : s o l u t i o n  d o m i n ~ e  p a r  l e  r e f r o i d i s s e m e n t ,  o p t i q u e m e n t  
m i n c e ,  c o r r e s p o n d a n t  a u  m o d u l e  c h a u d  (Te ~ 109 K )  ~ 2 t e m p e r a t u r e s  
d e  S h a p i r o ,  L i g h t m a n  & E a r d l e y  ( 1 9 7 6 ) .  E l l e  a u t o r i s e  d e s  s p e c t r e s  
d u r s ,  m a i s  e s t  t h e r m i q u e m e n t  i n s t a b l e .  

• M o d U l e  I I I :  s o l u t i o n  d o m i n ~ e  p a r  l ' a d v e c t i o n ,  o p t i q u e m e n t  6 p a i s s e  
( " s l i m  d i s k " ) ( A b r a m o w i c z  e t  al., 1 9 8 8 ) .  

• M o d U l e  I V "  s o l u t i o n  d o m i n 6 e  p a r  l ' a d v e c t i o n ,  o p t i q u e m e n t  m i n c e ,  
c o r r e s p o n d a n t  a u  f l u x  d ' a c c r 6 t i o n  d o m i n ~  p a r  l ' a d v e c t i o n  ( A D A F  
p o u r  " a d v e c t i o n  d o m i n a t e d  a c c r e t i o n  f l o w " ) .  L e s  t e m p 6 r a t u r e s  s o n t  
s e m b l a b l e s  ~ I I .  L a  s o l u t i o n  e s t  e n  r e v a n c h e  t h e r m i q u e m e n t  s t a b l e  
( N a r a y a n  & Y i ,  1994, 1 9 9 5 a ,  1 9 9 5 b ;  A b r a m o w i c z  e t  al., 1995 l .  E l l e  n ' e s t  
a c c e s s i b l e  q u e  p o u r  d e  f a i b l e s  t a u x  d ' a c c r ~ t i o n  e n  de~£ d e  M m a x  ~ a 2. 
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F i g .  4 . 6  ( a )  S o l u t i o n s  d ' ~ q u i l i b r e  t h e r m i q u e  p o u t  d e s  d i s q u e s  d ' a c c r ~ t i o n  o p t i q u e -  
m e n t  m i n c e s  ( c o u r b e  k d r o i t e )  e t  o p t i q u e m e n t  ~ p a i s  ( c o u r b e  ~ g a u c h e ) .  Les s e g m e n t s  
I I I  e t  I V  r e p r ~ s e n t e n t  les s o l u t i o n s  domin~es p a t  l ' a d v e c t i o n .  L a  ligne pointill~e 
c o r r e s p o n d  k l a  p r o f o n d e u r  o p t i q u e  r = 1, c a l c u l ~ e  e n  s u p p o s a n t  q u e  l a  p r e s s i o n  e s t  
d o m i n ~ e  s o i t  p a t  le r a y o n n e m e n t  ( e n  h a u t ) ,  s o i t  p a r  le gaz (en b a s ) .  Les p a r a m ~ t r e s  
s o n t  M / M o  = 10, r - -  5, a - 0 , 1 .  ( b )  M ~ m e  chose q u ' e n  ( a ) ,  s a u f  q u e  a - 0,01 
( A b r a m o w i c z  et al., 1 9 9 5 ) .  

U n e  c a r a c t ~ r i s t i q u e  r e m a r q u a b ! e  d ' u n  A D A F  g l o b a l  e s t  l a  f a i b l e  v a l e u r  d u  
r e n d e m e n t  L / L E D  ~ 10 - 5 -  1 0 - 3 M / i t ~ / E D ,  ce q u i  p l a i d e  e n  f a v e u r  d u  m o d u l e  
p o u r  d e s  s y s t ~ m e s  £ f a i b l e  l u m i n o s i t Y .  T o u t e f o i s ,  u n e  c o n d i t i o n  n ~ c e s s a i r e  
l ' e x i s t e n c e  d ' u n  A D A F  a u  b o r d  i n t ~ r i e u r  d u  d i s q u e  e s t  l a  p r e s e n c e  d ' u n  

h o r i z o n ,  ~ t a n t  d o n n 6  q u e  l ' e n t r o p i e  n e  p e u t  ~ t r e  e x t r a i t e  d u  d i s q u e  q u e  p a r  
a d v e c t i o n  p a r  l ' h o r i z o n .  U n  m o d u l e  ~ d e u x  z o n e s ,  p o s t u l a n t  u n  A D A F  p o u r  
Rin < R~r e t  u n  d i s q u e  s t a n d a r d  p o u r  R t r  < R ~ ,  off l e  r a y o n  d e  t r a n s i t i o n  
R t r  e s t  u n  p a r a m ~ t r e  l i b r e ,  p e r m e t  d ' o b t e n i r  d e s  a j u s t a g e s  s a t i s f a i s a n t s  d e  
s p e c t r e s .  I1 n ' e x i s t e  p a s  e n c o r e  d e  s o l u t i o n  c o h ~ r e n t e  p o u r  l a  z o n e  d e  t r a n s i t i o n  
a u t o u r  d e  R , r ,  off r ~ 1. N ~ a n m o i n s ,  o n  p e u t  i n t e r p r e t e r  l e  s u c c ~ s  d e s  m o d u l e s  
A D A F  p o u r  d e s  s y s t ~ m e s  d ' a c c r ~ t i o n  £ f a i b l e  l u m i n o s i t ~  a v e c  d e s  s p e c t r e s  
d u r s  c o m m e  u n e  c o n f i r m a t i o n  i n d i r e c t e  d e  l ' e x i s t e n c e  d e s  h o r i z o n s ,  e t  p a r  1£ 
d e s  t r o u s  n o i r s .  
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4 . 3 .  L ' e x c h s  U V  e t  l e s  s p e c t r e s  d e s  d i s q u e s  d ' a c c r ~ t i o n  

L e s  s o u r c e s  t h e r m i q u e s  ( g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  e t  Q S O )  @ m e t t e n t  l a  m a j e u r e  
p a t t i e  d e  l e u r  r a y o n n e m e n t  d a n s  l e s  d o m a i n e s  o p t i q u e  e t  U V X  (exc~s d e  
r a y o n n e m e n t  U V ,  v o i r  f i g .  1 . 1 3 ) .  C e  r a y o n n e m e n t  e s t  a u j o u r d ' h u i  consid@r@ 
c o m m e  a n n o n ~ a n t  l a  pr@sence d ' u n  d i s q u e  d ' a c c r @ t i o n .  C e p e n d a n t ,  l a  d@ter- 
m i n a t i o n  d u  c o n t i n u u m  d ' u n  d i s q u e  g@om@triquement m i n c e  s ' e s t  av@r@e 
p a r t i c u l i ~ r e m e n t  c o m p l e x e .  Diff@rents a u t e u r s  o n t  c e r t e s  calcul@ l e  c o n t i n u u m  
d ' u n  d i s q u e  n u ,  c ' e s t - £ - d i r e  s a n s  c o u r o n n e ,  m a i s  o n  n ' e s t  p a s  e n c o r e  p a r v e n u  
£ d e s  s o l u t i o n s  p o u r  d e s  d i s q u e s  a v e c  u n e  a t m o s p h e r e  q u i  p r e n n e n t  d e  s u r c r o i t  
e n  c o n s i d @ r a t i o n  t o u s l e s  e f f e t s  r e l a t i v i s t e s .  L e s  r ~ s u l t a t s  a i n s i  o b t e n u s  s o n t  
d o n c  £ i n t e r p r e t e r  a v e c  p r u d e n c e ,  q u o i q u ' i l s  a i e n t  a u  m o i n s  l e  m ~ r i t e  d e  
d o n n e r  u n  a p e r ~ u  d u  c o m p o r t e m e n t  q u a l i t a t i f  d e s  s p e c t r e s  d e  ces d i s q u e s .  
S h i e l d s  ( 1 9 7 8 ) ,  M a l k a n  & S a r g e n t  ( 1 9 8 2 )  e t  M a l k a n  ( 1 9 8 3 )  o n t  e x p l i q u @  

p o u r  l a  p r e m i e r e  f o i s  l ' e x c ~ s  d e  r a y o n n e m e n t  U V  d e s  q u a s a r s  p a r  u n e  @mission 
t h e r m i q u e  d e  l a  s u r f a c e  d ' u n  d i s q u e  d ' a c c r @ t i o n .  L a  c o n f i r m a t i o n  d e  c e t t e  
id@e d @ p e n d  d e  l a  q u a l i t @  d e s  s p e c t r e s .  L e s  p r e m i e r s  m o d u l e s  n ' e n v i s a g e a i e n t  
q u ' u n e  a p p r o x i m a t i o n  l o c a l e  d u  c o r p s  n o i r  ( M a l k a n  ( 1 9 8 3 ) ,  B e c h t o l d  e t  a l .  

( 1 9 8 7 ) ,  W a n d e l  ( 1 9 8 7 ) ) ,  o u  u n e  c o m b i n a i s o n  d e  s p e c t r e s  s t e l l a i r e s  ( S u n  & 
M a l k a n  ( 1 9 8 7 ) ) .  D e s  c a l c u l s  p l u s  r ~ a l i s t e s  o n t  ~t~ effectu@s p a r  L a o r  & N e t z e r  
( 1 9 8 9 ) ,  ( 1 9 9 0 ) ;  L a o r  ( 1 9 9 0 ) ;  e t  R o s s  e t  a l .  ( 1 9 9 2 ) ( @ t u d e  n e w t o n i e n n e ) .  C e s  
d e r n i e r s  o n t  travaill@ a v e c  l ' a p p r o x i m a t i o n  d ' E d d i n g t o n  e n  t e n a n t  c o m p t e  
d e  l a  d i f f u s i o n  d e s  ~ l e c t r o n s  e t  d e  l'opacit@ d u e  £ l ' a b s o r p t i o n  d ' i o n i s a t i o n ,  
a i n s i  q u e  d e s  propri@t@s r e l a t i v i s t e s  d u  t r a n s f e r t  d e s  p h o t o n s .  C e s  m o d u l e s  
n e  c o n t i e n n e n t  p a s  d e  c o u r o n n e  s u p p l ~ m e n t a i r e  e t  n e  c o n s i d ~ r e n t  q u e  l e s  
d i s q u e s  g ~ o m @ t r i q u e m e n t  m i n c e s ,  c ' e s t - £ - d i r e  t e l s  q u e  L _ 0, 3 L E D .  C e u x - c i  
s e  s u b d i v i s e n t  e n  50 a n n e a u x  ( p a r  t r a n c h e s  l o g a r i t h m i q u e s )  d ' u n  r a y o n  R 
c o m p r i s  e n t r e  R - rms e t  u n  r a y o n  o ~  pr@domine l a  g r a v i t @  p r o p r e  d u  d i s q u e .  
L a  f i g u r e  4 . 7  p r @ s e n t e  l e s  s p e c t r e s  c a r a c t ~ r i s t i q u e s  d , o b j e t s  s u p e r m a s s i f s  

e n  s u p p o s a n t  a H  - -  O .  L e  s p e c t r e  d e s  d i s q u e s  r e l a t i v i s t e s  n e  v a r i e  p a s  c o m m e  
~1/3, m a i s  m o n t r e  g ~ n @ r a l e m e n t  u n  exc~s d e  r a y o n n e m e n t  p l a t ,  d o n t  l a  
l a r g e u r  d @ p e n d  d u  p a r a m @ t r e  R e x t . / r m s .  P u i s q u e  l e s  d i s q u e s  d e s  t r o u s  n o i r s  
e n  r o t a t i o n  r a p i d e  s ' a p p r o c h e n t  p l u s  d e  l ' h o r i z o n ,  l e s  s p e c t r e s  d e  ces m@mes 
t r o u s  n o i r s  s e  c a r a c t @ r i s e n t  p a r  d e s  t e m p @ r a t u r e s  p l u s  @lev@es e t  d o n c  u n e  p l u s  
g r a n d e  d u r e t ~ .  I l s  d ~ p e n d e n t  ~ g a l e m e n t  d u  p a r a m ~ t r e  d e  t u r b u l e n c e  c~ - u n e  
v a l e u r  f a i b l e  d e  c~ s i g n i f i e  u n e  densit@ p l u s  @lev@e e t  d o n c  u n e  m o i n d r e  d i f f u s i o n  
d ' @ l e c t r o n s  ( l e  s p e c t r e  o h  a - 0 , 0 0 1  e s t  t r ~ s  p r o c h e  d ' u n  s p e c t r e  d e  c o r p s  
n o i r )  - e t  d a n s  u n e  f a i b l e  m e s u r e  d e  l a  l o i  d e  v i s c o s i t ~  • ( a )  t R ¢ -  - a  Ptot; 
( b )  tR~ - - ~  P a ;  (¢) tR~ - - ~  ~ / P a  P ~ .  
A l u m i n o s i t @  c o n s t a n t e  ( 1 0 4 6  e r g s / s ) ,  l e  t a u x  d ' a c c r @ t i o n  r e l a t i f  d ' E d d i n g -  

t o n  m a x i m a l  r h  - 0,3 f o u r n i t  l e  s p e c t r e  l e  p l u s  p l a t  e t  d o n c  l e  p l u s  d u r  
( v o i r  f i g .  4 . 8 ) .  L e s  d i s q u e s  a v e c  u n  f a i b l e  r h  pr@sentent d e s  t e m p @ r a t u r e s  p l u s  
b a s s e s  a i n s i  q u ' u n  r a y o n  d e  g r a v i t ~  p r o p r e  p l u s  m o d e s t e ,  ce q u i  d o n n e  l i e u  
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F i g .  4 . 7  S p e c t r e s  e n  f o n c t i o n  d e  d i f f 6 r e n t s  p a r a m f i t r e s .  L e s  f l u x  s o n t  i n d i q u 6 s  e n  
e r g s . s - l c m  - 2 .  D a n s  c h a q u e  c a s ,  M H , 9  = 0 , 2 7  e t  I - -  0,3 LED ( L  = 1 0 4 6 e r g s s - 1 ) .  
( a )  T r o u  n o i r  s t a t i q u e  d e  f a c e  a v e c  fimission d e  c o r p s  n o i r  l o c a l  e t  p o u r  d i f f ~ r e n t s  
r a p p o r t s  t e x t / t i n s .  L a  c o u r b e  s u p 6 r i e u r e  r e p r 6 s e n t e  l e  c a s  off c l  - 1. C ' e s t  l a  s e b l e  
s i t u a t i o n  off l e  s p e c t r e  r e s s e m b l e  ~ l a  l o i  d e  p u i s s a n c e  " c l a s s i q u e "  v 1/3. 
( b )  C o m p a r a i s o n  d ' u n  t r o u  n o i r  s t a t i q u e  ( N )  e t  d ' u n  t r o u  n o i r  e n  r o t a t i o n  ( R )  
p o u r  d e s  d i s q u e s  a v e c  8 - 60 ° ,  c~ - 0,1 e t  l a  v i s c o s i t 6  d u  c a s  ( a )  ( p o u r  l e  p r e m i e r ,  
rms = 1,23 a l o r s  q u e  p o u r  l e  s e c o n d ,  rms = 6 ) .  
( c )  D 6 p e n d e n c e  d e  c~ d ' u n  d i s q u e  d e  f a c e  a u t o u r  d ' u n  t r o u  n o i r  s t a t i q u e  e t  d e  
v i s c o s i t 6  d u  c a s  ( a ) .  A t i t r e  d e  c o m p a r a i s o n ,  l a  c o u r b e  e n  p o i n t i l l 6 s  r e p r 6 s e n t e  u n  
d i s q u e  a v e c  u n e  6 m i s s i o n  d e  c o r p s  n o i r  l o c a l .  
( d )  C o m p a r a i s o n  e n t r e  d i f f 6 r e n t s  c a s  d e  v i s c o s i t 6  p o u r  u n  d i s q u e  d e  f a c e ,  a v e c  
a = 0,1 e t  u n  t r o u  n o i r  s t a t i q u e .  L a  c o u r b e  e n  p o i n t i l l 6 s  e s t  l a  m f i m e  q u ' e n  ( c )  
( L a o r  & N e t z e r ,  1 9 8 9 ) .  

u n  s p e c t r e  m o u  e t  6 t r o i t .  P o u r  r h  c o n s t a n t ,  l e  d i s q u e  s e  r e f r o i d i t  d a n s  s a  
g l o b a l i t ~  l o r s q u e  l a  l u m i n o s i t 6  a u g m e n t e .  
B i e n  e n t e n d u ,  l a  f o r m e  d u  s p e c t r e  d ' u n  d i s q u e  d 6 p e n d  a u s s i  6 t r o i t e m e n t  d e  

l ' a n g l e  d ' i n c l i n a i s o n .  A i n s i ,  l e s  d i s q u e s  v u s  d e  f a c e  a p p a r a i s s e n t  p l u s  c h a u d s .  
G l o b a l e m e n t ,  o n  p e u t  a s s i m i l e r  d e  f a ~ o n  s a t i s f a i s a n t e  l e s  s p e c t r e s  d e s  q u a s a r s  
e n t r e  1 0 0 0  e t  6 0 0 0  /~ £ d e s  s p e c t r e s  t e l s  q u e  L / L E D  ~- 0 , 1 .  L e s  s p e c t r e s  
d ' o b j e t s  e n  r o t a t i o n  r a p i d e  r e p r o d u i s e n t  u n  p e u  m i e u x  l e s  o b s e r v a t i o n s ,  c e  
q u i  e s t  d ' a i l l e u r s  p r 6 v i s i b l e  a u  r e g a r d  d e  l a  l o n g u e  h i s t o i r e  d ' a c c r 6 t i o n .  
P o u r  p o u v o i r  r e n d r e  c o m p t e  d ' u n  s p e c t r e  d u  d o m a i n e  a l l a n t  d e  l ' I R  a u x  

X m o u s ,  i l  f a u t  e n  g 6 n 6 r a l  u n  m i n i m u m  d e  3 c o m p o s a n t e s .  L a  b r a n c h e  
i n f r a r o u g e  e s t  n o r m a l e m e n t  c a r a c t 6 r i s 6 e  p a r  u n  s p e c t r e  e n  l o i  d e  p u i s s a n c e  
d ' i n d i c e  s p e c t r a l  c~xR ~- 1 , 5 .  L e  d i s q u e  d ' a c c r ~ t i o n  e s t  i n c a p a b l e  d ' e x p l i q u e r  
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F i g .  4 . 8  S p e c t r e s  k luminosit@ c o n s t a n t e  L = 1046 e r g s / s  ( L a o r  & N e t z e r ,  1989). 

l a  p a r t i e  I R .  L a  d e u x i ~ m e  c o m p o s a n t e  c o r r e s p o n d  ~ l ' d m i s s i o n  t h e r m i q u e  du 
d i s q u e  d ' i n t e n s i t @  c o m p a r a b l e  p o u r  1 # m  e n v i r o n .  L a  t r o i s i ~ m e  c o m p o s a n t e ,  
l ' d m i s s i o n  X ,  d o m i n e  l e  s p e c t r e  a u  d e l £  d e  1 k e V  ( f i g .  4 . 9 ) .  
L e  s a t e l l i t e  R O S A T  a p e r m i s  d e  f a § o n  t r ~ s  n e t t e  d e  m e t t r e  e n  @vidence 

l'exc@s d e  r a y o n n e m e n t  U V  j u s q u e  d a n s  l e  d o m a i n e  d e s  X m o u s  ( f i g .  4 . 9  e t  
4 . 1 0 ) .  O n  p e u t  e s s a y e r  d e  f a i r e  c o ' / n c i d e r  c e s  d o n n ~ e s  a v e c  u n e  s o r t e  d e  s p e c t r e  
d e  d i s q u e ,  F c  oc e °,3 e x p ( - e / C c o u p . ) ,  e t  u n  s p e c t r e  e n  l o i  d e  p u i s s a n c e  d a n s  l a  
g a m m e  d e s  X d u r s  ( f i g .  4 . 9 ) .  D a n s  I ' U V  p r o c h e ,  o n  r e c o u r t  £ u n  a u t r e  s p e c t r e  
e n  l o i  d e  p u i s s a n c e  p e n t u ,  F c  oc e - 2 , 5 .  I1 e s t  r e m a r q u a b l e  q u e  p a r  c e  proc@d~, 
l ' @ n e r g i e  d e  c o u p u r e  e c o u p ,  n e  s e m b l e  p a s  d ~ p e n d r e  d e  l a  l u m i n o s i t Y ,  ecoup. 
~_ 6 0  e V ,  @ q u i v a l a n t  ~ u n e  t e m p @ r a t u r e  Tc -~ 5 x 105 K .  C e t t e  t e m p @ r a t u r e  
r ~ s u l t e  @ g a l e m e n t  d u  f a i t  q u e  l ' e x c ~ s  m o u  e s t  o b s e r v @  d a n s  t o u t e s  l e s  g a l a x i e s  
d e  S e y f e r t  l u m i n e u s e s ,  d e  m @ m e  q u e  d a n s  l e s  q u a s a r s  l u m i n e u x  ( c f .  3 C  2 7 3  
e t  f i g .  4 . 1 0 ) .  
B i e n  q u e  l a  f o r m e  d e  l ' e x c ~ s  d e  r a y o n n e m e n t  U V  s o i t  e n  a c c o r d  a v e c  u n  

s p e c t r e  o b @ i s s a n t  ~ u 1 / 3 ,  l a  pr@sence d e  l a  c o u p u r e  u n i v e r s e l l e  k c ~_ 6 0  e V  p o s e  
d e s  d i f f i c u l t ~ s  c o n s i d ~ r a b l e s  a u x  m o d u l e s  d e  d i s q u e s  d ' a c c r ~ t i o n .  E t a n t  d o n n ~  
q u e  l e s  d i v e r s e s  s o u r c e s  p o s s ~ d e n t  d e s  m a s s e s  diff@rentes, o n  s ' a t t e n d r a i t  
c e  q u e  l e s  m a s s e s  l e s  p l u s  f a i b l e s  p r @ s e n t e n t  l e s  t e m p @ r a t u r e s  d e  d i s q u e  l e s  
p l u s  ~ l e v ~ e s .  I1 d e v r a i t  a p p a r a i t r e  u n e  v a r i a t i o n  d ' u n  f a c t e u r  10 a u  m i n i m u m .  
L ' e x i s t e n c e  d ' u n  t h e r m o s t a t  e s t  a c l u e l l e m e n t  u n  p r o b l ~ m e  l o t a l e m e n t  i r r g s o l u  
d a n s  le cas d e s  d i s q u e s  d ' a c c r ~ t i o n  g g o m ~ t r i q u e m e n t  m i n c e s .  
L a  g a l a x i e  d e  S e y f e r t  N G C  4 0 5 1  p r ~ s e n t e  u n  s p e c t r e  U V  t r ~ s  p e n t u  

( f i g .  4 . 9 ) ,  v r a i s e m b l a b l e m e n t  d f i  ~ u n  r o u g e o i e m e n t  i n t ~ r i e u r .  E n  o u t r e ,  e l l e  
s e  c a r a c t ~ r i s e  p a r  d e s  v a r i a t i o n s  t e m p o r e l l e s  d e  s o n  f l u x  X d e  l ' o r d r e  d e  
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F i g .  4 . 9  S p e c t r e s  e n  b a n d e s  l a r g e s  s i m u l t a n 6 s  d e  g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  e t  d e  3 C  2 7 3  
a v e c  l e s  d o n n ~ e s  d ' I U E ,  R O S A T  e t  G I N G A  ( W a l t e r  e t  a l . ,  1 9 9 4 ) .  
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F i g .  4 . 1 0  S p e c t r e s  I R  e t  X d u  q u a s a r  H 1 8 2 1 + 6 4 3 .  D i s t r i b u t i o n  d e  l ' 6 n e r g i e  d u  
c o n t i n u u m  r e p r 6 s e n t 6 e  d a n s  le r6f6rentiel a u  r e p o s  d u  Q S O ,  a v e c  les d o n n 6 e s  d e  
I U E  d ' o c t . - n o v .  1 9 9 0 ,  d u  s p e c t r e  d e  R O S A T  d u r a n t  le RASS ( R O S A T  A l l - S k y  
S u r v e y )  ( l a  c o n t r i b u t i o n  d e  K1 - 16 a 6t6 St@e), le s p e c t r e  m o y e n  d e  G I N G A  d ' o c t .  
1990, le s p e c t r e  o p t i q u e  o b t e n u  le 20 o c t .  1990 k l ' O b s e r v a t o i r e  d e  L i c k ,  ainsi q u e  
les d o n n 6 e s  publi6es d ' I R A S  e t  d ' I R T F .  Les d o n n 6 e s  d u  r a y o n n e m e n t  X o n t  6t6 
corrig6es p o u r  l ' a b s o r p t i o n  i n t e r s t e l l a i r e  (avec N H  --- 4,1 × 102° c m  - 9 ,  t o u t e s  les 
a u t r e s  p o u r  l ' e x t i n c t i o n  i n t e r s t e l l a i r e  (avec E ( B -  V )  = 0 , 0 8 5  m a g ) .  Les c o u r b e s  
e n  pointill~s i n d i q u e n t  l ' e r r e u r  p r o d u i t e  p a r  l ' 6 v e n t a i l  d e s  p e n t e s  p o s s i b l e s  d e  l'exc~s 
e n  X m o u s  ( K o l m a n  e t  a l ,  1 9 9 3 ) .  

p l u s i e u r s  h e u r e s ,  v a r i a t i o n s  d@j£ o b s e r v ~ e s  a v e c  E X O S A T .  S a  p h o t o s p h e r e  
e f f e c t i v e  d a n s  l e  d o m a i n e  d e s  p h o t o n s  X m o u s  e s t  d e  12 h e u r e s - l u m i ~ r e .  L e  
f a i t  q u e  l e  r a y o n n e m e n t  o p t i q u e  p r o v i e n t  d e  l a  r @ g i o n  e x t @ r i e u r e  d u  d i s q u e  
d ' a c c r @ t i o n  e t  q u e  l e  r a y o n n e m e n t  U V  @ m a n e  p l u t 6 t  d e  l a  z o n e  i n t ~ r i e u r e  
n e  p e u t  a m e n e r  £ p e n s e r  q u e  l e s  f l u c t u a t i o n s  d e s  d e u x  g a m m e s  d u  s p e c t r e  
s e  p r o d u i s e n t  s i m u l t a n @ m e n t .  D a n s  l e  c a s  d e  N G C  5 5 4 8 ,  l e  d ~ c a l a g e  d u  f l u x  
o p t i q u e  p a r  r a p p o r t  a u  f l u x  U V  n e  p e u t  d ~ p a s s e r  4 j o u r s ,  p o u r  N G C  4 1 5 1 ,  
3 j o u r s ,  e t  p o u r  F a i r a l l  9, v r a i s e m b l a b l e m e n t  140 j o u r s .  P u i s q u e  l a  v i t e s s e  
d e  g r o u p e  d ' u n e  p e r t u r b a t i o n  d a n s  u n  d i s q u e  g ~ o m @ t r i q u e m e n t  m i n c e  e s t  
d ~ t e r m i n ~ e  p a r  l a  v i t e s s e  d u  s o n  e t  p a r  c o n s e q u e n t  p a r  l a  h a u t e u r  d u  d i s q u e ,  
s e u l e  u n e  p e r t u r b a t i o n  coh@rente e s t  c a p a b l e  d ' e n g e n d r e r  d e s  f l u c t u a t i o n s  
c o n c o m i t a n t e s  d a n s  l e s  g a m m e s  o p t i q u e  e t  u l t r a v i o l e t t e .  C e l a  e s t  p o s s i b l e  
p a r  l e  b i a i s  d e s  c h a m p s  m a g n @ t i q u e s  q u i  r e l i e n t  l a  z o n e  i n t @ r i e u r e  e t  c e l l e  
e x t @ r i e u r e  p a r  u n  r a p p o r t  c a u s a l .  
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S u n  & M a l k a n  ( 1 9 8 9 )  o n t  a u s s i  t e n t d  e n  1 9 8 9  d e  d d t e r m i n e r  £ p a r t i r  
d e  c e s  m o d d l i s a t i o n s  d e s  s p e c t r e s  g l o b a u x  l e s  m a s s e s  e t  l e s  t a u x  d ' a c c r d t i o n  
( f i g .  4 . 1 1 ) .  
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F i g .  4 . 1 1  R e l a t i o n  e n t r e  l e s  m a s s e s  e t  l e s  t a u x  d ' a c c r 6 t i o n  d e s  N A G  ( S u n  & M a l k a n ,  
1 9 8 9 ) .  

A u  c o u r s  d e  c e s  d e r n i 6 r e s  a n n d e s ,  d e  l a r g e s  p r o g r a m m e s  d e  p r o s p e c t i o n  
o n t  d t 6  r d a l i s 6 s  s u r  l e s  g a l a x i e s  d e  S e y f e r t .  I1 s ' a v 6 r e  q u e  l e s  c o u r b e s  d e  l u m i 6 r e  
d a n s  l e s  g a m m e s  o p t i q u e  e t  u l t r a v i o l e t t e  p r d s e n t e n t  u n e  s i m i l i t u d e  i n a t t e n d u e  
( f i g .  4 . 1 2 ) ,  d e  m 6 m e  q u e  d a n s  l e  c o n t i n u u m  e t  l e s  r a i e s  d ' d m i s s i o n  l a r g e s .  U n  
d d c a l a g e  t e m p o r e l  y e s t  h p e i n e  p e r c e p t i b l e  e n t r e  l e s  v a r i a t i o n s  d u  c o n t i n u u m  
o p t i q u e  e t  d u  c o n t i n u u m  U V  ( A t  < 2 j o u r s ) .  
L e s  p e r t u r b a t i o n s  l o c a l e s  d a n s  u n  d i s q u e  s e  d d v e l o p p e n t  c e r t e s  e n  l ' e s p a c e  

d u  t e m p s  d y n a m i q u e  t K  ~-- 1 / ~ K  ~-- j o u r s ,  m a i s  c e l l e s  q u i  a f f e c t e n t  l a  
s t r u c t u r e  g l o b a l e  d u  d i s q u e  c r o i s s e n t  e n  l ' e s p a c e  d u  t e m p s  v i s q u e u x  t v i s q .  "~ 
R / V R  >> t g .  L e s  g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  t e l l e s  q u e  N G C  4 1 5 1  e t  N G C  5 5 4 8  
c o n t i e n n e n t  e n  l e u r  c e n t r e  u n  t r o u  n o i r  s u p e r m a s s i f  d ' u n e  m a s s e  M H  <_ 
1 0 8 M ® .  L o r s q u e  l e  d i s q u e  d m e t  l o c a l e m e n t  c o m m e  u n  c o r p s  n o i r  ( c e  q u i  
c o n s t i t u e  u n e  b o n n e  a p p r o x i m a t i o n  d a n s  I ' U V  m ~ m e ,  p u i s q u e  l a  c o m p t o n i -  
s a t i o n  n ' i n t e r v i e n t  p a s  e n c o r e  i c i ) ,  l a  m a j e u r e  p a t t i e  d e  l ' d n e r g i e  e s t  r a y o n n d e  
u n e  l o n g u e u r  d ' o n d e  c a r a c t d r i s t i q u e  d o n n d e  p a r  
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8 O  

i i l n n l o  
F~(1350~.) e O -  # t . ~ , u  oH ~ o  ~ 

4 0  l l O |  ! s me mtf= l i H  m . 
l i l t l l m l  r m a ~ l o l  me 

2 0  - . "an ' ~ - 4 . - - - , ~ - . ~  

15 | 
F~(487o ~ )  

lO 

8 0  

F(ky=) S o  

4 . 0  - I l l  I I t l i l a l l l l u m l l l  Ululu I omll . 

6 
7 5 0 0  7 6 0 0  7 7 0 0  7 8 0 0  

J u l i a n  D o t e  ( 2 4 4 0 0 0 0 + )  

F i g .  4 . 1 2  C o u r b e s  d e  lumi~re d e  N G C  5 5 4 8 .  S o n t  r e p r 6 s e n t ~ e s  ici les c o u r b e s  d e  
l u m i ~ r e  d u  c o n t i u u m  ~ 1 3 5 0 / ~  e t  4 8 7 0 / ~ ,  a i n s i  q u e  les c o u r b e s  d e  lumi~re d e s  r a i e s  
d ' 6 m i s s i o n  d e  L y a  e t  H / 3 .  Les f l u x  d u  c o n t i n u u m  s o n t  e x p r i m 6 s  e n  10 -15 e r g s  s - 1  
c m - 2  . ~ - 1  e t  les flux d e s  r a i e s  e n  10 -13 e r g s  s - 1  c m  - 2  ( P e t e r s o n  e t  a l . ,  1 9 9 1 ) .  

R L ( 4 . 6 6 )  
)~m~x "~ 1 0 0  ~ /~/ED 10 R s  1044 e r g s -  1 " 

C ' e s t  p o u r q u o i  l e  r a y o n n e m e n t  U V  p r o v i e n t  d ' u n e  r ~ g i o n  ~_ 1 0 0  R s ,  l e  
r a y o n n e m e n t  o p t i q u e  d ' u n e  z o n e  ~_ 1 0 0 0  R s .  D e  p l u s ,  o n  t r o u v e  p o u r  1 0 0  R s  
u n  t e m p s  d y n a m i q u e  t g  d e  0 , 5  j o u r  e n v i r o n  e t  u n  t e m p s  v i s q u e u x  t v i s q ,  d ' u n  
a n  e n v i r o n ,  t a n d i s  q u e  p o u r  1 0 0 0  R s ,  o n  o b t i e n t  t g  ~-- 15 j o u r s  e t  t v i s q .  --~ 1 0 0  
a n s  (c~ = 1 ) .  
L e s  v a r i a t i o n s  r a p i d e s  d u  c o n t i n u u m  n e  p e u v e n t  d o n c  ~ t r e  p r o v o q u ~ e s  p a r  

l e  t e m p s  v i s q u e u x  c o r r e s p o n d a n t ,  p a s  p l u s  q u e  l ' a b s e n c e  d e  d ~ c a l a g e  e n t r e  
l e s  r a y o n n e m e n t s  o p t i q u e  e t  U V .  A l ' ~ v i d e n c e ,  l ' i n f o r m a t i o n  e s t  ~ c h a n g f i e  
e n t r e  l e s  d e u x  d o m a i n e s  ~ l a  v i t e s s e  d e  l a  l u m i ~ r e .  C e  c a s  s e  p r o d u i t  l o r s q u e  
l e  d i s q u e  d ' a c c r ~ t i o n  e s t  c h a u f f ~  p a r  u n e  s o u r c e  c e n t r a l e  ( f i g .  4 . 1 3 ;  C o l l i n -  
S o u f f r i n ,  1 9 9 1 ) .  L e  r a y o n n e m e n t  e x t ~ r i e u r  e s t  a b s o r b ~  e t  r ~ m i s  p a r  l e  d i s q u e  
l a  t e m p e r a t u r e  l o c a l e  ( " r e p r o c e s s i n g " ) .  D a n s  c e t t e  r ~ g i o n  a p p a r a i t  a l o r s  
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F i g . 4 . 1 3  D i s q u e s  d ' a c c r S t i o n  m o d i f i e s  avec " r e p r o c e s s i n g "  d u  r a y o n n e m e n t  X 
( C o l l i n - S o u f f r i n ,  1994). 

~ g a l e m e n t  u n e  p a r t i e  d e s  r a i e s  d ' @ m i s s i o n  l a r g e s  ( p a r  e x e m p l e  H f l ;  v o i r  f i g u r e  
4 . 1 2 ) ,  d o n t  l a  c o u r b e  d e  lumi@re v a r i e  e n  m @ m e  t e m p s  q u e  l e  c o n t i n u u m .  
C e  m o d u l e  a m i n e  ~ p e n s e r  q u e  l e  r a y o n n e m e n t  X d u r  s e  c o m p o r t e  c o m m e  

l e  r a y o n n e m e n t  U V ,  c e  q u i  a @t~ confirm@ p a r  d e s  c o r r e l a t i o n s  o b s e r v ~ e s  e n t r e  
l e s  c o u r b e s  d e  l u m i ~ r e  d e s  2 g a m m e s  s p e c t r a l e s ,  N G C  4 1 5 1  e t  N G C  5 5 4 8  @tant 
n o u v e a u  l e s  m e i l l e u r s  e x e m p l e s  ( f i g .  4 . 1 4 ) .  M a i s  i l  e x i s t e  a u s s i  d e s  " ~ p o q u e s  
a n o r m a l e s " ,  off l e  f l u x  U V  e s t  t r ~ s  i n t e n s e  a l o r s  q u e  l e  r a y o n n e m e n t  X n e  
l ' e s t  p a s .  C e s  v a r i a t i o n s  t e m p o r e l l e s  n e  s o n t  p a s  f a c i l e s  £ o b s e r v e r  d a n s  l e  c a s  
d e s  q u a s a r s ,  @tant d o n n @  q u e  l e s  t e m p s  r e s p e c t i f s  s o n t  d e  l ' o r d r e  d e s  ann@es 
( M H  "" 1 0  9 M ® ) .  

C e t t e  i n t e r p r e t a t i o n  n ' e s t  p a s  s a n s  p r @ s e n t e r  d ' i n c o n v @ n i e n t s .  E n  e f f e t ,  
e l l e  e x i g e  u n e  q u a n t i t @  c o n s i d @ r a b l e  d ' @ n e r g i e  d a n s  l a  b r a n c h e  d e s  X d u r s  d u  
s p e c t r e  ( v o i r  4 . 6 ) ,  q u a n t i t ~  q u i  n ' e s t  v r a i s e m b l a b l e m e n t  p a s  pr@sente. C e l a  
s i g n i f i e r a i t  a l o r s  q u e  l e  d i s q u e  e s t  chauff@ p a r  r a y o n n e m e n t  a n i s o t r o p e  o u  p a r  
d e s  p r o c e s s u s  d e  p a r t i c u l e s  - h y p o t h ~ s e  q u i  l a i s s e  s c e p t i q u e s  b o n  n o m b r e  d e  
s p @ c i a l i s t e s .  
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F i g .  4 . 1 4  C o r r e l a t i o n  d e s  f l u x  U V  e t  X p o u r  N G C  4151 e t  N G C  5548 ( U l r i c h ,  
1 9 9 4 ) .  
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4 . 4 .  E m i s s i o n  d e  p o u s s i ~ r e s  d e s  d i s q u e s  ~ l ' ~ c h e l l e  d u  
p a r s e c  

L ' o r i g i n e  d e  l ' ~ m i s s i o n  I R  e t  o p t i q u e  d e s  o b j e t s  s i l e n c i e u x  e n  r a d i o  e s t  
l o n g t e m p s  r e s t ~ e  i n e x p l i q u ~ e .  J u s q u e  d a n s  les a n n ~ e s  80, o n  a t t r i b u a i t  le 
r a y o n n e m e n t  I R  ~ d e s  p r o c e s s u s  n o n - t h e r m i q u e s .  L a  d i s t r i b u t i o n  s p e c t r a l e  
m o n t r e  d a n s  ce d o m a i n e  u n e  v a r i a t i o n  t r ~ s  i m p o r t a n t e  q u i  p e u t  se m o t i v e r  
p o u r  l ' e s s e n t i e l  p a r  3 c o m p o s a n t e s  ( B a r v a i n i s ,  1990) : 

1. s p e c t r e  d e  l a  p a r t i e  i n t 6 r i e u r e  d u  d i s q u e  d ' a c c r ~ t i o n ,  
2. c o n t i n u u m  I R  c o n v e x e  d e  p o u s s i ~ r e s  c h a u d e s  d a n s  l ' i n t ~ r i e u r  d u  d i s q u e  
g a l a c t i q u e ,  chauff~es p a r  le r a y o n n e m e n t  U V ,  

3. l u m i ~ r e  d ' ~ t o i l e s  d e  l a  g a l a x i e - h S t e  a i n s i  q u e  p o u s s i ~ r e s  f r o i d e s  d a n s  
l a  r ~ g i o n  e x t 6 r i e u r e  d e  l a  g a l a x i e .  

O n  p e u t  r e n d r e  c o m p t e  d e s  s p e c t r e s  I R  p a r  u n e  ~ m i s s i o n  d e  p o u s s i ~ r e s  
s a n s  f a i r e  i n t e r v e n i r  u n e  q u e l c o n q u e  c o m p o s a n t e  n o n - t h e r m i q u e  d e  s o u r c e s  
s i l e n c i e u s e s  e n  r a d i o .  C e  m o d u l e  e x p l i q u e  e n  m ~ m e  t e m p s  les c o u p u r e s  d u  
s p e c t r e  d a n s  les l o n g u e u r s  d ' o n d e  l o n g u e s  e t  c o u r t e s  p a r  les t e m p e r a t u r e s  
m i n i m a l e s  e t  m a x i m a l e s  d e s  p o u s s i ~ r e s  ( 1 0  K < T < 1 5 0 0  K ) .  A p a r t i r  d e  
1 5 0 0  K ,  les p o u s s i ~ r e s  se s u b l i m e n t .  
C e  m o d u l e  d e  l ' ~ m i s s i o n  i n f r a r o u g e  d e s  A G N  p a r  c h a u f f a g e  d e s  p o u s s i ~ r e s  

se t r o u v e  c o r r o b o r ~  p a r  d e s  ~ t u d e s  d e  v a r i a b i l i t Y .  D a n s  le c a s  d e  l ' o b j e t  
F a i r a l l  9 ( 0 1 2 1  - 5 0 9 ) ,  le r a y o n n e m e n t  i n f r a r o u g e  s u i t  les v a r i a t i o n s  d e s  
d o m a i n e s  o p t i q u e  e t  U V  a v e c  u n  r e t a r d  d ' u n e  a n n i e  e n v i r o n  ( C l a v e l  e t  a l . ,  
1 9 8 9 ) .  D a n s  l a  p r a t i q u e ,  o n  s ' a t t e n d  ~ c e  q u e  l a  t e m p 6 r a t u r e  m a x i m a l e  d e  
l a  p o u s s i ~ r e  "~ 1 5 0 0  K s o i t  a t t e i n t e  e n  l ' e s p a c e  d e  q u e l q u e s  p a r s e c s .  D ' a u t r e  
p a r t ,  ce r e t a r d  s ' a c c r o i t  a v e c  l ' a u g m e n t a t i o n  d e  l a  l o n g u e u r  d ' o n d e  p u i s q u e  les 
p o u s s i ~ r e s  p r ~ s e n t a n t  d e s  t e m p e r a t u r e s  p l u s  b a s s e s  se t r o u v e n t  p l u s  l o i n  d e  l a  
s o u r c e .  O n  e n  c o n c l u t  q u ' o n  n e  d e v r a i t  p a s  o b s e r v e r  d e  v a r i a t i o n s  d u  t o u t  d a n s  
le d o m a i n e  I R  l o i n t a i n ,  c o n c l u s i o n  c o n f o r t ~ e  p a r  les d o n n ~ e s  d ' I R A S .  D e  p l u s ,  
S a n d e r s  e~ a l .  ( 1 9 8 9 )  n ' o n t  p a s  t r o u v ~  p o u r  le c a s  d e s  q u a s a r s  d e  l ' ~ c h a n t i l l o n  
d e  P a l o m a r - G r e e n  ~ l a  l o n g u e u r  d ' o n d e  1 0 , 1  # m  d ' i n d i c e  d e  v a r i a b i l i t ~  s u r  
u n e  ~chelle d e  p l u s i e u r s  a n n ~ e s .  S ' i l  s ' a g i s s a i t  d ' u n  r a y o n n e m e n t  s y n c h r o t r o n ,  
les r a y o n s  d e s  s o u r c e s  s e r a i e n t  n e t t e m e n t  i n f 6 r i e u r s  ~ 1 a n n ~ e - l u m i ~ r e  e t  
s e r a i e n t  v a r i a b l e s .  
C e  m ~ m e  m o d u l e  r e n d  e n  o u t r e  c o m p t e  d e  l a  c o u p u r e  d u  s p e c t r e  d a n s  

les b a s s e s  f r ~ q u e n c e s .  C o r r e s p o n d a n t  £ u n  ~ q u i l i b r e  a v e c  le r a y o n n e m e n t  d u  
f o n d  d u  ciel, l a  t e m p 6 r a t u r e  m i n i m a l e  d e  l a  p o u s s i ~ r e  e s t  e n  p r i n c i p e  d e  
2 , 7 × ( 1  + z )  K ,  ce q u i  p r o d u i r a i t  u n e  c o u p u r e  ~ e n v i r o n  1 m m .  E n  r ~ a l i t ~ ,  
e l l e  e s t  l ~ g ~ r e m e n t  s u p ~ r i e u r e  ~ 2 , 7  K .  Les n u a g e s  m o l ~ c u l a i r e s  les p l u s  f r o i d s  
d e  n o t r e  g a l a x i e  p o s s ~ d e n t  u n e  t e m p 6 r a t u r e  d e  10 K e n  r a i s o n  d u  c h a u f f a g e  
p a r  les r a y o n s  c o s m i q u e s .  C e l a  ~ q u i v a u t  ~ u n e  l o n g u e u r  d ' o n d e  d e  c o u p u r e  d e  
300 # m ,  si l ' ~ m i s s i v i t ~  d e s  g r a i n s  Qu e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  ~ u 2. D a n s  l a  g a m m e  



1 3 2  4 .  L e s  d i s q u e s  d ' a c c r 4 t i o n  d e s  t r o u s  n o i r s  s u p e r m a s s i f s  

E N E R G Y  D I S T R I B U T I O N S  O F  R A D I O - Q U I E T  Q U A S A R S  

1012 

._~ I 0 1 1  

. 2  

101° 

x ( ~ m )  

100 ! 0  1 0.1 
i I . . . .  , . .  , i . . . . . . . .  I . . . , ,  ' ' ' i . , ,  

0 0 2 6 + 1 2 9  

P.L 

J 

! 

l l , , / I , , 1  W . , , . , . l . I  , . , 1 , . . . I  , 

i 0  ~2 1 0  u 1 0  TM 1 0  ' s  

Vres, (Hz) 

10 u 

_ j e  10 n 

. 3  

101o 

100 10 1 0.1 
, i . . . . .  , . . i ,  . . . .  , • , i . . . .  , ,  , • i . . .  

0 0 5 0  + 1 2 4  

' ........ , . s : . . .  ........... 
1 0  }2 l 0  L} 1 0  TM I 0  }~ 

Vr,,¢ (Hz) 

101- ' 

" ~  101J 

. 3  

i 0  jo 

1 0  u 

100 10 1 0,1 
, . . . . . . . .  i . . . . . . . .  I . . . . . . . .  i . . . :  

00'54+144 

P-L 

o / "  

L..--" 
i ~ i i . . l , , , l  m l . ; . , , , . I  , . 

1 0  j3 1 0  '4 1 0  ~5 

Vrest ( H z )  

1 0  n 

3 
v 

- 3  I 0  '} 

1 0  J0 

I 0  n 

~ ~ )  
100 10 1 0.1 

, i . . . .  , . .  , i . . . . . .  , . i ,  . . . .  , , . i . ,  

0157+001 

P-L 

,o o/"'" 

, , . . / . " / "  ~Uu(~'T~ DISK 

i I I I I . . . I  . . " ,  . . . . . .  I . . . . . . . .  I • • 

10 u 10 TM i015 

Vr¢st (Hz) 

1 0  I} 

. _ ~  1 0  }° 

1 0  9 

x ( # ~ )  ~ (am) 
0 0  10 1 0.1 100 10 1 0 . 1  

' 0906.484' . . . . . . . .  ' . . . . . . . .  ' . . . . . . . .  " " ]  1012 

~.L , . ~  1 0  j ,  

J 
y ~ i 0 ~ o  

1 1 0  9 12 }~ 14 IS 
012 I 0  1 0  1 0  1 0  

vro t (Hz) 1/rest (Hz) 

F i g .  4 . 1 5  S p e c t r e s  d e  N A G  p a r  s u p e r p o s i t i o n  d e s  r a y o n n e m e n t s  d e  p o u s s i ~ r e ,  d e  
l a  p o p u l a t i o n  s t e l l a i r e  e t  d u  d i s q u e  d ' a c c r 6 t i o n  ( B a r v a i n i s ,  1 9 9 0 ) .  
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d e s  g r a n d e s  l o n g u e u r s  d ' o n d e ,  o n  o b t i e n t  a l o r s  u n e  ~ m i s s i v i t 4  d e  p e n t e  c~ ~_ 4 ,  
d o n n 4 e  p a r  l a  l o i  d e  R a y l e i g h - J e a n s .  
P o u r  l e s  q u a s a r s  s 4 1 e c t i o n n 4 s  e n  o p t i q u e ,  l a  l u m i n o s i t 4  I R  r e p r 4 s e n t e  e n t r e  

10 e t  5 0  % d e  l a  l u m i n o s i t 4  b o l o m 4 t r i q u e .  C e l a  s i g n i f i e  q u e  l e s  p o u s s i ~ r e s  n e  
p e u v e n t  ~ t r e  r 4 p a r t i e s  d a n s  u n  d i s q u e  g 4 o m 4 t r i q u e m e n t  m i n c e  m a i s  d o i v e n t  
c o u v r i r  u n  a n g l e  s o l i d e  i m p o r t a n t  d e  l a  s o u r c e  U V  c e n t r a l e .  C e l a  e s t  p o s s i b l e  
a v e c  u n  d i s q u e  c o u r b 4  o u  a v e c  u n e  d i s t r i b u t i o n  d u  g a z  e n  f o r m e  d e  t o r e  
l ' 4 c h e l l e  d u  p a r s e c .  C e t t e  s e c o n d e  h y p o t h ~ s e  e s t  c o r r o b o r 4 e  p a r  l ' o m b r a g e  
d e  l a  s o u r c e  c e n t r a l e  d e s  g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  2 (cf. t o r e  d e  p o u s s i ~ r e  d e  
N G C  1 0 6 8 ) .  E n  o u t r e ,  g r £ c e  ~ l a  p h o t o m 4 t r i e  I R  ~ h a u t e  r 4 s o l u t i o n ,  i l  e s t  
a u j o u r d ' h u i  p o s s i b l e  d ' o b s e r v e r  d i r e c t e m e n t  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  p o u s s i ~ r e s  
d a n s  l e s  g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  p r o c h e s .  

m 

- I  
12 

d # 

2 k ~ ,  

/ .  j ~ m ~ a t ' e . " ~  j _  _ - "  

/ ~ "  . .  j ' w a t e r  
/ . / g r a p h i t e  ; i - ~-~'~" 

I I I I ' I 

1 2 . 5  13 1 3 . 5  14 1 4 . 5  
_ l o g  v 

F i g .  4 . 1 6  E v o l u t i o n  d e  l ' o p a c i t 4  d ' u n  m 4 1 a n g e  c o m p o s 4  d e  silicates, d e  g r a p h i t e  e t  
d e  g r a i n s  d e  p o u s s i ~ r e  e n r o b 4 s  d e  glace d ' e a u .  P o u r  les faibles f r 4 q u e n c e s ,  n~ e s t  
p r o p o r t i o n n e l  k u 2 ( A d a m s  & Shu, 1 9 8 6 ) .  

L ' 4 q u i l i b r e  d e  r a y o n n e m e n t  l o c a l  e x i g e  

/0 /0 / a b s  _abs B ~ , ( T p )  - d u  ~ .  47r d u  n~, I~, d l 2  ( 4 . 6 7 )  

off g~ r e p r 4 s e n t e  l ' o p a c i t 4  d e s  p o u s s i ~ r e s  e t  I u  l e  c h a m p  d e  r a y o n n e m e n t .  L a  
c o u r b e  d ' a b s o r p t i o n  d e  l a  p o u s s i ~ r e  i n t e r s t e l l a i r e  ( R o w a n - R o b i n s o n ,  1 9 9 2 )  
s ' e x p l i q u e  £ l ' a i d e  d ' u n  m o d u l e  d e  g r a i n s  d e  g r a p h i t e  e t  d e  s i l i c a t e .  A c e l a  
s ' a j o u t e n t  d e s  g r a i n s  d e  p o u s s i ~ r e  e n r o b 4 s  d e  g l a c e  d ' e a u  e t  l e  c a s  4 c h 4 a n t  
d e  l o n g u e s  m o l 4 c u l e s  o r g a n i q u e s  ( f i g .  4 . 1 6 ) .  L e s  s i l i c a t e s  s e  s u b l i m e n t  £ u n e  
t e m p 4 r a t u r e  d e  1 5 0 0  K e n v i r o n ,  l e  g r a p h i t e  a u t o u r  d e  2 0 0 0  K .  P o u r  u n e  
l o n g u e u r  d ' o n d e  ~ < 27r a ,  o n  a ~ _-~ 7r a 2, off a _~ 0 , 1 # ,  t a n d i s  q u e  p o u r  ~ > 
27r a ,  o n  o b t i e n t  .aDs a 2 (27r a / , ~ ) f ( A ) .  E n  d e h o r s  d e s  p i c s  d e  r 4 s o n a n c e  t ~  u ~ ' ~  71" 

o n a f ( A )  ~ A  1 - a  a v e c  l < a < 2 .  
D u  f a i t  q u e  l e  c h a m p  d e  r a y o n n e m e n t  U V  4 m a n e  d ' u n e  s o u r c e  c e n t r a l e ,  

l ' 4 q u i l i b r e  d e  r a y o n n e m e n t  p e u t  e n c o r e  s ' 4 c r i r e  • 

47r d u  ~.~bs B ,  ( T p )  - 47r r 2 d v  L ,  ~. . 
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1 o  l OO lOOO  oooo 

r ( p c )  

F 

1 . 5  ~ m  

3 ; ~ m  

6 ; ~ m  

1 2  ~ m  
2 4  ; ~ m  

4 8  ; ~ m  

7 2  p m  

F i g .  4 . 1 7  P r o f i l  d e  t e m p e r a t u r e  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  p o u s s i ~ r e s  d ' u n  d i s q u e  
illumin~ p a r  le q u a s a r  c e n t r a l  d ' u n e  l u m i n o s i t ~  L u v  = 1048 e r g s / s .  P o u r  T > 300 
K e t  T < 60 K ,  o n  a a - 2, p o u r  le d o m a i n e  60 < T < 300 K ,  a = 0. A d r o i t e  s o n t  
indiqu@es les l o n g u e u r s  d ' o n d e  c a r a c t ~ r i s t i q u e s  d e  l ' ~ m i s s i o n  ( P h i n n e y ,  1989). 

D a n s  l e  c a s  d e s  q u a s a r s ,  l a  m a j e u r e  p a r t i e  d e  l ' @ n e r g i e  e s t  a b s o r b @ e  £ d e s  
f r @ q u e n c e s  t e l l e s  q u e  • ~bs ~ const e t  r a y o n n @ e  £ d e s  l o n g u e u r s  d ' o n d e  A >> I ' ~  v 

27r a ,  o~1 7r a 2 r e p r @ s e n t e  l a  s e c t i o n  d e s  g r a i n s  d e  p o u s s i ~ r e .  O n  a b o u t i t  a i n s i  
l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  e n t r e  l a  t e m p @ r a t u r e  Tp d e s  p o u s s i ~ r e s  e t  l a  l u m i n o s i t @  
t o t a l e  d u  q u a s a r  : 

L ~ b s  , 
4~r r ~ ~" ~r T ~  ( T p )  ( 4 . 6 9 )  

off 

K;~b~__ 47r frO ~ ~.~b~ ca~F~ du B , ( T p )  ( 4 . 7 0 )  

d@signe l a  m o y e n n e  d u  c o e f f i c i e n t  d ' o p a c i t @  s u r  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  P l a n c k .  
P u i s q u e  n abs c< T /  ( D r a i n e ,  1 9 8 1 ) ,  o n  o b t i e n t  u n e  l o i  d ' ~ c h e l l e  d e  l a  

t e m p @ r a t u r e  d e s  p o u s s i @ r e s  p o u r  u n  r a y o n  d e  l a  s o u r c e  c e n t r a l e  c r o i s s a n t  

L ) 1 / ( 4 + ~ )  
Tp o( ~ . ( 4 . 7 1 )  

P o u r  u n  r a y o n  d o n n ~ ,  l e s  g r a i n s  d e  p o u s s i ~ r e  l e s  p l u s  p e t i t s  (~" 3 0 / ~ )  a u r o n t  
d o n c  u n e  t e m p @ r a t u r e  p l u s  @lev@e d ' u n  f a c t e u r  2 q u e  l e s  g r a i n s  d ' u n  d i a m ~ t r e  
d e  0 , 3  # e n v i r o n .  L a  t e m p e r a t u r e  d e s  p o u s s i ~ r e s  s ' a b a i s s e  a u  f u r  e t  £ m e s u r e  
q u e  l e  r a y o n  cro~t ( f i g .  4 . 1 7 ) .  E n  d e § a  d e  1 p a r s e c ,  i l  n e  p e u t  p l u s  s e  t r o u v e r  
d e  p o u s s i ~ r e ,  c a r  l e  c h a m p  d e  r a y o n n e m e n t  e s t  t r o p  ~ n e r g @ t i q u e .  L e  s p e c t r e  
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r ~ s u l t a n t  m o n t r e  l e  m a x i m u m  d e  3 # c a r a c t ~ r i s t i q u e  (fig. 4 . 1 8 )  p r o d u i t  p a r  
l e s  p a r t i c u l e s  d e  g r a p h i t e  d a n s  l a  r ~ g i o n  l a  p l u s  i n t e r n e .  

4 5  

4 4  

~ ~ ~ 4 3  o°°°oO° ° °°o°,°°°° °°.°°°°°°°'° 

4 2  

4.1 

1011 i 0  Iz I 0  = 1014 i 0  Is 

v ( H z )  

F i g .  4 . 1 8  S p e c t r e  d ' u n  disque de p o u s s i ~ r e  c o u r b ~  a u t o u r  d ' u n  q u a s a r  de luminosit~ 
L u v  = 1046 e r g s / s  ( P h i n n e y ,  1989). 

4 . 5 .  L e s  c h a m p s  m a g n ~ t i q u e s  d e s  d i s q u e s  d ' a c c r ~ t i o n  

C e s  10 d e r n i ~ r e s  a n n ~ e s  o n t  r ~ v ~ l ~  l e  r S l e  c a p i t a l  j o u ~  p a r  l e s  c h a m p s  
m a g n ~ t i q u e s  d a n s  t o u s  l e s  p l a s m a s  c o s m i q u e s ,  q u e l s  q u ' i l s  s o i e n t  ( d i s q u e s  
g a l a c t i q u e s ,  f o r m a t i o n  d ' ~ t o i l e s ,  j e t s  d e  m a t i ~ r e ,  e t c . ) .  I l s  c o n s t i t u e n t  d ' u n e  
p a r t  u n  f o r m i d a b l e  r ~ s e r v o i r  d ' ~ n e r g i e  c o n d u i s a n t  d a n s  l e s  p h ~ n o m ~ n e s  r a p i d e s  
£ d e s  m a n i f e s t a t i o n s  e x p l o s i v e s  t e l l e s  q u e  l e s  s u r s a u t s .  D ' a u t r e  p a r t ,  l e s  
c h a m p s  m a g n ~ t i q u e s  c o s m i q u e s  s u b i s s e n t  s o u v e n t  u n e  c o m p r e s s i o n  a u  c o u r s  
d e  d i v e r s  p r o c e s s u s ,  d e  s o r t e  q u e  l e u r  i n f l u e n c e  d e v i e n t  p r ~ p o n d ~ r a n t e  a u s s i  
d u  p o i n t  d e  v u e  d y n a m i q u e  ( n o t a m m e n t  l o r s  d e  l a  f o r m a t i o n  d ' ~ t o i l e s  e t  
d u  p h ~ n o m ~ n e  d ' a c c r ~ t i o n ) .  C ' e s t  a l o r s  l a  d i f f u s i o n  d e s  c h a m p s  m a g n ~ t i q u e s  
q u i  j o u e  d a n s  ce c a s  le r S l e  d ~ t e r m i n a n t  ( F e r r e i r a  & P e l l e t i e r ,  1 9 9 5 ) .  L e  
p l a s m a  d u  t o r e  m o l d c u l a i r e  r e n f e r m e  s y s t ~ m a t i q u e m e n t  d e s  c h a m p s  m a g n ~ -  
t i q u e s  a m p l i f i e s  p a r  e f f e t  d y n a m o  j u s q u ' £  ce q u e  s o i t  a t t e i n t e  l ' d q u i p a r t i t i o n  

a v e c  l a  d e n s i t d  d ' d n e r g i e  t u r b u l e n t e .  O n  a a l o r s  : 

B 2 1 
87r - 2 mp n v 2 . ( 4 . 7 2 )  
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A n o t e r  q u e  VT < V r o t .  S i  VT ~ 5 0  k m / s  p o u r  u n e  d e n s i t 6  d e  g a z  n _~ 
1 0 4 + 1  c m  - 3 ,  6 q u i v a l a n t  £ u n e  d e n s i t 6  d e  c o l o n n e  N H  "~_ 1 0 2 5  c m  - 2 ,  l a  v a l e u r  
c a r a c t 6 r i s t i q u e  d u  c h a m p  m a g n 6 t i q u e  d a n s  u n  t o r e  m o l 6 c u l a i r e  e s t  • 

B t o r e  m o l .  --~ 10 - 3 G ,  ( 4 . 7 3 )  

d ' o f i  l e  f l u x  m a g n 6 t i q u e  

2 1034 ~ m o l  ----- B p  Ir R m o  1 _< G c m  2 . ( 4 . 7 4 )  

L ' 6 v o l u t i o n  d u  c h a m p  m a g n 6 t i q u e  d a n s  l e  d i s q u e  d ' a c c r 6 t i o n  o b 6 i t  ~ l ' ~ q u a t i o n  
d ' i n d u c t i o n  

O B  
= V A ( v  A B -  ~ V  A B ) ,  ( 4 . 7 5 )  

a t  

q u i  s e  d 6 d u i t  e n  c o m b i n a n t  l e s  l o i s  d e  F a r a d a y  

1 0 B  
= - V  A E ( 4 . 7 6 )  

c Ot 

e t  d ' O h m  

v i a l a  l o i  d ' A m p 6 r e  

( 1 ) 
j - ~ r  E + - v A B  

c 
( 4 . 7 7 )  

471" . 
V A B -  - - 3 .  ( 4 . 7 8 )  

c 

d 6 s i g n e  l a  d i f f u s i v i t d  m a g n d t i q u e ,  q u i  s ' o b t i e n t  ~ p a r t i r  d e  l a  c o n d u c t i v i t 6  ¢ 
d u  p l a s m a  p a r  l a  r e l a t i o n  7 7 -  c2/41rrr. A c o n d u c t i v i t 6  c o n s t a n t e ,  l ' 6 q u a t i o n  
d ' i n d u c t i o n  r e v 6 t  l a  f o r m e  d ' u n e  6 q u a t i o n  d e  d i f f u s i o n  

O B  
= V A ( v  A B )  + ,  V 2 B .  ( 4 . 7 9 )  

Ot 

L e  r a p p o r t  d u  t e r m e  d e  d i f f u s i o n  e t  d u  t e r m e  d e  c o n v e c t i o n  e s t  d o n n 6  p a r  

I , V 2 B I  , 1 
= ( 4 . 8 0 )  

I V A ( v A B ) I  v L  R m '  

ce q u i  d 6 f i n i t  l a  d i f f u s i v i t 6  e n  u n i t 6  s a n s  d i m e n s i o n ,  R m  6 t a n t  l e  n o m b r e  d e  
R e y n o l d s  m a g n 6 t i q u e .  I1 e s t  6 g a l e m e n t  c o m m o d e  d e  p r o c 6 d e r  £ l a  d 6 c o m p o -  
s i t i o n  s u i v a n t e  • 

O B  
0---t- + ( v .  V ) B  - ( B .  V ) v  - ( V .  v ) B  - V A ( ~  V A B ) .  ( 4 . 8 1 )  

L e s  t r o i s  t e r m e s  c o n t e n a n t  l a  v i t e s s e  d 6 c r i v e n t  i c i  l ' a d v e c t i o n  e t  l e  c i s a i l l e m e n t  
d e s  c h a m p s  m a g n 6 t i q u e s  a i n s i  q u e  l a  c o m p r e s s i o n  e x e r c 6 e  p a r  l e  f l u x  d e  v i t e s s e  
V .  

E t a n t  d o n n 6  q u e  l e s  c h a m p s  d e  v i t e s s e s  e t  l e s  c h a m p s  m a g n 6 t i q u e s  p o s -  
s 6 d e n t  a u s s i  e n  g 6 n 6 r a l  d e s  c o m p o s a n t e s  t u r b u l e n t e s ,  o n  p e u t  d 6 d u i r e  u n e  
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g f i n ~ r a l i s a t i o n  d e  l ' 6 q u a t i o n  d ' i n d u c t i o n  p o u r  l e s  c h a m p s  m a g n f i t i q u e s  B 
m o y e n s  • 

O B  
0--T + ( v .  V ) B  - ( B .  V ) v  - ( V .  v ) B  + V A ( g  - ~T V A B ) .  ( 4 . 8 2 )  

C e t t e  ~ q u a t i o n  c o m p o r t e  u n  t e r m e  d ~ c r i v a n t  l ' e f f e t  d y n a m o  g - C~D B ,  

r 6 s u l t a n t  d e s  c o r r e l a t i o n s  e n t r e  l e s  m o u v e m e n t s  t u r b u l e n t s  d u  p l a s m a  e t  l e s  
c h a m p s  m a g n ~ t i q u e s  t u r b u l e n t s .  D ' o f i  l a  g ~ n ~ r a l i s a t i o n  d e  l a  l o i  d ' 0 h m  • 

( 1  1 ) 
j - c r  E + - ( v A B ) + - ( < v T A B T > )  • ( 4 . 8 3 )  

c c 

D a n s  c e t t e  r e l a t i o n ,  le t e r m e  d e  c o r r 6 1 a t i o n  p e u t  s ' ~ c r i r e  • 

< VT A B T  > =  O~D B - ~ V A B ,  ( 4 . 8 4 )  

rlT r e p r ~ s e n t a n t  i c i  l a  d i f f u s i v i t ~  m a g n ~ t i q u e  t o t a l e ,  r~gie e n  g ~ n ~ r a l  p a r  l a  
c o m p o s a n t e  t u r b u l e n t e .  E l l e  e s t  l i ~ e  £ l a  v i s c o s i t ~  UT p a r  l e  b i a i s  d u  n o m b r e  
d e  P r a n d t l  m a g n ~ t i q u e  

r l T  - -  Pm U T  , Pm ~ 1 .  ( 4 . 8 5 )  

N o n  s e u l e m e n t  r e s p o n s a b l e s  d e  l a  v i s c o s i t 6 ,  l e s  p h ~ n o m b n e s  t u r b u l e n t s  
a g i t a n t  l e  d i s q u e  d ' a c c r 6 t i o n  s o n t  6 g a l e m e n t  £ l ' o r i g i n e  d e  l a  d i f f u s i v i t 6  
m a g n 6 t i q u e ,  c o m m e  c e l a  e s t  a d m i s  d e p u i s  l o n g t e m p s  p o u r  l e s  d i s q u e s  g a l a c -  
t i q u e s .  P u i s q u e  l ' a c c r ~ t i o n  e n g e n d r e  a u s s i  d e s  c h a m p s  m a g n ~ t i q u e s  d a n s  l e  
d i s q u e  j u s q u ' £  l ' ~ q u i p a r t i t i o n  a v e c  l a  p r e s s i o n  d e  l a  c o m p o s a n t e  t u r b u l e n t e  
~_ a P ,  u n  d i s q u e  d ' a c c r ~ t i o n  d i s p o s e  ~ g a l e m e n t  d e  c h a m p s  m a g n ~ t i q u e s  
l o n g u e  p o r t ~ e  

i , F / I - )  -1 B D _ < 6 × 1 0  3 i , , 8  V ~HH ~DD G .  ( 4 . 8 6 )  

D a n s  l e s  d i s q u e s  g ~ o m ~ t r i q u e m e n t  m i n c e s ,  ces c h a m p s  s o n t  e s s e n t i e l l e m e n t  
t o r o i d a u x ,  c e u x  p o l o i d a u x  v a l a n t  B p  ~_ BD ( H / R )  p. P a r  c o n s e q u e n t ,  u n  
d i s q u e  d ' a c c r ~ t i o n  c o m p o r t e  u n  f l u x  magndtique ~D e t  u n  c o u r a n t  poloi'dal 
I D ,  r ~ s u l t a n t  d e  l a  r o t a t i o n  d i f f ~ r e n t i e l l e  d u  d i s q u e  k @ l ~ r i e n .  I l s  s o n t  r e s p e c t i -  
v e m e n t  d o n n ~ s  p a r  

k~D ( 1 0 3 4 ~ r h M  3 'IFI(H)P H,9 - -  ~ G c m  2 ( 4 . 8 7 )  
- -  V ~ H  

e t  

ID < 9 x l 0  I s  x / r h  MH,9 - -  A ( 4 . 8 8 )  
- -  V ~ H  ~ D  " 

T e l s  s o n t  l e s  n o u v e a u x  ~16ments e s s e n t i e l s  d ' u n  d i s q u e  d ' a c c r 6 t i o n  m a g n 6 t i s 6 .  
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F i g .  4 . 1 9  S t r u c t u r e  d ' u n  disque d ' a c c r @ t i o n  magn@tis@ a u t o u r  d ' u n  t r o u  n o i r  en 
r o t a t i o n .  D a n s  l a  p a t t i e  l a  p l u s  c e n t r a l e  d u  disque, les c h a m p s  m a g n ~ t i q u e s  s o n t  
s i m p l e m e n t  entra~n~s v e r s  le t r o u  n o i r  p a r  l a  force d u  flux t a n d i s  q u ' i l s  f o r m e n t  u n e  
s t r u c t u r e  q u a d r u p o l a i r e  d a n s  le disque p o u r  des r a y o n s  sup~rieurs ~. rm~. Le p l a s m a  
d i f f u s e  d e  p a r t  e n  p a r t  k t r a v e r s  les lignes de c h a m p .  E n  d e h o r s  d u  disque, les 
c h a m p s  m a g n ~ t i q u e s  cr~ent u n e  m a g n e t o s p h e r e  en r o t a t i o n  q u i  se f e r m e  ~ l ' h o r i z o n  
d u  t r o u  n o i r  ( K h a n n a  & C a m e n z i n d ,  1 9 9 2 ;  voir aussi K h a n n a  & C a m e n z i n d ,  1996). 

L ' a d v e c t i o n ,  l e  c i s a i l l e m e n t  e t  l a  d i f f u s i o n  d a n s  l e  d i s q u e  d ' a c c r ~ t i o n  
d o n n e n t  l i e u  £ u n e  m a g n @ t o s p h & r e  a u t o u r  d u  t r o u  n o i r ,  t e l l e  q u e  l ' a  montr@e 
l a  d i s c u s s i o n  d u  m @ c a n i s m e  d e  B l a n d f o r d - Z n a j e k .  C e l l e - c i  p e u t  e n g e n d r e r  
u n  v e n t  magn@tis@ d e  d i s q u e ,  s o r t e  d e  v e n t  s o l a i r e  g@n~ralis@, q u i  e x t r a i t  
d u  d i s q u e  n o n  s e u l e m e n t  d u  p l a s m a ,  m a i s  a u s s i  d u  m o m e n t  c i n ~ t i q u e .  
B l a n d f o r d  a sugg@r@ q u e  ces v e n t s  " v i d e n t "  l e  d i s q u e  d e  s o n  m o m e n t  c i n ~ t i q u e ,  
a u q u e l  c a s  u n e  v i s c o s i t @  t u r b u l e n t e  n e  s e r a i t  p l u s  d u  t o u t  n@cessaire. I1 
s ' a g i t  p r i n c i p a l e m e n t  d e  s a v o i r  s i  l ' e f f e t  d y n a m o  d a n s  l e  d i s q u e  e s t  m a x i m a l .  
A u j o u r d ' h u i  e n c o r e ,  c e s  q u e s t i o n s  n e  s o n t  p a s  c o m p l ~ t e m e n t  @lucid@es. 
U n  a u t r e  s u j e t  d ' i n t e r r o g a t i o n  c o n c e r n e  l a  t o p o l o g i e  d e  l a  s t r u c t u r e  

m a g n ~ t i q u e  d u  d i s q u e .  E n  e f f e t ,  p a r a l l ~ l e m e n t  a u x  c h a m p s  q u a d r u p o l a i r e s  
( f i g .  4 . 1 9 ) ,  i l  p o u r r a i t  s e  f o r m e r  d e s  c h a m p s  d i p o l a i r e s  ( f i g .  4 . 2 0 ) ,  q u i  j o u e n t  
u n  r 6 1 e  i m p o r t a n t  d a n s  l a  p r o d u c t i o n  d e s  j e t s .  
Q u o i  q u ' i l  e n  s o i t ,  l ' e x i s t e n c e  d e  c h a m p s  m a g n @ t i q u e s  r e s t e  u n e  c o n d i t i o n  

s i n e  q u a  n o n  d e  l a  p r o d u c t i o n  d e  j e t s  : s o u s  l ' e f f e t  d e  l a  r o t a t i o n  r a p i d e  d e s  
c h a m p s  m a g n @ t i q u e s  e t  d e  l a  p r e s s i o n  d e  l a  m a t i ~ r e  i n t e r s t e l l a i r e  d a n s  l e s  
n o y a u x  g a l a c t i q u e s ,  l e s  v e n t s  d u  d i s q u e  m a g n @ t i q u e s  s o n t  collimat@s e n  j e t s  
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m a g n 6 t i s 6 s  ( f i g .  4 . 2 0 ) .  P o u r  d 6 t e r m i n e r  ces c o n f i g u r a t i o n s ,  i l  f a u t  n 6 a n m o i n s  
f a i r e  a p p e l  ~ l a  m a g n 4 t o h y d r o d y n a m i q u e  r e l a t i v i s t e  p u i s q u e  l e  p l a s m a  e s t  
acc616r6 ~ d e s  v i t e s s e s  p r o c h e s  d e  c e t  q u ' i l  e s t  i n j e c t 6  d a n s  l e  j e t  ~ p r o x i m i t 6  
d u  t r o u  n o i r .  
L e s  d i s q u e s  d ' a c c r d t i o n  m a g n d t i s d s  b d n d f i c i e n t  de d e u x  s o u r c e s  d ' d n e r g i e  : 

d ' u n e  p a r t  d e  l e u r  p r o p r e  l u m i n o s i t 6  r 6 s u l t a n t  d e  l a  d i s s i p a t i o n  d ' 6 n e r g i e  d a n s  
l e  d i s q u e ,  e t  d ' a u t r e  p a r t  d ' u n e  s o u r c e  d ' d n e r g i e  m a g n d t i q u e  p r o v e n a n t  d u  f l u x  
d u  v e c t e u r  d e  P o y n t i n g  d e s  c h a m p s  m a g n 6 t i q u e s  e n  r o t a t i o n  d o n n 6  p a r  

C 
S p  - ~ E A B ,  ( 4 . 8 9 )  

o f f .  
1 

E = - - v A B  , r r ~ ~ .  ( 4 . 9 0 )  
C 

P a r  c o n s 6 q u e n t ,  l e  f l u x  d u  v e c t e u r  d e  P o y n t i n g  ~ l a  s u r f a c e  d u  d i s q u e  e s t  • 

RY2 B ¢  ( 4 . 9 1 )  S p  , v  _ ~  B p .  
47r 

E n  i n t 6 g r a n t  ce f l u x  d ' 6 n e r g i e  s u r  l a  s u r f a c e  d u  d i s q u e ,  o n  o b t i e n t  l a  p u i s s a n c e  
m a g n 6 t i q u e  r a y o n n 6 e  p a r  l e  d i s q u e  

c R D  0 4 6  1 , ~ r D  , 3 4  ( 4 . 9 2 )  P m  -~ ~ ( - B ¢ ) D  ~ L  ~PD --~ 1 e r g s  s -  ( - - B ¢ ) D  3 , 

off R L  = c / Y 2  e s t  l e  r a y o n  d u  c y l i n d r e  d e  l u m i 6 r e  p o u r  d e s  c h a m p s  e n  r o t a t i o n .  
C o m p a r a b l e  ~ l a  p u i s s a n c e  d ' a c c r 6 t i o n  Pacc, c e t t e  p u i s s a n c e  e s t  e n  p a r t i e  
c o n v e r t i e  e n  6 n e r g i e  c i n 6 t i q u e  d u  v e n t  m a g n 6 t i q u e .  

4 . 6 .  E m i s s i o n s  X e t  V d e s  g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  e t  d e s  

QSO 

D e s  o b s e r v a t i o n s  d e  g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  d a n s  l e  d o m a i n e  d ' 6 n e r g i e  d e  10 
100 k e V  o n t  m o n t r 6  q u e  c e l l e s - c i  p r o d u i s a i e n t  t r 6 s  f r 6 q u e m m e n t  u n  r a y o n n e -  
m e n t  X d u r  d ' u n e  6 n e r g i e  s u p 6 r i e u r e  ~ 10 k e V .  P o u r  c e r t a i n s  o b j e t s  t e l s  q u e  
N G C  4 1 5 1  e t  M C G  8 - 1 1 - 1 1 ,  d e s  o b s e r v a t i o n s  e n  b a l l o n  o n t  6t6 6 g a l e m e n t  
e f f e c t u 6 e s  d a n s  l e  r e g i s t r e  d u  M e V .  C o m m e  c e l a  a d 6 j ~  6 t 6  m e n t i o n n 6  a u  
c h a p i t r e  1, l e  s p e c t r e  X m o y e n  d ' u n e  g a l a x i e  d e  S e y f e r t  p e u t  s e  d 6 c r i r e  p a r  
u n  s p e c t r e  e n  l o i  d e  p u i s s a n c e  d ' i n d i c e  s p e c t r a l  a x  = 0 , 7  ( T u r n e r  & P o u n d s ,  
1 9 9 0 ) .  L e s  q u a s a r s  s e m b l e n t  p r 6 s e n t e r  e n  g 6 n 6 r a l  u n  s p e c t r e  1 6 g 6 r e m e n t  p l u s  
p e n t u  ( W i l l i a m s  e t  al. ( 1 9 9 3 ) ) .  E n  e x t r a p o l a n t  ces s p e c t r e s  j u s q u ' £  1 M e V ,  o n  
p o u r r a i t  a l o r s  s ' a t t e n d r e  £ ce q u e  l e s  g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  l e s  p l u s  l u m i n e u s e s  
s o i e n t  a u s s i  d 6 t e c t a b l e s  p a r  C O M P T E L  £ b o r d  d u  s a t e l l i t e  C o m p t o n  C G R O .  
D e s  o b s e r v a t i o n s  e f f e c t u 6 e s  p a r  O S S E  s u r  C G R O  m o n t r e n t  d ' o r e s  e t  d 6 j £  

q u e  l e s  s p e c t r e s  d e s  g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  d e v i e n n e n t  p l u s  a b r u p t s  a u  d e l £  d e  
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F i g .  4 . 2 0  S t r u c t u r e  g l o b a l e  des vents m a g n 6 t i s ~ s  c r ~ s  p a r  les magn6tosph~res en 
r o t a t i o n  r a p i d e  de d i s q u e s  d ' a c c r 6 t i o n .  Ces vents sont c o l l i m a t e s  en f l u x  de plasmas 
ou j e t s  bipolaires a u  d e l k  de 10 rayons de Schwarzschild e n v i r o n .  Ces j e t s  poss~dent 
l a  base des rayons inf~rieurs k une ann6e-lumi~re (Camenzind, 1994). 

100 k e V  (fig. 4 . 2 1 ) .  L ' ~ n e r g i e  c a r a c t 6 r i s t i q u e  d e  l ' i n t e r r u p t i o n  d u  s p e c t r e  e s t  
d e  50 k e V  e n v i r o n .  C O M P T E L  e t  E G R E T  n ' o n t  c e p e n d a n t  p a s  d ~ t e c t 6  u n e  
s e u l e  g a l a x i e  d e  S e y f e r t .  
I1 e s t  i m p o s s i b l e  d ' e x p l i q u e r  l ' o r i g i n e  d e s  r a y o n s  X d u r s  d e s  g a l a x i e s  

d e  S e y f e r t  e t  d e s  Q S O  p a r  le r a y o n n e m e n t  s y n c h r o t r o n ,  ~ t a n t  d o n n ~  q u e  
les c h a m p s  m a g n ~ t i q u e s  n e  p o s s ~ d e n t  p a s  les i n t e n s i t ~ s  e n  c o n s e q u e n c e .  
L e  p r o c e s s u s  le p l u s  p l a u s i b l e  e s t  le r a y o n n e m e n t  C o m p t o n  i n v e r s e ,  o h  les 
p h o t o n s  m o u s  ( p h o t o n s  U V  d u  d i s q u e )  s o n t  d i f f u s e s  e n  ~ l e c t r o n s  ~ n e r g ~ t i q u e s .  
L o r s q u ' e l l e  s ' e m m a g a s i n e  s o u s  f o r m e  d e  c h a m p s  m a g n ~ t i q u e s ,  l ' ~ n e r g i e  p e u t  
a l o r s  ~ t r e  lib~r~e p a r  h - c o u p s .  L ' e x e m p l e  le p l u s  c o n n u  e s t  c e l u i  d e s  s u r s a u t s  
s t e l l a i r e s ,  o h  u n e  ~ n o r m e  q u a n t i t ~  d ' ~ n e r g i e  e s t  r a p i d e m e n t  c o n v e r t i e  e n  
a c c e l e r a t i o n  d e  p a r t i c u l e s  e t  e n  r a y o n n e m e n t .  D e s  p h ~ n o m ~ n e s  s i m i l a i r e s  
p e u v e n t  se d ~ r o u l e r  a u  s e i n  d e  l a  m a g n e t o s p h e r e  d ' u n  d i s q u e  d ' a c c r ~ t i o n .  
L e s  ~ l e c t r o n s  s o n t  a l o r s  a c c ~ l ~ r ~ s  u n  c o u r t  i n s t a n t  ~ d e s  ~ n e r g i e s  c o m p a r a b l e s  
l ' ~ n e r g i e  m a g n ~ t i q u e .  O n  p e u t  d o n c  ~ c r i r e  : 

B 2 

m e  c2 " ) ' m a x  n r  - -  871" ' ( 4 . 9 3 )  
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F i g .  4 . 2 1  S p e c t r e  X d u r  d e  l a  g a l a x i e  d e  S e y f e r t  N G C  4 1 5 1  ( M a i s a c k  e t  a l . ,  1 9 9 3 ) .  

off n~ e s t  l a  d e n s i t ~  d e s  ~ l e c t r o n s  acc~l~r~s. L e  f a c t e u r  d e  L o r e n t z  m a x i m a l  
d e  c e u x - c i  e s t  d o n c "  

B 2 .~_ 1 m p  v ~  n _ < 9 0 0 - - n .  ( 4 . 9 4 )  
"/'max 

8 ~ r m e c 2 n r  2 m e  c 2 n r  n r  

VA d ~ s i g n e  i c i  l a  v i t e s s e  d ' A l f v ~ n  d u  p l a s m a "  

B 2 

V 2 A -  4 7 r m p n "  ( 4 . 9 5 )  

S i  l e s  ~ n e r g i e s  d ~ p a s s e n t  7 m a x m e  c2, l e s  p a r t i c u l e s  n e  s o n t  a l o r s  p l u s  p i g g i e s  
p a r  l e  c h a m p  m a g n ~ t i q u e  e t  n e  p e u v e n t  d o n c  p l u s  ~ t r e  acc61~r~es. E n  p r a t i q u e ,  
i l  p e u t  a p p a r a i t r e  t o u t  u n  s p e c t r e  d ' ~ n e r g i e s  a v e c  u n e  c o u p u r e  ~ 7max. E t a n t  
r e l a t i v e m e n t  d e n s e s  ~ p r o x i m i t 6  d ' u n  d i s q u e ,  c e s  p a r t i c u l e s  p e u v e n t  d i f f u s e r  
e n  o u t r e  u n e  p a r t i e  d e s  p h o t o n s  U V  /~ d e s  ~ n e r g i e s  e n c o r e  p l u s  ~ l e v ~ e s ,  q u i  
s e r a i e n t  a l o r s  ~ m i s  s o u s  f o r m e  d e  p h o t o n s  X .  
D a n s  l e  c a s  off l ' ~ l e c t r o n  d i f f u s a n t  p o s s ~ d e  u n e  6 n e r g i e  s u f f i s a n t e ,  i l  e n  

r ~ s u l t e  u n  t r a n s f e r t  d ' ~ n e r g i e  d e  l ' 6 1 e c t r o n  v e r s  l e  p h o t o n  : c ' e s t  l ' e f f e t  C o m p -  
t o n  i n v e r s e .  C e  d e r n i e r  c o n s t i t u e  e n  d e h o r s  d u  r a y o n n e m e n t  s y n c h r o t r o n  u n  
m ~ c a n i s m e  d e  r e f r o i d i s s e m e n t  e s s e n t i e l  p o u r  d e s  ~ l e c t r o n s  r a p i d e s  ( r a y o n n e -  
m e n t  C o m p t o n  i n v e r s e ) .  D a n s  l e  r f i f ~ r e n t i e l  d e  l ' ~ l e c t r o n ,  l ' 6 n e r g i e  d u  p h o t o n  
e s t :  

! E I 

e l  = e '  ' ( 4 . 9 6 )  
1 + (1 - c o s  X ' )  

m e  c2 

a u t r e m e n t  d i t  

A~ - A' - A c  (1 - c o s  X ' )  
h 

, ~ c  - = 0 , 0 2 5 h .  ( 4 . 9 7 )  
m e C  
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Per 

P ' r f  

( i , , . , ' )  ( i , . )  

/ 
/ 

F i g .  4 . 2 2  D i f f u s i o n  C o m p t o n  d a n s  le r ~ f ~ r e n t i e l  l o c a l  d e  l ' ~ l e c t r o n  ( ~  g a u c h e ) ,  e t  
d a n s  l e  r ~ f ~ r e n t i e l  d u  l a b o r a t o i r e  (~ d r o i t e )  ( d ' a p r ~ s  R y b i c k i  & L i g h t m a n ,  1 9 7 9 ) .  

D e  f a ~ o n  a n a l o g u e ,  l a  f o r m u l e  d e  D o p p l e r  f o u r n i t  l e s  ~ n e r g i e s  d a n s  l e  r ~ f ~ r e n t i e l  
d u  l a b o r a t o i r e  

 7(1- Z , )  
c~ - c i 7 ( 1  + ~ # ~ ) ,  ( 4 . 9 8 )  

off # - -  c o s  O e t  # 1  - -  c o s  Ol. P o u r  l e s  p h o t o n s  d ' d n e r g i e  c '  << m ~ c  2 o u  h'c << 
m ~ c  2 ,  l a  d i f f u s i o n  e s t  d l a s t i q u e  ( l i m i t e  d e  T h o m s o n ) ,  c ' e s t - ~ - d i r e  • 

c 1' - c '  , ( 4 . 9 9 )  

a v e c  p o u r  s e c t i o n  d i f f ~ r e n t i e l l e  

d~r~ 1 2 X '  
d D '  = 5 r e  ( 1  + c o s  2 ) ,  ( 4 . 1 0 0 )  

off r e  e s t  l e  r a y o n  d e  l ' 6 1 e c t r o n .  P o u r  d e s  p h o t o n s  I R - U V ,  c e t t e  c o n d i t i o n  e s t  
r 6 a l i s 6 e .  E n  e f f e t  • 

m e  c 2 
e <<: = 5 0 e V  7 4 1  . ( 4 . 1 0 1 )  

' ~ f m  ~ x  

M a i s  s i  l e s  p h o t o n s  a v a n t  l a  d i f f u s i o n  p o s s 6 d e n t  d e s  6 n e r g i e s  s u p 6 r i e u r e s ,  
i l  f a u t  a l o r s  a p p l i q u e r  l a  f o r m u l e  d e  K l e i n - N i s h i n a .  P o u r  d e s  6 1 e c t r o n s  
r e l a t i v i s t e s  7 >> 1, l ' a p p r o x i m a t i o n  d e  c o l l i s i o n  f r o n t a l e  1° p o u r  l a q u e l l e  
Xl = ~ ,  #1 = - 1  d a n s  l e  r 6 f 6 r e n t i e l  d e  l ' 6 1 e c t r o n  f o u r n i t  d e  t r 6 s  b o n s  r 6 s u l t a t s  
( l e s  p h o t o n s  a r r i v e n t  f a c e  ~ l ' 6 1 e c t r o n  d a n s  u n  a n g l e  d ' o u v e r t u r e  d e  1 / 7 ) .  
O n  e n  d 6 d u i t  l ' 6 n e r g i e  m o y e n n e  d e s  p h o t o n s  d i f f u s 6 s  d a n s  l e  r 6 f 6 r e n t i e l  d u  
l a b o r a t o i r e  : 

1 f do'~ < e l  > -  - -  e l ( X ' )  ~ - - ~  d ~ 2 ' ,  ( 4 . 1 0 2 )  
fiT 

l ° N d T "  h e a d - o n  a p p r o x i m a t i o n  e n  a n g l a i s  



4.6. E m i s s i o n s  X e t  7 d e s  g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  e t  d e s  Q S O  143 

& v e c  

D ' o f l  

e l  - -  ' / g l  ( 1  + ~3pl) D o p p l e r  
= ' / e ' ( 1  + ~ # ~ )  T h o m s o n  

= 7 2 e ( 1  - ~ p ) ( 1  + ~ p ~ )  D o p p l e r .  

3 / / d e '  d y ' ( 1  + ( y ' ) ~ ) c l ( y ' )  - 7 ~ c ( 1  - / 3 # ) .  ( 4 . 1 0 3 )  < e l  > -  16~r 

L ' g n e r g i e  caractdristique d ' u n  p h o t o n  diffusd est a l o r s  " 

e C I  "~ ' / 2  ~ .  ( 4 . 1 0 4 )  

L e  s p e c t r e  d e  l a  d i f f u s i o n  C o m p t o n  i n v e r s e  d @ e n d  a u s s i  b i e n  d u  s p e c t r e  
d e s  p h o t o n s  i n c i d e n t s  n p h ( e ,  ~Q) q u e  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  d ' 6 n e r g i e  d e s  6 1 e c t r o n s .  
L e  s p e c t r e  t o t a l  e s t  a i n s i  u n e  s u p e r p o s i t i o n  d e  d i f f ~ r e n t s  s p e c t r e s .  N ' e s t  
e n v i s a g ~  i c i  q u e  l e  c a s  off l e s  d e u x  d i s t r i b u t i o n s  s o n t  i s o t r o p e s  ( v o i r  R y b i c k i  
& L i g h t m a n ,  1 9 7 9 ) .  L ' 6 m i s s i v i t 6  p a r  p a r t i c u l e  e s t  a l o r s  d o n n 6 e  p a r  : 

~ C I ( ~ I )  - -  8hcTrr 2 [ de n p h ( ~ )  f i f o ( Z ) ,  (4.105) 
J 

off 
e l  

- ( 4 . 1 0 6 )  
4 7 2 c  

e s t  l e  t r a n s f e r t  d ' 6 n e r g i e  r e l a t i f  a u  c o u r s  d e  l a  d i f f u s i o n  e t  o h  

fiso - -  x ( 1  + x + 2 x  l n x -  2 x  2) . ( 4 . 1 0 7 )  

C e t t e  f o n c t i o n  f i s o  c a r a c t ~ r i s e  l e  s p e c t r e  d e  T h o m s o n  C o m p t o n  i n v e r s e  d ' u n  
~ l e c t r o n  d ' ~ n e r g i e  e d i f f u s a n t  u n  c h a m p  d e  r a y o n n e m e n t  m o n o c h r o m a t i q u e .  
L ' ~ n e r g i e  m a x i m a l e  p o s s i b l e  v a u t  p r 6 c i s ~ m e n t  el,max - 4 7 2 c .  L e  s p e c t r e  
a t t e i n t  s o n  m a x i m u m  e n  Xl - 0 , 6 1 ,  a u t r e m e n t  d i t  p o u r  fiso - 0 , 1 6 .  L ' 6 n e r g i e  
m 0 y e n n e  d u  p h o t o n  d i f f u s ~  e s t  a l o r s  e x a c t e m e n t  : 

4 72 < e l  > -  ~ e ~ 1 M e V  732 ( e / e V ) .  ( 4 . 1 0 8 )  

O n  e n  d d d u i t  l ' ~ m i s s i v i t d  s p e c t r a l e  C o m p t o n  p r o d u i t e  p a r  u n e  d i s t r i b u t i o n  
~ l e c t r o n i q u e  N ~ ( 7 )  = K 7 - v ,  d a n s  l e  d o m a i n e  ' / m i n  _~ ")/ _~ " / m a x  

j c I ( e l )  - / r t c I ( e l )  N ~ ( ' / ) d ' / ,  ( 4 . 1 0 9 )  

c e  q u i  d o n n e  p a r  i n t e g r a t i o n  

j c I ( c  2 K A ( p ) C l  - ( p - 1 ) / 2  / c (p-1)/2 1) - r r~ c d e  n p h ( C ) .  ( 4 . 1 1 0 )  
J 
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F i g .  4 . 2 3  D i s t r i b u t i o n  d ' $ n e r g i e  diffusSe f i f o  d a n s  le c a s  d ' u n e  d i s t r i b u t i o n  i s o t r o p e  
d e  p h o t o n s  ( R y b i c k i  & L i g h t m a n ,  1 9 7 9 ) .  

L e  s p e c t r e  d e  c e t t e  d i s t r i b u t i o n  d ' ~ n e r g i e  e s t  a u s s i  u n  s p e c t r e  e n  l o i  de 
p u i s s a n c e  d ' i n d i c e  s p e c t r a l  c~ c I  = ( p -  1 ) / 2 ,  c o m m e  c e l u i  d u  r a y o n n e m e n t  
s y n c h r o t r o n .  
C e  p h ~ n o m ~ n e  e n t r a i n e  u n  r e f r o i d i s s e m e n t  d e s  d l e c t r o n s ,  o c c a s i o n n a n t  

u n e  p e r t e  d ' d n e r g i e  d o n n ~ e  p a r  

p C I _  4 7 2 D  2 Uph ( 4  1 1 1 )  -~ O ' T  C : 

Oh U p h  r e p r d s e n t e  l a  d e n s i t 6  t o t a l e  d ' 6 n e r g i e  d u  c h a m p  d e  p h o t o n s  ( d a n s  
2 / 3  - 6 , 6 5  × 10 - 2 ~ c m  2 ( R y b i c k i  & l a  l i m i t e  d e  T h o m s o n ) ,  e t  a T  - -  8 7 r r  e 

L i g h t m a n ,  1 9 7 9 ) .  E n  r e m a r q u a n t  q u e  Uph - -  L / 4 r R 2 c ,  o n  d ~ d u i t  d e  ( 4 . 1 1 1 )  
l e  t e m p s  c a r a c t 6 r i s t i q u e  d e  r e f r o i d i s s e m e n t ,  

E R 10 
= '-~ , ( 4 . 1 1 2 )  t r e f r ,  d E / d t  c 7 l u v  

I d ~ s i g n a n t  l e  p a r a m ~ t r e  d e  c o m p a c i t ~  : 

l - -  L t r T  _-- 2~r m p  L 3 R s  . ( 4 . 1 1 3 )  
R m e c  3 3 m e  LED R 

L a  c o m p a c i t d  m a x i m a l e  v a u t  l =  ( 2 ~ r / 3 ) ( m p / m ~ )  "~ 3 8 0 0 .  C e l a  s i g n i f i e  q u e  
p o u r  71 > 10, l e s  ~ l e c t r o n s  s e  r e f r o i d i s s e n t  a v a n t  d e  p o u v o i r  s ' 6 c h a p p e r .  
L ' d v o l u t i o n  d u  s p e c t r e  ~ l e c t r o n i q u e  s ' o b t i e n t / ~  p a r t i r  d u  b i l a n  s u i v a n t  • 

p e r . t e  d ' ~ l e c t r o n s  s u r  l ' i n t e r v a l l e  d 7  

O N -  
Ot = - N ( 7 ) " ~ ( 7 ) ,  ( 4 . 1 1 4 )  
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c o m p a r e r  a u  g a i n  d ' 6 1 e c t r o n s  s u r  l e  m @ m e  i n t e r v a l l e  d 7  

= Y ( 7 + d T ) ¢ ( 7 + d T )  ___ - -d7 × + + . ( 4 . 1 1 5 )  

A u  d e g r 6  l e  m o i n s  61ev@ e n  dT, l ' @ q u a t i o n  d u  b i l a n  t o t a l  e s t  d o n c  

¢0N(7) 0 
O t  + ~ 7  ( ~ g ( 7 ) )  - Q ( 7 ) ,  ( 4 . 1 1 6 )  

off Q ( 7 )  e s t  l a  f o n c t i o n  d ' i n j e c t i o n  d e  p a r t i c u l e s  r e l a t i v i s t e s  d e  f a c t e u r  d e  
L o r e n t z  7 ,  exprim@e e n  c m - 3 s  - 1  e t  -~ l a  f o n c t i o n  d e  r e f r o i d i s s e m e n t  ( d a n s  
l e  c a s  d u  r a y o n n e m e n t  C o m p t o n  i n v e r s e  -~ - p C I / m ~ c 2 ) .  C e t t e  d e r n i ~ r e  
d q u a t i o n  d @ c r i t  l a  c o n s e r v a t i o n  d u  n o m b r e  d e s  p a r t i c u l e s  d a n s  l ' e s p a c e  d e s  
d n e r g i e s .  D~s l o r s ,  l e s  d i s t r i b u t i o n s  s t a t i o n n a i r e s  d o i v e n t  v@rifier 

N ( 7 )  - ~ Q ( 7 )  d ~ , .  ( 4 . 1 1 7 )  

D a n s  l e  c a s  d ' u n e  i n j e c t i o n  m o n o ~ n e r g ~ t i q u e ,  o n  a a l o r s  • 

1 - 2  ( 4 . 1 1 8 )  , 

e t  l e  s p e c t r e  d u  r a y o n n e m e n t  C o m p t o n  i n v e r s e  a u r a i t  a l o r s  u n  i n d i c e  s p e c t r a l  
d e  - 0 , 5 .  N @ a n m o i n s ,  c e t t e  v a l e u r  p e u t  @tre m o d i f i d e  p a r  d e s  p h ~ n o m ~ n e s  t e l s  
q u e  l a  p r o d u c t i o n  d e  p a i r e s .  
S i  l e  s p e c t r e  p r i m a i r e  r@v~le d e s  @ n e r g i e s  s u p ~ r i e u r e s  £ m ~ c  2, il p e u t  

s e  f o r m e r  d e s  p a i r e s  d ' @ l e c t r o n s - p o s i t r o n s  a u  c o u r s  d ' i n t e r a c t i o n s  p h o t o n s -  
p h o t o n s  n o r m a l e s ,  p o u r  a u t a n t  q u e  l e s  p h o t o n s  d ' d n e r g i e  c > m ~ c  2 i n t e r a g i s -  
s e n t  a v e c  d e s  p h o t o n s  X d ' ~ n e r g i e  ( m ~ c 2 ) 2 / e .  L a  p r o d u c t i o n  d e  p a i r e s  e x i g e  
l a  c o n d i t i o n  c l c 2  > ( m ~ c 2 )  2. L ' @ p a i s s e u r  o p t i q u e  d ' u n e  p r o d u c t i o n  d e  p a i r e s  
v a u t  

L 
r T 7  ~_ n T ( c  ~_ m ~ c  2 )  a T  R ~_ 4 7 r R 2 c m ~ c ~  ~rT R .  ( 4 . 1 1 9 )  

C e t t e  p r o d u c t i o n  d e  p a i r e s  e s t  e f f i c a c e  l o r s q u e  v77 > 1, c ' e s t - £ - d i r e  
l o r s q u e  

L CrT 
lT7 = R m e c  3 ~- 1 0 .  ( 4 . 1 2 0 )  

C ' e s t  p o u r q u o i  l e s  d e u x  c o n d i t i o n s  s u i v a n t e s  d o i v e n t  @ t r e  s a t i s f a i t e s  a f i n  
q u ' u n e  s o u r c e  d o n n e  l i e u  ~ u n e  cr@ation d e  p a i r e s  : 

( 1 )  l a  s o u r c e  d o i t  @ m e t t r e  d e s  p h o t o n s  d'@nergie c > m , c  2, 
( 2 )  e l l e  d o i t  @tre t r ~ s  c o m p a c t e  • l > 10. 

L a  f i g u r e  4 . 2 4  m o n t r e  l ' e f f e t  d ' u n e  c a s c a d e  d e  c r 6 a t i o n  d e  p a i r e s  d a n s  l e  
c a s  d ' u n e  s o u r c e  mono@nerg@tique d e  compacit@ c r o i s s a n t e  li @ m e t t a n t  d e s  
@lectrons a v e c  7 = 7 , 5  x 103 ( v a l e u r  e x a g 6 r @ e ) .  P l u s  l a  s o u r c e  e s t  c o m p a c t e ,  
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F i g .  4 . 2 4  E v o l u t i o n  d e  s p e c t r e s  7 d u r s  a v e c  u n e  c o m p a c i t 4  c r o i s s a n t e .  E f f e t s  
d e  c a s c a d e s  d e  p r o d u c t i o n  d e  p a i r e s  d ' e  + -  e -  s u r  l e s  s p e c t r e s  d e  p l a s m a s  n o n  
t h e r m i q u e s  p o u r  u n e  c o m p a c i t 4  c r o i s s a n t e  ( Z d z i a r s k i  & S v e n s s o n ,  1 9 8 9 ) .  L e s  p a i r e s  

3 m o n o 4 n e r g 4 t i q u e s  s o n t  i n j e c t 4 e s  ~ u n  f a c t e u r  d e  L o r e n t z  7i = 7 , 5  × 10 a v e c  l a  
c o m p a c i t 4  l i .  L e s  p h o t o n s  U V  d e  c o r p s  n o i r  s o n t  i n j e c t 4 s  ~ u n e  4 n e r g i e  k B T  = 
5,1 e V  a v e c  l a  c o m p a c i t 4  i u v .  L e s  c o u r b e s  e n  t r a i t s  p l e i n s  r e p r 4 s e n t e n t  l e s  s p e c t r e s  
a v e c  r e p r o c e s s i n g  d e  p a i r e s ,  l e s  c o u r b e s  e n  p o i n t i l l 4 s  l e s  s p e c t r e s  s a n s  r e p r o c e s s i n g ,  
t e l s  q u ' i l s  a p p a r a i t r a i e n t  p o u r  l e  c a s t  << 1. L ' i n d i c e  s p e c t r a l  d u  r a y o n n e m e n t  X e s t  
a l o r s  ~ x  = 0 , 5  e t  l e  s p e c t r e  s ' i n t e r r o m p t  d a n s  l e  d o m a i n e  d e s  h a u t e s  4 n e r g i e s  d u  
r a y o n n e m e n t  7 a u  d e l k  d e  ( 4 / 3 ) 7 2  k B T .  
( a )  L a  c o u r b e  e n  t r a i t s  p l e i n s  r e p r 4 s e n t e  l e  s p e c t r e  a v e c  r e p r o c e s s i n g  d e  p a i r e s  
l o r s q u e  c e l l e s - c i  c o m m e n c e n t  k j o u e r  u n  r S l e  i m p o r t a n t .  L a  p r o f o n d e u r  o p t i q u e  d e  
p r o d u c t i o n  d e  p a i r e s  r-~-~ e s t  a p p r o x i m a t i v e m e n t  i n f 4 r i e u r e  o u  4 g a l e  k 1 p o u r  l e  
s p e c t r e  e n t i e r .  L e s  p a i r e s  p r o d u i t e s  d a n s  l e  c a s  o p t i q u e m e n t  m i n c e  a d o u c i s s e n t  l e  
s p e c t r e  d u  r a y o n n e m e n t  X c o n d u i s a n t  k c~x = 0 , 5 7  (2 - 10 k e V ) .  
( b )  C e  d i a g r a m m e  i l l u s t r e  l e  c a s  d ' u n  f o r t  r e p r o c e s s i n g  d e  p a i r e s  n o n  t h e r m i q u e s .  
L a  p r o f o n d e u r  o p t i q u e  d e  l ' a b s o r p t i o n  d e  p a i r e s  v a u t  1 p r S s  d e  l ' i n t e r s e c t i o n  d e  l a  
c o u r b e  e n  t r a i t s  p l e i n s  e t  d e  c e l l e  e n  p o i n t i l l 4 s .  L ' i n d i c e  s p e c t r a l  e s t  a x  = 0 , 8 5 .  L a  
p r o f o n d e u r  o p t i q u e  d e  p a i r e s  t h e r m i q u e s  e s t  e n c o r e  r e l a t i v e m e n t  f a i b l e  r p a i r e  - -  1 , 6 .  
(C) C e  g r a p h i q u e  r e p r 4 s e n t e  l e  c a s  off l e  r e p r o c e s s i n g  n o n  t h e r m i q u e  e t  l a  d i f f u s i o n  
t h e r m i q u e  v e r s  d e s  4 n e r g i e s  m o i n d r e s  j o u e n t  t o u s l e s  d e u x  u n  r S l e  i m p o r t a n t .  I c i  
r-y-~ = 1 k e "~ 500 k e V ,  Tp~ire = 13, e t  a x  = 1,3. L e s  s p e c t r e s  o n t  4 t 4  c a l c u l 4 s  
d ' a p r ~ s  l e  m o d u l e  d e  L i g h t m a n  & Z d z i a r s k i  ( 1 9 8 7 ) .  ( S v e n s s o n ,  1 9 9 2 ) .  
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F i g .  4 . 2 5  S p e c t r e s  d e  c a s c a d e s  d e  p r o d u c t i o n  d e  p a i r e s  d e  g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  ( e n  
h a u t )  ~ c o m p a r e r  a v e c  d e s  o b s e r v a t i o n s  e f f e c t u d e s  s u r  N G C  4 1 5 1 .  E n  b a s ,  s p e c t r e  
p a r  O S S E  p a r  r a p p o r t  a u  m o d u l e  d e  p a i r e s  n o n  t h e r m i q u e s  d l a b o r d  p a r  C o p p i  
& Z d z i a r s l d  ( 1 9 9 2 ) .  C e  s p e c t r e  e s t  r e p r d s e n t d  s o u s  f o r m e  d e  l u m i n o s i t d  s p e c t r M e  
p a r  i n t e r v a L l e  d ' d n e r g i e  d e  p h o t o n  l o g a r i t h m i q u e  p o u r  u n e  d i s t a n c e  k N G C  4151 
s u p p o s 6 e  d e  20 M p c .  L a  c o u r b e  e n  t r a i t s  p l e i n s  r e p r d s e n t e  l e  m o d u l e  a p p l i q u d  a u x  
o b s e r v a t i o n s  e f f e c t u d e s  e l l  1990 p a r  G R A N A T  ( A R T - P  e t  SIGMA) i n d i q u a n t  u n  
s p e c t r e  d e  r a y o n n e m e n t  X c a r a c t d r i s t i q u e  a v e c  u n e  c o u p u r e  g 50 k e V .  L a  c o u r b e  e n  
t r a i t s  p o i n t i l l d s  i l l u s t r e  l e  m o d u l e  a p p l i q u d  a u x  o b s e r v a t i o n s  e f f e c t u d e s  e n  1987 p a r  
G I N G A / H E X E  e n  a c c o r d  a v e c  u n e  l o i  d e  p u i s s a n c e  s i m p l e  d ' i n d i c e  s p e c t r a l  1,5. 
A u c u n e  t e n t a t i v e  n ' a  6 t 6  e f f e c t u d e  p o u r  a j u s t e r  l e u r  m o d u l e  a u x  d o n n d e s  d ' O S S E  
( Z d z i a r s k i  e t  a l . ,  1990; M a i s a c k  e t  a l . ,  1 9 9 3 ) .  
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p l u s  g r a n d  e s t  l e  n o m b r e  d e  p h o t o n s  7 d u r s  q u i  p r o d u i s e n t  d e s  p a i r e s ,  s e  
r e f r o i d i s s a n t  j u s q u ' h  d e s  t e m p @ r a t u r e s  n o n - r e l a t i v i s t e s  p a r  e f f e t  C o m p t o n  
i n v e r s e  s u r  d e s  p h o t o n s  U V .  E n  c o n s @ q u e n c e ,  l e  s p e c t r e  d e s  r a y o n s  X s ' a p l a t i t  

d e  p l u s  e n  p l u s .  
L e s  o b s e r v a t i o n s  d e  G I N G A  o n t  m o n t r @  q u e  l e s  s p e c t r e s  c o m p r i s  e n t r e  1 

e t  3 0  k e V  d e s  g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  p o s s @ d a i e n t  a u  m o i n s  4 c o m p o s a n t e s  • 

( i )  u n  s p e c t r e  e n  l o i  d e  p u i s s a n c e  d ' i n d i c e  s p e c t r a l  c~c "-" 0 , 9 ;  
( i i )  u n e  r a i e  d ' @ m i s s i o n  d e  f l u o r e s c e n c e  F e - K  ~ 6 , 4  k e V ;  
( i i i )  u n  s e u i l  d ' a b s o r p t i o n  ~ 7 -  8 k e V  ( s e u i l  f e - K ) ;  
( i v )  u n  e x c ~ s  a u x  @nergies s u p ~ r i e u r e s  ~ 10 k e V ,  d f i  ~ u n e  r@flexion s u r  

d e  l a  m a t i ~ r e  f r o i d e  ( T  < 106 K ) .  

L ' e x p l i c a t i o n  l a  p l u s  s a t i s f a i s a n t e  d e s  s p e c t r e s  o h  c~x "" 0 , 9  e s t  f o u r n i e  
p a r  l e s  s o u r c e s  a y a n t  u n e  c o m p a c i t @  3 0  < l < 3 0 0  ( Z d z i a r s k i  e t  a l . ,  1 9 9 0 ) .  
E n  e f f e t ,  d a n s  c e s  c o n d i t i o n s ,  c~c ~_ 0 , 9  e s t  d f i  ~ l ' e f f e t  d e  s a t u r a t i o n  p a r  
c r e a t i o n  d e  p a i r e s .  L e  s p e c t r e  X d u r  p r @ s e n t e  a l o r s  u n e  c a s s u r e  ~ ~ m e  c 2 / v ~ .  

J u s q u ' i c i ,  o n  n ' a  c e p e n d a n t  p a s  observ@ d e  t e l s  s p e c t r e s  ( f i g .  4 . 2 5 ) .  
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5 .  L e s  r a i e s  d' mission d e s  n o y a u x  a c t i f s  d e  

g a l a x i e s  

L e s  r a i e s  d ' ~ m i s s i o n  l a r g e s  o u  ~ t r o i t e s  se f o r m e n t  d a n s  d i f f ~ r e n t e s  % g i o n s  
d e s  n o y a u x  a c t i f s .  L e s  p r e m i e r e s  s o n t  v a r i a b l e s ,  l e u r  z o n e  d ' ~ m i s s i o n  a e n  
g ~ n ~ r a l  u n  r a y o n  d e  10 £ 100 j o u r s - l u m i ~ r e  d a n s  les g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  e t  d e  
q u e l q u e s  a n n ~ e s - l u m i ~ r e  p o u r  les q u a s a r s  l u m i n e u x .  L a  d e n s i t ~  ~ l e c t r o n i q u e  
d e  ces % g i o n s  ( B L R  p o u r  b r o a d  l i n e  r e g i o n s ) ,  e s t  d ' a u  m o i n s  l 0  s c m  - 3 .  L e  g a z  
l ' i n t ~ r i e u r  d e  c e t t e  % g i o n  d o i t  a t t e i n d r e  e n  g ~ n ~ r a l  d e s  v i t e s s e s  c o m p r i s e s  
e n t r e  3 000 e t  10 000 k m / s .  11 D e  d e n s i t ~  ~ l e c t r o n i q u e  p l u s  f a i b l e  ( d e  103 
106 c m - 3 ) ,  les % g i o n s  £ r a i e s  d ' ~ m i s s i o n  ~ t r o i t e s  p % s e n t e n t  e n  r e v a n c h e  

d e s  v i t e s s e s  d e  g a z  a t t e i g n a n t  300 £ 1 0 0 0  k m / s .  C e t t e  z o n e  e s t  b e a u c o u p  
p l u s  ~ t e n d u e  q u e  l a  p r e m i e r e  p u i s q u ' o n  n e  c o n s t a t e  p a s  d e  f l u c t u a t i o n s .  Les 
o b s e r v a t i o n s  o n t  e n  p a r t i e  p e r m i s  d e  % s o u d r e  ces % g i o n s  q u i  % v ~ l e n t  d e s  
s t r u c t u r e s  l o n g u e s  d e  100 £ 300 p c  d a n s  les g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  c o m m e  c ' e s t  le 
c a s  d a n s  le d i s q u e  g a l a c t i q u e  c e n t r a l  r e p % s e n t ~  e n  f i g u r e  2 . 1 .  I1 e s t  ~ g a l e m e n t  
p o s s i b l e  d e  d ~ t e r m i n e r  l ' ~ t e n d u e  d e  ces % g i o n s  ( N L R  p o u r  n a r r o w  l i n e  r e g i o n )  
p a r t i r  d e  l ' i n t e n s i t ~  d ' u n e  r a i e ,  p a r  e x e m p l e  d e  H ~  

L ( H ~ )  = lye Np ~H~ h~,H~ f V ,  ( 5 . 1 )  

O~H~ ~ t a n t  le c o e f f i c i e n t  d e  r e c o m b i n a i s o n  d e  l ' ~ m i s s i o n  d e  p h o t o n s ,  V le 
v o l u m e  t o t a l  d e s  N L R ,  e t  Ne _~ Np + 1,5 N n e .  Les g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  les 
p l u s  b r i l l a n t e s  o n t  u n e  l u m i n o s i t ~  , LH~ "~ 2 × l 0  s L®, ce q u i  ~ q u i v a u t  £ u n e  
m a s s e  M _~ 7 x 105 M@ ( 1 0 4 / N ~ )  e t  £ u n  r a y o n  

RNLR "~ 2 0 p c  f l / 3  ( 1 0 4 / N e ) 2 / 3 .  ( 5 . 2 )  

P o u r  f -'~ 0 , 0 1 ,  o n  o b t i e n t  RNLI~ "~ 100 p c .  Les r a i e s  d ' ~ m i s s i o n  l a r g e s  
s o n t  p l u s  i n t e n s e s ,  LH/~ ~ 109 L o ,  d ' o f i  M ~ 36 M® ( 1 0 9 / N e )  e t  R B L R  "~ 
0 , 0 1 5  f - 1 / 3 3  ( 1 0 9 / N e ) 2 / 3  ,.~ 0 , 0 7  p c  "~ 0,2 a n n ~ e - l u m i ~ r e .  I1 e s t  n a t u r e l l e m e n t  
i m p o s s i b l e  d e  % s o u d r e  u n e  % g i o n  d ' a u s s i  p e t i t e  d i m e n s i o n .  

11Le l e c t e u r  se r e p o r t e r a  a u  c h a p i t r e  " A G N  E m i s s i o n  L i n e s "  de H. Netzer, d a n s  
A c t i v e  G a l a c t i c  N u c l e i ,  R.D. Blandford, H. N e t z e r  & L. Woltjer, S a a s - F e e  Ad- 
vanced Course 20, Springer-Verlag, B e r l i n ,  1990. 
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5 . 1 .  M o d U l e  s t a n d a r d  d e  p h o t o i o n i s a t i o n  

D a n s  s a  d e s c r i p t i o n  d e  l a  g ~ o m ~ t r i e  e t  d e s  p a r a m ~ t r e s  p h y s i q u e s  d e s  r ~ g i o n s  
r a i e s  d ' ~ m i s s i o n ,  le m o d u l e  s t a n d a r d  s t i p u l e  l a  f o r m a t i o n  d e  c e l l e s - c i  d a n s  
d e s  n u a g e s  f r o i d s  ( T e  ~- 1 0 . 0 0 0  K )  o u  f i l a m e n t s  s e  d ~ p l a ~ a n t  q u a s i m e n t  
l e u r  v i t e s s e  d u  v i r i e l  ( V  ~ 3 . 0 0 0  k m / s  p o u r  les r ~ g i o n s  £ r a i e s  l a r g e s )  e t  
p h o t o i o n i s ~ s  p a r  les r a y o n s  U V  e t  X d e  l a  s o u r c e  c e n t r a l e .  M a i s  p o u r  ce, i l  
f a u t  u n  m i l i e u  c a p a b l e  d e  m a i n t e n i r  l a  c o h e s i o n  d e  ces n u a g e s ,  s a n s  q u o i  i l s  
s e  d ~ s i n t ~ g r e r a i e n t  a u  b o u t  d u  t e m p s  

tsc - R c / c s  ~ 2 x 10 - 1 2  a n T e -  1/2 R e ,  ( 5 . 3 )  

o i t  R c  d d s i g n e  le r a y o n  d u  n u a g e  e n  c m  e t  c s  = ~ / 2 k T e / m p  l a  v i t e s s e  d u  s o n  
d a n s  les n u a g e s .  E t a n t  d o n n 6  q u e  tsc s ' a v 6 r e  l a r g e m e n t  i n f d r i e u r  a u  t e m p s  
d y n a m i q u e  

t d y n  - -  RBLR/VC, ( 5 . 4 )  

ces d e r n i e r s  s o n t  c o n f i n d s  o u  p r o d u i t s  e n  p e r m a n e n c e .  
D a n s  c e t t e  o p t i q u e ,  K r o l i k ,  M c K e e  e t  T a r t e r  ( 1 9 8 1 )  o n t  c o n ~ u  u n  m o d u l e  

£ 2 p h a s e s ,  o ~  les n u a g e s  s o n t  e n  6 q u i l i b r e  d e  p r e s s i o n  a v e c  u n  m i l i e u  a m b i a n t  
( i n t e r n u a g e s )  c h a u d  ( H o t  I n t e r c l o u d  M e d i u m ) .  C e  g a z ,  chauff6 e t  r e f r o i d i  p a r  
les e f f e t s  C o m p t o n ,  e s t  t e l  q u e  

T H I M  ~-- T c o m p t o n  ~- h P / 4 k ,  ( 5 . 5 )  

P 6 t a n t  l ' d n e r g i e  m o y e n n e  d e s  p h o t o n s .  L e  p a r a m 6 t r e  d ' i o n i s a t i o n  U d d t e r m i n e  
l u i  s e u l  l ' i o n i s a t i o n  e t  les p r o p r i d t d s  t h e r m i q u e s  d e s  d e u x  c o m p o s a n t e s .  
L a  p h o t o i o n i s a t i o n  c o n s t i t u e  t r 6 s  p r o b a b l e m e n t  le p r i n c i p a l  p r o c e s s u s  

d ' e x c i t a t i o n  e t  d e  c h a u f f a g e  d u  g a z  d e s  B L R  e t  d e s  N L R .  L ' d l a b o r a t i o n  d u  
m o d u l e  d e  p h o t o i o n i s a t i o n  s ' o p ~ r e  e n  d e u x  d t a p e s .  

a )  E l a b o r a t i o n  d ' u n  mod61e p o u r  u n  n u a g e .  P o u r  ce f a i r e ,  i l  f a u t  t e n i r  
c o m p t e  d e s  p a r a m 6 t r e s  s u i v a n t s  • 

- d i s t r i b u t i o n  d u  c o n t i n u u m  i o n i s a n t ,  
- d e n s i t d  N e t  d e n s i t d  c o l u m n i q u e  N H  d e s  n u a g e s ,  
- c o m p o s i t i o n  c h i m i q u e ,  
- p a r a m ~ t r e  d ' i o n i s a t i o n  U d~fini p a r  

V - f l u x  d e  p h o t o n s  i o n i s a n t s  _ Q _ f o~ L ~  d t , / h t ,  ( 5 . 6 )  

N c - 4 ~ r R 2 N e c  - 4 r R 2 c  N e  " 

N r e p r ~ s e n t e  l a  d e n s i t ~  d e  l ' h y d r o g ~ n e  d u  n u a g e ,  Q le f l u x  d e  p h o t o n s  
i o n i s a n t s  £ l a  d i s t a n c e  R d e  l a  s o u r c e  c e n t r a l e .  
C e  p a r a m ~ t r e  s ' o b t i e n t  ~ p a r t i r  d u  t a u x  d e  p h o t o i o n i s a t i o n  p a r  u n i t ~  d e  

v o l u m e  d ' u n  i o n  X i d e  d e n s i t ~  N x ~  
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~ oo L~, e - n '  o ' ~ , ( X  ~) d v  
R i  - N x ,  4 ~ r R  2 h ~ ,  ' 

0 

off v0 e s t  l a  f r 6 q u e n c e - s e u i l  d ' i o n i s a t i o n ,  a ~  l a  s e c t i o n  e f f i c a c e  d e  p h o t o i o n i s a -  
t i o n ,  e t  r~ l a  p r o f o n d e u r  o p t i q u e  d u  n u a g e .  L e  r a y o n n e m e n t  d e  r e c o m b i n a i s o n  
c o n s t i t u e  l e  p r o c e s s u s  i n v e r s e  d e  p h o t o i o n i s a t i o n .  S o n  t a u x  e s t  d o n n 6  p a r  

- ( x  ~+~) g x , + ,  We, (5.S) 

off N e  d 6 s i g n e  l a  d e n s i t 6  6 l e c t r o n i q u e ,  e t  c ~ ( X  i )  l e  c o e f f i c i e n t  d e  r e c o m b i n a i s o n  
t o u s  l e s  n i v e a u x  p o s s i b l e s .  E n  p o s a n t  l ' 6 g a l i t 6  d e s  d e u x  t a u x ,  o n  o b t i e n t  l e s  
6 q u i l i b r e s  d ' i o n i s a t i o n .  A l ' ~ v i d e n c e ,  l e  d e g r ~  d ' i o n i s a t i o n  n e  d 6 p e n d  q u e  d u  
r a p p o r t  d u  f l u x  d e  p h o t o n s  i o n i s a n t s  s u r  l a  d e n s i t 6  d u  g a z .  C ' e s t  l a  r a i s o n  
p o u r  l a q u e l l e  o n  a i n t r o d u i t  l e  p a r a m ~ t r e  d ' i o n i s a t i o n  U ,  d e  d i m e n s i o n  1 e t  
e n  g 6 n 6 r a l  d e  v a l e u r  U ~ 0 , 0 0 1 -  1. E n  p r i n c i p e ,  i l  e x i s t e  u n  p a r a m ~ t r e  p o u r  
c h a q u e  6 1 e m e n t  e t  ~ t o u t  p o i n t  d u  n u a g e .  D a n s  l a  p r a t i q u e ,  o n  d 6 f i n i t  U p o u r  
l ' h y d r o g ~ n e  a u  f r o n t  i o n i s 6  d u  n u a g e  (v0 = 1 r y d b e r g ) .  

La 
. . . . . . . . . . .  _ 

, o ,  _ 

" "  ~ .  H ~  ~ - 

N 

1oo " " < ' "  . . . .  _ !  

" ' . .  z " .  t O / z ,  

t "-.. " / o , ,  " .  ~ . ' . . -  / [_ . : .  
1 0  - 1  - ~ . .  , ,  

- 3  - 2  - 1  o 

Log i o n i z a t i o n  parameter 

F i g .  5 . 1  R a p p o r t s  des r a i e s  d ' 6 m i s s i o n  6 t r o i t e s  p a r  r a p p o r t  ~ H ~ ,  e n  f o n c t i o n  d e  
U. N = 104 c m  - 3  ( N e t z e r ,  1990). 

P o u r  c a l c u l e r  l e s  r a p p o r t s  d e  r a i e s ,  i l  f a u t  f a i r e  i n t e r v e n i r  d e s  c e n t a i n e s  
d e  p r o c e s s u s  a t o m i q u e s .  O n  p e u t  c e p e n d a n t  s ' a i d e r  d e  c e r t a i n s  i n d i c e s  p o u r  
s i t u e r  l e  p a r a m ~ t r e  l e  p l u s  p e r t i n e n t .  A i n s i ,  l ' a b s e n c e  d e  [ O I I I ] A 5 0 0 7  l a i s s e  
c o n c l u r e  ~ u n e  d e n s i t 6  d e s  B L R  e n t r e  108 e t  1 0 1 1  c m  - 3  e t  ~ u n e  a b o n d a n c e  
d ' 6 1 6 m e n t s  p l u s  o u  m o i n s  s o l a i r e .  L e  p a r a m ~ t r e  e s s e n t i e l  r e s t e  n 6 a n m o i n s  l e  
p a r a m ~ t r e  d ' i o n i s a t i o n  U ( f i g .  5 . 1  e t  5 . 3 ) ,  l a  m e i l l e u r e  v a l e u r  6 t a n t  j u s q u ' a l o r s  
U ~_ 0 , 0 1 ,  e t  ce a u s s i  b i e n  p o u r  l e s  g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  p e u  l u m i n e u s e s  q u e  
p o u r  l e s  q u a s a r s  l u m i n e u x .  
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L O G ( [ O  I ] X 6 3 0 0 ) / C H a  X 6 5 6 3 )  

F i g .  5 . 2  M o y e n s  d e  s o n d a g e  d e  l a  N L R  ( N e t z e r ,  1 9 9 0 ;  d ' a p r ~ s  Veilleux & O s t e r b r o c k ,  
1987). 
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C e r t a i n s  r a p p o r t s  d e  r a i e s  s e  p r ~ t e n t  p a r t i c u l i ~ r e m e n t  h l ' ~ t u d e  d e s  N L R "  
[NII]A5007/Hc~, [ O I ] A 6 3 0 0 / H a  e t  ( [ S I I ] A 6 7 1 6 +  A 6 7 3 1 ) / H a  (fig. 5 . 2 ) .  E n  e f f e t ,  
ces d e r n i ~ r e s  p e r m e t t e n t  d e  d i f f ~ r e n c i e r  t r ~ s  n e t t e m e n t  les s p e c t r e s  d e s  N A G ,  
l e s  r ~ g i o n s  H I I  ( i o n i s ~ e s  p a r  les ~ t o i l e s  O )  e t  les s u r s a u t s  s t e l l a i r e s .  L a  c o u r b e  
e n  t r a i t s  p l e i n s  m a r q u e  l a  l i m i t e  e n t r e  les r ~ g i o n s  H I I  e t  les n o y a u x  a c t i f s ,  celle 
e n  p o i n t i l l ~ s  c o r r e s p o n d  ~ u n e  s~rie d e  m o d u l e s  p a r t a n t  d e  N e  "~ 1 0 - 3 c m  - 3  
e t  d ' u n e  a b o n d a n c e  s o l a i r e .  L e  p a r a m ~ t r e  d ' i o n i s a t i o n  U d ~ c r o i t  le l o n g  d e  
ces c o u r b e s ,  p a s s a n t  d e  U = 10 - 1 ' ~  e n  h a u t  ~ g a u c h e  ~ U = 10 - 4  e n  b a s  
d r o i t e .  D e s  d i f f e r e n c e s  n o t a b l e s  s ~ p a r e n t  d o n c  les r ~ g i o n s  H I I  d e s  N A G ,  c a r  
le s p e c t r e  i o n i s a n t  d e  c e u x - c i  e s t  b e a u c o u p  p l u s  d u r  ( r a y o n n e m e n t  X ) .  
L e s  s i g n e s  d i a g n o s t i q u e s  d e s  B L R  s ' a v ~ r e n t  s e n s i b l e m e n t  p l u s  s u b t i l s .  

C ' e s t  a i n s i  q u e  l e s  l a r g e u r s  ~ q u i v a l e n t e s  d e s  r a i e s  d ' ~ m i s s i o n  H I  s o n t  q u a s i m e n t  
~ g a l e s  p o u r  les g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  1 e t  2, d e  m ~ m e  q u e  p o u r  l e s  Q S O  e t  l e s  
r a d i o g a l a x i e s  (fig. 5 . 3 ) .  

1 0  z 

1 0 1  

v 
N 

m 

1 0  0 

1 0 - 1  

I . . . .  I . . . .  I ' ' '  ' I . . . .  I . . . .  I ' 

CIV 1549 
- ~  .. -- 

/ /  CIII] 1 9 0 9  r "" 

J r "  
' " 

0 / "  
1 

I . . . .  I . . . .  I . . . .  I . . . . .  I . . . .  I .  

- 3  - 2 . 5  - 2  - 1 . 5  - 1  - 0 . 5  

L o g  i o n i z a t i o n  parameter 

F i g .  5 . 3  R a p p o r t s  de r ~ i e s  d ' ~ m i s s i o n  larges, r e l a t i v e m e n t  ~ H/~, en fonction de U. 
N = 101° cm - 3 ,  N H  - -  1023 cm - 2  (Netzer, 1990). 

L ' i n t e n s i t ~  d e  l a  p l u p a r t  d e s  r a i e s  l a r g e s  se t r o u v e  e n  f o r t e  c o r r e l a t i o n  a v e c  
le c o n t i n u u m ,  c o m m e  l e  m o n t r e  l a  f i g u r e  5 . 4 .  p o u r  328 N A G  p a r  l ' e x e m p l e  
d e  l a  r a i e  Lyc~ ( N e t z e r ,  1 9 9 0 ) .  C e l a  s e r t  d e  t e s t  h l ' e x a c t i t u d e  d u  m o d u l e  d e  
p h o t o i o n i s a t i o n .  L a  p e n t e  d e  l a  c o r r e l a t i o n  n ' e s t  p a s  e x a c t e m e n t  ~ g a l e  ~ 1 
p a r c e  q u ' e n t r e  a u t r e s  r a i s o n s  le f a c t e u r  d e  c o u v e r t u r e  d ~ c r o i t  a v e c  l ' i n t e n s i t ~  
d e  l a  s o u r c e .  I1 s e r a i t  ~ g a l e m e n t  p o s s i b l e  q u e  le c o n t i n u u m  i o n i s a n t  s e  d ~ c a l e  
d a n s  l a  m e s u r e  off d e s  o b j e t s  p l u s  l u m i n e u x  o n t  u n  c o n t i n u u m  p l u s  m o u  
( c ' e s t - h - d i r e  q u e  l e  n o m b r e  d e  p h o t o n s  d a n s  l a  f o u r c h e t t e  1 - 4 r y d b e r g s  



156 5. Les r a i e s  d ' ~ m i s s i o n  d e s  n o y a u x  a c t i f s  d e  g a l a x i e s  
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L o g  L v ( e r g / s e c / l t z )  

F i g .  5 . 4  C o r r e l a t i o n  d e  l ' i n t e n s i t ~  L y a  avec le c o n t i n u u m  ( N e t z e r ,  1990). 

s e r a i t  m o i n s  ~ l e v ~ ) .  L e s  c o r r e l a t i o n s  d e s  r a p p o r t s  d e  r a i e s  a v e c  l e  c o n t i n u u m  
f o u r n i s s e n t  d ' a u t r e s  m o y e n s  d ' ~ t u d e  d e s  B L R .  
P a r f a i t e m e n t  e n  m e s u r e  d ' a j u s t e r  l e s  s p e c t r e s  c a r a c t ~ r i s t i q u e s  d e  n o y a u x  

a c t i f s ,  l e  m o d u l e  s t a n d a r d  s e  h e u r t e  £ d e s  p r o b l ~ m e s  p o u r  c e r t a i n e s  r a i e s .  
L a  p h o t o i o n i s a t i o n  e s t  e n  e f f e t  i n c a p a b l e  d e  j u s t i f i e r  £ e l l e  s e u l e  l e s  r a i e s  
F e I I  i n t e n s e s  d e  c e r t a i n e s  s o u r c e s ,  v r a i s e m b l a b l e m e n t  d u e s  £ l ' e x c i t a t i o n  p a r  
c o l l i s i o n .  U n e  f o i s  U d ~ t e r m i n ~  p a r  l ' o b s e r v a t i o n ,  o n  p e u t  d ~ d u i r e  l a  d i s t a n c e  
d u  n u a g e  £ l a  s o u r c e  c e n t r a l e  • 

Q ) 1 / 2  ~_ 3 , 5  × 1 0 1 7 c m  ( N 1 0  U P ) - 1 / 2  r l / 2  ( 5 . 9 )  
R -  4 ~ ' N U c  ~ 4 6  , 

off L46 r e p r ~ s e n t e  l a  l u m i n o s i t ~  i o n i s a n t e  e n  1 0 4 6  e r g s / s  e t  P l ' ~ n e r g i e  m o y e n n e  
d e s  p h o t o n s  i o n i s a n t s  e n  r y d b e r g s ,  P ~_ 3. O n  o b t i e n t  a l o r s  R ( S e y f e r t )  _~ 
0 , 1  p c  e t  R ( q u a s a r )  ~_ 2 p c .  U r e s t a n t  c o n s t a n t  p o u r  t o u t e s  l e s  s o u r c e s ,  i l  
s ' e n s u i t  l a  l o i  d ' ~ c h e l l e  R cx L 1 / 2 .  

b )  S e c o n d e  ~ t a p e  : o n  e f f e c t u e  l a  s o m m e  s u r  t o u s  l e s  n u a g e s  e n  t e n a n t  
c o m p t e  d e  l a  v a r i a t i o n  d e  l e u r  d e n s i t ~  e t  d e  l e u r  v i t e s s e .  L e s  r a i e s  M g I I  
e t  F e I I  m o n t r e n t  q u ' i l s  s o n t  o p t i q u e m e n t  ~ p a i s  e t  a b s o r b e n t  l a  t o t a l i t ~  d u  
r a y o n n e m e n t  i o n i s a n t  U V .  L e s  d i s t r i b u t i o n s  d e  n u a g e s  ~ s y m ~ t r i e  s p h ~ r i q u e  
s o n t  l e s  p l u s  a i s l e s  ~ m a n i e r .  C e s  m o d u l e s  s o n t  d ~ f i n i s  p a r  l a  v i t e s s e  v ( r ) ,  
l ' ~ m i s s i v i t ~  j c ( r ) ,  l a  d e n s i t ~  n u m ~ r i q u e  n c ( r )  e t  l a  d e n s i t ~  i n t ~ r i e u r e  N ~ r - 8  
d e s  n u a g e s .  I l s  p e r m e t t e n t  d ' o b t e n i r  l e  f l u x  t o t a l  d e s  r a i e s  e n  f o n c t i o n  d u  b o r d  
e x t ~ r i e u r  t e x t .  L a  f i g u r e  5 . 5  r e p r ~ s e n t e  c e s  f l u x  c u m u l u s  d e  r a i e s  p o u r  s = 2 
e t  L = 1 0 4 6  e r g s / s .  
L ' o r i g i n e  e t  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  c e s  n u a g e s  d e m e u r e n t  a u j o u r d ' h u i  e n c o r e  

u n e  ~ n i g m e .  Q u e l q u e s  a u t r e s  m o d u l e s  o n t  ~t~ p r o p o s e s  p a r  R e e s ,  N e t z e r  e t  



5 . 2 .  V a r i a b i l i t ~  e t  modification des m o d t l e s  de B L R  157 
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L o g ( r o u t )  

F i g .  5 . 5  F l u x  cumul@s de raies p o u r  s = 2 e t  U = 0, 2 (Netzer, 1990). 

F e r l a n d  ( 1 9 8 9 ) .  I1 e s t  p o s s i b l e  q u ' u n e  p a r t i e  d e  ces r a i e s  p r o v i e n n e  d u  d i s q u e  
d ' a c c r ~ t i o n  l u i - m @ m e .  

5 . 2 .  V a r i a b i l i t ~  e t  m o d i f i c a t i o n  d e s  m o d u l e s  d e  B L R  

L e  c o n t i n u u m  e t  les r a i e s  v a r i e n t  d a n s  t o u s l e s  N A G ,  m a i s  a v e c  d e s  dur@es q u i  
d ~ p e n d e n t  @ t r o i t e m e n t  d e  l a  l u m i n o s i t ~  d e s  o b j e t s  • ce p e u t  @tre d e s  j o u r s ,  
d e s  m o i s  o u  d e s  ann@es. L a  variabilit@ d e s  r a i e s  d'@mission a @t@ @tablie p o u r  
b o n  n o m b r e  d e  g a l a x i e s  d e  S e y f e r t .  D ' a p r ~ s  le m o d u l e  d e  p h o t o i o n i s a t i o n ,  
les f l u c t u a t i o n s  @ v e n t u e l l e s  d u  c o n t i n u u m  d o i v e n t  se r ~ p e r c u t e r  s u r  les r a i e s  
( f i g u r e  5 . 7 ) .  
L ' a n a l y s e  d e s  d@calages r e s p e c t i f s  e n t r e  l ' @ m i s s i o n  d u  c o n t i n u u m  e t  celle 

d e s  r a i e s  a b o u t i t  e n  g@n@ral £ d e s  d i s t a n c e s  m o i n d r e s  q u e  d a n s  le m o d u l e  
s t a n d a r d .  F - 9  : 1 5 0 j o u r s - l u m i ~ r e ;  M r k  2 7 9 : 1 2  4- 3 j o u r s - l u m i ~ r e ;  N G C  4151 : 
6 j o u r s - l u m i @ r e .  I1 s e m b l e  d o n c  q u e  les r a y o n s  e f f e c t i f s  d e s  B L R  s o i e n t  
inf@rieurs a u x  v a l e u r s  d u  m o d u l e  s t a n d a r d  d ' u n  f a c t e u r  p o u v a n t  a t t e i n d r e  10, 
t o u t  d u  m o i n s  p o u r  l e s  g a l a x i e s  d e  S e y f e r t .  Les m@mes m e s u r e s  d e  pr@cision 
n ' o n t  p a s  e n c o r e  ~t~ effectu@es p o u r  les q u a s a r s .  
C o m m e n t  p e u t - o n  e x p l i q u e r  l a  f a i b l e  d i m e n s i o n  d e  ces r ~ g i o n s  £ r a i e s  

l a r g e s  ? D a n s  le c a d r e  d e s  m o d u l e s  d e  p h o t o i o n i s a t i o n ,  o n  e n  d ~ d u i t  s o i t  d e s  
densit@s N p l u s  @lev@es, s o i t  u n e  i o n i s a t i o n  U p l u s  i m p o r t a n t e ,  o u  e n c o r e  d e s  
c o n t i n u a  P p l u s  d u r s .  E n  r a i s o n  d e s  r a p p o r t s  d e  r a i e s  s e m i - i n t e r d i t e s  (CIII])~ 
1909, . . . ) ,  d e s  densit@s sup@rieures ~ 1011 c m  - 3  n e  s o n t  gu@re e n v i s a g e a b l e s .  
U n e  s t r a t i f i c a t i o n  d e  l ' @ m i s s i o n  r e s t e  n@anmoins p o s s i b l e ,  Lyc~, H / ~ ,  C I V  1 5 4 9  
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F i g .  5 . 6  I n t e n s i t f i s  d e s  r a i e s  d % m i s s i o n  e n  f o n c t i o n  d e  l a  d i s t a n c e  k l a  s o u r c e  
i o n i s a n t e .  L e s  r a p p o r t s  d e  r a i e s  s o n t  o b t e n u s  e n  e f f e c t u a n t  u n e  c o u p e  v e r t i c a l e  
k u n  r a y o n  c h o i s i .  I l s  r e p r ~ s e n t e n t  l e s  f l u x  i n t ~ g r f i s  d e  l a  f r o n t i ~ r e  i n t f i r i e u r e  j u s q u ' ~  
c e t t e  d i s t a n c e .  L a  d e n s i t ~  d e  g a z  c o r r e s p o n d a n t  k c h a q u e  r a y o n  e s t  ~ g a l e m e n t  
i n d i q u ~ e .  A n o t e r  l e  c h a n g e m e n t  r e l a t i v e m e n t  f a i b l e  d e s  r a i e s  u l t r a v i o l e t t e s  p o u r  1:711-1/2 1 7 , 3  t o u t  . w ~ . 4 6  > 10 c m .  E n  b a s "  c o n t i n u u m  i n c i d e n t  ( t r a i t s  p o i n t i l l ~ s )  e t  c o n t i n u a  
d i f f u s  p r o d u i t s  i n t e r n e m e n t  r e p r ~ s e n t ~ s  p o u r  d e u x  d e n s i t ~ s  c a r a c t ~ r i s t i q u e s .  O n  
r e m a r q u e  l ' i m p o r t a n t e  a u g m e n t a t i o n  d e  l ' i n t e n s i t ~  d e s  c o n t i n u a  f r e e - f r e e ,  d e  B a l m e r  
e t  d e  P a s c h e n  d a n s  l e  c a s  d e  d e n s i t ~ s  ~ l e v ~ e s  ( N e t z e r ,  1 9 8 9 ) .  
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F i g .  5 . 7  C o n t i n u u m  o p t i q u e  ( 4 7 3 0  .~) e t  c o u r b e  d e  l u m i ~ r e  c~ d e  N G C  4 1 5 1  ( M a o z  
e t  a l . ,  1991). 

p r o v e n a n t  d e  l ' i n t 6 r i e u r  d e  l a  s o u r c e  ( R e e s  e t  a l . ,  1 9 8 9 ) .  D ' a u t r e  p a r t ,  l e  p a -  
r a m ~ t r e  d ' i o n i s a t i o n  p e u t  6 t r e  l u i  a u s s i  s u p 6 r i e u r  d ' u n  f a c t e u r  10, a t t e i g n a n t  
U _ ~ 0 , 3 .  

5 . 3 .  M a s s e s  d e s  n o y a u x  a c t i f s  

L a  p r 6 c i s i o n  d e s  r a y o n s  d e s  B L R  p e u t  6 t r e  u t i l i s 6 e  p o u r  e s t i m e r  l e s  m a s s e s  
d e s  N A G .  P o u r  u n  m o u v e m e n t  k 6 p l 6 r i e n ,  o n  a : 

M "" 7 x 1 0 - 1 °  M® v32000 R B L R ,  ( 5 . 1 0 )  

o 6  v3000 e s t  l a  v i t e s s e  k 6 p l 6 r i e n n e  e x p r i m 6 e  e n  3 0 0 0  k m / s  e t  

(L o) 
R B L R  --~ 3 , 5  X 1 0 1 7  c m  \ U ~  ' ( 5 . 1 1 )  

ce q u i  c o n d u i t  a l o r s  ~ l a  r e l a t i o n  
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L46 ) 
M ~ 2 , 3 x  10 s M  O U N 1 0  ( 5 . 1 2 )  

P o u r  d e s  m o u v e m e n t s  n o n  lids, l a  m a s s e  p e u t  6 t r e  m o i n s  i m p o r t a n t e .  L e s  
o b s e r v a t i o n s  r d c e n t e s  d o n n e n t  U N10 ~ ~ 1, ce q u i  i m p l i q u e  l a  r e l a t i o n  m a s s e -  
l u m i n o s i t d  

_ r l / 2  (5 13) M "~ 2,3 × l 0  s M® v32000-46 • 

C e l a  s i g n i f i e r a i t  p o u r  les galaxies de S e y f e r t  q u e  

L "~ 0 , 0 8  LED. ( 5 . 1 4 )  

5 . 4 .  T o r e  d e  g a z  e t  N L R  ~ t e n d u e s  

L e s  s t r u c t u r e s  d e s  n o y a u x  a c t i f s  n e  p r d s e n t e n t  g u ~ r e  d e  s y m d t r i e  s p h d r i q u e ,  
m a i s  p l u t S t  a x i a l e  ( d i s q u e s  e t  j e t s ) .  E n  p a r t i c u l i e r ,  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  g a z  
l ' d c h e l l e  d u  p a r s e c  e s t  d g a l e m e n t  p l u t 6 t  ~ s y m d t r i e  a x i a l e  a v e c  u n e  s t r u c t u r e  
i n t e r n e  e n  f o r m e  d e  t o r e  ( t o r e  m o l d c u l a i r e ,  fig. 5 . 8 ) .  I1 e x i s t e  e f f e c t i v e m e n t  
p e u  d e  g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  s u r  l a  t r a n c h e ,  ce q u i  p e u t  d ' a i l l e u r s  s ' e x p l i q u e r  
p a r  l ' e x t i n c t i o n .  
L e s  r a i e s  i n t e r d i t e s  d e  l a  g a l a x i e  d e  S e y f e r t  2 N G C  1 0 6 8  n e  s o n t  q u e  

f a i b l e m e n t  p o l a r i s d e s ,  le c o n t i n u u m  c e n t r a l  l ' d t a n t  b e a u c o u p  p l u s ,  a u x  e n -  
v i r o n s  d e  16%. L e  v e c t e u r  E s e  t r o u v e  p e r p e n d i c u l a i r e  ~ l ' a x e  r a d i o .  E n  
o u t r e ,  e n  l u m i ~ r e  p o l a r i s 6 e ,  d e s  r a i e s  d ' d m i s s i o n  l a r g e s  d e v i e n n e n t  a u s s i  
a p p a r e n t e s ,  c a r a c t d r i s t i q u e s  d ' u n  s p e c t r e  d e  S e y f e r t  1. D e p u i s ,  o n  a d d c o u v e r t  
d ' a u t r e s  e x e m p l e s  d e  s p e c t r e s  " c a c h d s "  d e  S e y f e r t  1 d a n s  d e s  g a l a x i e s  d e  S e y -  
f e r t  2. L o r s q u e  le d i s q u e  c e n t r a l  d e s  g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  n ' e s t  p a s  d i r e c t e m e n t  
v i s i b l e ,  o n  p e u t  n 6 a n m o i n s  d i f f u s e r  s a  l u m i ~ r e  a u - d e s s u s  d u  d i s q u e  d a n s  n o t r e  
d i r e c t i o n  d ' o b s e r v a t i o n .  L e  r a y o n n e m e n t  e s t  a l o r s  p o l a r i s d  p e r p e n d i c u l a i r e -  
m e n t  £ l ' a x e .  L a  l a r g e u r  d e  l a  r a i e  p e r m e t  d e  d d t e r m i n e r  u n e  t e m p d r a t u r e  
l i m i t e  d u  m i l i e u  d i f f u s a n t  • T < 106 K .  C e t t e  d i f f u s i o n  s e  d d r o u l e  d o n c  d a n s  
u n  v e n t  c h a u d ,  s e  p r o p a g e a n t  e n  d i r e c t i o n  d e  l ' a x e  r a d i o  a v e c  u n e  p r o f o n d e u r  
o p t i q u e  r d  ~ 0 , 1 .  C e  m i l i e u  d m e t  u n e  r a i e  F e K ,  d g a l e m e n t  r e m a r q u d e  p a r  
G I N G A .  M a i s  o n  i g n o r e  e n c o r e  si t o u s l e s  n o y a u x  d e  S e y f e r t  2 n e  s o n t  q u e  
d e s  n o y a u x  d e  S e y f e r t  1 " c a c h d s " .  
A r > i k p c ,  N G C  1068 r6v~le d u  g a z  t o u r n a n t  d a n s  u n  d i s q u e  n o r m a l  a v e c  

u n e  c o u r b e  p l a t e  d e  r o t a t i o n .  S u r  c e t t e  d i s t a n c e ,  d i f f d r e n t e s  c o n d e n s a t i o n s  
d v o l u e n t  ~ g r a n d e  v i t e s s e ,  e t  n e  se t r o u v e n t  q u e  le l o n g  d e  l ' a x e  r a d i o  ( E N L R  
= e x t e n d e d  n a r r o w  l i n e  r e g i o n ) .  O n  a d 6 c o u v e r t  d e p u i s  d e  t e l l e s  s t r u c t u r e s  
d a n s  p l u s i e u r s  g a l a x i e s ,  ce q u i  c o n f i r m e  le m o d u l e  d u  t o r e .  
L a  m e i l l e u r e  e x p l i c a t i o n  d e s  p r o f i l s  d e  v i t e s s e  d e s  N L R  e s t  f o u r n i e  p a r  

u n e  c o m p o s a n t e  r a d i a l e  a v e c  u n e  e x t i n c t i o n  s u p p l d m e n t a i r e  d e  p o u s s i ~ r e  
( " s h a d o w i n g " )  d e s  p a r t i e s  d d c a l d e s  v e r s  l e  r o u g e .  L e  c h a m p  d e  v i t e s s e  d e s  
E N L R  s u i t  p o u r  l ' e s s e n t i e l  l a  r o t a t i o n  d e  l a  g a l a x i e .  Q u a n t  £ c e l u i  d e s  B L R ,  
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F i g .  5 . 8  E f f e t  d u  t o r e  mol6culaire sur l a  B L R  e t  ionisation. Le r a y o n n e m e n t  ionisant 
ne p e u t  s ' 6 c h a p p e r  q u ' ~  l ' i n t 6 r i e u r  d ' u n  c S n e  c e n t r ~  sur l ' a x e  de r o t a t i o n  ( P o g g e ,  
1989). 

l a  q u e s t i o n  r e s t e  o u v e r t e .  J u s q u ' g  p r 6 s e n t ,  a u c u n  s c 6 n a r i o  c o h 6 r e n t  n ' a  r 6 u s s i  
g s ' i m p o s e r .  R 6 c e m m e n t ,  o n  a r 6 6 t u d i 6  l a  p o s s i b i l i t 6  q u e  les n u a g e s  d e s  
B L R  s o i e n t  l e s  a t m o s p h 6 r e s  d e s  4 t o i l e s  d e  l ' a m a s  c e n t r a l  ( p a r  e x e m p l e  d e s  
g 6 a n t e s  r o u g e s ) .  L a  p u i s s a n c e  d e  l ' i o n i s a t i o n  p r o d u i r a i t  u n  v e n t  s ' 6 1 o i g n a n t  
d e  l ' a t m o s p h 6 r e  ( N o r m a n  & S c o v i l l e ,  1 9 8 8 ;  K a z a n a s ,  1 9 8 9 ) .  
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6 .  L e s  j e t s  d e s  n o y a u x  a c t i f s  d e  g a l a x i e s  

L e s  q u a s a r s  e t  l e s  r a d i o g a l a x i e s  s o n t  l e s  r a d i o s o u r c e s  l e s  p l u s  l u m i n e u s e s .  L e u r  
r a y o n n e m e n t ,  d e  n a t u r e  s y n c h r o t r o n ,  e s t  ~ m i s  p a r  d e s  ~ l e c t r o n s  r e l a t i v i s t e s  
d a n s  u n  c h a m p  m a g n ~ t i q u e .  I1 ~ m a n e  s o u v e n t  d e  s t r u c t u r e s  a l l o n g ~ e s  q u i  
r e l i e n t  l e  n o y a u  a u x  l o b e s  r a d i o ,  p o r t a n t  a u j o u r d ' h u i  l e  n o m  d e  j e t s .  O r ,  o n  
r e t r o u v e  d a n s  b o n  n o m b r e  d e  c e s  r a d i o g a l a x i e s  d e s  t r a i t s  c a r a c t ~ r i s t i q u e s  d e s  
n o y a u x  a c t i f s ,  t e l l e s  q u e  r a i e s  d ' ~ m i s s i o n  l a r g e s  e t  ~ t r o i t e s  e t  r a y o n n e m e n t  X 
( f i g .  1 . 1 2 ) .  O n  p e u t  d o n c  s e  d e m a n d e r  s i  l e s  g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  e t  l e s  o b j e t s  
q u a s i s t e l l a i r e s  c o n t i e n n e n t  e u x  a u s s i  d e s  j e t s .  O n  s ' a p e r ~ o i t  a l o r s  e f f e c t i v e m e n t  
q u e  l e s  p r e m i e r e s  ~ m e t t e n t  u n  r a y o n n e m e n t  r a d i o  b e a u c o u p  p l u s  f a i b l e  e t  s o n t  
p o u r v u e s  d e  s t r u c t u r e s  e n  f o r m e  d e  j e t s  d ' u n e  l o n g u e u r  d e  100 p c  £ 1 k p c .  
I1 s e m b l e  d o n c  q u e  c e  s o i t  l e  m ~ m e  g e n r e  d e  p r o c e s s u s  q u i  o e u v r e  d a n s  l e s  
g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  q u e  d a n s  l e s  n o y a u x  d e s  r a d i o g a l a x i e s .  
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F i g .  6 . 1  C y g n u s  A, r a d i o g a l a x i e  classique, p r d s e n t e  t o u t e s  les s t r u c t u r e s  essentielles 
observdes c h e z  les r a d i o g a l a x i e s  • n o y a u  r a d i o ,  j e t s ,  lobes r a d i o  e t  p o i n t s  c h a u d s  
( s o u r c e  F R  I I ) .  I1 s ' a g i t  ici d ' u n e  c a r t e  V L A  ~ 6 c m  ( C D - R O M ,  Perley, D r e h e r  & 
C o w a n ) .  
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F i g .  6 . 2  C o n t r a i r e m e n t  ~ c e u x  d e  C y g n u s  A ,  les j e t s  d e  H y d r a  A s o n t  m a r q u i s .  
A u  d ~ p a r t  s y m ~ t r i q u e s ,  ils se d i s p e r s e n t  e n s u i t e  d a n s  u n  r a y o n n e m e n t  diffus ( s o u r c e  
F R  I ) .  L e s  p o i n t s  c h a u d s  n e  s o n t  p a s  visibles ( c a r t e  V L A  ~ 6 c m ) ( C D - R O M ,  T a y l o r  
& P e r l e y ) .  

L a  g a l a x i e  d e  S e y f e r t  2 N G C  1 0 6 8  p a r  e x e m p l e  r ~ v ~ l e  u n  j e t  c a r a c t ~ r i s t i q u e  
a i n s i  q u e  d e s  l o b e s  r a d i o .  A u t r e  e x e m p l e  • N G C  4 1 5 1 ,  d o n t  l e  j e t  s ' ~ t e n d  s u r  
u n e  d i s t a n c e  d e  1 0 0  p c .  U n e  ~ t u d e  s y s t ~ m a t i q u e  a d ' a i l l e u r s  ~t~ r ~ a l i s ~ e  p a r  
E d e l s o n  ( 1 9 8 7 ) .  L e s  g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  2 p o s s ~ d e n t  d ' o r d i n a i r e  u n  s p e c t r e  
r a d i o  d ' i n d i c e  s p e c t r a l  0 , 7  e n t r e  6 e t  2 0  c m .  Q u e l q u e s - u n e s  d e s  g a l a x i e s  d e  
S e y f e r t  1 o n t  d e s  s p e c t r e s  p l a t s .  E n  g ~ n ~ r a l ,  l e s  s t a t i s t i q u e s  n e  s e m b l e n t  p a s  
m o n t r e r  d e  d i f f e r e n c e s  e n t r e  l e s  p r o p r i ~ t ~ s  r a d i o  d e s  g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  1 e t  2 .  

6 . 1 .  L e s  r a d i o g a l a x i e s  e t  l ' h y p o t h ~ s e  d e  B l a n d f o r d  & 

R e e s  

M 8 7 .  e s t  l e  p r e m i e r  o b j e t  off a ~t~ t r o u v ~ e  u n e  s t r u c t u r e  s ' a p p a r e n t a n t  ~ u n  
j e t .  C u r t i s  ( 1 9 1 8 )  l e  d ~ c r i t  c o m m e  "a c u r i o u s  s t r a i g h t  r a y . . ,  c o n n e c t e d  w i t h  
t h e  n u c l e u s " 1 2 .  L e  t e r m e  d e  j e t  a ~t~ c r ~  p a r  B a a d e  & M i n s k o w s k i  ( 1 9 5 4 ) .  

1 2 N d T  • " u n  c u r i e u x  r a y o n  r e c t i l i g n e . . ,  r e l i ~  a u  n o y a u . "  
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" N G C  4 4 8 6  ( M 8 7 )  h a s  a u n i q u e  p e c u l a r i t y  w h i c h  h a s  b e e n  k n o w n  f o r  a l o n g  
t i m e .  I n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  n e b u l a  ... i s  a s t r a i g h t  j e t ,  e x t e n d i n g  f r o m  t h e  
n u c l e u s  i n  p o s i t i o n  a n g l e  2900 . N o  p o s s i b i l i t y  e x i s t s  a t  t h i s  t i m e  o f  f o r m i n g  
a n y  h y p o t h e s i s  o n  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  j e t ,  t h e  p h y s i c a l  s t a t e  o f  i t s  m a t e r i a l ,  
a n d  t h e  m e c h a n i s m  w h i c h  c o n n e c t s  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  j e t  w i t h  t h e  o b s e r v e d  
r a d i o  e m i s s i o n "  13. 

T a b l e a u  6 . 1  P r i n c i p a l e s  S t u d e s  r a d i o  d u  c i e l  ( L a n d o l t - B S r n s t e i n ,  1997). 

N o m  v [ M H z ]  D ~ c l .  [o] S L i m .  [ ] y ]  

G a u r i b i d a n u r  
8 C  
P K S  
P K S  
6 C  
3 C  
3 C R * ,  3 C R R *  
4 C ,  4 C R *  
T e x a s  
M C  
5 C  
P K S  
B2 
B 3  
M P I f R / J B N K / P K S  
D w i n g e l o o  
G r e e n  B a n k  
S t o c k e r t  
P K S F  
Z e l e n c h u k  
R a t a n  600 
M P I f R / N R A O  
M I T / G r e e n  B a n k  
M I T / G r e e n  B a n k  I I  
G r e e n  B a n k  
M P I f R  
G r e e n  B a n k  

. . . . . . . . .  

34,5 
38 
85 
150 
151 
178 
178 
178 
365 
4O8 
4O8 
4O8 
4O8 
408 
4O8 
82O 
1400 
1420 
2700 
4000 
4000 
5000 
5000 
5000 
5000 
5000 
5000 

ciel e n t i e r  
> 60 
- 2 5  k 25 
-25 ~ 25 
> 30 

- 1 0 k 7 0  
-5 k 90 
- 7  ~ 8 0  
Ok70 
> --62 
m 

27 ~ 54,5 
- 9 0  k 20 
24 £ 40,3 
37 ~ 47 
ciel e n t i e r  
- 7  k 85 
-5 k 82 
> - 1 9  
- 8 0 ~  25 
0 ~ 1 4  
5 ± 2 0 '  
-5 ~. 90 
0 k 3 5  
17 k 39,15 
0 k 7 5  

45,2 ~ 51,7 
< - 4 2  

1 
3 
3 
0,19 
8 
9 
2 
0,15 
0,09 
> _ o ,  o l  
1 
0,25 
0,1 
3 

0,15 
0,8 

0 , 2 . . . 0 , 6  
? 

0,075 
0 , 2 5 . . . 0 , 8  

0,041 
0,02 

0,017...0,03 
0,03 

E n  1 9 5 6 ,  B a a d e  m e s u r a  l a  p o l a r i s a t i o n  d u  r a y o n n e m e n t  o p t i q u e  e t  c o n f o r t a  

a i n s i  l ' h y p o t h ~ s e  q u ' i l  s ' a g i s s a i t  d ' u n  r a y o n n e m e n t  s y n c h r o t r o n .  E n  1 9 4 9 ,  

B o l t o n  e t  a l .  m o n t r ~ r e n t  q u e  M 8 7  e s t  a u s s i  u n e  s o u r c e  r a d i o .  A u p a r a v a n t ,  

e n  1 9 4 6 ,  H e y  e t  a l .  d ~ c o u v r i r e n t  C y g n u s  A c o m m e  r a d i o s o u r c e  c o s m i q u e  

1 3 N d T  : " N G C  4486 ( M 8 7 )  p r ~ s e n t e  u n e  p a r t i c u l a r i t ~  u n i q u e  c o n n u e  d e p u i s  
l o n g t e m p s .  A u  c e n t r e  d e  l a  n ~ b u l e u s e ,  s e  t r o u v e  u n  j e t  r e c t i l i g n e ,  s ' ~ t e n d a n t  d u  
n o y a u  k u n  a n g l e  d e  p o s i t i o n  d e  2900 . I1 e s t  k l ' h e u r e  a c t u e l l e  t o u t  k f a i t  i m p o s s i b l e  
d ' ~ m e t t r e  u n e  q u e l c o n q u e  h y p o t h ~ s e  s u r  l a  f o r m a t i o n  d u  j e t ,  l ' ~ t a t  p h y s i q u e  d e  
s a  m a t i ~ r e ,  o u  l e  m ~ c a n i s m e  l i a n t  l ' e x i s t e n c e  d u  j e t  e t  1 ~ m i s s i o n  r a d i o  o b s e r v ~ e .  
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discr@te, d o n t  B a a d e  & M i n s k o w s k i  t r o u v ~ r e n t  e n  1 9 5 4  l e  p e n d a n t  o p t i q u e .  
I1 s e  p r o f i l a  a l o r s  ~ c e t t e  @poque l ' i d @ e  q u ' u n e  f a i b l e  f r a c t i o n  d e s  g a l a x i e s  
p o u r r a i e n t  p r o d u i r e  u n  r a y o n n e m e n t  i n t e n s e  d a n s  l e  d o m a i n e  r a d i o .  
L e s  3 5  a n n @ e s  s u i v a n t e s  o n t  6 t ~  m a r q u @ e s  p a r  l a  d @ c o u v e r t e  d ' u n e  m u l -  

t i t u d e  d e  r a d i o g a l a x i e s  a u  c o u r s  d e  d i v e r s e s  @ t u d e s  d u  c i e l  d a n s  l a  g a m m e  
r a d i o .  

T a b l e a u  6 . 2  E t u d e s  d e  s t r u c t u r e s  d e  r a d i o g a l a x i e s  ( L a n d o l t - B S r n s t e i n ,  1997). 

C a t a l o g u e  N 

E c h a n t .  V L B I  $5 13 

E c h a n t .  C a l t e c h  I 65 
E c h a n t .  C a l t e c h  I I  37 
C a l i b r e u r s  902 
S o u r c e s  ~ ~mission 30 
d o m i n ~ e  p a r  les l o b e s  
E c h a n t .  3 C R - C S S  25 

v [ G H z ]  S~lection ( I n s t r u m e n t )  

5 

5 
5 

1,4 8,4 
10,7 

1,6 

E c h a n t .  B 3 - V L A  1103 1,4 

$5 > 1 , 8 > 7 0 ,  b > 1 0 ,  c ~ > - 0 , 5  
( V L B I )  
$5 >_ 1 , 3 ,  8 >_ 35, b >_ 10 ( V L B I )  
$10,7 >_ 5 ( V L B I )  
$5 _ 0 , 2 ,  75 _ 8, b _ 2,5 ( V L A )  
S0,9r > 0,7, m b  < 19 m a g ,  
d i m e n s i o n  a n g .  > 10 a s  ( V L B I )  
80 % d e  $5 d a n s  l a  c o m p o s a n t e  
p e n t u e  (or > 0,5 a u - d e s s u s  d e  
0,4 G H z ) ( V L B I / M E R L I N )  
5 s o u s - ~ c h a n t i l l o n s  ( V L A )  

L e s  s t r u c t u r e s  d e  c e s  g a l a x i e s  o n t  f a i t  e n  p a t t i e  l ' o b j e t  d ' ~ t u d e s  ( t a b l e a u  6 . 2 . ) .  
T o u t e s  l e s  g a l a x i e s  @ m e t t e n t  u n  r a y o n n e m e n t  r a d i o .  L o r s q u ' o n  c o m p a r e  

l e s  l u m i n o s i t @ s  r a d i o  a v e c  l e s  l u m i n o s i t @ s  i n f r a r o u g e s  ~ u n e  l o n g u e u r  d ' o n d e  
d e  6 0  p ,  o n  c o n s t a t e  c h e z  l e s  o b j e t s  p e u  p u i s s a n t s  e n  r a y o n n e m e n t  r a d i o  
t e l s  q u e  l e s  g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  e t  l e s  Q S O  u n e  c o r r @ l a t i o n  c o n n u e  d e p u i s  
l o n g t e m p s  c h e z  l e s  g a l a x i e s  s p i r a l e s  n o r m a l e s  • p l u s  l a  l u m i n o s i t @  i n f r a r o u g e  
e s t  i m p o r t a n t e ,  p l u s  l ' @ m i s s i o n  r a d i o  l ' e s t  a u s s i  ( f i g .  6 . 3 ) .  
C e t t e  r e l a t i o n  d ~ c o u l e  d e  l a  f o r m a t i o n  c o n t i n u e l l e  d ' ~ t o i l e s  d a n s  l e s  

g a l a x i e s  s p i r a l e s .  L a  c h a l e u r  d e s  j e u n e s  @toiles p o r t e  l a  p o u s s i ~ r e  i n t e r s t e l l a i r e  
u n e  t e m p @ r a t u r e  d e  5 0  K e n v i r o n ,  q u i  s e  m e t  a l o r s  ~ r a y o n n e r  d a n s  

l ' i n f r a r o u g e .  P a r a l l ~ l e m e n t ,  i l  a p p a r a i t  d a v a n t a g e  d e  s u p e r n o v a e ,  e n t r a i n a n t  
u n e  acc@l@ration d e s  ~ l e c t r o n s  q u i  @ m e t t e n t  a l o r s  u n  r a y o n n e m e n t  s y n c h r o t r o n  
d a n s  l e  d o m a i n e  r a d i o .  L e s  g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  e t  l e s  q u a s a r s  f a i b l e s  e n  
@mission r a d i o  n e  m o n t r e n t  ~ c e t  ~ g a r d  a u c u n e  d i f f e r e n c e  a v e c  l e s  g a l a x i e s  
s p i r a l e s  n o n  a c t i v e s  e t  l e s  g a l a x i e s  SO. P a r  o p p o s i t i o n ,  l e s  v @ r i t a b l e s  r a d i o g a -  
l a x i e s  e t  l e s  q u a s a r s  p u i s s a n t s  e n  r a d i o  f o r m e n t  u n  a u t r e  g r o u p e ,  d ' u n e  
l u m i n o s i t ~  r a d i o  n e t t e m e n t  p l u s  i m p o r t a n t e  e t  e n  r a p p o r t  a v e c  l a  p r o d u c t i o n  
d e  j e t s .  D a n s  c e t t e  o p t i q u e ,  l e s  n o y a u x  a c t i f s  d e  g a l a x i e s  s e  d ~ c o m p o s e n t  
e n  d e u x  c a t @ g o r i e s  • d ' u n e  p a r t ,  u n e  m a j o r i t @  s i l e n c i e u s e  e n  r a d i o ,  a v e c  a u  
p l u s  d e  f a i b l e s  j e t s ,  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  u n e  m i n o r i t ~  ( 1 5  % e n v i r o n ) ,  d o n t  l e s  
j e t s  i n t e n s e s  s ' @ t e n d e n t  j u s q u e  s u r  u n e  d i s t a n c e  d e  p l u s i e u r s  c e n t a i n e s  d e  
k i l o p a r s e c s .  P o u r  @ t r e  s a t i s f a i s a n t e ,  u n e  th@orie d e s  n o y a u x  a c t i f s  d o i t  d o n c  
@tre e n  m e s u r e  d ' e x p l i q u e r  c e t t e  d i s t i n c t i o n .  
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F i g .  6 . 3  C o r r e l a t i o n  e n t r e  l u m i n o s i t f i  r a d i o  ( 6  m m )  e t  l u m i n o s i t ~  I R  ( 6 0  # )  p o u r  
diff~rents t y p e s  d e  g a l a x i e s :  g a l a x i e s  s p i r a l e s  ( + ) ,  r a d i o g a l a x i e s  ( x ) ,  q u a s a r s  ( E l )  e t  
g a l a x i e s  i n f r a r o u g e s  ( . ) .  L a  z o n e  d e s  g a l a x i e s  SO e s t  entourfie d e  t r a i t s  p o i n t i l l ~ s ,  
c e l l e  d e s  g a l a x i e s  e l l i p t i q u e s  d e  t i r e t s  ( S o p p  & A l e x a n d e r ,  1 9 9 1 ) .  

6 . 1 . 1 .  C l a s s i f i c a t i o n  d e s  r a d i o g a l a x i e s  

L e s  c a r t e s  r a d i o ,  ~ t a b l i e s  n o t a m m e n t  ~ l ' a i d e  d e  l ' i n t e r f ~ r o m ~ t r e  r a d i o  d e  
C a m b r i d g e  d e  5 k m ,  c o n d u i s i r e n t  ~ u n e  c l a s s i f i c a t i o n  s i m p l e  d e s  r a d i o g a l a x i e s  
e n  d e u x  g r o u p e s  : 
• d ' u n  c S t ~ ,  l e s  r a d i o s o u r c e s  ~ t e n d u e s  p r ~ s e n t a n t  d e s  s p e c t r e s  p e n t u s  
( C y g n u s  A ) ,  off S v  oc v - ~ ,  e t  c~ > 0 , 5 ;  

• d e  l ' a u t r e  c S t ~ ,  l e s  r a d i o s o u r c e s  c o m p a c t e s  p r ~ s e n t a n t  d e s  s p e c t r e s  p l a t s  
( 3 C  3 4 5 ) ,  o f f  a , ' ,  0 , 0 .  
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F i g .  6 . 4  3C 3 4 5 ,  r a d i o s o u r c e  c o m p a c t e ,  associfie ~ u n  q u a s a r ,  r ~ s o l u e  p a r  V L B I  
& 1,6 G H z  ( e n  h a u t ) ,  e t  ~ 100 G H z  ( e n  b a s ) .  Le j e t ,  o r i e n t f i  a u  d f i p a r t  v e r s  le 
s u d - o u e s t ,  v i r e  e n v i r o n  d e  900 a u  b o u t  d e  3 m a s  v e r s  le n o r d - o u e s t  ( B £ £ t h ,  1 9 9 2 ) .  

A c e t t e  ~ p o q u e ,  l e s  s o u r c e s  c o m p a c t e s  n e  p o u v a i e n t  ~ t r e  r ~ s o l u e s  ( f i g u -  
r e  6 . 4 ) .  I1 f a l l u t  a t t e n d r e  p o u r  c e l a  l e s  a n n ~ e s  7 0 - 8 0  a v e c  l ' a p p a r i t i o n  d e  
l ' i n t e r f & o m ~ t r i e  & b a s e s  i n t e r c o n t i n e n t a l e s  ( V L B I ) .  L e  p o u v o i r  d e  r ~ s o l u t i o n  
A d ' u n  i n t e r f & o m ~ t r e  d ~ p e n d  d e  l a  l o n g u e u r  d ' o n d e  )~ e t  d e  l a  d i s t a n c e  D 
d e s  ~ l ~ m e n t s  d u  d i s p o s i t i f  s e l o n  l a  r e l a t i o n  

)~ , ~ / m m  
A -  ~ -  2 0 6  m a s  D/k---~" ( 6 . 1 )  

L e s  i n t e r f & o m ~ t r e s  r a d i o ,  q u i  u t i l i s e n t  l e  r a y o n  d e  l a  T e r r e  c o m m e  l o n g u e u r  
d e  b a s e ,  t r a v a i l l e n t  d e p u i s  l e s  a n n ~ e s  70 & d e s  l o n g u e u r s  d ' o n d e  d e  l ' o r d r e  
d u  c e n t i m & t r e .  A u j o u r d ' h u i ,  o n  p r a t i q u e  l ' i n t e r f & o m ~ t r i e  & 7 m m  ( 4 3  G H z ) ,  
3 , 4  m m  ( 8 8  G H z )  e t  3 m m  ( 1 0 0  G H z ) .  A ~ = 7 m m ,  o n  a t t e i n t  u n e  r ~ s o l u t i o n  
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s p a t i a l e  d e  0 , 1  m a s ,  ~ A - 3 m m ,  u n e  r @ s o l u t i o n  d e  50 # a s .  L e  t a b l e a u  c i -  
d e s s o u s  p r @ s e n t e  q u e l q u e s  r a d i o s o u r c e s  a v e c  l e u r  d@calage v e r s  le r o u g e  z ,  l e u r  
d i s t a n c e  d e  luminosit@ d ( v o i r  ( 1 . 2 ) ) ,  l e u r  l o n g u e u r  g p a r  m i l l i s e c o n d e  d ' a r c  
( m a s ) ,  l e u r  r a y o n  c a r a c t @ r i s t i q u e  q u i  p e u t  e n c o r e  @tre r@solu £ 7 m m  e t  l e  
m o u v e m e n t  p r o p r e  p c  e n  m a s / a  d ' u n e  s t r u c t u r e  se d @ p l a ~ a n t  £ l a  v i t e s s e  d e  
l a  l u m i ~ r e  ( H 0  = 50 k m / s / M p c ,  f2 = 1). 

T a b l e a u  6 . 3  Quelques radiosources e t  leurs caractdristiques. 

d K R ( 7  m m )  # c  ( v  = c )  
Source z G p c  p c / m a s  a.1. m a s / a  

3C 84 0,018 0,11 0,5 0,17 0,60 
3C 273 0,158 0,98 3,55 1,16 0,075 
3C 345 0,595 3,98 7,6 2,5 0,025 
1803+78 0,68 4,61 7,9 2,6 0,023 

C ' e s t  p o u r q u o i  o n  d i s t i n g u e  a u j o u r d ' h u i  d e u x  c l a s s e s  d e  r a d i o g a l a x i e s ,  
s u i v a n t  l ' o r i g i n e  d o m i n a n t e  d u  r a y o n n e m e n t  • 
• l e s  r a d i o s o u r c e s  ~ @mission domin@e p a r  le n o y a u  ( " c o r e - d o m i n a t e d " )  
( e x e m p l e s  : 3 C  2 7 3 ,  3 C  3 4 5 )  d ' u n e  p a r t ,  

• l e s  r a d i o s o u r c e s  ~ @mission domin@e p a r  les l o b e s  ( " l o b e - d o m i n a t e d " )  
( e x e m p l e  : C y g n u s  A )  d ' a u t r e  p a r t .  

I1 s e m b l e  q u e  t o u s l e s  q u a s a r s  e t  les r a d i o g a l a x i e s  @ m e t t a n t  u n e  luminosit@ 
m i n i m a l e  d e  1 0 2 5  W / H z  ~ 1 G H z  p r ~ s e n t e n t  u n  n o y a u  r a d i o  ~ s p e c t r e  p l a t ,  
d e s  j e t s  ~ s p e c t r e  p e n t u  e t  d e s  l o b e s  r a d i o .  
L e s  r a d i o a s t r o n o m e s  e m p l o i e n t  a u j o u r d ' h u i  l a  t e r m i n o l o g i e  s u i v a n t e  : 
• l e s  n o y a u z ,  c o m p o s a n t e s  d e s  r a d i o g a l a x i e s  e t  d e s  q u a s a r s ,  pr@sentent 
u n  s p e c t r e  p l a t  e t  s o n t  associ@s h l a  s o u r c e  c e n t r a l e  a u  cceur d e  l a  
r a d i o g a l a x i e  o u  d u  q u a s a r .  L ' @ t u d e  e n  V L B I  d e  ces s t r u c t u r e s  r@v~le 
f r ~ q u e m m e n t  u n e  s t r u c t u r e  d e  j e t  n u c l ~ a i r e  ~ u n e  @chelle d e  q u e l q u e s  
m i l l i s e c o n d e s  d ' a r c .  

• l e s  j e t s  ( r a d i o  e t  o p t i q u e s )  s o n t  d e s  s t r u c t u r e s  l i n @ a i r e s  q u i  r e l i e n t  
l a  r@gion d u  n o y a u  a v e c  les c o n s t i t u a n t s  e x t @ r i e u r s  (fig. 6 . 1  e t  6 . 2 ) .  
S o u v e n t ,  i l s  n e  s o n t  q u e  p a r t i e l l e m e n t  v i s i b l e s ,  p e u v e n t  @tre u n i l a t @ r a u x  
o u  b i l a t @ r a u x  e t  m o n t r e n t  f r @ q u e m m e n t  d e s  n o d u l e s .  I l s  o n t  e n  g@n~ral 
u n  i n d i c e  s p e c t r a l  d e  0 , 6 .  

• l e s  p o i n t s  c h a u d s  s o n t  d e s  n o d u l e s  l u m i n e u x  q u i  s e  t r o u v e n t  ~ l ' e x t r ~ -  
mit@ d e s  s o u r c e s  @ t e n d u e s .  L e u r  d i m e n s i o n  e s t  d e  1 k p c  e n v i r o n ,  l e s  
i n d i c e s  s p e c t r a u x  se s i t u e n t  e n t r e  0 , 5  e t  1,0. L e  r a y o n n e m e n t  e s t  
f o r t e m e n t  p o l a r i s @  e t  l e s  c h a m p s  m a g n @ t i q u e s  s o n t  o r i e n t , s  g~n@ra- 
l e m e n t  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  ~ l ' a x e  d u  j e t .  Q u e l q u e s  p o i n t s  c h a u d s ,  
d o n t  c e u x  d e  3 C  2 7 3 ,  @mettent @ g a l e m e n t  u n  r a y o n n e m e n t  o p t i q u e .  
U n  c e r t a i n  n o m b r e  d e  s o u r c e s  s e m b l e n t  c o m p o r t e r  u n e  s o r t e  d e  p o i n t  
c h a u d  s e c o n d a i r e .  
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F i g .  6 . 5  Les q u a s a r s  S t e n d u s  o n t  d e s  s t r u c t u r e s  s e m b l a b l e s  a u x  r a d i o s o u r c e s  
c l a s s i q u e s  ( F R  I I ) .  A :  q u a s a r  3 C  2 0 8 ,  B : q u a s a r  3C 47 ( V L A ,  6 c m )  ( B u r n s  
e t  a l . ,  1991). 

• l e s  l o b e s  d d c r i v e n t  l e s  s o u r c e s  d t e n d u e s  d e  l ' d m i s s i o n  r a d i o .  I l s  c o n t i e n -  
n e n t  l a  m a t i ~ r e  e n  p r o v e n a n c e  d u  p o i n t  c h a u d .  D a n s  l e s  r a d i o s o u r c e s  
f a i b l e s ,  i l s  s o n t  t r ~ s  d i f f u s  e t  l e u r s  c o n t o u r s  s o n t  p e u  m a r q u d s ,  l e u r  
l u m i n o s i t d  d d c r o i t  a u  f u r  e t  ~ m e s u r e  q u e  l a  d i s t a n c e  a u g m e n t e .  
Q u e l q u e s  l o b e s  s o n t  c o u r b d s  e n  f o r m e  d e  q u e u e  ( " t a i l - s o u r c e s " ) .  

L e s  s p e c t r e s  r a d i o  d e s  s o u r c e s  d t e n d u e s  s o n t  p e n t u s  (or R ~_ 0 , 5 -  1 , 0 ) ,  
c e u x  d e s  s o u r c e s  c o m p a c t e s  s o n t  p l a t s  ( e r r  "" 0 , 0 -  0 , 5 ) .  A l ' o r i g i n e ,  o n  
t e n a i t  l e s  r e p r d s e n t a n t s  d e s  d e u x  c l a s s e s  p o u r  d e s  o b j e t s  t o t a l e m e n t  d i f f & e n t s .  
A u j o u r d ' h u i ,  o n  c r o i t  q u ' i l  s ' a g i t  e n  r d a l i t d  d e s  m 6 m e s  o b j e t s ,  l a  d i f f & e n c e  
p r o v e n a n t  d e  l ' a n g l e  s o u s  l e q u e l  o n  o b s e r v e  l a  s o u r c e  c e n t r a l e  ( v o i r  6 . 5 ) .  D a n s  
l e  c a t a l o g u e  d e  l a  B o n n e t  D u r c h m u s t e r u n g  r a d i o  £ 5 G H z  ( =  c a t a l o g u e  $ 5 ) ,  
p r o s  d e  l a  m o i t i d  d e s  s o u r c e s  p r d s e n t e  u n e  s t r u c t u r e  d t e n d u e  ( s o u r c e s  a v e c  
s p e c t r e  p e n t u ) ,  l ' a u t r e  m o i t i d  d t a n t  c o n s t i t u d e  d e  s o u r c e s  £ s p e c t r e  p l a t  n o n  
r ~ s o l u e s  ~ l ' ~ c h e l l e  d e  l a  s e c o n d e  d ' a r c .  
E n  1 9 7 4 ,  F a n a r o f f  & R i l e y  ( 1 9 7 4 )  c o n s t a t ~ r e n t  q u e  l a  s t r u c t u r e  d ' u n e  

r a d i o g a l a x i e  v a r i e  a v e c  l a  l u m i n o s i t d .  L a  t r a n s i t i o n  d ' u n  t y p e  /~ l ' a u t r e  a 
l i e u  £ P 1 7 8 M n z  ' ~  5 X 1 0  2 5  W / H z .  P l u s  f r d q u e n t e s ,  l e s  s o u r c e s  d e  t y p e  
I m a n i f e s t e n t  u n e  l u m i n o s i t d  r a d i o  f a i b l e  e t  p r d s e n t e n t  u n e  m o r p h o l o g i e  
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r a d i o  c o m p l e x e .  E l l e s  ~ m e t t e n t  h a b i t u e l l e m e n t  d e u x  j e t s ,  q u i  r a y o n n e n t  
s u r  t o u t e  l e u r  l o n g u e u r  e t  d o n t  les t e r m i n a i s o n s  t u r b u l e n t e s  s o n t  p l u s  o u  
m o i n s  d@pourvues d e  p o i n t  c h a u d  ( M 8 4 ) .  Les c h a m p s  m a g n @ t i q u e s  s o n t  
g@n@ralement o r i e n t , s  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  a u x  j e t s .  O n  a s s o c i e  ces s o u r c e s  
a u x  g a l a x i e s  e l l i p t i q u e s ,  e n  p a r t i e  p r @ s e n t e s  d a n s  les a m a s  d e  g a l a x i e s .  
L e u r s  j e t s  s o n t  o r d i n a i r e m e n t  courb@s ( r a d i o g a l a x i e s  £ q u e u e )  d u  f a i t  d u  
d ~ p l a c e m e n t  d e  l a  g a l a x i e  £ l'int@rieur d e  l ' a m a s .  
E n  r e v a n c h e ,  les s o u r c e s  d e  t y p e  F R  I I ,  d o n t  l ' ~ m i s s i o n  e s t  domin@e p a r  

les l o b e s  r a d i o ,  n e  p o s s ~ d e n t  d a n s  l a  p l u p a r t  d e s  c a s  q u ' u n  s e u l  j e t  v i s i b l e  
a v e c  u n  i n d i c e  s p e c t r a l  d e  l ' o r d r e  d e  0 , 5 .  E n t r e  les d e u x  l o b e s  se t r o u v e  u n  
n o y a u  c o m p a c t  q u i  c o i n c i d e  a v e c  u n e  g a l a x i e  o u  £ u n  q u a s a r .  Les c h a m p s  
m a g n ~ t i q u e s  d e  ces o b j e t s  s o n t  le p l u s  s o u v e n t  a x i a u x .  Log@s £ l ' i n t ~ r i e u r  d e s  
l o b e s ,  les p o i n t s  c h a u d s  s o n t  identifi@s £ l ' o n d e  d e  c h o c  e x t @ r i e u r e  ( d i s q u e  
d e  M a c h ) .  A c e t  e n d r o i t ,  l'intensit@ r a d i o  a t t e i n t  s o n  m a x i m u m .  P a r m i  les 
r e p r @ s e n t a n t s  c@l@bres d e  c e t t e  c a t @ g o r i e  f i g u r e n t  C y g n u s  A a i n s i  q u e  les 
q u a s a r s  @ t e n d u s .  L e  f a i t  q u e  l ' o n  n ' o b s e r v e  l a  m a j e u r e  p a t t i e  d u  t e m p s  q u ' u n  
s e u l  j e t  a l o r s  q u e  les l o b e s  s o n t  pr@sents d e s  d e u x  c S t ~ s  e s t  dfi a u  m o u v e m e n t  
r e l a t i v i s t e  d u  p l a s m a "  s e u l  le j e t  se d i r i g e a n t  v e r s  l ' o b s e r v a t e u r  e s t  v i s i b l e .  
L e s  s o u r c e s  c o m p a c t e s  s e  t r o u v e n t  d a n s  les q u a s a r s  e t  les l a c e r t i d e s .  

L'interf@rom@trie £ b a s e s  i n t e r c o n t i n e n t a l e s  r@v@le e n  g~n@ral u n e  s t r u c t u r e  
d e  j e t  n u c l @ a i r e  a v e c  u n  s p e c t r e  d u  n o y a u  p l a t  e t  u n  s p e c t r e  d e s  j e t s  p e n t u .  
O n  y o b s e r v e  a u s s i  tr@s f r @ q u e m m e n t  d e s  n o d u l e s  d ' @ m i s s i o n  q u i  s'@loignent 
d u  n o y a u  c e n t r a l  £ u n e  v i t e s s e  s u p e r l u m i n i q u e .  

6 . 1 . 2 .  L e s  m ~ c a n i s m e s  d e  p r o d u c t i o n  d e s  j e t s  

L e s  l o b e s  d e s  r a d i o s o u r c e s  @ t e n d u e s  d u  c a t a l o g u e  3 C  c o n c e n t r e n t  u n e  
~ n e r g i e  consid@rable (Ezob~ > 1 0 6 o  e r g s )  s u r  u n e  r ~ g i o n  d e  q u e l q u e s  k p c  
d e  d i a m ~ t r e .  E n t r e  ces l o b e s  se t r o u v e  le n o y a u  o p t i q u e ,  r a d i o s o u r c e  l u i  
a u s s i .  I1 ~ t a i t  d o n c  l o g i q u e  d e  p e n s e r  q u e  l ' a p p r o v i s i o n n e m e n t  e n  @nergie 
d e s  l o b e s  p r o v e n a i t  d u  n o y a u  d u  q u a s a r .  B i e n  a v a n t  l a  d @ c o u v e r t e  d e s  j e t s  
r a d i o  p r o p r e m e n t  d i t s ,  B l a n d f o r d  & R e e s  ( 1 9 7 4 )  p o s t u l ~ r e n t  q u ' £  l'int@rieur 
d u  n o y a u  l o g e a i t  u n e  s o r t e  d e  t u y ~ r e  q u i  c o l l i m a t e  le g a z  e n  d i r e c t i o n  d e s  
l o b e s .  D e  c e t t e  f a ~ o n ,  l'@nergie d u  n o y a u  p e u t  @tre t r a n s p o r t @ e  v e r s  les l o b e s .  
I l s  s u p p o s & r e n t  q u e  l a  t u y ~ r e  se f o r m a i t  p a r  s u i t e  d e  l a  r o t a t i o n  d ' u n  n u a g e  d e  
g a z  a u  c e n t r e  d e  l a  g a l a x i e  (fig. 6 . 6 ) .  L o r s q u e  les f a i s c e a u x  d e  g a z  h e u r t e n t  le 
m i l i e u  i n t e r g a l a c t i q u e ,  il s e  cr@ent d e  p u i s s a n t e s  o n d e s  d e  c h o c  q u e  l'@nergie 
cin@tique c o l l i m a t @ e  d e s  f a i s c e a u x  d e  g a z  s u p e r s o n i q u e s  e s t  suppos@e c o n v e r t i r  
e n  m o u v e m e n t  s t o c h a s t i q u e  d e  p a r t i c u l e s  r e l a t i v i s t e s .  Les p o i n t s  chauds, 
q u ' o n  p e u t  r e m a r q u e r  d a n s  d e  n o m b r e u s e s  r a d i o s o u r c e s  i n t e n s e s ,  s o n t  associ@s 
ces o n d e s  d e  c h o c .  
M a i s  c e t t e  hypoth@se n ' a  p a s  r@sist@ £ l ' @ p r e u v e  d e s  o b s e r v a t i o n s .  L ' i n t e r -  

f@rom@trie £ b a s e s  i n t e r c o n t i n e n t a l e s  a e n  effet m o n t r ~  q u e  les j e t s  s o n t  d@j£ 
c o l l i m a t e s  £ u n e  ~chelle inf@rieure £ 1 p c .  D a n s  c e t t e  z o n e ,  le g a z  a u r a i t  a l o r s  
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F i g .  6 . 6  Mod$1e de l ' a m p h i - ~ j e c t i o n  de l a  collimation des j e t s  d a n s  les NAG 
( " t w i n - e x h a u s t  m o d e l " ) .  Le gaz s o r t a n t  e s t  en ~ q u i l i b r e  de pression a v e c  le p l a s m a  
e n v i r o n n a n t  q u i  s e  t r o u v e  d a n s  le p u i t s  de p o t e n t i e l  de l a  galaxie ( B l a n d f o r d ,  1990). 

u n e  p r e s s i o n  s i  dlevde q u ' i l  d m e t t r a i t  u n  r a y o n n e m e n t  X c o n s i d d r a b l e  ( ~  p a r t i r  
d e  1 d y n  c m - 2 )  : 

L X  - ~ 3 × 1048 e r g s / s  Lj,45 , ~ 

e t  d o n c  s e u l s  l e s  j e t s  d e  f a i b l e  l u m i n o s i t d  r a d i o  p o u r r a i e n t  6 t r e  c o l l i m a t e s  d e  
c e t t e  f a § o n .  
E t a n t  d e s  o b j e t s  t r ~ s  l u m i n e u x ,  l e s  q u a s a r s  p o u r r a i e n t  m a n i f e s t e r  u n e  

l u m i n o s i t d  s u p d r i e u r e  £ l a  l i m i t e  d ' E d d i n g t o n  ( L  >__ L E D ) ,  e t  a v o i r  d e  ce f a i t  u n  
t o r e  d ' a c c r e ; t i o n  r d g i  p a r  l a  p r e s s i o n  d e  r a y o n n e m e n t  (fig. 6 . 7 ) .  C e t t e  d e r n i ~ r e  
p e r m e t t r a  a l o r s  d ' a c c d l d r e r  e t  d e  c o l l i m a t e r  le p l a s m a  d a n s  l a  "cheminge" 
( a c c r e t i o n  f u n n e l ) .  C e p e n d a n t ,  ce p r o c e s s u s  n e  p e u t  e n g e n d r e r  q u e  d e s  
v i t e s s e s  s u b r e l a t i v i s t e s .  L e s  t o t e s  s o n t  e n  o u t r e  i n s t a b l e s  e t  s e  d d c o m p o s e n t  
e n  s t r u c t u r e s  p l a n d t a i r e s .  
U n  t r o i s i ~ m e  m d c a n i s m e  d e  p r o d u c t i o n  d e  j e t s  s e  f o n d e  s u r  l e s  e f f e t s  

m a g n d t i q u e s  (fig. 4 . 1 9 )  d ' u n  d i s q u e  d ' a c c r d t i o n  m a g n d t i s d ,  t e l s  q u ' i l s  f u r e n t  
s u g g S r d s  p o u r  l ' e s s e n t i e l  p a r  B l a n d f o r d  & P a y n e  ( 1 9 8 2 ) .  D a n s  l a  z o n e  c e n t r a l e ,  
l e  p l a s m a  e s t  geld a u  c h a m p  m a g n d t i q u e ,  d e  s o r t e  q u e  l ' i n e r t i e  a g r a n d i t  
l e  c a n a l  m a g n d t i q u e .  I1 s ' e n s u i t  u n  c h a m p  t o r d i d a l  i n t e n s e  q u i  m a i n t i e n t  
r a p p r o c h d  c o m m e  u n  c a o u t c h o u c  l e  p l a s m a  e t  l e  c o l l i m a t e .  L a  p r e s s i o n  d u  
g a z  e n  e l l e - m ~ m e  n e  j o u e  q u ' u n  r S l e  n d g l i g e a b l e ,  l e s  v e n t s  d u  d i s q u e  s o n t  
e s s e n t i e l l e m e n t  a n i m d s  p a r  l a  f o r c e  c e n t r i f u g e .  L e  p l a s m a  t r a v e r s e  3 p o i n t s  
c r i t i q u e s  c o r r e s p o n d a n t  a u x  m o d e s  d ' o n d e s  q u i  l u i  s o n t  p r o p r e s  : l e  p o i n t  
s o n i q u e  l e n t ,  l e  p o i n t  d ' A l f v ~ n  e t  l e  p o i n t  s o n i q u e  r a p i d e  (cf. v e n t  s o l a i r e ) .  
A p r o x i m i t d  d u  d i s q u e ,  l ' d n e r g i e  e t  l e  m o m e n t  c i n d t i q u e  s o n t  d o m i n d s  p a r  l e  
c h a m p  m a g n e ; t i q u e .  P a s s ~  l e  p o i n t  s o n i q u e  r a p i d e ,  c e t t e  ~ n e r g i e  m a g n ~ t i q u e  
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F i g .  6 . 7  E x p u l s i o n  d e  j e t s  b i p o l a i r e s  p a r  pression d e  r a y o n n e m e n t  ( C o u r v o i s i e r  & 
C a m e n z i n d ,  1 9 8 9 ) .  

o .  
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, ' I ' ' ' ' I ' ' ' ' I ' ' ' ' I 

, , I , , , , I , , l , I i i i , I 
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R / R  E 

F i g .  6 . 8  A c c e l e r a t i o n  m a g n ~ t i q u e  d u  p l a s m a  d u  j e t  d e n s  l a  m a g n e t o s p h e r e  e n  
r o t a t i o n  d ' u n  d i s q u e  d ' a c c r ~ t i o n .  A d ~ s i g n e  ici le p o i n t  d ' A l f v ~ n ,  e t  F M  le p o i n t  
m a g n ~ t o s o n i q u e  r a p i d e .  RL = c / ~ ( r m s )  --~ 10 R s  e t  Up = "U ~J c ( C a m e n z i n d ,  
1990). 

s e  m a n i f e s t e  s o u s  f o r m e  d'@nergie cin@tique collimat@e d u  j e t .  L e  c h a m p  
m a g n @ t i q u e  e s t  a l o r s  d e n s  ce c a s  p r i n c i p a l e m e n t  t o r d i d a l .  P a r  l a  r a p i d i t @  d e  
l a  r o t a t i o n  d e n s  l a  p a t t i e  l a  p l u s  c e n t r a l e  d u  d i s q u e  d ' a c c r @ t i o n ,  ce m @ c a n i s m e  
p e r m e t  d ' a t t e i n d r e  s a n s  d i f f i c u l t @ s  d e s  v i t e s s e s  r e l a t i v i s t e s  ( f i g .  6 . 8 ) .  
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6 . 2 .  M o d U l e s  d e s  d o u b l e s  s o u r c e s  c l a s s i q u e s  

L e s  f l u x  b i p o l a i r e s  c o l l i m a t 4 s  ~ l ' 4 c h e l l e  d u  p a r s e c  s e  p r o p a g e n t  n o n  p a s  d a n s  
l e  v i d e ,  m a i s  d a n s  l e  m i l i e u  i n t e r s t e l l a i r e  d e  l a  g a l a x i e  a v a n t  d ' i n t e r a g i r  a v e c  
l e  g a z  d e s  a m a s .  L e s  g a l a x i e s  e l l i p t i q u e s  c o n t i e n n e n t  u n  g a z  c o r o n a l  c h a u d ,  
d ' u n e  t e m p 4 r a t u r e  T "-~ 10 7 K ,  o b 4 i s s a n t  £ l a  d i s t r i b u t i o n  d e  d e n s i t 4  

n v ( z )  - n 0 ( 1  + ( z l R x ) 2 )  -3;312 , ( 6 . 2 )  

a v e c  n o  ~- 10 - 2  c m  - 3  c o m m e  d e n s i t 4  c e n t r a l e  d u  g a z ,  R x  ~- 5 k p c  c o m m e  
r a y o n  d u  n o y a u  d e  l a  g a l a x i e ,  e t  f l  _~ 0, 5. C e t t e  d e n s i t 4  e s t  £ c o m p a r e r  ~ c e l l e  
d u  j e t  

n j  = J~/Ij ~ _ 4 0 c m _ 3  M j  ( R j  ) - 2  
7 r R 2 m p V j  M ~ T a n  ~ / ~ - 1 ,  ( 6 . 3 )  

off v j  - ~ j  c. L o r s q u e  l e  p l a s m a  d u  j e t  s o r t  d u  d i s q u e  d ' a c c r 4 t i o n ,  21~/j << 2t~/~¢c 

e s t  t o u j o u r s  v 4 r i f i 4 .  O n  a l e  p l u s  s o u v e n t  /Qj << 0 , 0 3  f / ~ c c .  O n  e n  d 4 d u i t  
q u e  l a  d e n s i t 4  d u  j e t  n j  e s t  s u p 4 r i e u r e  £ c e l l e  d u  g a z  d e  l a  g a l a x i e  n v  £ 
p r o x i m i t 4  d u  n o y a u  ( p o u r  d e s  d i s t a n c e s  d e  l ' o r d r e  d u  p a r s e c ) ,  e t  q u e  n j  < n G  
l ' 4 c h e l l e  d e  l a  g a l a x i e .  D e  m a n i ~ r e  g 4 n 4 r a l e ,  l e  c o n t r a s t e  d e s  d e n s i t 4 s  d 4 f i n i  
p a r  T]j = n j / n G  d 4 c r o i t  a u  f u r  e t  £ m e s u r e  q u e  l ' o n  s ' 4 1 o i g n e  d e  l a  g a l a x i e .  
L a  p r o p a g a t i o n  d u  f l u x  d u  p l a s m a  u n e  f o i s  c o l l i m a t 4  £ t r a v e r s  l e  m i l i e u  

i n t e r s t e l l a i r e  p u i s  i n t e r g a l a c t i q u e  e s t  d 4 c r i t e  p a r  l a  m a g n 4 t o h y d r o d y n a m i q u e  
( M H D ) .  A u j o u r d ' h u i ,  l a  q u a s i - t o t a l i t 4  d e s  c o d e s  s e  f o n d e n t  s u r  l ' 4 q u a t i o n  
d ' E u l e r  n e w t o n i e n n e  q u i  i n c l u t  4 g a l e m e n t  l a  f o r c e  d e  L o r e n t z  d u  c h a m p  
m a g n 4 t i q u e .  L ' u n  d e s  p l u s  c o n n u s ,  l e  c o d e  Z E U S ,  4 l a b o r 4  p a r  l e  g r o u p e  d e  
N o r m a n  ( S t o n e  ~ N o r m a n ,  1 9 9 2 ;  C l a r k ,  S t o n e  & N o r m a n ,  1 9 9 0 ) ,  s e  b a s e  s u r  
l e s  d i f f 4 r e n c e s  f i n i e s .  C e s  c o d e s  p e r m e t t e n t  d ' 4 t u d i e r  l a  p r o p a g a t i o n  d e  j e t s  
n o n  r e l a t i v i s t e s  p a r  s i m u l a t i o n s  n u m 4 r i q u e s ,  g 4 n 4 r a l e m e n t  p o u r  l e  c a s  d ' u n  
m i l i e u  e x t 4 r i e u r  d e  d e n s i t 4  c o n s t a n t e .  
L a  m o r p h o l o g i e  d ' u n  j e t  h y d r o d y n a m i q u e  n e  d 4 p e n d  e s s e n t i e l l e m e n t  q u e  

d e  3 p a r a m ~ t r e s  • 
• l e  c o n t r a s t e  d e s  d e n s i t 4 s  r] = p j / P m i l i e u ;  
• l e  n o m b r e  d e  M a c h  M = v j / c s ,  off c s  e s t  l a  v i t e s s e  d u  s o n ;  
• l e  r a p p o r t  d e s  p r e s s i o n s  ] : ~ / P m i l i e u .  
S i  r]j _ 1, l e  j e t  t r a v e r s e  s i m p l e m e n t  l e  m i l i e u  d e  f a ~ o n  b a l i s t i q u e ,  e t  s i  

r]j < 1, i l  s e  f o r m e  u n  c o c o n  a u t o u r  d u  f a i s c e a u  c e n t r a l  ( f i g .  6 . 9 ) .  A u  d e v a n t  d u  
j e t ,  u n e  o n d e  de c h o c  e n  paraboloi'de p r o g r e s s e  d a n s  l e  m i l i e u  e x t 4 r i e u r .  U n e  
d e u x i ~ m e  o n d e  d e  c h o c ,  l e  d i s q u e  de M a c h ,  m a r q u e  l a  l i m i t e  e n t r e  l e  f a i s c e a u  
s u p e r s o n i q u e  e t  l a  p a r t i e  s u b s o n i q u e .  A c e t  e n d r o i t ,  l e  p l a s m a  s u b i t  u n  f o r t  
r 4 ¢ h a u f f e m e n t  e t  a p r ~ s  a v o i r  f r a n c h i  c e t t e  z o n e ,  i l  r e t o u r n e  e n  a r r i ~ r e  p a r  l e s  
c S t 4 s ,  f o r m a n t  a i n s i  l e  c o c o n  d u  j e t .  L e  m i l i e u  e x t 4 r i e u r  e t  l e  p l a s m a  t r a v e r s 4 s  
p a r  l ' o n d e  d e  c h o c  s o n t  s 4 p a r 4 s  p a r  u n e  d i s c o n t i n u i t d  de c o n t a c t .  L a  f o r m a t i o n  
d u  c o c o n  d 4 p e n d  e s s e n t i e l l e m e n t  d u  c o n t r a s t e  d e s  d e n s i t 4 s  r]j e t  d u  n o m b r e  
d e  M a c h  M = v j / c s  d u  j e t .  D a n s  l e  f a i s c e a u  m ~ m e  n a i s s e n t  4 g a l e m e n t  h 
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F i g .  6 . 9  S t r u c t u r e  d ' u n  j e t  d e  g a z  s u p e r s o n i q u e  ~ s y m & r i e  a x i a l e  ~ t r a v e r s  u n  
m i l i e u  assez d e n s e ,  p o i n t  d e  d ~ p a r t  d u  m o d u l e  s t a n d a r d  d e s  r a d i o s o u r c e s  c l a s s i q u e s  
d e  t y p e  F R  I I .  I c i ,  R d~signe les z o n e s  d e  r a r e f a c t i o n ,  C les rSgions d e  c o m p r e s s i o n ,  
S l a  s u r f a c e  d e  c i s a i l l e m e n t  e t  E les t o u r b i l l o n s  d e  t u r b u l e n c e  ( B u r n s  et al., 1991). 

i n t e r v a l l e s  r 6 g u l i e r s  d e s  o n d e s  d e  c h o c  o b l i q u e s .  C e s  o n d e s  a c o u s t i q u e s  s o n t  
r ~ f l & h i e s  £ l a  f r o n t i ~ r e  e n t r e  l e  f a i s c e a u  e t  l e  c o c o n ,  f a i s a n t  a i n s i  r ~ s o n n e r  c e  
d e r n i e r .  O n  l e s  a s s o c i e  a u x  n o d u l e s  d e s  j e t s .  
A p a r t i r  d e  l a  l o i  d e  c o n s e r v a t i o n  d e  l a  q u a n t i t ~  d e  m o u v e m e n t ,  o n  d ~ d u i t  

l a  v i t e s s e  d e  p r o p a g a t i o n  d e  l a  t & e  d u  j e t  £ t r a v e r s  l e  m i l i e u  e n v i r o n n a n t .  
D a n s  l e  r e p ~ r e  d u  p o i n t  c h a u d ,  l a  p r e s s i o n  d u  j e t  ( p r e s s i o n  d y n a m i q u e  e t  
p r e s s i o n  t h e r m i q u e )  e s t  c o m p e n s &  p a r  c e l l e  d u  m i l i e u  t r a v e r s ~  p a r  l ' o n d e  d e  
c h o c  e t  s e  d i r i g e a n t  v e r s  l e  j e t  

p~ (v~ - v p c ) "  + P~ - P m  v g o  + P . .  ( 6 . 4 )  

L a  p r e s s i o n  t h e r m i q u e  P p e u t  s ' e x p r i m e r  p a r  l a  v i t e s s e  v e t  l e  n o m b r e  
d e  M a c h  M d u  m i l i e u  s e l o n  P - p v 2 / F M  2. E t a n t  d o n n ~  q u e  l a  d e n s i t ~  
n ' a p p a r a i t  q u e  d a n s  l e  r a p p o r t  7 / -  pj ~Pro, o n  o b t i e n t  l a  s o l u t i o n  s u i v a n t e  • 

( ) 1 ) (  1 1 1 vj = 1 +  1 +  1 +  . 
1 + Fj M ]  v p c  -~ Fj M ]  Fm M~, c Fj M ]  

( 6 . 5 )  
S i  l e  j e t  e t  l ' o n d e  d e  c h o c  e n  p a r a b o l o i d e  & o l u e n t  £ u n e  v i t e s s e  s u p e r s o n i q u e ,  
c e t t e  r e l a t i o n  d e v i e n t  

v ~ V j  ( 6 . 6 )  
v p c -  l + v ~ .  
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F i g .  6 . 1 0  P r o p a g a t i o n  h y d r o d y n a m i q u e  d ' u n  f a i s c e a u  s u p e r s o n i q u e  d a n s  u n  m i l i e u  
e x t d r i e u r  d e  d e n s i t d  c o n s t a n t e .  C o n t o u r s  d e  l a  d e n s i t d  d e  m a t i b r e  ( e n  h a u t ) ,  d e  
l a  p r e s s i o n  d u  g a z  ( a u  c e n t r e )  e t  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  d u  c h a m p  m a g n d t i q u e  ( e n  
b a s )  r d s u l t a n t  d e  l a  s i m u l a t i o n  n u m d r i q u e  d e  l a  p r o p a g a t i o n  d ' u n  j e t  ~ s y m d t r i e  
a x i a l e ,  s u p e r s o n i q u e  e t  a v e c  p r d d o m i n a n c e  d e  l a  p r e s s i o n  d u  g a z ,  d v o l u a n t  k t r a v e r s  
u n  m i l i e u  n o n  m a g n d t i s d .  D a n s  c e s  g r a p h i q u e s  q u i  c o r r e s p o n d e n t  ~ u n  t e m p s  d e  
s i m u l a t i o n  t = 1 5 0 ,  l e  j e t  a p a r c o u r u  u n e  d i s t a n c e  k p e u  p r b s  d g a l e  ~ 3 5  l o i s  l a  
v a l e u r  d e  s o n  r a y o n  i n j e c t d .  L e  j e t  e s t  i n j e c t d  e n  d q u i l i b r e  d e  p r e s s i o n  a v e c  l e  m i l i e u  
e n v i r o n n a n t .  S o n  h o m b r e  d e  M a c h  m o y e n  v a u t  6 , 1  e t  s a  d e n s i t d  i n t e r n e  d e  m a t i b r e  
v a u t  0 , 1  l o i s  c e l l e  d u  m i l i e u  a m b i a n t  ( L i n d  e t  a l . ,  1 9 8 9 ) .  
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F i g .  6 . 1 1  S i m u l a t i o n  d ' u n  j e t  M H D  ~ s y m ~ t r i e  a x i a l e  avec u n  c h a m p  h~licoi'dal 
c o m m e  c o n d i t i o n  i n i t i a l e ,  r/j = 0,1. E n  h a u t  • i s o c o n t o u r s  d e  l a  densitY. A u  c e n t r e  • 
d i s t r i b u t i o n  d u  c h a m p  m a g n 6 t i q u e  p o l o [ d a l .  E n  b a s  • l i g n e s  d e  c o u r a n t  p o l o [ d a l .  L e s  
c o u r a n t s  c i r c u l e n t  a u x  f r o n t i ~ r e s  e n t r e  le f a i s c e a u  e t  le c o c o n  e t  e n t r e  le c o c o n  e t  
le m i l i e u  e x t 6 r i e u r .  C e l a  e x p l i q u e  p o u r q u o i  le c h a m p  m a g n ~ t i q u e  t o r o ~ d a l  n ' e x i s t e  
q u e  d a n s  le c o c o n  ( K S s s l ,  M i i l l e r  & H i l l e b r a n d t ,  1990). 

L e s  j e t s  d e  f a i b l e  densit@ ( ~  << 1) s o n t  d o n c  f o r t e m e n t  f r e i n ~ s .  L ' @ n e r g i e  
c i n @ t i q u e  d u  j e t  e s t  p a r t i e l l e m e n t  t h e r m a l i s @ e  ~ l a  t @ t e  d e r r i e r e  l e  d i s q u e  d e  
M a c h ,  cr@ant a i n s i  u n e  z o n e  d e  s u r p r e s s i o n  q u i  p o u s s e  l a  t @ t e  d u  j e t  v e r s  
l ' a v a n t  e t  f a i t  g o n f l e r  l e s  c o c o n s .  L e  r e s t e  d e  l ' 6 n e r g i e  e f f e c t u e  u n  t r a v a i l  
s e r v a n t  ~ f a i r e  a v a n c e r  l ' o n d e  d e  c h o c  e n  p a r a b o l o ' i d e .  N e  p o u v a n t  s ' a c c u m u l e r  
d a n s  l a  r@gion d u  p o i n t  c h a u d ,  c e t t e  @ n e r g i e  r e t o u r n e  e n  a r t i s t e  p a r  l e s  c6t@s, 
f o r m a n t  l e  c o c o n  a u t o u r  d u  j e t .  
L o r s q u ' i l s  s o n t  e n g e n d r ~ s  m a g n @ t i q u e m e n t ,  l e s  j e t s  v @ h i c u l e n t  ~ g a l e m e n t  

u n  c h a m p  m a g n @ t i q u e  d y n a m i q u e m e n t  a c t i f .  A u  c o u r s  d e s  d e r n i ~ r e s  ann@es, 
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o n  a d ~ v e l o p p ~  d e s  c o d e s  c a p a b l e s  d e  s i m u l e r  l a  M H D  e n  2 D .  M a i s  i l  n ' e x i s t e  
j u s q u ' ~  p r @ s e n t  q u ' u n  s e u l  c o d e  a y a n t  int@gr@ l a  d i f f u s i o n  m a g n @ t i q u e  ( K S s s l  
&: M i i l l e r ,  1 9 8 8 ) ,  t r ~ s  i m p o r t a n t e  p o u r  d ~ c r i r e  l e  ph@nom~ne d e s  t u r b u l e n c e s .  
E n  t r a v e r s a n t  l e  d i s q u e  d e  M a c h ,  l e  c h a m p  t o r d i d a l  d u  f a i s c e a u  s ' i n t e n s i f i e ,  
l ' a u g m e n t a t i o n  d e  l a  t e n s i o n  m a g n ~ t i q u e  s u b i e  p a r  l e  p l a s m a  s o u m i s  £ l ' o n d e  
d e  c h o c  c o m p r i m e  ce d e r n i e r ,  e m p @ c h a n t  a i n s i  u n  r e t o u r  e f f i c a c e  d u  f l u x .  
S u i v a n t  l ' i n t e n s i t @  d e  ce c h a m p ,  i l  p e u t  s e  f o r m e r  £ l ' a v a n t  d u  d i s q u e  d e  
M a c h  u n e  p o c h e  ( " n o s e  c o n e " )  r e n f e r m a n t  l e  p l a s m a  chauff@ p a r  l ' o n d e  
d e  c h o c  ( b o u t e i l l e  m a g n @ t i q u e  p a r f a i t e ) .  U n e  a u t r e  c o m p o s a n t e  d u  c h a m p  
m a g n @ t i q u e ,  l a  c o m p o s a n t e  poloYdale, v i e n t  c o m p e n s e r  c e t  e f f e t ,  d e  s o r t e  q u ' i l  
p e u t  s e  f o r m e r  u n  c o c o n  a v e c  u n  r e t o u r  d e  f l u x  s u p e r s o n i q u e  ( f i g .  6 . 1 1 ) .  U n  
c h a m p  h ~ l i c o ' / d a l  d o n n e  n a i s s a n c e  ~ u n  j e t  d e  d i a m ~ t r e  q u a s i m e n t  c o n s t a n t  
a v e c  u n  r e t o u r  d e  f l u x  s u b s o n i q u e ,  l e  c h a m p  @ t a n t  a x i a l  d a n s  l e  f a i s c e a u  
e t  t o r o Y d a l  d a n s  l e  c o c o n .  I l  s ' d t a b l i t  a i n s i  u n  d q u i l i b r e ,  p l u s  o u  m o i n s  
i n d d p e n d a m m e n t  de la d i s t r i b u t i o n  i n i t i a l e ,  d a n s  l e q u e l  le c o u r a n t  d l e c t r i q u e  
e s t  c o n c e n t r d  ~ la f r o n t i ~ r e  e n t r e  le f a i s c e a u  e t  le c o c o n  d ' u n e  p a r t  e t  le c o c o n  
e t  le m i l i e u  e x t d r i e u r  d ' a u t r e  p a r t .  C e s  c o u r a n t s  s e  f e r m e n t  a u  n i v e a u  d u  p o i n t  
c h a u d .  S i  l e  c h a m p  m a g n @ t i q u e  @ t a i t  p r i n c i p a l e m e n t  t o r d i d a l  d a n s  l e  j e t ,  l e  
r e t o u r  d e  f l u x  d a n s  l e  c o c o n  s e r a i t  p l u s  f a i b l e  ( f i g .  6 . 1 2 ) ,  e t  l e  g a z  t r a v e r s ~  
p a r  l ' o n d e  d e  c h o c  s ' a c c u m u l e r a i t  d a n s  l a  p o c h e  e n  f o r m e  d e  n e z .  I1 e s t  d o n e  
t r ~ s  p r o b a b l e  q u e  l e s  j e t s  d e s  q u a s a r s  d i s p o s e n t  d e  c h a m p s  m a g n @ t i q u e s  t r ~ s  
i n t e n s e s .  M a i s  c e s  r @ s u l t a t s  p e u v e n t  n a t u r e l l e m e n t  @tre £ m o d i f i e r  s i  l ' o n  p a s s e  
d e s  s i m u l a t i o n s  e n  3 D .  

: ~  ~ 

J e t  O b l i q u e  C o c o o n  C o n t a c t  N o s e  cone L e a d i n g  
I n l e t  S h o c k  D i s c o n t i n u i t y  M a c h D i s k  B o w S h o c k  

F i g .  6 . 1 2  S t r u c t u r e  d ' u n  j e t  2D collimat~ p a r  c h a m p  m a g n ~ t i q u e  p r i n c i p a l e m e n t  
toroi:dal ( B u r n s  e t  al., 1991). 

Off s e  s i t u e n t  l e s  s o u r c e s  F R  I d a n s  ce sc@nario ? E t a n t  donn@ q u e  c e l l e s -  
ci n e  c o m p o r t e n t  p a s  d e  p o i n t  c h a u d ,  l e s  r ~ g i o n s  e x t ~ r i e u r e s  s o n t  o u  b i e n  
b a l i s t i q u e s  o u  b i e n  s u b s o n i q u e s .  L o r s q u e  r / < <  1 e t  M j  ~_ 1, l a  r e l a t i o n  v p c  << 
v j  e s t  e n c o r e  v a l a b l e .  I1 s e  f o r m e  t o u j o u r s  u n  r e t o u r  d e  f l u x  m a i s  p a s  d e  p o i n t  
c h a u d .  I n v e r s e m e n t ,  p o u r  r / > >  1 e t  M j  ~ 1, o n  a u r a i t  v p c  "~ v j  e t  i l  n e  s e  
p r o d u i r a i t  a l o r s  p a s  d e  d i s s i p a t i o n  l e  l o n g  d u  j e t .  E n  c o n s e q u e n c e ,  l e s  j e t s  d e s  
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s o u r c e s  F R  I d e v r a i e n t  ~ t r e  t e l s  q u e  M j  '~ 1 ,  h o r m i s  d a n s  l e s  s o u r c e s  s a n s  
~ m i s s i o n  d i f f u s e  l e  l o n g  d e s  j e t s .  
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L i n e a r  s i z e  D ( k p c )  

F i g .  6 . 1 3  L o n g u e u r  d e s  j e t s  e n  f o n c t i o n  d e  l e u r  p u i s s a n c e  d e  r a y o n n e m e n t  ( =  
d i a g r a m m e  P -  D d e s  r a d i o g a l a x i e s )  ( M u x l o w  & G a r r i n g t o n ,  1 9 9 1 ) .  

G r £ c e  a u x  s i m u l a t i o n s  p a r  o r d i n a t e u r ,  i l  e s t  a u j o u r d ' h u i  p o s s i b l e  d ' o b s e r v e r  
i n t ~ g r a l e m e n t  l ' e f f e t  p r o d u i t  p a r  d i f f ~ r e n t e s  c o n d i t i o n s  m a r g i n a l e s  e t  c l i f f ,  r e n t s  
p a r a m ~ t r e s .  A p p l i q u ~ e s  £ l a  p r o p a g a t i o n  d e s  j e t s ,  e l l e s  p e r m e t t r o n t  a i n s i  
u n e  m e i l l e u r e  c o m p r e h e n s i o n  d e s  p r o p r i ~ t ~ s  o b s e r v ~ e s  c h e z  l e s  r a d i o s o u r -  
c e s  e x t r a g a l a c t i q u e s .  M a i s  e n  1 9 9 5 ,  c e  b u t  ~ t a i t  e n c o r e  l o i n  d ' e t r e  a t t e i n t .  
C ' e s t  p o u r q u o i  o n  s e  b o r n e r a  c i - a p r ~ s  £ n e  d i s c u t e r  q u e  q u e l q u e s - u n e s  d e  c e s  
p r o p r i ~ t ~ s .  
U n e  q u e s t i o n  f o n d a m e n t a l e  c o n c e r n e  l a  r e l a t i o n  e n t r e  l a  l u m i n o s i t ~  r a d i o  

e t  l a  l o n g u e u r  d e s  j e t s ,  r e p r ~ s e n t ~ e  p a r  l e  d i a g r a m m e  P - D ( f i g .  6 . 1 3 ) .  L e  
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m e i l l e u r  6 c h a n t i l l o n  d e  r a d i o s o u r c e s  d 6 t e r m i n 4  s e l o n  u n e  l i m i t a t i o n  d u  f l u x ,  
q u i  s e  t r o u v e  d a n s  l e  c a t a l o g u e  3 C  ( L a i n g  e t  a l . ,  1 9 8 3 ) ,  a 6 t 6  6 t a b l i  £ p a r t i r  
d ' o b s e r v a t i o n s  ~ 1 7 8  M H z  e t  c o m p o r t e  d e  c e  f a i t  e s s e n t i e l l e m e n t  d e s  s o u r c e s  
£ 6 m i s s i o n  d o m i n 6 e  p a r  l e s  l o b e s  p r 6 s e n t a n t  d e s  s p e c t r e s  p e n t u s .  L a  f i g u r e  
6 . 1 3  l a i s s e  e n t r e v o i r  u n e  c e r t a i n e  t e n d a n c e  s e l o n  l a q u e l l e  l e s  s o u r c e s  p l u s  
l u m i n e u s e s  o n t  u n e  d i m e n s i o n  p l u s  r 6 d u i t e .  C e t t e  r e l a t i o n  p o u r r a i t  6 t r e  d u e  
l a  f o c a l i s a t i o n  r e l a t i v i s t e ,  6 t a n t  d o n n 6  q u e  l e s  s o u r c e s  ~ 6 m i s s i o n  d o m i n 6 e  
p a r  l e  n o y a u  s o n t  v u e s  s o u s  u n  a n g l e  p l u s  f a i b l e  p a r  r a p p o r t  £ l ' a x e  d u  j e t .  E n  
p a r t i c u l i e r ,  l e s  s o u r c e s  d ' u n e  6 t e n d u e  i n f 6 r i e u r e  ~ 10 k p c  s o n t  t r 6 s  l u m i n e u s e s .  
L e s  r a d i o g a l a x i e s  d ' u n e  e n v e r g u r e  s u p 6 r i e u r e  £ 1 M p c  s e  s i t u e n t  d a n s  l a  
z o n e  d e  t r a n s i t i o n  e n t r e  l e s  s o u r c e s  F R  I e t  l e s  s o u r c e s  F R  I I .  T o u t  s e  p a s s e  
c o m m e  s i  c e t t e  l o n g u e u r  c o n s t i t u a i t  l a  l i m i t e  s u p 6 r i e u r e .  L e s  6 c h a n t i l l o n s  q u i  
d e s c e n d e n t  e n c o r e  p l u s  b a s  d a n s  l e  f l u x  r a d i o ,  t e l s  q u e  l ' 6 c h a n t i l l o n  B 2  ( d e  
R u i t e r  e t  a l . ,  1 9 9 0 )  m o n t r e n t  q u e  p o u r  P178MHz K 10 26 W / n z ,  D e t  P s o n t  
l i 6 s  : D c~ p 0 , ~ .  A u  d e l £  d e  c e t t e  l u m i n o s i t 6  c r i t i q u e ,  l ' 6 t e n d u e  d e  l a  s o u r c e  
s t a g n e  ~ 1 M p c  e n v i r o n .  
L e s  j e t s  d e s  s o u r c e s  F R  I s o n t  n e t t e m e n t  p l u s  p r o n o n c 6 s  q u e  c e u x  

d e s  s o u r c e s  F R  I I  r e l a t i v e m e n t  l u m i n e u s e s .  M 6 m e  p o u r  c e l l e s  q u i  s o n t  
e x t r 6 m e m e n t  l u m i n e u s e s ,  l e  j e t  n ' a p p o r t e  q u ' u n e  c o n t r i b u t i o n  d e  q u e l q u e s  
p o u r c e n t s  ~ l ' 6 c l a t  d e  l ' o b j e t .  N 6 a n m o i n s ,  u n e  c o r r 6 1 a t i o n  e x i s t e  e n t r e  l a  
l u m i n o s i t 6  d u  j e t  e t  l a  l u m i n o s i t 6  t o t a l e  d e  l a  r a d i o g a l a x i e ,  d e  m 6 m e  q u ' u n e  
r e l a t i o n  u n i t  l a  l u m i n o s i t 6  d u  n o y a u  e t  c e l l e  d u  j e t ,  a u s s i  b i e n  p o u r  l e s  s o u r c e s  
F R  I q u e  p o u r  l e s  s o u r c e s  F R  I I .  
L e s  q u a s a r s  c o m p o r t e n t  t r 6 s  s o u v e n t  d e s  j e t s .  L ' 6 c h a n t i l l o n  d e  L a i n g  

c o m p t e  2 8  q u a s a r s  d o n t  o n  a t r o u v 6  t o u s  l e s  j e t s ,  m a i s  l a  p l u p a r t  d u  t e m p s ,  i l  
e s t  v r a i ,  s e u l e m e n t  u n i l a t 6 r a u x .  8 0  % d e s  n o y a u x  d e  r a d i o g a l a x i e  m o n t r e n t  u n  
s p e c t r e  p l a t ,  t a n d i s  q u e  c e l u i - c i  e s t  p r 6 s e n t  c h e z  l a  q u a s i - t o t a l i t 6  d e s  q u a s a r s .  
C ' e s t  p o u r q u o i  o n  i n t r o d u i t  u n  f a c t e u r  R q u i  r e n d  c o m p t e  d u  r a p p o r t  e n t r e  
l e  f l u x  r a d i o  e n  p r o v e n a n c e  d u  n o y a u  e t  l ' 6 m i s s i o n  6 t e n d u e  ( £  5 G H z ) .  D a n s  
l e  c a s  d e s  r a d i o g a l a x i e s ,  o n  a R c~ p - 0 , s  a v e c  0 , 0 0 3  < R < 0 , 0 4 ,  d a n s  
c e l u i  d e s  q u a s a r s ,  0 , 0 0 1  < R < 1 0 , 0 .  L a  l a r g e u r  d e  l ' e n c a d r e m e n t  d e  R p e u t  
f a c i l e m e n t  s ' e x p l i q u e r  p a r  u n  p h 6 n o m 6 n e  a p p e l 6  " b e a m i n g "  r e l a t i v i s t e .  L ' i d 6 e  
q u e  l e s  q u a s a r s  ~ 6 m i s s i o n  d o m i n 6 e  p a r  l e  n o y a u  e t  c e u x  p a r  l e s  l o b e s  n e  s e  
d i f f 6 r e n c i e n t  q u e  p a r  l e u r  o r i e n t a t i o n ,  l e s  p r e m i e r s  a p p a r a i s s a n t  s o u s  u n  a n g l e  
p l u s  f a i b l e  p a r  r a p p o r t  ~ l ' o b s e r v a t e u r ,  a c o n d u i t  ~ u n e  p r e m i 6 r e  u n i f i c a t i o n  
d e s  r a d i o s o u r c e s  ( " u n i f i e d  s c h e m e "  d e  O r r  & B r o w n e ,  1 9 8 2 ) .  Q u e l q u e s  f a i t s  
v i e n n e n t  6 t a y e r  c e t t e  h y p o t h 6 s e  : 
• i l  n ' e x i s t e  p a s  d e  c o r r 6 1 a t i o n  e n t r e  R e t  l e  d 6 c a l a g e  v e r s  l e  r o u g e  n i  l a  
l u m i n o s i t 6  d e  l a  s o u r c e  6 t e n d u e .  

• L ' 6 t e n d u e  d e  l a  s o u r c e  e s t  e n  a n t i c o r r 6 1 a t i o n  a v e c  R .  
• L e s  s o u r c e s  ~ j e t s  u n i l a t 6 r a u x  l u m i n e u x  o n t  u n e  v a l e u r  d e  R 61ev6e. 
C e p e n d a n t ,  c e t t e  u n i f i c a t i o n  n ' e s t  p a s  s a n s  p o s e r  c e r t a i n s  p r o b l 6 m e s .  L e s  

q u a s a r s  £ 6 m i s s i o n  d o m i n 6 e  p a r  l e s  l o b e s  p r 6 s e n t e n t  p a r  e x e m p l e  d e s  r a i e s  
d ' 6 m i s s i o n  r e l a t i v e m e n t  l a r g e s  e t  d e s  r a i e s  F e  I I  p l u t S t  f a i b l e s  m a i s  d e s  r a i e s  
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F i g .  6 . 1 4  Q u a s a r  ~ t e n d u  ( e n  h a u t )  c o m p a r ~  k u n e  s i m u l a t i o n  2D h y d r o d y n a m i q u e  
d a n s  u n  p l a n  ( " s l a b  j e t " )  ( B u r n s  e t  a l . ,  1991). 
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F i g .  6 . 1 5  S o u r c e  ~ l a r g e  a n g l e  d ' o u v e r t u r e  ( " W i d e - A n g l e - T a i l  s o u r c e " )  o b s e r v ~ e  
e n  V L A  c o m p a r ~ e  ~ u n e  s i m u l a t i o n  h y d r o d y n a m i q u e  ( O ' D o n o g h u e ,  O w e n  & Eilek, 
1990; N o r m a n ,  B u r n s  & S u l k a n e n ,  1 9 8 8 ) .  
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[O I I I ]  a s s e z  i n t e n s e s  d a n s  l a  r d g i o n  d e  g a z  e n v i r o n n a n t e .  L e  p r e m i e r  f a i t  
p e u t  s ' e x p l i q u e r  p a r  l ' o b s c u r a t i o n  p r o d u i t e  d a n s  les r d g i o n s  ~ r a i e s  l a r g e s  d e s  
s o u r c e s  ~ d m i s s i o n  d o m i n d e  p a r  les l o b e s .  
D a n s  b o n  n o m b r e  d e  r a d i o g a l a x i e s  l u m i e u s e s  e t  d e  q u a s a r s ,  o n  o b s e r v e  

d e s  j e t s  t r ~ s  r e c t i l i g n e s  a u  d @ a r t  p u i s  c o u r b d s  v e r s  l a  f i n  (fig. 6 . 1 4 ) .  L e  j e t  
d e  C y g  A p r d s e n t e  a u s s i  c e t t e  f o r m e .  I1 a p p a r a i t  u n  p o i n t  c h a u d  s e c o n d a i r e ,  
v e n a n t  se p l a c e r  a v a n t  le v d r i t a b l e  p o i n t  c h a u d .  C e s  p r o p r i d t d s  n e  p e u v e n t  6 t r e  
r e n d u e s  p a r  les s i m u l a t i o n s  £ s y m d t i r e  a x i a l e ,  m a i s  s o n t  u n e  c a r a c t d r i s t i q u e  
d e s  i n s t a b i l i t d s  £ g r a n d e  dchelle d a n s  les j e t s  M H D  £ 3 D  c o n n u e  s o u s  le 
n o m  d ' " i n s t a b i l i t d  d u  t u y a u  d u  p o m p i e r " .  S a n s  d o u t e  e s t - e l l e  u n  t r a i t  p r o p r e  
a u x  j e t s  m a g n d t i s d s ,  m a i s  e l l e  p e u t  a u s s i  a p p a r a i t r e  d a n s  les s i m u l a t i o n s  
h y d r o d y n a m i q u e s  (fig. 6 . 1 4 ) .  
L e  m i l i e u  e n v i r o n n a n t  j o u e  u n  r 6 1 e  i m p o r t a n t  d a n s  l a  p r o p a g a t i o n  d e s  j e t s .  

A i n s i ,  les j e t s  d e s  r a d i o g a l a x i e s  d a n s  les a m a s  d e  g a l a x i e ,  q u i  s o n t  e n  p r e m i e r  
l i e u  n e t t e m e n t  c o l l i m a t d s ,  s e  t r o u v e n t  b r u t a l e m e n t  d d t r u i t s  e t  se d i s s i p e n t  e n  
u n e  d m i s s i o n  d i f f u s e  £ u n e  d i s t a n c e  d e  10 £ 50 k p c  (fig. 6 . 1 5 ) .  O n  e n  d d d u i t  
q u e  c e t t e  t r a n s f o r m a t i o n  d o i t  a v o i r  u n  l i e n  a v e c  u n e  m o d i f i c a t i o n  r a d i c a l e  
d u  m i l i e u  e x t d r i e u r .  E l l e  p o u r r a i t  m a r q u e r  le p a s s a g e  d u  m i l i e u  i n t e r s t e l l a i r e  
c e l u i  i n t e r g a l a c t i q u e .  A c e t  e n d r o i t ,  u n  v e n t  d e  N A G  s u p e r s o n i q u e  p e u t  

e n g e n d r e r  u n  f r o n t  d ' o n d e  d e  c h o c  e t  ce f a i s a n t  u n e  s o r t e  d e  m u r  d e  p r e s s i o n .  
Si u n  j e t  l d g ~ r e m e n t  s u p e r s o n i q u e  t r a v e r s e  c e t t e  r d g i o n ,  i l  se f o r m e  a l o r s  
l ' i n t d r i e u r  d u  j e t  u n  d i s q u e  d e  M a c h ,  r a m e n a n t  le j e t  £ u n e  v i t e s s e  s u b s o n i q u e ,  
q u i  s e  d i f f u s e  e n s u i t e  d a n s  le m i l i e u .  C e t t e  z o n e  s u b s o n i q u e  d e v i e n t  f o r t e m e n t  
t u r b u l e n t e  (fig. 6 . 1 5 ) .  

6 . 4 .  S t r u c t u r e  d u  j e t  n u c l ~ a i r e  e t  v a r i a b i l i t ~  d e s  

r a d i o s o u r c e s  c o m p a c t e s  

A u  c o u r s  d e  ces 20 d e r n i ~ r e s  a n n d e s ,  l a  V L B I  a p e r m i s  d e  r d s o u d r e  e n  
p a r t i e  les r a d i o s o u r c e s  c o m p a c t e s .  L a  p l u p a r t  d ' e n t r e  e l l e s  p r d s e n t e n t  u n e  
s t r u c t u r e  d e  j e t  n u c l d a i r e  d o m i n d e  p a r  les n o d u l e s  d ' ~ m i s s i o n .  C e s  d e r n i e r s  
m a n i f e s t e n t  a u  fil d e s  a n n d e s  u n  m o u v e m e n t  p r o p r e  O q u ' o n  p e u t  c o n v e r t i r  e n  
v i t e s s e  d ' e x p a n s i o n  t r a n s v e r s a l e  v ±  p a r  le b i a i s  d e  l a  d i s t a n c e  c o s m o l o g i q u e  

6 . 1 6 )  : 
6~d 

• (6.7) v ± -  l + z  

P o u r  d e  n o m b r e u s e s  s o u r c e s ,  o n  o b t i e n t  v ±  > c. C e  p h d n o m ~ n e ,  d d s i g n d  
s o u s  l e  n o r a  d e  v i t e s s e  s u p e r l u m i n i q u e  a p p a r e n t e ,  se p r o d u i t  d a n s  le c a s  d e s  
q u a s a r s ,  off v ±  ~ 10 c e t  d a n s  c e l u i  d e s  l a c e r t i d e s ,  off v~ ~_ 4 c. 
L e s  j e t s  d ' u n  r a y o n  d e  l ' o r d r e  d u  p a r s e c ,  a p p e l d s  j e t s  n u c l d a i r e s ,  p o s s ~ d e n t  

les p r o p r i d t d s  s u i v a n t e s  : 

( 1 )  I l s  s o n t  t o u j o u r s  u n i l a t 6 r a u x .  
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F i g .  6 . 1 6  E x p a n s i o n  s u p e r l u m i n i q u e  d u  j e t  n u c l ~ a i r e  d e  3 C  2 7 3 .  E n  h a u t  • s t r u c t u r e  
d u  j e t  d e  4 0 8  M H z  j u s q u ' ~  1 0 0  G H z .  E n  b a s  • m o u v e m e n t  d e s  d i f f & e n t s  m o d u l e s .  
I1 a p p a r a / t  e n  m o y e n n e  u n  n o u v e a u  n o d u l e  t o u s  l e s  2 a n s  ( S c h i l i z z i ,  1 9 9 2 ;  A b r a h a m  
e t  a l . ,  1 9 9 4 ) .  
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( 2 )  
( 3 )  
( 4 )  

( 6 )  

I l s  p o i n t e n t  d a n s  l a  m ~ m e  d i r e c t i o n  q u e  l e s  j e t s  d e  p l u s i e u r s  k p c .  
U n  g r a n d  n o m b r e  p r ~ s e n t e n t  d e s  c o u r b u r e s .  
L e s  n o d u l e s  s e  d 6 p l a c e n t  £ u n e  v i t e s s e  c o m p r i s e  e n t r e  3 e t  20 c. 
L e s  n o d u l e s  s e  d ~ p l a c e n t  £ v i t e s s e  c o n s t a n t e ,  m a i s  v a r i a b l e  s e l o n  l e s  
n o d u l e s .  
L ' e x p a n s i o n  s u p e r l u m i n i q u e  s e  t r o u v e  t r ~ s  s o u v e n t  d a n s  l e s  s o u r c e s  
s p e c t r e  p l a t .  

L ' e x p a n s i o n  s u p e r l u m i n i q u e  e s t  d u e  a u  r a c c o u r c i s s e m e n t  d u  t e m p s  e n t r e  
l e  m o u v e m e n t  d u  n o d u l e  d i r i g ~  v e r s  l ' o b s e r v a t e u r  AtQSR e t  l e  t e m p s  p r o p r e  
d e  l ' o b s e r v a t e u r  O A t o  

A t o  = ( 1  + z ) ( 1  - / ~ j  c o s  O )  A t Q s R .  ( 6 . 8 )  

L e  f a c t e u r  ( 1  + z )  t i e n t  c o m p t e  d u  d & a l a g e  v e r s  l e  r o u g e  c o s m o l o g i q u e .  
P o u r  d e  f a i b l e s  a n g l e s  O ,  o n  a b o u t i t  ~ l ' a p p r o x i m a t i o n  s u i v a n t e  : 

- l + z  
1 /?] A t Q s R - -  2 A t Q s R .  ( 6 . 9 )  A t o  ~_ (1 + z ) ( 1  - ~j) A t Q S R  -- (1 + z) 1 + ~j 2 73 

20 

15 

> 1 0  

- 1 6  

B:o.5 
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F i g .  6 . 1 7  E x p a n s i o n  s u p e r l u m i n i q u e  a p p a r e n t e  e n  f o n c t i o n  d e  l ' a n g l e  d ' i n c l i n a i s o n  
O form~ p a r  l a  ligne d e  v i s &  e t  l ' a x e  d u  j e t  ( K e l l e r m a n n  & Owen, 1988). 

C e  r a c c o u r c i s s e m e n t  d e s  t e m p s  e s t  f o n d a m e n t a l  p o u r  l a  c o m p r e h e n s i o n  
d e s  t e m p s  p e u  ~lev~s o b s e r v e s  c h e z  l e s  q u a s a r s .  S i  p a r  e x e m p l e ,  u n  n o d u l e  d e  
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j e t  s e  d 6 p l a c e  a v e c  -),j = 1 0  e n  d i r e c t i o n  d e  l ' o b s e r v a t e u r ,  t o u s l e s  t e m p s  s e r o n t  
r a c c o u r c i s  d ' u n  f a c t e u r  2 0 0 .  U n e  d u r 6 e  d ' o b s e r v a t i o n  d ' u n  a n  s i g n i f i e  d o n c  u n  
p a r c o u r s  d e  2 0 0  a n n 6 e s - l u m i ~ r e  d a n s  l e  r e p u t e  d u  q u a s a r .  C e t  e f f e t  d ' a c c 6 1 6 r 6  
p e r m e t  a i n s i  d e  p 6 n 6 t r e r  j u s q u e  d a n s  l e s  s t r u c t u r e s  l e s  p l u s  p r o f o n d e s  d e s  
j e t s .  E n  o b s e r v a n t  l e s  q u a s a r s  c o m p a c t s  s u r  u n e  p 6 r i o d e  d e  p l u s i e u r s  a n n 6 e s ,  
o n  o b t i e n t  d o n c  u n e  r e p r o d u c t i o n  d e  t o u t e s  l e s  s t r u c t u r e s  j u s q u e  s u r  1 k p c .  
I n v e r s e m e n t ,  s i  o n  s o u h a i t e  m e t t r e  e n  6 v i d e n c e  d e s  s t r u c t u r e s / t  l ' 6 c h e l l e  d ' u n e  
a n n ~ e - l u m i ~ r e ,  p a r  e x e m p l e  ~t l ' a i d e  d e  l a  V L B I  m i l l i m ~ t r i q u e ,  u n e  d u r 6 e  
d ' o b s e r v a t i o n  d e  q u e l q u e s  j o u r s  s e r a  r e q u i s e .  
L o r s q u e  l e  n o d u l e  s e  d i r i g e  v e r s  l ' o b s e r v a t e u r  O s o u s  u n  a n g l e  ( 9 ,  c e l u i - c i  

d ~ t e r m i n e  l a  v i t e s s e  s u i v a n t e  • 

ds± ( 1  + z )  /Tj s i n  (9 
v ±  = = c  . ( 6 . 1 0 )  

A t o  1 - ~j c o s  (9 

P o u r  u n  f a c t e u r  d e  L o r e n t z  d o n n 6  7 - 1 / q l - / 7 ] ,  c e t t e  v i t e s s e  t r a n s v e r s a l e  

p a s s e  p a r  u n  m a x i m u m  ( f i g .  6 . 1 7 ) .  L o r s q u e  ~Tj c o s t 9  '-" 1, a l o r s  v ±  >> c .  
P o u r  u n  J j  f i x 6 ,  v ±  e s t  m a x i m a l  l o r s q u e  c o s  ( 9 - / T j ,  a u t r e m e n t  d i t  V ± , m a x  = 
")'j/Tj c ~ 7 j  c .  E n  d 6 t e r m i n a n t  v ±  e t  l e  f a c t e u r  D o p p l e r  D ( p a r  l e  b i a i s  d u  
r a y o n n e m e n t  X p a r  e x e m p l e ) ,  o n  o b t i e n t  d e s  s o l u t i o n s  u n i q u e s  d e  7 j  e t  d e  

l ' a n g l e  (9 ( f i g .  6 . 1 8 ) .  
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F i g .  6 . 1 8  F a c t e u r  D o p p l e r  e n  f o n c t i o n  d e  v ±  ( C o h e n  & U n w i n ,  1 9 8 4 ) .  

L a  v i t e s s e  d e s  j e t s  n u c l ~ a i r e s  e s t  f o n c t i o n  d e  l a  l u m i n o s i t 6  d e s  s o u r c e s .  
L e s  j e t s  d e s  s o u r c e s  d e  t y p e  F R  2 e t  d e s  q u a s a r s  s e  m e u v e n t  7t d e s  v i t e s s e s  



6 . 4 .  S t r u c t u r e  d u  j e t  n u c l f i a i r e  e t  v a r i a b i l i t f i  d e s  r a d i o s o u r c e s  c o m p a c t e s  1 8 7  

AR 

1 . 0  

0 . 5  

0 . 0  

- 0 . 5  

- 1 . 0  

- 1 . 5  

- 2 . 0  

AR 

1 . 0  

0 . 5  

0 . 0  

- 0 . 5  

- 1 . 0  

- 1 . 5  

1 8 8 9  1 8 9 0  1 9 9 1  1 9 8 2  1 0 9 8  

, t , ' s l  0 4 2 0 ' - 0 1 4  
. :  

• e 
! 

o o ! 

! ! I 

I • 

. ! 

; I "  
e 

i I 

I 

! 

I 

• i , . i | i i , i , i , i I , , i • i | . | , i | i . . i , . , , i I .  , . , 

I l l l I 

3 C  3 4 5  

" |  
0 

I I '  6 

s l  

• I 

j .  I l a  
. . s  " l J  s • 

• 0 
I 

l i l l ~ "  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ; o o o  7 5 0 0  7 7 5 0  8 0 0 0  8 2 5 0  8 5 0 0  8750 
J . D .  2 , 4 4 0 , 0 0 0  + 

.3C 3 4 5  

14 - 

1 2 -  

I 0 - -  

8 -  

4 . .  

• ~ 2 -  

~ o , 

x 1 4 -  

N 
I . k  1 2 -  

1 0 - -  

8 -  

4 -  

2 -  

0 , 
1990 

Metaahovi ~ 2 0 H z  

I , I , l 

M c ~ h o v i  3 7  O H z  

L r 
. . e  ~ 

o , ¢  

1994 

F i g .  6 . 1 9  C o u r b e s  d e  l u m i ~ r e  d e  P K S  0 4 2 0 - 0 1 4  e t  d e  3 C  3 4 5 .  E n  b a s  • c o u r b e  
d e  l u m i ~ r e  r a d i o  d e  3 C  3 4 5  k l a  m ~ m e  p ~ r i o d e .  L e  r a y o n n e m e n t  o p t i q u e  s i g n a l e  
l a  n a i s s a n c e  d ' u n  n o u v e a u  n o d u l e  d a n s  l e  j e t  n u c l ~ a i r e ,  q u i  d e v i e n d r a  p a r  l a  s u i t e  
v i s i b l e  d a n s  l e  r a y o n n e m e n t  r a d i o  ( B o r g e e s t  & S c h r a m m ,  1 9 9 3 ;  S i l l a n p £ £  e t  a l . ,  
1 9 9 3 ) .  



188 6. Les j e t s  des n o y a u x  actifs de galaxies 

r e l a t i v i s t e s ,  c e u x  d e s  s o u r c e s  d e  t y p e  F R  1 ~ d e s  v i t e s s e s  s e m i - r e l a t i v i s t e s  
s e u l e m e n t  ( v j  <_ c / 3 ) .  B l a n d f o r d  a s u g g ~ r ~  q u e  le m o m e n t  c i n ~ t i q u e  d u  
t r o u  n o i r  c o n s t i t u a i t  l e  p a r a m ~ t r e  d ~ t e r m i n a n t  • l e s  j e t s  r e l a t i v i s t e s  d e v r a i e n t  
~ t r e  p r o d u i t s  s e l o n  l u i  p a r  d e s  t r o u s  n o i r s  t e l s  q u e  a H  ~-- M H .  M a i s  a u c u n e  
~ t u d e  q u a n t i t a t i v e  n ' a  e n c o r e  ~t~ r ~ a l i s ~ e  c o n c e r n a n t  l e s  r a p p o r t s  e n t r e  ces 
p a r a m ~ t r e s .  
L e  r a y o n n e m e n t  d e s  r a d i o s o u r c e s  c o m p a c t e s  s e  c a r a c t ~ r i s e  e n  g ~ n ~ r a l  p a r  

d e s  f l u c t u a t i o n s  t e m p o r e l l e s  r a p i d e s  ( W a g n e r  & W i t z e l ,  1 9 9 5 ) .  P a r a l l ~ l e m e n t  
d e s  exc~s d e  r a y o n n e m e n t  d a n s  l e s  d o m a i n e s  o p t i q u e  e t  r a d i o  s u r  u n e  

~ c h e l l e  d e  p l u s i e u r s  m o i s  e t  d e  p l u s i e u r s  a n n ~ e s  (fig. 6 . 1 9 ) ,  o n  o b s e r v e  e n  
o u t r e  d a v a n t a g e  d e  f l u c t u a t i o n s  d e  c o u r t e  d u r ~ e ,  p a r f o i s  d e  q u e l q u e s  h e u r e s  
s e u l e m e n t ,  p r i n c i p a l e m e n t  d a n s  l e  c a s  d e s  l a c e r t i d e s  (fig. 6 . 2 0 ) .  
C e s  exc~s d e  r a y o n n e m e n t  d e s  r a d i o s o u r c e s  c o m p a c t e s  t r o u v e n t  l e u r  

o r i g i n e  n o n  p a s  d a n s  l a  s o u r c e  c e n t r a l e ,  c o m m e  c ' e s t  l e  c a s  p o u r  l e s  g a l a x i e s  
d e  S e y f e r t ,  m a i s  d a n s  l e s  n o d u l e s  d ' ~ m i s s i o n  d e s  j e t s .  I l s  s u r v i e n n e n t  c h e z  
l e s  q u a s a r s  u n e  f o i s  e n  q u e l q u e s  a n n ~ e s  ( t o u s  l e s  2 a n s  p o u r  3 C  2 7 3 ,  t o u s  
l e s  5 a n s  p o u r  3 C  3 4 5 ) .  Q u e l q u e s  m o i s  a p r ~ s ,  i l  e s t  p o s s i b l e  d e  r e t r o u v e r  
p a r  V L B I  l e s  n o d u l e s  c o r r e s p o n d a n t s  e t  d e  s u i v r e  l e u r  d ~ p l a c e m e n t  t o u t  
a u  l o n g  d e s  a n n ~ e s  s u i v a n t e s .  O n  a a i n s i  p u  o b s e r v e r  q u e  l e s  n o d u l e s  n e  
d ~ c r i v e n t  p a s  d e s  t r a j e c t o i r e s  r e c t i l i g n e s  m a i s  h ~ l i c o ' / d a l e s .  I1 s ' a g i t  l ~  d ' u n e  
i n f o r m a t i o n  i m p o r t a n t e  s u r  l a  s t r u c t u r e  i n t e r n e  d e s  j e t s  ~ l ' ~ c h e l l e  d u  ~)arsec. 
L a  v a r i a t i o n  d u  r a y o n n e m e n t  e s t  a l o r s  d u e  ~ u n  e f f e t  p u r e m e n t  g ~ o m ~ t r i q u e  : 
p u i s q u e  l ' a n g l e  d a n s  l e  f a c t e u r  D o p p l e r  D e s t  f o n c t i o n  d u  t e m p s ,  l e  f l u x  
d u  r a y o n n e m e n t  e s t  m o d u l ~  p a r  ce m o u v e m e n t  h ~ l i c d i d a l  d e  f a ~ o n  q u a s i -  
p ~ r i o d i q u e .  
A f i n  d e  c o m p r e n d r e  l e s  c a r a c t ~ r i s t i q u e s  d u  r a y o n n e m e n t  ~ m i s ,  i l  s ' a v ~ r e  

n ~ c e s s a i r e  d ' ~ t u d i e r  l a  t r a n s f o r m a t i o n  q u e  c e l u i - c i  s u b i t ,  e n  c o n s i d ~ r a n t  l e  
t r a n s f e r t  d e  r a y o n n e m e n t  l o c a l  e t  l e s  p r o p r i ~ t ~ s  f o n d a m e n t a l e s  d u  r a y o n n e -  
m e n t  s y n c h r o t r o n .  

6 . 5 .  R a y o n n e m e n t  d e s  j e t s  r e l a t i v i s t e s  

C o m p t e  t e n u  d u  f a i t  q u ' i l s  n e  s o n t  v r a i s e m b l a b l e m e n t  r i e n  d ' a u t r e  q u e  d e s  
v e n t s  d e  d i s q u e  c o l l i m a t e s ,  l e s  j e t s  s e  c o m p o s e n t  d e  p l a s m a  n o r m a l  ( i o n s  e t  
~ l e c t r o n s ) ,  d ' ~ l e c t r o n s  r e l a t i v i s t e s  e t  d e  c h a m p  m a g n ~ t i q u e .  C ' e s t  p o u r q u o i  l e  
r a y o n n e m e n t  d e s  j e t s  r e l a t i v i s t e s  e s t  n o n  p a s  u n  r a y o n n e m e n t  d e  r a i e s  ( c o m m e  
c e l u i  d e s  j e t s  s t e l l a i r e s ) ,  m a i s  u n  r a y o n n e m e n t  s y n c h r o t r o n  e t  u n  r a y o n n e m e n t  
C o m p t o n  i n v e r s e  d e s  ~ l e c t r o n s  r e l a t i v i s t e s .  L a  f o r t e  p o l a r i s a t i o n  d e  l ' ~ m i s s i o n  
d u  j e t  o b s e r v ~ e  e n e s t  p r i n c i p a l e m e n t  l a  c a u s e .  L e  m o u v e m e n t  r e l a t i v i s t e  d u  
p l a s m a  q u i  ~ m e t  l e  r a y o n n e m e n t  p a r  r a p p o r t  £ l ' o b s e r v a t e u r  i m p l i q u e  d o n c  
u n e  a n a l y s e  p r e c i s e  d e  l a  t r a n s f o r m a t i o n  d e s  g r a n d e u r s  d u  r a y o n n e m e n t ,  q u i  
v a  ~ t r e  d i s c u t ~ e  d e  f a ~ o n  g ~ n ~ r a l e  c i - a p r ~ s .  
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F i g .  6 . 2 0  C o u r b e s  d e  l u m i ~ r e  o p t i q u e  d u  l a c e r t i d e  $5 0 7 1 6 + 7 1 4 .  C o n t r a i r e m e n t  
a u x  q u a s a r s  a y a n t  u n  s p e c t r e  p l a t ,  les l a c e r t i d e s  p r f i s e n t e n t  d e s  t e m p s  d e  v a r i a t i o n  
b e a u c o u p  p l u s  c o u r t s  ( H e i d t ,  1993). 

6 . 5 . 1 .  T r a n s f o r m a t i o n  d e  L o r e n t z  d e  l ' ~ m i s s i o n  

C o n s i d ~ r o n s  l a  t r a n s f o r m a t i o n  d e  l a  q u a d r i - i m p u l s i o n  p = ( h v ,  h k )  off k = 
( w / c ) n ,  a v e c  w = 2 T r y ,  d ' u n  p h o t o n  a p p a r t e n a n t  ~ u n  r e p u t e  K ~ q u i  s e  d ~ p l a c e  

l a  v i t e s s e  u - u e , ,  off u - 7 f l ,  p a r  r a p p o r t  ~ u n  r ~ f ~ r e n t i e l  K .  S o i t  l ' a n g l e  0 
f o r m ~  p a r  k e t  l ' a x e  d e s  z e t  s o i t  # = c o s / 9 .  D a n s  c e  r e p ~ r e ,  l e  v e c t e u r  d ' o n d e  

s ' ~ c r i t  • • ( os0) ( ) 
k -  ~ s i n  0 c o s  _ ~ X/1 _ p 2  c o s  . ( 6 . 1 1 )  

c s i n O  s i n  c ~ / 1  # 2  s i n  
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L e s  f o r m u l e s  d e  t r a n s f o r m a t i o n  d e  l a  v i t e s s e  ~ t a n t  

 'li + nc " t  
U l l -  1 +  1 3 U i l l C  ' U . L  - -  1 +  i 3 U i l l C  ' ( 6 . 1 2 )  

l ' a n g l e  a z i m u t a l  ¢ r e s t e  d o n c  i n c h a n g ~ .  P l u s  p a r t i c u l i ~ r e m e n t ,  p o u r  u '  = c, i l  
s ' e n s u i t  l e s  r e l a t i o n s  s u i v a n t e s  • 

v = v ' 7 ( 1  + , 5 ' t t ' ) ,  ( 6 . 1 3 )  
, 8 + p '  

( 6 . 1 4 )  t t  - 1 + ~ # '  ' 

¢ = ¢ ' ,  ( 6 . 1 5 )  

L a  t r a n s f o r m a t i o n  d e  l ' a n g l e  d ~ c r i t  l ' a b e r r a t i o n  d e  l a  l u m i ~ r e .  D e  c e s  r e l a t i o n s ,  
o n  t i r e  l a  t r a n s f o r m a t i o n  d e  l ' a n g l e  s o l i d e  ~ l ~ m e n t a i r e  

1 
d Y 2 -  d t t d ¢ -  7 2 ( 1  + ~ # , ) 2  d r 2 ' .  ( 6 . 1 6 )  

P o u r  0 '  = 7 r / 2 ,  c ' e s t - ~ - d i r e  d a n s  l e  c a s  d ' u n  p h o t o n  d m i s  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  
l a  d i r e c t i o n  d u  d d p l a c e m e n t ,  o n  a "  

1 
s i n 0  = - ,  ( 6 . 1 7 )  

7 

e t  d o n c  p o u r  7 << 1, 0 ~_ 1 / 7 .  C e l a  s i g n i f i e  q u e  l e s  p h o t o n s  a p p a r a i s s e n t  
g r o u p d s  d a n s  l e  s e n s  d u  d d p l a c e m e n t  l o r s q u e  l e  m o u v e m e n t  d e  l ' d m e t t e u r  e s t  
r e l a t i v i s t e .  L a  m o i t i d  e s t  c o n t e n u e  d a n s  u n  c 6 n e  d ' a n g l e  d ' o u v e r t u r e  1 / 7 .  
O n  c o n s i d ~ r e  u n  e n s e m b l e  d e  p a r t i c u l e s  a u  r e p o s  d a n s  l e  r d f d r e n t i e l  K ' ,  q u i  

y r a y o n n e  l ' d n e r g i e  d W '  ~ l ' i n t d r i e u r  d e  l ' a n g l e  s o l i d e  d ~ 2 '  a u t o u r  d e  l ' a n g l e  
p ' .  C e  r a y o n n e m e n t  e s t  a l o r s  c a r a c t d r i s d  p a r  l a  q u a d r i - i m p u l s i o n  

1 
p ,  _ d W '  ~ '  

( 6 . 1 8 )  c x / 1  - t t  '2 c o s  ¢ '  

~ / 1  - ~ , 2  s i n  ¢ '  

a v e c  l a  t r a n s f o r m a t i o n  

d W  - 7 ( 1  + ~ # ' )  d W ' .  ( 6 . 1 9 )  

C e t t e  r e l a t i o n  e t  l ' 6 q u a t i o n  ( 6 . 1 6 )  p e r m e t t e n t  a l o r s  d ' o b t e n i r  l a  t r a n s f o r m a -  
t i o n  d e  l ' d n e r g i e  r a y o n n d e  p a r  a n g l e  s o l i d e  6 1 6 m e n t a i r e  : 

d W  = ( 1  + dW__:' ( 6  2 0 )  
d r 2  d r 2 '  " 

E n  u t i l i s a n t  l a  t r a n s f o r m a t i o n  i n v e r s e  
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p , =  p - / 3  
1 - / 3 #  (6.21) 

p o u r  e x p r i m e r  ( 6 . 2 0 )  e n  f o n c t i o n  d e  # ,  o n  a b o u t i t  

d W = 7 3 (  # - ~ ) 3  dW'_ 1 d W ' = D 3 d W '  (6.22) 
d / 2  1 + 13 1 - / 3 #  d S 2 '  - 73 (1 - / 3 # )  3 d ( 2 '  dJ2' " 

O n  e n  c o n c l u t  q u e  l ' @ n e r g i e  r a y o n n @ e  d a n s  u n  a n g l e  s o l i d e  ~ l ~ m e n t a i r e  se 
t r a n s f o r m e  a v e c  le c u b e  d u  f a c t e u r  D o p p l e r  D .  D ' a p r ~ s  ( 6 . 1 3 ) ,  

D - 7 ( 1  + / 3 # ' )  - 7(1 --/3#) 
6 t a b l i t  u n e  r e l a t i o n  e n t r e  l a  f r ~ q u e n c e  ( d o n e  l ' ~ n e r g i e )  r a y o n n ~ e  e t  l a  f r ~ q u e n c e  
(l'@nergie) observ@e s e l o n  

u = D u ' .  ( 6 . 2 3 )  

L o r s q u e  les p a r t i c u l e s  @mettent d a n s  le r~f@rentiel a u  r e p o s  K '  u n  r a y o n n e -  
m e n t  i s o t r o p e ,  ce q u i  e s t  le p l u s  s o u v e n t  le c a s ,  d W ' / d £ 2 '  e s t  i n d @ p e n d a n t  
d e  l ' a n g l e .  L ' @ q u a t i o n  ( 6 . 2 2 )  d@crit d e  ce f a i t  le b e a m i n g  r e l a t i v i s t e  : b i e n  
q u e  l ' @ m i s s i o n  s o i t  i s o t r o p e ,  o n  o b s e r v e  d a n s  le r@f~rentiel K u n  r a y o n n e m e n t  
a n i s o t r o p e  amplifi@ e n  d i r e c t i o n  d u  r e p ~ r e  e n  m o u v e m e n t .  C ' e s t  d a n s  le c a s  
d ' u n  d@placement r e l a t i v i s t e  q u e  c e t  effet e s t  le p l u s  i m p o r t a n t .  P o u r  d e s  
a n g l e s  f a i b l e s ,  c ' e s t - £ - d i r e  # "~ 1, o n  p e u t  d o n n e r  u n e  a p p r o x i m a t i o n  d u  
f a c t e u r  D o p p l e r :  

1 1 + / 3  
D - r ( 1  - - = 2 - r .  ( 6 . 2 4 )  

L e  r a y o n n e m e n t  d e s  j e t s  dirig@s v e r s  l ' o b s e r v a t e u r  s e r a  d o n c  d@cal@ v e r s  le 
b l e u  d ' u n  f a c t e u r  20 l o r s q u e  l a  m a t i ~ r e  d u  j e t  ~volue a v e c  u n  f a c t e u r  d e  
L o r e n t z  d e  10. L ' @ n e r g i e  r a y o n n ~ e  v e r s  l ' a v a n t  a p p a r a i t r a  a i n s i  a m p l i f i ~ e  d ' u n  
f a c t e u r  203 = 8 0 0 0 .  I n v e r s e m e n t ,  le r a y o n n e m e n t  d u  c o n t r e j e t  s e r a  d@cal@ 
v e r s  le r o u g e  d ' u n  f a c t e u r  20 e t  l ' @ n e r g i e  r a y o n n @ e  d i m i n u @ e  d ' u n  f a c t e u r  
8 0 0 0 .  A u t r e m e n t  d i t ,  l o r s q u ' o n  o b s e r v e  u n  j e t  £ 20 G H z ,  le r a y o n n e m e n t  
i n t r i n s & q u e  e s t  ~ m i s  e n  f a i t  ~ u n e  fr@quence d e  1 G Hz e t  c e l u i  d u  c o n t r e j e t  
u n e  f r ~ q u e n c e  d e  50 M H z ,  m a i s  r@duit d ' u n  f a c t e u r  8000. 

6 . 5 . 2 .  T r a n s f o r m a t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  r a y o n n @ e  e t  d e  l ' @ m i s s i v i t ~  

L a  p u i s s a n c e  r a y o n n @ e  p a r  unit@ d e  t e m p s  d@coule d e  

d P '  d W '  
= ( 6 . 2 5 )  

d ~ '  d t '  d ~ '  " 

C o m p t e  t e n u  d e  l a  d i l a t a t i o n  d e s  t e m p s  d t  - 7 d t '  e t  a p r ~ s  t r a n s f o r m a t i o n  
i n v e r s e  d e  # '  e n  f o n c t i o n  d e  p ,  o n  o b t i e n t  l a  t r a n s f o r m a t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  
r a y o n n ~ e  s o u s  l a  f o r m e  s u i v a n t e  • 
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d P  1 d P '  

d¢2 7 4 ( 1  3 d 9 '  
_ 1 D s  d P '  

7 d r 2 '  

D e  c e t t e  @ q u a t i o n ,  o n  d @ d u i t  q u e  l'@missivit@ j v  d o n n @ e  p a r  

d P  

J~' - dY2 d u  d V  

s e  t r a n s f o r m e  s e l o n  l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  • 

( 6 . 2 6 )  

( 6 . 2 7 )  

d u '  d V '  y2 (1 + / 3 # ' )  3 
J ~ ' -  d u  d V  

d P '  

d ( 2 '  d u '  d V '  
d u '  d V '  7 2  ( 1  + ~ p , ) 3  j ~ ,  
d u  d V  

E t a n t  d o n n ~  q u e  d y -  d y ' ,  q u e  d z -  d z ' ,  e t  q u e  

( 6 . 2 8 )  

d x  - 7 ( d x '  + ~ c  d t ' )  , 

l a  c o n t r a c t i o n  d e s  l o n g u e u r s  s ' d c r i t  

d x  - I d z ' .  ( 6 . 2 9 )  
7 

E n  u t i l i s a n t  u - u '  7 ( 1  + ~ # ' ) ,  o n  a b o u t i t  ~ l a  t r a n s f o r m a t i o n  d e  l ' ~ m i s s i v i t ~  
s p e c t r a l e  

_ i 3~, j ~  - D 2 j ~ ,  ( 6 . 3 0 )  
/ 2  2 - -  V / 2  ~ 

L e  r a p p o r t  j v / v  2 e s t  u n e  g r a n d e u r  i n v a r i a n t e  d e  L o r e n t z .  

D a n s  l e  r ~ f ~ r e n t i e l  K ,  d e u x  i n t e r v a l l e s  d e  t e m p s  s o n t  r e m a r q u a b l e s  • 

• d t -  7 d t ' ,  q u i  e s t  i m p o r t a n t  p o u r  l'@mission; 
• d t  - 7 ( 1  - 1 3 # ) d r ' ,  q u i  c o r r e s p o n d  £ l ' i n t e r v a l l e  d e  t e m p s  m e s u r @  p a r  
u n  r d c e p t e u r .  

L ' o r i g i n e  d u  f a c t e u r  1 -  13# r @ s i d e  d a n s  l e  r a c c o u r c i s s e m e n t  d e s  t e m p s  
d f i  a u  m o u v e m e n t  d e  l a  s o u r c e  q u i  p a r c o u r t  d a n s  l e  t e m p s  A t  u n e  d i s t a n c e  
l - v A t ,  a l o r s  q u e  l a  d i s t a n c e  projet@e n ' e s t  q u e  d - # v A t .  L a  diff@rence 
e n t r e  l e s  t e m p s  d ' a r r i v ~ e  A t o  v a u t  a l o r s  

d 
A t o  - -  A t -  - - -  A t  ( 1 - / 3 t t  ) . ( 6 . 3 1 )  

c 

L a  p u i s s a n c e  d@tect@e d a n s  K s e  t r a n s f o r m e  d i f f @ r e m m e n t  d e  c e l l e  q u i  y e s t  
~ m i s e  ( c f .  ( 6 . 2 6 ) ) "  

d P o  4 4 d P '  _ 1 d P  I . _  D 4  d P  I 
d~2 = 3' (1 + / 3 i t ' )  d J 2 '  - 74 (1 - / 3 t t )  4 d J 2 '  d J 2 ' '  ( 6 . 3 2 )  

L a  p u i s s a n c e  d 6 t e c t 6 e  d ' u n e  z o n e  d ' @ m i s s i o n  e n  m o u v e m e n t  e s t  d o n e  s u r e s t i -  
m d e  d ' u n  f a c t e u r  D 4 p a r  r a p p o r t  £ l'@nergie f o u r n i e  i n t r i n s 6 q u e m e n t .  



6 . 5 .  R a y o n n e m e n t  des j e t s  r e l a t i v i s t e s  193 

P o u r  l a  d e n s i t ~  d u  f l u x  d e  r a y o n n e m e n t  S~ d ' u n e  s o u r c e  o p t i q u e m e n t  
m i n c e  ( p a r  e x e m p l e  d ' u n  n o d u l e  d e  j e t ) ,  o n  o b t i e n t  a l o r s  d a n s  l e  c a s  off 
l ' ~ m i s s i v i t ~  j ~  ~ v - ~ ,  a & a n t  l ' i n d i c e  s p e c t r a l ,  

f f d A  D 3 + a f  S ~  - dE2 I ~  - - ~ T  J~ d l  - (1 + z )  z+~ d 2 d V '  j ~ '  ' ( 6 . 3 3 )  

off d12 d ~ s i g n e  l ' ~ 1 4 m e n t  a n g u l a i r e  s o l i d e ,  d l  l a  l o n g u e u r  d a n s  l a  d i r e c t i o n  
d ' o b s e r v a t i o n ,  d A  l ' ~ l ~ m e n t  d e  s u r f a c e  o b l i q u e  g l a  l i g n e  d e  v i s ~ e ,  d V '  
l ' ~ l ~ m e n t  d e  v o l u m e  d a n s  l e  r ~ f ~ r e n t i e l  e n  m o u v e m e n t  e t  d l a  d i s t a n c e  d e  
l u m i n o s i t ~  c o s m o l o g i q u e  ( v o i r  ~q. ( 1 . 2 ) ) .  L ' ~ l ~ m e n t  d e  v o l u m e  s e  t r a n s f o r m e  
c o m m e  (1 + z ) a / D ,  d u  f a i t  q u e  l a  s u r f a c e  p e r p e n d i c u l a i r e  g l a  l i g n e  d e  v i s ~ e  
v a r i e  a v e c  (1 + z )  2. E n  s u p p o s a n t  q u ' u n  o b s e r v a t e u r  v o i t  l e  j e t  a v e c  u n  f l u x  
S +  g u n e  f r ~ q u e n c e  ~ +  e t  l e  c o n t r e j e t  a v e c  u n  f l u x  S _  g u n e  f r ~ q u e n c e  v _ ,  l e  
r a p p o r t  d e s  f l u x  e s t  a l o r s  d o n n ~  p a r  

S_X + = l + f l j  # > > 1  ( 6 . 3 4 )  
S _  1 - f l i p  ' 

d a n s  l e  c a s  o ~  l e  j e t  e t  l e  c o n t r e j e t  p o s s ~ d e n t  l a  m ~ m e  v i t e s s e  flj c. L a  
m i s e  e n  4 v i d e n c e  d e s  c o n t r e j e t s ,  n o t a m m e n t  c h e z  l e s  q u a s a r s ,  r e l i v e  d o n c  
d e  l a  d y n a m i q u e  d e  l ' o b s e r v a t i o n .  U n  d 4 p l a c e m e n t  r e l a t i v i s t e  e n  d i r e c t i o n  d e  
l ' o b s e r v a t e u r  a m p l i f i e  a u s s i  u n e  4 m i s s i o n  i n t r i n s ~ q u e m e n t  f a i b l e ,  c o m m e  c ' e s t  
l e  c a s  d e s  n o d u l e s  d e s  j e t s  n u c l 4 a i r e s ,  q u i  e n  l ' a b s e n c e  d e  ce p h 4 n o m } n e  n e  
p o u r r a i e n t  ~ t r e  d 4 t e c t 4 s .  

6 . 5 . 3 .  T r a n s f o r m a t i o n  d e  l ' i n t e n s i t ~  sp~cifique 

S o i t  u n  ~ l ~ m e n t  d e  s u r f a c e  d A  d o n t  l e s  n o r m a l e s  s o n t  p a r a l l ~ l e s  g l ' a x e  d e s  x ' .  
L e  n o m b r e  d e  p h o t o n s  d N '  q u i  t r a v e r s e n t  d A  d a n s  l e  t e m p s  d t '  d a n s  l ' a n g l e  
s o l i d e  d 1 2 '  a u t o u r  d e  l ' a n g l e  # '  e s t  

d N '  - - I ~ , ( n ' )  d A  d r '  d r '  # '  d 1 2 '  . ( 6 . 3 5 )  

P u i s q u ' i l  y a c o n s e r v a t i o n  d u  n o m b r e  d e  p h o t o n s ,  o n  a "  d N '  - d N .  L ' ~ 1 4 m e n t  
d e  s u r f a c e  s e  d ~ p l a c e  d a n s  l e  r ~ f ~ r e n t i e l  K g l a  v i t e s s e  v l e  l o n g  d e  l ' a x e  d e s  
x e t  o c c u p e  d o n c  d a n s  l e  t e m p s  d t  u n  ~ l ~ m e n t  d e  v o l u m e  d V  - d A v  d r .  I1 
s ' e n s u i t  

d N  - I ~  ( n )  dF2 d v  ( d A  # d t  + d A  d t  v / c )  ( 6 . 3 6 )  
h v  

l a  d e n s i t ~  d e s  p h o t o n s  d a n s  d V  & a n t  d o n n ~ e  p a r  l ~ / ( h v c ) .  C o m p t e  t e n u  d e  
c e t t e  t r a n s f o r m a t i o n ,  o n  e n  d ~ d u i t  1 i n v a r i a n c e  d e  l a  d e n s i t ~  d e s  p h o t o n s  • 

( n )  ( n ' )  
= ( 6 . 3 7 )  / / 3  / 2 / 3  ' 
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L e  r a y o n n e m e n t  p e u t  a u s s i  s e  d @ c r i r e  p a r  u n e  d e n s i t @  d ' e s p a c e  d e s  p h a s e s  
( v o i r  ~ g a l e m e n t  2 . 3 . 1 )  

d N  - f ( t ,  x ,  k )  d Y  d a k  . ( 6 . 3 8 )  

O r ,  l e  v o l u m e  d ' e s p a c e  d e s  p h a s e s  d V  d 3 k  e s t  i n v a r i a n t  d e  L o r e n t z .  C o m m e  
c ' e s t  a u s s i  l e  c a s  d e  d N ,  l a  d e n s i t ~  d ' e s p a c e  d e s  p h a s e s  e s t  d o n e  a u s s i  
i n v a r i a n t e  d e  L o r e n t z .  P a r  c o n s @ q u e n t ,  l ' i n t e n s i t @  s p @ c i f i q u e  I ~  n ' e s t  r i e n  
d ' a u t r e  q u ' u n e  e x p r e s s i o n  d e  l a  d e n s i t @  d ' e s p a c e  d e s  p h a s e s  : 

c 2 I~ 
f ( t ,  ~ ,  k )  - h ( 2 7 r )  3 u 3 .  ( 6 . 3 9 )  

6 . 5 . 4 .  T r a n s f o r m a t i o n  d e  l ' @ q u a t i o n  d e  t r a n s f e r t  d u  r a y o n n e m e n t  

L ' ~ q u a t i o n  d e  t r a n s f e r t  d u  r a y o n n e m e n t  e s t  d o n n ~ e  p a r  

d L  
= j ~  - a ~  I ~ ,  ( 6 . 4 0 )  

d s  

o f a  d s  e s t  l ' ~ l ~ m e n t  d e  l o n g u e u r  g @ o m ~ t r i q u e  e t  a ~  l e  c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n ,  
s a  d i m e n s i o n  ~ t a n t  l ' i n v e r s e  d e  l a  l o n g u e u r ,  r~ - c ~ s  d ~ s i g n e  a l o r s  l a  
p r o f o n d e u r  o p t i q u e / ~  l a  fr@quence u .  D a n s  l e  c a s  o ~  u n  m i l i e u  e s t  s e u l e m e n t  
a b s o r b a n t ,  o n  a "  

L , ( s )  - I ~ ( 0 ) e  - ~  - I ~ ( 0 ) e  - ~  . ( 6 . 4 1 )  

e - ~  e s t  d o n e  l a  p r o b a b i l i t ~  d e  " s u r v i e "  d ' u n  p h o t o n  a u  b o u t  d ' u n e  d i s t a n c e  
s ,  t a n d i s  q u e  1 -  e - ~  r e p r @ s e n t e  l a  p r o b a b i l i t ~  d ' a b s o r p t i o n .  E t a n t  donn@ 
q u e  c e s  p r o b a b i l i t ~ s  d o i v e n t  @tre i n v a r i a n t e s  d e  L o r e n t z ,  o n  a 

r ~  - s ~ - s '  c~'~, - r ~ , .  ( 6 . 4 2 )  

I1 s ' e n s u i t  q u e  
u a v  - u '  c~,, ( 6 . 4 3 )  

e s t  ~ g a l e m e n t  i n v a r i a n t  d e  L o r e n t z  s i  

8 V 
• ( 6 . 4 4 )  

8 t b ,  t 

C e  r @ s u l t a t  p e u t  s e  d@duire £ p a r t i r  d e  l ' e x e m p l e  d ' u n e  t o u c h e  £ p l a n s  
p a r a l l ~ l e s  ( e x e r c i e e ) .  O n  p e u t  a i n s i  @ e r i r e  d e  f a ~ o n  e x p l i c i t e  l a  c o v a r i a n e e  
d e  l ' @ q u a t i o n  d e  t r a n s f e r t  d u  r a y o n n e m e n t  

d ( I ~ ' / u 3 )  - J~' ( u c ~ u )  I , ,  ( 6 . 4 5 )  
d ( s / u )  - v 2 -~" 
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6 . 5 . 5 .  R a y o n n e m e n t  s y n c h r o t r o n  d e s  j e t s  

L e  r a y o n n e m e n t  s y n c h r o t r o n  e s t  l e  p e n d a n t  r e l a t i v i s t e  d u  r a y o n n e m e n t  
c y c l o t r o n ,  q u i  s e  t r a d u i t  p a r  u n e  ~ m i s s i o n  d e  p h o t o n s  p a r  d e s  ~ l e c t r o n s  d~vi~s 
d a n s  u n  c h a m p  m a g n ~ t i q u e  B .  L a  f r ~ q u e n c e  c a r a c t ~ r i s t i q u e  d u  r a y o n n e m e n t  
c y c l o t r o n  e s t  l a  f r ~ q u e n c e  d e  L a r m o r  d~finie p a r  

e B  
= 2 , 6  M H z  ( B / g a u s s ) .  ( 6 . 4 6 )  

V B  - -  2 7 1 "  m e  c 

U n  c a l c u l  a p p r o f o n d i  d u  r a y o n n e m e n t  s y n c h r o t r o n  ~ m i s  p a r  u n e  p a r t i c u l e  
d ' u n e  ~ n e r g i e  7 m e c  2 e t  a v e c  u n  a n g l e  d ' a t t a q u e  ¢ d a n s  le c h a m p  m a g n ~ t i q u e  
l o c a l e m e n t  h o m o g ~ n e  

P ~ ( 7 ,  ¢ )  - V f~ c~F h v B  s i n  ¢ F ( v / u c ) ,  ( 6 . 4 7 )  

O l l  O t  F - -  e 2 / l i c  - 1 / 1 3 7  e s t  l a  c o n s t a n t e  d e  f i n e  s t r u c t u r e ,  off uc r e p r ~ s e n t e  
l a  f r ~ q u e n c e  m ~ d i a n e ,  ce q u i  s i g n i f i e  q u e  l a  m o i t i ~  d e  l ' ~ n e r g i e  e s t  r a y o n n ~ e  
a u  d e l k  ( r e s p .  e n  de~k) d e  c e t t e  f r ~ q u e n c e ,  e t  e s t  t e l l e  q u e  

3 72 v ~  - -~ UB s i n  ¢ ,  ( 6 . 4 8 )  

e t  off F ,  e n  p o s a n t  u / u c -  x ,  e s t  d o n n ~ e  p a r  

F ( x )  - x K 5 / 3 ( ~ )  d ~ ,  ( 6 . 4 9 )  

m o n t r e  q u e  l e  s p e c t r e  d e  c e t t e  p a r t i c u l e  p r ~ s e n t e  u n  m a x i m u m  £ u n e  f r 6 q u e n c e  
c a r a c t ~ r i s t i q u e  (fig. 6 . 2 1 )  t e l l e  q u e  

I ] m a  x - -  0 , 2 9  u~. ( 6 . 5 0 )  

I1 s ' e n s u i t  a l o r s  l e  c o m p o r t e m e n t  s p e c t r a l  s u i v a n t  • 

P , ,  o¢ ( v / v ¢ )  1 / 3  , v << v~ ( 6 . 5 1 )  

, >> ( 6 . 5 2 )  

D a n s  l e  caB d e s  o b j e t s  a s t r o n o m i q u e s ,  l e  r a y o n n e m e n t  e s t  ~ m i s  p a r  u n  
e n s e m b l e  d ' ~ l e c t r o n s  r e l a t i v i s t e s .  O n  s u p p o s e  q u e  ces p a r t i c u l e s  s o n t  r ~ p a r t i e s  
d e  f a ~ o n  i s o t r o p e  d a n s  l ' e s p a c e  d e s  v i t e s s e s  e t  q u e  l e u r  ~ n e r g i e  o b ~ i t ,  d a n s  u n  
i n t e r v a l l e  71 < t '  < 72, a u n e  d i s t r i b u t i o n  e n  l o i  d e  p u i s s a n c e  t e l l e  q u e  

No 7 _  p d 7  d f 2 ¢  ( 6 . 5 3 )  d i v e  ( 7 ,  ¢ )  - ~ 

off p ~_ 2 £ 3 d d s i g n e  l ' i n d i c e  s p e c t r a l  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  d ' d n e r g i e  d l e c t r o n i q u e .  
L e s  p r o c e s s u s  d ' a c c ~ l d r a t i o n  d a n s  l e s  p l a s m a s  c o n d u i s e n t  t r ~ s  s o u v e n t  £ d e s  
d i s t r i b u t i o n s  e n  l o i  d e  p u i s s a n c e .  L a  c o m b i n a i s o n  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  d ' d n e r g i e  
a v e c  l ' d m i s s i v i t d  d ' u n e  p a r t i c u l e  d o n n d e  p a r  



0.8 

I I I I I 

0.6 

0 . 4  

0.2 

1 
0.0 

196 6. Les j e t s  d e s  n o y a u x  a c t i f s  d e  g a l a x i e s  

I I I I 
0.5 1.0 1.5 2.0 

w / w e  

I 
2.5 

F i g .  6 . 2 1  S p e c t r e  d ' u n  6 1 e c t r o n  e n  f o n c t i o n  d e  l a  f r 6 q u e n c e  ( d ' a p r ~ s  G i n z b u r g  & 
S y r o v a t s k i i ,  1965). 

1 /  / 
e~ = ~ d ~ ? ¢  N o  7 - p  P ~ ( 7 ,  ¢ ) d 7  ( 6 . 5 4 )  

f o u r n i t  a l o r s  l ' ~ m i s s i v i t ~  d u  r a y o n n e m e n t  s y n c h r o t r o n  ( e x p r i m ~ e  e n  e r g s  c m  - 3  
s - 1  H z - 1 )  • 

( ~ )  (p- 1)/2 (~B)-(p+l)/2 
e~, - 47rOOF h u  a ( p )  N o  u . ( 6 . 5 5 )  

L a  c o n s t a n t e  a ( p )  ~_ 0 , 1  ( p  - 2 )  n e  d @ e n d a n t  q u e  f a i b l e m e n t  d e  l ' i n d i c e  
s p e c t r a l  p d e  l a  d i s t r i b u t i o n  d ' ~ n e r g i e ,  l ' i n d i c e  s p e c t r a l  c~ d u  r a y o n n e m e n t  
s y n c h r o t r o n  e s t  d o n c  li~ ~ p p a r  l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  • 

p - 1  
" -  2 ( 6 . 5 6 )  

L e  s p e c t r e  e n  l o i  d e  p u i s s a n c e  S~ c~ u - a  s ' ~ t e n d  s u r  l ' i n t e r v a l l e  d e s  f r ~ q u e n c e s  

S i  l a  d i s t r i b u t i o n  ~ l e c t r o n i q u e  d e v i e n t  n u l l e  a u  d e l h  d e  7 2 ,  l e  s p e c t r e  c h u t e  
d e  f a § o n  e x p o n e n t i e l l e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  f r ~ q u e n c e  ( c u t - o f f )  ( M e i s e n h e i m e r  e t  

a l . ,  1 9 9 6 ) .  
L a  p e r t e  t o t a l e  d ' ~ n e r g i e  d ' u n  6 1 e c t r o n  s e  c o m p o r t e  a l o r s  c o m m e  l e  c a r r ~  

d u  f a c t e u r  d e  L o r e n t z  ( m o y e n n e  s u r  l ' a n g l e  d ' a t t a q u e )  : 

4 
P ~  - ~ ~ r  c 7 2  ~ B ,  ( 6 . 5 8 )  
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Otl U B  - -  B 2 / 8 1 r  e s t  l a  d e n s i t ~  d ' ~ n e r g i e  d u  c h a m p  m a g n ~ t i q u e  e t  6 r  T - -  8~" r 2 / 3  
l a  s e c t i o n  d e  T h o m s o n ,  r e  ~ t a n t  l e  r a y o n  d e  l ' ~ l e c t r o n .  L a  p e r t e  d ' ~ n e r g i e  d u e  
a u  r a y o n n e m e n t  s y n c h r o t r o n  se p r ~ s e n t e  d o n c  e x a c t e m e n t  s o u s  l a  m ~ m e  f o r m e  
q u e  c e l l e  d u e  a u  r a y o n n e m e n t  C o m p t o n  i n v e r s e ,  off l a  d e n s i t ~  d ' ~ n e r g i e  d u  
c h a m p  d e  r a y o n n e m e n t  r e p r ~ s e n t e  le f a c t e u r  d ~ t e r m i n a n t .  O n  e n  d ~ d u i t  a l o r s  
u n e  d u r ~ e  d e  v i e  t y p i q u e  d e s  ~ l e c t r o n s  s y n c h r o t r o n  a y a n t  u n e  ~ n e r g i e  7 m e c  2 • 

t s  7 m e c  2 _ 5 x  l 0  s 1 - ~ s e c ,  ( 6 . 5 9 )  
Pe B 2 7  

off B e s t  e x p r i m ~  e n  g a u s s .  
L e s  t e m p s  d e  r e f r o i d i s s e m e n t  p o u r  l e  r a y o n n e m e n t  s y n c h r o t r o n  o p t i q u e  

p r o v e n a n t  d e s  j e t s  d e  M 8 7  e t  d e  3 C  273 s ' a v ~ r e n t  d a n s  l e s  f a i t s  n e t t e m e n t  
i n f ~ r i e u r s  a u  t e m p s  d e  p r o p a g a t i o n  d e s  j e t s  e u x - m ~ m e s .  C e l a  s i g n i f i e  q u e  l e s  
~ l e c t r o n s  r e l a t i v i s t e s  d e s  j e t s  s o n t  r ~ a c c ~ l ~ r ~ s  e n  p e r m a n e n c e ,  p r o b a b l e m e n t  
p a r  l e  b i a i s  d e  p r o c e s s u s  d e  p l a s m a  t e l s  q u e  l a  r e c o n n e x i o n .  

6 . 5 . 6 .  A u t o - a b s o r p t i o n  d a n s  l e s  r a d i o s o u r c e s  c o m p a c t e s  

J u s q u ' i c i ,  l e s  e f f e t s  d u  p l a s m a  s u r  l a  p r o p a g a t i o n  d u  r a y o n n e m e n t  s y n c h r o t r o n  
n ' o n t  p a s  ~t~ p r i s  e n  c o n s i d e r a t i o n .  I1 s ' a g i t  p r i n c i p a l e m e n t  d e  l ' a u t o -  
a b s o r p t i o n ,  d e  l a  r o t a t i o n  d u  p l a n  d e  p o l a r i s a t i o n  (effet F a r a d a y )  e t  d e  l a  
d ~ p o l a r i s a t i o n  d u  r a y o n n e m e n t .  
E n  o u t r e ,  a u  r a y o n n e m e n t  s y n c h r o t r o n  e s t  associ~ u n  c o e f f i c i e n t  d ' a b -  

s o r p t i o n ,  d o n t  l e  r 6 1 e  d e v i e n t  s u r t o u t  i m p o r t a n t  d a n s  l e  r e g i s t r e  d e s  b a s s e s  
f r ~ q u e n c e s  (cf. R y b i c k i  & L i g h t m a n ) .  E n  v e r t u  d e  l a  m ~ c a n i q u e  q u a n t i q u e ,  
u n  s y s t ~ m e  c a p a b l e  d ' ~ m e t t r e  u n  r a y o n n e m e n t  s p o n t a n ~  d o i t  a u s s i  ~ t r e  e n  
m e s u r e  d ' a b s o r b e r  u n  r a y o n n e m e n t .  L e  c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  c ~ ,  q u i  d ~ c r i t  
l ' a b s o r p t i o n  e t  l ' ~ m i s s i o n  s t i m u l ~ e  d a n s  l e  t r a n s f e r t  d u  r a y o n n e m e n t ,  s ' o b t i e n t  
e n  u t i l i s a n t  les c o e f f i c i e n t s  d ' E i n s t e i n  d a n s  l e  c a s  d e  l ' ~ q u i l i b r e  d ~ t a i l l ~  • 

- h v  / d E  ( N ( E  - h v )  S12 ( E  - h v ,  v )  - N ( E )  S21 ( E ,  v ) ) .  ( 6 . 6 0 )  

C e t t e  ~ q u a t i o n ,  p a r  l e  b i a i s  d e  l a  r e l a t i o n  e n t r e  les c o e f f i c i e n t s  d ' E i n s t e i n ,  
c o n d u i t  p o u r  h v  << E ( c e  q u i  e s t  t o u j o u r s  v a l a b l e  d a n s  l e  c a s  d u  r a y o n n e m e n t  
s y n c h r o t r o n ) ,  £ l ' e x p r e s s i o n  s u i v a n t e  • 

a ~  = 8 r v 2  d E  E 2 P ~ ( E )  - - ~ - ~  E 2  , ( 6 . 6 1 )  

off P~ ( E )  = 4 r  h v  A21 ( E ,  v )  r e p r ~ s e n t e  l ' ~ n e r g i e  r a y o n n ~ e  p a r  u n e  p a r t i c u l e  
p a r  u n i t ~  d e  f r ~ q u e n c e .  E t a n t  d o n n ~  q u e  N ( E ) d E  = C E - p  d E ,  i l  s ' e n s u i t  
( m o y e n n e  s u r  l e s  a n g l e s  d ' a t t a q u e )  

( p  + 2 ) c  2 1 [ 
= 8-r-fi ~ j d E  dE2¢ P~ ( E ,  ¢ )  N(E)E ( 6 . 6 2 )  
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V i a  l ' e x p r e s s i o n  d e  l ' 6 m i s s i v i t ~  P~ ( 6 . 4 7 ) ,  o n  o b t i e n t  a l o r s  

- , ( 6 . 6 3 )  

o h  r~ - 2 , 8  x 10 - 1 3  c m  d 4 s i g n e  l e  r a y o n  c l a s s i q u e  d e  l ' 4 1 e c t r o n  e t  o h  

3 (p+~)/2 v ~  V ( ( p  + 6 ) / 4 ) V ( ( 3 p +  2 ) / 1 2 ) v ( ( a p  + 2 2 ) / 1 2 )  (6 6 4 )  
c ( p )  - 8 F ( ( p  + 8 ) / 4 )  " 

e s t  u n e  c o n s t a n t e  n e  d 4 p e n d a n t  q u e  f a i b l e m e n t  d e  p ( c ( p )  ~_ 1 , 4  p o u r  p -  2 ) .  
D a n s  l e  d o m a i n e  d e s  b a s s e s  f r 4 q u e n c e s ,  l e s  s o u r c e s  d e v i e n n e n t  o p t i q u e m e n t  

4 p a i s s e s  v i s - g - v i s  d u  r a y o n n e m e n t  s y n c h r o t r o n .  O n  c o n s i d ~ r e  p o u r  c e l a  l e  
c o m p o r t e m e n t  d e  l ' i n t e n s i t 4  s p 4 c i f i q u e  g l ' a i d e  d e  l ' 4 q u a t i o n  d u  t r a n s f e r t  d u  
r a y o n n e m e n t ,  q u i  s ' & r i t ,  e n  t e n a n t  c o m p t e  d e  dr~ - a ~  d s ,  

d I .  
= - I .  + & ,  ( 6 . 6 5 )  

dru 

off S~ - j u / a ~  e s t  l a  f o n c t i o n  s o u r c e .  C e t t e  4 q u a t i o n  a p o u r  s o l u t i o n  f o r m e l l e  

Iv(v~,) - I~,(O) e - r ~  -+- e - ( r ~ - r ' )  Sv ( 7 " ; ) d r ; .  ( 6 . 6 6 )  

D a n s  l e  c a s  d ' u n e  f o n c t i o n  s o u r c e  c o n s t a n t e ,  o n  a a l o r s  a v e c  I v ( 0 )  - 0 i 

I~ - S~ ( r ~ ) ( 1  - e - ~ )  - J__L ( 1  - e - ~ L ) .  ( 6 . 6 7 )  

P o u r  u n e  d i s t r i b u t i o n  e n  l o i  d e  p u i s s a n c e ,  j v  - j 0  ( t ' / ~ ' 0 )  - a ,  e t  a v  L - 
( ~ / t q )  - ( a + 5 / 2 ) ,  o h  t,1 d 4 s i g n e  l a  f r 4 q u e n c e  d e  p r o f o n d e u r  o p t i q u e  1, c ' e s t -  
g - d i r e  r~ 1 - 1. P a r  c o n s 4 q u e n t ,  

I ~ - I o  ( ~ o ) - a  (-~7~)5/= { l - e x p [ - ( ~ ) ( a + 5 / 2 ) ] } ,  ( 6 . 6 8 )  

o{1 I0 - j 0  L r e p r 4 s e n t e  l a  l u m i n o s i t 4  d e  s u r f a c e  g u n e  f r 4 q u e n c e  t,0 d a n s  l a  
r 4 g i o n  o p t i q u e m e n t  m i n c e .  L a  t r a n s i t i o n  e n t r e  l a  z o n e  o p t i q u e m e n t  4 p a i s s e  
e t  c e l l e  o p t i q u e m e n t  m i n c e  e s t  t r ~ s  m a r q u 4 e .  

D ~ t e r m i n e r  l a  p r o f o n d e u r  o p t i q u e  r m  p o u r  l a q u e l l e  l ' i n t e n s i t ~  a t t e i n t  u n  
m a x i m u m  ( r m  --/: 1 !) 

p + 4  
e ~ "  - 1 + r . ~ .  

5 

L a  f r ~ q u e n c e  c a r a c t & i s t i q u e  Vm, p o u r  l a q u e l l e  l ' i n t e n s i t ~  d ' u n e  s o u r c e  
s y n c h r o t r o n  c o m p a c t e  a t t e i n t  s o n  m a x i m u m ,  p e u t  s ' o b t e n i r  g p a r t i r  d u  
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r a i s o n n e m e n t  s u i v a n t  • £ t i t r e  d ' e x e m p l e ,  c o n s i d ~ r o n s  l ' ~ m i s s i o n  d ' u n  v o l u m e  
s p h ~ r i q u e  d e  r a y o n  R ,  d a n s  l e q u e l  l e  c h a m p  m a g n ~ t i q u e  e t  l a  d i s t r i b u t i o n  
~ l e c t r o n i q u e  No ( r )  s o n t  q u a s i m e n t  c o n s t a n t s .  L e  f l u x  s p e c t r a l  s ' ~ c r i t  a l o r s  

l f d V ~ e x p ( - / a , , d s ' ) ,  ( 6 . 6 9 )  S~ - 4 r  d 2 

d ~ t a n t  l a  d i s t a n c e  e n t r e  l ' o b s e r v a t e u r  e t  l a  s o u r c e .  I1 s ' a g i t  d ' u n e  i n t ~ g r a l e  
s u r  l e  v o l u m e  s p h ~ r i q u e ,  p o u r  l a q u e l l e  o n  i n t ~ g r e  s u r  c h a q u e  l i g n e  d e  v i s ~ e .  
D a n s  l e  c a s  d ' u n e  s p h e r e  h o m o g ~ n e ,  o n  t r o u v e  ( G o u l d ,  1 9 7 9 )  

eu R 3 
S~ = 2 a ~  R d 2 u ( 2 R  a ~ ) ,  ( 6 . 7 0 )  

off l a  f o n c t i o n  
1 e - x  1 - e  - x  

u ( x )  - -~ + - - x  - x 2 ( 6 . 7 1 )  

d ~ c r i t  l ' a b s o r p t i o n .  7"v - 2 R c ~  r e p r ~ s e n t e  l a  p r o f o n d e u r  o p t i q u e  p a r  r a p p o r t  
l ' a b s o r p t i o n  s y n c h r o t r o n .  I1 e x i s t e  e n  p a r t i c u l i e r  u n e  f r ~ q u e n c e  c r i t i q u e  

vm c o r r e s p o n d a n t  £ u n e  i n t e n s i t ~  m a x i m a l e .  P o u r  v > v m ,  l a  s o u r c e  e s t  
o p t i q u e m e n t  m i n c e "  

1 R 3 
S,., - ~-c~, ~ ~ u - ' ~  . ( 6 . 7 2 )  

P o u r  v >> 1, c ' e s t - k - d i r e  p o u r  v < u r n ,  o n  a a l o r s  

1 e u  R 2 
S~, = 4 o ~ ,  d 2 ( x  u ~12 . ( 6 . 7 3 )  

L e  s p e c t r e  c r o i t  r a p i d e m e n t  j u s q u ' £  s o n  m a x i m u m  a u  v o i s i n a g e  d e  l a  f r ~ q u e n c e  
d ' a u t o - a b s o r p t i o n  v m  a v a n t  d e  d ~ c r o i t r e  d a n s  l a  r ~ g i o n  o p t i q u e m e n t  m i n c e  
( f i g .  6 . 2 2 ) .  

D ~ t e r m i n e r  l a  p r o f o n d e u r  o p t i q u e  T m  off l ' i n t e n s i t ~  e s t  m a x i m a l e  d a n s  l e  
c a s  d ' u n e  s p h e r e  h o m o g ~ n e .  

L ' ~ m i s s i v i t ~  eu e t  l e  c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  c~u c o n t i e n n e n t  t o u s  d e u x  l a  
d e n s i t ~  ~ l e c t r o n i q u e  N o ,  i n c o n n u e  e n  g ~ n ~ r a l .  C e p e n d a n t ,  d u  f a i t  q u ' i l  e s t  
p o s s i b l e  d e  d ~ t e r m i n e r  p a r  o b s e r v a t i o n  l e  m a x i m u m  d u  f l u x  s p e c t r a l  S i n ,  l e s  
e x p r e s s i o n s  d e  l ' ~ m i s s i o n  o p t i q u e m e n t  m i n c e  e t  d e  l a  p r o f o n d e u r  o p t i q u e  r m  
p e r m e t t e n t  d ' ~ l i m i n e r  l a  d e n s i t ~  ~ l e c t r o n i q u e  N o .  O n  o b t i e n t  a l o r s  l a  r e l a t i o n  
s u i v a n t e  : 

v m  - -  Vo ( p )  . q 2 / 5  B 1 / 5  0 - 4 / 5  (1 + z )  1 / 5  , ( 6 . 7 4 )  

off 
O -  2 R  R / a . 1 .  

d ~- 0,1 d / G p c  m a s  ( 6 . 7 5 /  
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F i g .  6 . 2 2  D 6 c o m p o s i t i o n  d u  s p e c t r e  d e  l a  r a d i o s o u r c e  c o m p a c t e  N R A O  140 e n  
s p e c t r e s  p a r t i e l s  a u t o - a b s o r b 4 s  d e  n o d u l e s  d e  j e t s  ( A -  D )  e t  4 m i s s i o n  d ' u n  j e t  
4 t e n d u  ( M a r s c h e r  & B r o d e r i c k ,  1985). 

d ~ s i g n e  l e  d i a m ~ t r e  a n g u l a i r e  d e  l a  s o u r c e  e t  off 

u o ( p ) -  4 8 , 4 G H z  , p -  2 , 5 ,  ( 6 . 7 6 )  

e s t  u n e  c o n s t a n t e .  B ,  Sm e t  O s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  e x p r i m ~ s  e n  g a u s s ,  
j a n s k y s  e t  e n  0 , 1  m a s .  L a  f i g u r e  6 . 2 3  r e p r ~ s e n t e  l e s  d i a m ~ t r e s  a n g u l a i r e s  
d ' u n e  r ~ g i o n  a y a n t  u n e  ~ t e n d u e  d ' u n e  a n n ~ e - l u m i ~ r e  p o u r  d i f f ~ r e n t s  q u a s a r s  
u n e  d i s t a n c e  c o s m o l o g i q u e .  I1 e s t  £ r e m a r q u e r  q u e  l e  d i a m ~ t r e  a n g u l a i r e  

d e m e u r e  q u a s i m e n t  c o n s t a n t  a u  d e l £  d e  z - 0 , 5 .  
S i  e l l e  n ' e s t  q u e  f a i b l e m e n t  d ~ p e n d a n t e  d u  c h a m p  m a g n ~ t i q u e ,  l a  f r ~ q u e n c e  

d ' a u t o - a b s o r p t i o n  d ~ p e n d  e n  r e v a n c h e  d e  f a ~ o n  d ~ c i s i v e  d u  d i a m ~ t r e  a n g u -  
l a i r e .  D a n s  l e  c a s  d e s  n o d u l e s  d e  j e t s  n u c l ~ a i r e s ,  e l l e  s e  s i t u e  l e  p l u s  s o u v e n t  
d a n s  u n e  f o u r c h e t t e  c o m p r i s e  e n t r e  q u e l q u e s  G H z  e t  1 0 0  G H z  ( f i g .  6 . 2 2 ) .  
M a i s  b o n  n o m b r e  d e  s t r u c t u r e s  d e  N A G  q u i  ~ m e t t e n t  u n  r a y o n n e m e n t  

s y n c h r o t r o n ,  n e  s o n t  c e r t a i n e m e n t  n i  h o m o g ~ n e s  n i  s p h d r i q u e s .  E x e m p l e  • l e  
j e t  l u i - m ~ m e ,  off l e  c h a m p  m a g n d t i q u e  e t  l a  d e n s i t ~  ~ l e c t r o n i q u e  d ~ c r o i s s e n t  
a u  f u r  e t  £ m e s u r e  q u e  l ' o n  s ' ~ l o i g n e  d u  c e n t r e .  C e r t e s ,  c e s  s o u r c e s  p r d s e n t e n t  
l e  m ~ m e  s p e c t r e  d a n s  l a  r ~ g i o n  o p t i q u e m e n t  m i n c e ,  m a i s  c e l u i  d e  l a  r d g i o n  
o p t i q u e m e n t  d p a i s s e  n e  s e  c o m p o r t e  p l u s  c o m m e  u 5 / 2 ,  c o m m e  o n  p e u t  s ' e n  
c o n v a i n c r e  e n  c o n s i d d r a n t  l ' e x e m p l e  d ' u n e  c o q u i l l e  d e  s p h e r e  i n h o m o g ~ n e .  
E n  g d n d r a l ,  l e  s p e c t r e  s ' a p l a t i t  n e t t e m e n t  d a n s  l a  p o r t i o n  a u t o - a b s o r b d e  
( a b s o r p t i o n  s e u l e m e n t  p a r t i e l l e )  e t  c e  n ' e s t  q u e  d a n s  l e  r e g i s t r e  d e s  b a s s e s  
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F i g .  6 . 2 8  D i a m S t r e  a n g u l a i r e  d ' u n e  r d g i o n  a v e c  u n e  d t e n d u e  d ' u n e  a n n d e - l u m i S r e  
e n  f o n c t i o n  d u  d d c a l a g e  v e r s  l e  r o u g e ,  q u i  e s t  i n d i q u d  p o u r  q u e l q u e s  q u a s a r s .  

f r d q u e n c e s ,  l o r s q u e  l a  s o u r c e  d e v i e n t  e n t i ~ r e m e n t  o p t i q u e m e n t  @ a i s s e ,  q u e  l e  
s p e c t r e  a d o p t e  l a  f o r m e  c o n n u e  S v  oc u 5 / 2 .  

6 . 5 . 7 .  T e m p d r a t u r e  d e  b r i l l a n c e  d e s  r a d i o s o u r c e s  c o m p a c t e s  

L a  d e n s i t d  d e  f l u x  S~ d ' u n e  s o u r c e  e s t  l i d e  k l ' i n t e n s i t d  I ~  p a r  l a  r e l a t i o n  
s u i v a n t e  • 

P 

- ] ( 6 . 7 7 )  

E n  r a d i o a s t r o n o m i e ,  o n  u t i l i s e  c e p e n d a n t  s o u v e n t  l a  t e m p d r a t u r e  d e  b r i l l a n c e  
Tb d d f i n i e  p a r  

c 2 I v  
Tb ( u )  - -  2 k v 2 "  ( 6 . 7 8 )  

D u  f a i t  q u e  I v  n e  s e  c o m p o r t e  p a s  d e  l a  m 6 m e  f a $ o n  q u e  u 2, l a  t e m p d r a t u r e  
d e  b r i l l a n c e  d @ e n d  d e  l a  f r d q u e n c e .  
P o u r  d e s  s o u r c e s  n o n  r d s o l u e s ,  i l  n ' e s t  p o s s i b l e  d e  m e s u r e r  q u e  l e  f l u x  

S ~  - I ~  A ~ 2 ,  off A~2 d d s i g n e  l ' a n g l e  s o l i d e  d e  l a  s o u r c e .  I1 s ' e n s u i t  

c 2 S ~  

k Tb - 2 v 2 A ~ 2 "  ( 6 . 7 9 )  

L e s  r a d i o s o u r c e s  c o m p a c t e s  p r d s e n t e n t  d e s  t e m p d r a t u r e s  d e  b r i l l a n c e  a l l a n t  
j u s q u ' k  1 0 1 2  K .  

D ~ s  1 9 6 5 ,  o n  d d c o u v r i t  q u e  l e s  f l u x  r a d i o  d e  c e r t a i n s  q u a s a r s  d t a i e n t  
v a r i a b l e s  s u r  u n e  d u r d e  d e  p l u s i e u r s  m o i s ,  c e  q u i  i m p o s e  u n e  l i m i t e  £ l ' d t e n d u e  
d e  l a  z o n e  d ' d m i s s i o n  e t  d o n c  k l ' a n g l e  s o l i d e  A~2. L a  t e m p d r a t u r e  d e  b r i l l a n c e  
p e u t  a l o r s  s ' d c r i r e  
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( ) T b - - 3 , 4 x l 0  5KS~ t ~ ( l + z )  2 ( 6 8 0 )  

off S~ e s t  e x p r i m d  e n  j a n s k y s ,  A e n  c m ,  l a  d i s t a n c e  d e  l u m i n o s i t d  d - d ( z )  

(dq. ( 1 . 1 ) )  c o r r e s p o n d a n t  a u  d d c a l a g e  v e r s  l e  r o u g e  z ,  e n  M p c  e t  l e  t e m p s  d e  
v a r i a t i o n  t u  e n  a n n d e s .  C e  d e r n i e r  e s t  ~ d d t e r m i n e r  p a r  l e  b i a i s  d e s  v a r i a t i o n s  
A S u  d e  l a  d e n s i t d  d e  f l u x  d a n s  u n  i n t e r v a l l e  d e  t e m p s  A t  : 

1 < S ~ >  
t~ = l + z  A - - - - - ~  A t .  ( 6 . 8 1 )  

D a n s  l e  c a s  d e  t e m p s  e x t r 6 m e m e n t  c o u r t s ,  d e  l ' o r d r e  d e  q u e l q u e s  j o u r s ,  l e s  
t e m p d r a t u r e s  d e  b r i l l a n c e  a t t e i g n e n t  j u s q u ' ~  1018 K ( o b s e r v d e s  chez q u e l q u e s  
l a c e r t i d e s ) .  O r ,  l a  l i m i t e  C o m p t o n  i n v e r s e  d e  1 0 1 2  K p o u r  u n  r a y o n n e m e n t  
s y n c h r o t r o n  i n c o h d r e n t  i n t e r d i t  d e  t e l l e s  t e m p d r a t u r e s  ( v o i r  c i - d e s s o u s ) .  O n  
a a l o r s  a v a n c ~  l ' h y p o t h ~ s e  q u e  l e  r a y o n n e m e n t  p o u r r a i t  ~ t r e  c o h d r e n t  o u  q u e  
l e  t e m p s  o b s e r v d  d e v r a i t  6 t r e  i n t r i n s ~ q u e m e n t  b i e n  p l u s  i m p o r t a n t .  L e  s e c o n d  
c a s  se p r d s e n t e  s u r t o u t  l o r s q u e  l e s  v a r i a t i o n s  t e m p o r e l l e s  s o n t  d u e s  £ d e s  e f f e t s  
g d o m d t r i q u e s  d a n s  l e  d @ l a c e m e n t  d e s  n o d u l e s  d u  j e t .  L e s  t e m p s  o b s e r v d s  
a p p a r a i s s e n t  a l o r s  e f f e c t i v e m e n t  r a c c o u r c i s .  

6 . 5 . 8 .  R a y o n n e m e n t  C o m p t o n  i n v e r s e  d e s  j e t s  e t  l i m i t a t i b n  d e  l a  
t e m p 6 r a t u r e  d e  b r i l l a n c e  p a r  r a y o n n e m e n t  s y n c h r o t r o n  

D a n s  l a  r d g i o n  c e n t r a l e  d ' u n  q u a s a r ,  l e s  d l e c t r o n s  r e l a t i v i s t e s  d e s  j e t s  s e  
r e f r o i d i s s e n t  n o n  s e u l e m e n t  p a r  l ' d m i s s i o n  s y n c h r o t r o n ,  m a i s  d g a l e m e n t  p a r  
l a  d i f f u s i o n  d e  p h o t o n s  m o u s  ( r a y o n n e m e n t  C o m p t o n  i n v e r s e ,  v o i r  4 . 5 ) .  E n  
p a r t i c u l i e r ,  l e s  p h o t o n s  s y n c h r o t r o n  p e u v e n t  e u x - m ~ m e s  d i f f u s e r  a u p r ~ s  d e s  
d l e c t r o n s  r e l a t i v i s t e s  ( r a y o n n e m e n t  s y n c h r o t r o n - a u t o - C o m p t o n 1 4 ) .  C o m m e  

e , . , . ,  D , ) , 2  e i  , 

i l  a p p a r a i t  d g a l e m e n t  u n  r a y o n n e m e n t  g a m m a  ( 7 ) .  
D a n s  l e  c a s  d e  s o u r c e s  s y n c h r o t r o n  a u t o - a b s o r b d e s ,  l a  t e m p d r a t u r e  d e  

b r i l l a n c e  m a x i m a l e  i n t e r v i e n t  L l a  f r d q u e n c e  d ' a u t o - a b s o r p t i o n  u r n .  L e  r a p p o r t  
d e s  p e r t e s  d ' d n e r g i e  r e l a t i v e s  a u x  r a y o n n e m e n t s  s y n c h r o t r o n  e t  C o m p t o n  
i n v e r s e  s ' o b t i e n t  ~ p a r t i r  d u  r a p p o r t  d e  l a  d e n s i t d  d ' d n e r g i e  d a n s  l e  r a y o n n e -  
m e n t  Uph s u r  c e l l e  d a n s  l e  c h a m p  m a g n d t i q u e  u B  : 

Pci U p h  
r - -  P s y n  - U B  ' ( 6 . 8 2 )  

a v e c  
4 7 r  / duIu - U p h -  

471" Stot 
c z 5 ~ 2 "  

(6.83) 

14abrSg$ SSC p o u r  S e l f  S y n c h r o t r o n  Compton. 
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D ' o f i  4 r  S t o t  81r 
r - -  

c A / 2  B 2 " 

E n  o u t r e ,  
S t o t  - -  /]m S m  A ,  

off A ~ 1 d ~ p e n d  d u  p r o f i l  e x a c t  d u  s p e c t r e .  I1 r ~ s u l t e  

47r vm S,~ A 8Ir 
r - -  

c A J ?  B 2 " 

D ' a u t r e  p a r t ,  d a n s  l a  r ~ g i o n  a u t o - a b s o r b ~ e ,  o n  a 

a ~  p + 2  

5 / 2  

( 6 . 8 4 )  

( 6 . 8 5 )  

( 6 . 8 6 )  

( 6 . 8 7 )  

c e  q u i  d o n n e  p o u r  l ' i n t e n s i t ~  m a x i m a l e  • 

2 ( 6 . 8 8 )  
p + 2  x / ~  ' 

d ' o h  i l  s u i t  

kT~nax _- m~p +C 22 i vmvs , ( 6 . 8 9 )  

o u  e n  r ~ s o l v a n t  l ' ~ q u a t i o n  d ' a p r ~ s  Um 

- uB ( 6 . 9 0 )  
m e  c 2 

O n  e n  c o n c l u t  q u e  l ' i n t e n s i t ~  m a x i m a l e  e s t  u n i q u e m e n t  d ~ t e r m i n ~ e  p a r  l a  
t e m p e r a t u r e  d e  b r i l l a n c e  • 

I m -  2 ( p + 2 )  4 (kT~nax) 5 
m e  c 2 m e  c 2 V~c 2 . ( 6 . 9 1 )  

O r ,  c e t t e  i n t e n s i t ~  d ~ t e r m i n e  £ s o n  t o u r  l e  r a p p o r t  d e s  d e n s i t ~ s  d ' ~ n e r g i e  
( 6 . 8 6 ) .  O n  o b t i e n t  d o n c  

r 1 6 A ( p + 2 )  4 k T ~  ~ 5 
- - - v , n .  ( 6 . 9 2 )  

m e  c 2 c 

A v e c  p = 2 , 5  ( ~  = 0 , 7 5 ) ,  i l  s ' e n s u i t  

( T ~ a X )  5 vm ( 6 . 9 3 )  
r _ ~ 8 A  1 0 1 2 K  G H z "  

L e s  r a d i o s o u r c e s  c o m p a c t e s  p o s s ~ d e n t  d e s  f r ~ q u e n c e s  d ' a u t o - a b s o r p t i o n  d e  
l ' o r d r e  d u  G H z .  S i  l a  t e m p e r a t u r e  d e  b r i l l a n c e  o b s e r v ~ e  v e n a i t  £ f r a n c h i r  l e  
c a p  d e s  1 0 1 2  K ,  c e l a  s i g n i f i e r a i t  q u e  l a  p e r t e  d ' ~ n e r g i e  d u e  a u  r a y o n n e m e n t  
C o m p t o n  i n v e r s e  s e r a i t  s u p ~ r i e u r e  ~ c e l l e  d u e  a u  r a y o n n e m e n t  s y n c h r o t r o n ,  
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a u t r e m e n t  d i t  q u e  l a  densit@ d ' @ n e r g i e  d u  r a y o n n e m e n t  C o m p t o n  l ' e m p o r t e r a i t  
s u r  c e l l e  d u  r a y o n n e m e n t  s y n c h r o t r o n .  C e l a  c o n d u i t  a l o r s  ~ u n  p r o c e s s u s  
c a t a s t r o p h i q u e  d a n s  l e  r e f r o i d i s s e m e n t  d e s  @ l e c t r o n s  r e l a t i v i s t e s ,  c o n n u  s o u s  l e  
n o m  d e  c a t a s t r o p h e  C o m p t o n  i n v e r s e .  E n  c o n s @ q u e n c e ,  c e s  s o u r c e s  d e v r a i e n t  
r@v~ler p l u s  d ' ~ n e r g i e  d a n s  l e  d o m a i n e  7 q u e  d a n s  l a  b r a n c h e  s y n c h r o t r o n .  

6 . 6 .  R a y o n n e m e n t  ~ d e s  q u a s a r s  e t  d e s  l a c e r t i d e s  

A v a n t  l e  l a n c e m e n t  d e  l ' o b s e r v a t o i r e  C o m p t o n  e n  r a y o n n e m e n t  7 C G R O  l e  5 
a v r i l  1 9 9 1  p a r  l a  n a v e t t e  s p a t i a l e  A t l a n t i s ,  s e u l e s  4 s o u r c e s  7 e x t r a g a l a c t i q u e s  
d ' u n  d o m a i n e  d ' @ n e r g i e  s u p @ r i e u r e  ~ 0 , 5  M e V  @ t a i e n t  c o n n u e s .  L e  d e r n i e r  
s a t e l l i t e  7 C O S - B  a v a i t  identifi@ d~s 1 9 7 6  l e  c@l~bre q u a s a r  3 C  2 7 3  c o m m e  
u n  ~ m e t t e u r  d e  r a y o n n e m e n t  3' d u r .  A c e l a ,  i l  f a u t  a j o u t e r  d e s  o b s e r v a t i o n s  d e  
b a l l o n  q u i  p e r m i r e n t  d e  m e t t r e  e n  @vidence l a  r a d i o g a l a x i e  C e n  A d e  m @ m e  
q u e  l e s  d e u x  g a l a x i e s  d e  S e y f e r t  N G C  4 1 5 1  e t  M C G  8 - 1 1 - 1 1  d a n s  l e  r e g i s t r e  
7 m o u .  E n f i n ,  l a  g a l a x i e  c e n t r a l e  d e  l ' a m a s  P e r s @ e  ( N G C  1 2 7 5 )  a @t@ observ@e 
j u s q u ' £  u n e  ~ n e r g i e  d e  2 0 0  k e V .  
C G R O  t r a n s p o r t e  ~ s o n  b o r d  l e s  3 i n s t r u m e n t s  O S S E ,  C O M P T E L  e t  

E G R E T ,  c a p a b l e s  d e  d ~ t e c t e r  l e s  p h o t o n s  7 d a n s  u n  i n t e r v a l l e  d ' ~ n e r g i e  
c o m p r i s  e n t r e  1 0 0  k e V  e t  3 0  G e V ,  a i n s i  q u e  l e  d @ t e c t e u r  d e  s u r s a u t s  B A T S E .  
A l a  diff@rence d e  b o n  n o m b r e  d ' a u t r e s  i n s t r u m e n t s  a s t r o n o m i q u e s ,  c e s  
d @ t e c t e u r s  r e c e n s e n t  r @ e l l e m e n t  u n  £ u n  l e s  p h o t o n s  @mis p a r  l e s  s o u r c e s .  

T a b l e a u  6 . 4  Les 14 p r e m i e r s  n o y a u x  a c t i f s  1' observ@s p a r  E G R E T .  z d@signe le 
d@calage v e r s  le r o u g e  d u  N A G ,  " q u a s a r  H P "  u n  q u a s a r  k r a y o n n e m e n t  o p t i q u e  
f o r t e m e n t  polaris@, e t  " q u a s a r  O V V "  u n  q u a s a r  k r a y o n n e m e n t  o p t i q u e  f o r t e m e n t  
v a r i a b l e .  

S o u r c e  a s c e n s i o n  d r o i t e  t y p e  d e  m y  S (5 G H z )  
E G R E T  d @ c l i n a i s o n  z N A G  ( m a g )  [Jy] 

M k n  421 1 1 0 1 + 3 8 4  0 , 0 3 1  l a c e r t i d e  13,4 0,54 
3C 273 1 2 2 6 + 0 2 3  0,158 q u a s a r  13,0 42,9 
3C 279 1 2 5 3 - 0 5 5  0,538 q u a s a r  H P  16,8 14,9 
3C 454.3 2 2 5 1 + 1 5 8  0,86 q u a s a r  H P  16,1 17,4 
P K S  0 5 3 7  0 5 3 7 + 4 4 1  0,894 l a c e r t i d e  15,5 4,0 
P K S  0 4 2 0  0 4 2 1 - 0 1 4  0 , 9 1 5  q u a s a r  H P  17,8 3,50 
P K S  0 2 3 5  0 2 3 5 + 1 6 4  0,94 l a c e r t i d e  15,5 1,85 
P K S  0 2 0 8  0 2 0 8 - 5 1 2  1 , 0 0 3  q u a s a r  H P  17,5 3,31 
C T A  102 2 2 3 0 + 1 1 4  1 , 0 3 7  q u a s a r  H P  17,3 3,70 
4 C  1 5 . 0 5  0 2 0 2 + 1 4 9  1,20 q u a s a r  20,9 2,43 
4 C  3 8 . 4 1  1 6 3 3 + 3 8 2  1 , 8 1 4  q u a s a r  O V V  18,0 2,93 
O G  147 0 5 2 8 + 1 3 4  2,07 q u a s a r  20,0 3,98 
0 8 3 6 + 7 1  0 8 3 6 + 7 1 0  2,16 q u a s a r  H P  16,5 2,59 
0 7 1 6 + 7 1  0 7 1 6 + 7 1 4  > 0,3 l a c e r t i d e  15,5 1,12 
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A l a  s u r p r i s e  d e s  a s t r o n o m e s  d e s  h a u t e s  ~ n e r g i e s ,  l a  p r e m i e r e  e x p l o r a t i o n  
d u  c i e l  c o m p l e t e  d a n s  l a  g a m m e  d u  r a y o n n e m e n t  7 d u r  a t r ~ s  c l a i r e m e n t  r~v~l~ 
l a  p r e s e n c e  d ' a u  m o i n s  6 0  s o u r c e s  e x t r a g a l a c t i q u e s  ( t a b l e a u  6 . 4 )  ( T h o m p s o n  
e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  v o n  M o n t i g n y  e t  a l . ,  1 9 9 5 ) ,  d ~ j h  c o n n u e s  c o m m e  q u a s a r s  o u  
l a c e r t i d e s  d a n s  d ' a u t r e s  d o m a i n e s  d ' ~ n e r g i e .  U n e  ~ t u d e  p l u s  a p p r o f o n d i e  d e s  
d o n n ~ e s  f o u r n i e s  p a r  c e t t e  e x p l o r a t i o n  f e r a  s a n s  d o u t e  a p p a r a i t r e  d ' a u t r e s  
s o u r c e s  d e  c e  g e n r e .  P a r m i  l e s  s o u r c e s  7 d ~ j h  i d e n t i f i ~ e s  f i g u r e n t  d e s  o b j e t s  
t e l s  q u e  l e s  q u a s a r s  3 C  2 7 3  e t  3 C  2 7 9 ,  c h e z  l e s q u e l s  o n  a v a i t  o b s e r v ~  p o u r  l a  
p r e m i e r e  f o i s  d a n s  l e s  a n n ~ e s  7 0  l e  p h ~ n o m ~ n e  d e  l ' e x p a n s i o n  s u p e r l u m i n i q u e  
a p p a r e n t e .  

] ' 0 1 5  ' ' ' I ' ' ' I ' ' ' I ' ' ' I 

1 0  TM 

10~ 
N 

u-~ 1012 

1011 

I 0  'o , 

I 0  8 

C o m p t e l  

. "  . . . . . .  • " O S S E  ' \  
g 1.2 mm opt. ! 
[3.3 mm GINGA 1 6 
! 

l / 
O ° 

J 6 c m  
18 cm 

E G R E T  

, , I , , , I , , , I , , , 

1012 1016 10 20 10 2~ 

F r e q u e n c y  [Hz] 

1046ergs/s 

F i g .  6 . 2 4  S p e c t r e  g~n~ral d u  q u a s a r  3 C  273 j u s q u ' a u  d o m a i n e  7- L ' ~ m i s s i o n  r a d i o  
e t  le r a y o n n e m e n t  3' p r o v i e n n e n t  d u  j e t  nucl~aire e t  s o n t  focalis~s ( L i c h t i  e t  a l . ,  
1994). 

E n  f a i t  ~ g a l e m e n t  p a r t i e  l e  q u a s a r  0 8 3 6 + 7 1 0 ,  d o n t  l e  j e t  c o m p a c t  t r ~ s  
c o l l i m a t ~  n e  s ' ~ t e n d  q u e  s u r  1 , 5  s e c o n d e  d ' a r c ,  e t  d o n t  l e  r a y o n n e m e n t  o p t i q u e  
e s t  f o r t e m e n t  p o l a r i s ~  15. D a n s  c e t t e  l i s t e ,  o n  c o m p t e  a u s s i  q u a t r e  l a c e r t i d e s  
d o n t  M k n  4 2 1 ,  l e  l a c e r t i d e  a v e c  l e  p l u s  f a i b l e  d ~ c a l a g e  v e r s  l e  r o u g e  z = 0 , 0 3 1 ,  
e t  0 7 1 6 + 7 1 4 ,  t r ~ s  a c t i f ,  d ' u n  d ~ c a l a g e  v e r s  l e  r o u g e  e n c o r e  i n c o n n u  e t  d o n t  
l e  r a y o n n e m e n t  f a i t  l ' o b j e t  d ' o b s e r v a t i o n s  i n t e n s i v e s  s u r  t o u t e s  l e s  g a m m e s  
d e  f r ~ q u e n c e  ~ l ' o b s e r v a t o i r e  K S n i g s t u h l  d e  H e i d e l b e r g .  S a  c o u r b e  d e  l u m i ~ r e  
e s t  r e p r ~ s e n t ~ e  f i g u r e  6 . 2 0 .  

: S N d T  • o n  u t i l i s e  l ' a b r ~ v i a t i o n  H P Q S R  p o u r  H i g h l y  P o l a r i z e d  Q u a s i - S t e l l a r  
R a d i o s o u r c e .  
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M a i s  o n  r e m a r q u e  ~ g a l e m e n t  l ' a b s e n c e  d ' o b j e t s  n o t o i r e s  t e l s  q u e  l e s  
q u a s a r s  3 C  1 2 0  ( z  = 0 , 0 3 3 ) ,  3 C  3 4 5  ( z  = 0 , 5 9 5 ) ,  e t  N R A O  1 4 0  ( z  = 1 , 2 5 8 ) ,  
c o n n u s  a u s s i  c o m m e  s o u r c e s  ~ v i t e s s e  s u p e r l u m i n i q u e  ~lev~e. L ' e x p a n s i o n  
s u p e r l u m i n i q u e  a ~t~ m i s e  e n  ~ v i d e n c e  p o u r  p l u s  d e  3 0  q u a s a r s  a u  t o t a l ,  m a i s  
c e l a  n e  s u f f i t  p a s  p o u r  g a r a n t i r  l a  d ~ t e c t i o n  d e  l a  s o u r c e  d a n s  l e  d o m a i n e  7 .  
D e  m ~ m e ,  l a  m a g n i t u d e  o p t i q u e  m y  n e  c o n s t i t u e  p a s  u n  f a c t e u r  d ~ t e r m i -  

n a n t  p o u r  l a  l u m i n o s i t ~  7 .  P a r m i  l ' ~ c h a n t i l l o n  B Q S  16 d e s  q u a s a r s  o p t i q u e m e n t  
l e s  p l u s  l u m i n e u x  ( m a g n i t u d e  i n f ~ r i e u r e  ~ 1 6 )  q u i  c o m p o r t e  1 1 4  s o u r c e s ,  i l  
n ' y  a q u e  l ' o b j e t  a c t i f  e n  r a d i o  3 C  2 7 3  q u i  a p p a r a i s s e  d a n s  l a  l i s t e  d e s  s o u r c e s  
E G R E T .  A u t r e  p o i n t  r e m a r q u a b l e  q u i  s e  d ~ g a g e  d u  t a b l e a u  6 . 4 "  l a  f a i b l e  
l u m i n o s i t ~  o p t i q u e  d ' u n  g r a n d  n o m b r e  d ' o b j e t s .  D e  t o u t e  ~ v i d e n c e ,  s e u l e  l a  
l u m i n o s i t ~  r a d i o  d e s  N A G  e s t  l ' ~ l ~ m e n t  d ~ c i s i f  d e  l ' ~ m i s s i o n  7 .  
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F i g .  6 . 2 5  D i s t r i b u t i o n  d e  l ' ~ n e r g i e  d e s  q u a s a r s  3 C  454.3 e t  3C 279 ( z  = 0 , 5 4 ) ,  
le p r e m i e r  d ~ t e c t ~  p a r  C G R O .  Les t r a i t s  v e r t i c a u x  i n d i q u e n t  les f l u c t u a t i o n s  
t e m p o r e l l e s  ( H a r t m a n  e t  a l . ,  1993). 

a 6 N d T  • B r i g h t  Q u a s a r  S u r v e y  
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F i n  1995, C G R O  a v a i t  d 6 t e c t 6  p l u s  d e  50 q u a s a r s  e t  l a e e r t i d e s  d a n s  u n  
d o m a i n e  d ' @ n e r g i e  c o m p r i s  e n t r e  50 M e V  e t  3 G e V  ( T h o m p s o n  e t  a l . ,  1 9 9 6 ) .  
L a  p l u p a r t  d e  ces s o u r c e s  p r 6 s e n t e n t  d a n s  c e t  i n t e r v a l l e  u n e  d i s t r i b u t i o n  
d ' 6 n e r g i e  p l a t e  (fig. 6 . 2 4  e t  6 . 2 5 ) ,  s u p 6 r i e u r e  £ l a  p u i s s a n c e  s y n c h r o t r o n  
d ' u n  f a c t e u r  a l l a n t  j u s q u ' ~  10. Le r a y o n n e m e n t  7 d e  3 C  273 e s t  l u i  a u s s i  
f o n c t i o n  d u  t e m p s  e t  d e v r a i t  d o n c  a v o i r  u n  l i e n  a v e c  le r e f r o i d i s s e m e n t  d e s  
@lectrons r e l a t i v i s t e s  d e s  n o u v e a u x  n o d u l e s  d u  j e t  n u c l ~ a i r e .  C o n t r a i r e m e n t  
b o n  n o m b r e  d ' a u t r e s  s o u r c e s ,  s o n  s p e c t r e  7 e s t  r e l a t i v e m e n t  p e n t u .  L a  

m a j e u r e  p a t t i e  d e  l ' @ n e r g i e  e s t  r a y o n n @ e  a u x  e n v i r o n s  d e  1 M e V .  
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F i g .  6 . 2 6  C o u r b e  de lumi~re 7 de 3C 279 en j u i n  1991 ( K n i f f e n  e t  a l . ,  1993). 

L'@mission 7 d e  3 C  279 e s t  a u s s i  f o r t e m e n t  f o n c t i o n  d u  t e m p s  (fig. 6 . 2 6 ) .  
O n  p e u t  o b s e r v e r  p l u s i e u r s  s u r s a u t s ,  a u  c o u r s  d e s q u e l s  le f l u x  v a r i e  e n  l ' e s p a c e  
d e  q u e l q u e s  j o u r s .  T o u s  les N A G  r6v@l@s j u s q u ' £  p r 6 s e n t  p a r  C G R O  s o n t  
d e s  l a c e r t i d e s  e t  d e s  q u a s a r s  £ @mission r a d i o  i n t e n s e  domin@e p a r  le n o y a u .  
E G R E T  n ' a  p a s  trouv@ u n e  s e u l e  s o u r c e  d e  N A G  s i l e n c i e u s e  e n  r a d i o  ( g a l a x i e  
d e  S e y f e r t  o u  Q S O ) .  L e s  p h o t o n s  7 d ' 6 n e r g i e  c o m p r i s e  e n t r e  50 M e V  e t  
q u e l q u e s  G e V  n e  p e u v e n t  c e r t a i n e m e n t  p a s  p r o v e n i r  d u  v o i s i n a g e  d u  t r o u  n o i r  
c e n t r a l ,  p u i s q u ' i l s  s ' a n ~ a n t i r a i e n t  m u t u e l l e m e n t  d a n s  c e t t e  r ~ g i o n  c o m p a c t e .  
L e  r a y o n  d e  l a  z o n e  d ' 6 m i s s i o n  7 e s t  l i m i t ~  p a r  le m a n q u e  d ' a b s o r p t i o n  7 - 7 ,  
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c ' e s t - h - d i r e  r 7  7 < 1, a u t r e m e n t  d i t  

L 7  O" T 
R 7  > 4 7 r m e  c 3 " "  2 , 2  x 1 0 1 5  c m L ~ , 4 5 ,  ( 6 . 9 4 )  

e n  p a r t a n t  d u  p r i n c i p e  q u e  l a  l u m i n o s i t ~  i n t r i n s ~ q u e  e s t  i n f ~ r i e u r e  ~ l a  
l u m i n o s i t ~  o b s e r v &  L 7  _~ 1 0 4 8  e r g s / s  d ' u n  f a c t e u r  a l l a n t  d e  1 . 0 0 0  ~ 1 0 . 0 0 0 .  
L e  d i s q u e  d ' a c c r & i o n  e s t  d o n c  ~ ~ l i m i n e r  c o m m e  s o u r c e  d e  r a y o n n e m e n t  7 
p o u r  l e s  o b j e t s  l u m i n e u x  ( S c h l i c k e i s e r ,  1 9 9 6 ) .  
P o u r  c e t t e  r a i s o n ,  i l  e s t  f o r t  p r o b a b l e  q u e  l ' ~ m i s s i o n  7 p r e n n e  n a i s s a n c e  

d a n s  l a  r ~ g i o n  l a  p l u s  c e n t r a l e  d e s  j e t s  n u c l ~ a i r e s  d e s  q u a s a r s ,  q u i  o n t  @t~ m i s  
e n  ~ v i d e n c e  d a n s  l e  d o m a i n e  r a d i o  j u s q u ' £  u n e  & h e l l e  d e  q u e l q u e s  f r a c t i o n s  
d ' a n n & - l u m i ~ r e .  L e s  14 p r e m i e r e s  s o u r c e s  E G R E T  s u g g ~ r e n t  u n e  c o r r e l a t i o n  
e n t r e  l a  l u m i n o s i t ~  r a d i o  e t  l a  l u m i n o s i t @  7 ,  d ' a i l l e u r s  p r ~ v i s i b l e  l o r s q u ' o n  
a d m e t  q u e  l e  r a y o n n e m e n t  7 m @ m e  t r o u v e  s o n  o r i g i n e  d a n s  l e s  ~ l e c t r o n s  
r e l a t i v i s t e s  d u  j e t  c o m p a c t .  D u  f a i t  q u e  l ' ~ m i s s i o n  d e  c e s  @ l e c t r o n s  s ' e f f e c t u e  
s u r  u n e  b a n d e  t r ~ s  l a r g e  a v e c  u n  r a y o n n e m e n t  s y n c h r o t r o n  a l l a n t  d e  p l u s i e u r s  
# e V  ~ 1 k e V  ( u l t r a v i o l e t )  - v o i r e  p l u s i e u r s  k e V  ( X  m o u s )  p o u r  c e r t a i n s  
l a c e r t i d e s  - e t  u n  r a y o n n e m e n t  C o m p t o n  i n v e r s e  c o m p r i s  e n t r e  l e  k e V  e t  
l e  G e V ,  i l  n ' e s t  p o s s i b l e  a u  b o u t  d u  c o m p t e  d e  m e t t r e  l e s  m o d u l e s  ~ l ' ~ p r e u v e  
q u e  p a r  d e s  o b s e r v a t i o n s  s i m u l t a n & s  c o u v r a n t  u n e  p a l e t t e  d u  # e V  a u  G e V .  I1 
s ' a g i t  s a n s  d o u t e  l h  d ' u n e  t £ c h e  ~ p i q u e  p o u r  l ' a s t r o n o m i e  d u  p r o c h a i n  s i ~ c l e ,  
o u v r a n t  l a  v o i e  ~ u n e  n o u v e l l e  d i s c i p l i n e  : l ' a s t r o n o m i e  e n  b a n d e  l a r g e .  
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F i g .  6 . 2 7  S p e c t r e  g l o b a l  d u  l a c e r t i d e  0 7 1 6 + 7 1 4 ,  observfi s i m u l t a n f i m e n t  p a r  t o u s  
l e s  i n s t r u m e n t s  d i s p o n i b l e s  ( W a g n e r  e t  al., 1996). Son d & a l a g e  v e r s  l e  r o u g e  n ' e s t  
p a s  e n c o r e  c o n n u  d e  faqon e x a c t e  • z > 0,4. 
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6 . 7 .  T h ~ o r i e  u n i t i z e  d e s  r a d i o g a l a x i e s  e t  d e s  q u a s a r s  

S i  l a  f o c a l i s a t i o n  r e l a t i v i s t e  j o u e  u n  r 6 1 e  i m p o r t a n t  p o u r  u n e  c e r t a i n e  c a t ~ g o r i e  
d ' o b j e t s ,  a l o r s  i l  d o i t  e x i s t e r  u n e  a u t r e  c l a s s e  d ' o b j e t s ,  p o u r  l a q u e l l e  e l l e  
c o m p t e  a u s s i  k d e s  a n g l e s  p l u s  ~lev~s p a r  r a p p o r t  k l a  l i g n e  d e  v i s ~ e .  I1 n e  f a i t  
a u c u n  d o u t e  q u ' e l l e  e s t  p r ~ s e n t e  c h e z  l e s  q u a s a r s  k s p e c t r e  p l a t .  E n  r e g a r d a n t  
p l u s  a t t e n t i v e m e n t ,  o n  c o n s t a t e  u n e  e x p a n s i o n  s u p e r l u m i n i q u e  d a n s  l a  q u a s i -  
t o t a l i t ~  d e  c e s  s o u r c e s .  L e s  q u a s a r s  d ' u n e  s t r u c t u r e  r a d i o  ~ t e n d u e  e t  a v e c  u n  
s p e c t r e  p e n t u  c o n s t i t u e n t  d o n c  l a  p o p u l a t i o n  o t i  l ' a n g l e  f o r m ~  p a r  l a  l i g n e  
d e  v i s ~ e  e t  l ' a x e  d u  j e t  e s t  u n  p e u  p l u s  g r a n d ,  t a n d i s  q u e  l e s  r a d i o g a l a x i e s  
F R  I I  s e  s i t u e n t  p r e s q u e  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  k l a  l i g n e  d e  v i s ~ e .  L e s  j e t s  
p o i n t a n t  d a n s  n o t r e  d i r e c t i o n  a p p a r a i s s e n t  b i e n  p l u s  l u m i n e u x ,  l e u r  ~ c l a t  
a p p a r e n t  ~ t a n t  a m p l i f i ~  d ' u n  f a c t e u r  D p o(1 p - n + c~ a v e c  n - 2 k 3 .  E n  
c o n s e q u e n c e ,  l e s  g a l a x i e s  F R  I I  d e v r a i e n t  r e p r e s e n t e r  l a  p o p u l a t i o n - m ~ r e  d e  
t o u s  l e s  q u a s a r s  a c t i f s  e n  r a d i o  ( B a r t h e l ,  1 9 8 9 ) .  

30 

n 32 
g~ 

! 

34 

, - - ,  36 

~34 
38 

o 

o F R  I I s  

A S S R Q s  

$ F S R Q s  

\ 

4 0  
32 33 34 35 
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F i g .  6 . 2 8  F o n c t i o n  d e  h m i n o s i t ~  l o c a l e  d e s  r a d i o s o u r c e s .  Les r o n d s  r e p r ~ s e n t e n t  
les q u a s a r s  r a d i o  k s p e c t r e  p l a t  ( F S R Q ) ,  les t r i a n g l e s  les q u a s a r s  r a d i o  k s p e c t r e  
p e n t u  ( S S R Q ) ,  e t  les c a r r ~ s  les g a l a x i e s  F R  I I .  L a  c o u r b e  e n  t r a i t s  p l e i n s  s y m b o l i s e  
les p r e d i c t i o n s  d ' u n  m o d t l e  d e  f o c a l i s a t i o n  d a n s  le c a s  d e  q u a s a r s  r a d i o  k s p e c t r e  
p l a t ,  e t  l a  c o u r b e  e n  p o i n t i l l ~ s  c e l l e s  p o u r  les q u a s a r s  k s p e c t r e  p e n t u  ( P a d o v a n i  & 
U r r y ,  1992). 

L a  d i s t r i b u t i o n  d u  p a r a m ~ t r e  R = ( ~ c o e u r / ~ e x t ) G H z ,  q u i  r e n s e i g n e  s u r  
l ' o r i e n t a t i o n  d u  j e t ,  e s t  i c i  l ' d l d m e n t  d d t e r m i n a n t .  I1 n ' e s t  p a s  p o s s i b l e  d ' e x -  
p l i q u e r  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  R p a r  u n e  s e u l e  v a l e u r  d u  f a c t e u r  d e  L o r e n t z  
( V e r m e u l e n ,  1 9 9 6 ) .  E n  r e v a n c h e ,  u n e  d i s t r i b u t i o n  d e  7 j  s u r  l ' i n t e r v a l l e  
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5 < 7 j  < 4 0 ,  a v e c  n ( T j )  c( 7 ]  -2 a v e c  p o u r  f a c t e u r  d e  L o r e n t z  m o y e n  
< 7 j  > - ~  1 1 ,  p e r m e t  d e  r e n d r e  c o m p t e  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  l u m i n o s i t 6  
l o c a l e  d e  c e s  s o u r c e s  ( f i g .  6 . 2 8 ) .  L a  f i g u r e  6 . 2 8  p r 6 s e n t e  u n e  c o m p a r a i s o n  d e s  
f o n c t i o n s  d e  l u m i n o s i t ~  o b s e r v ~ e  e t  t h 6 o r i q u e ,  off t 9  < 140 p o u r  l e s  q u a s a r s  
s p e c t r e  p l a t ,  140 < t 9  < 400 p o u r  c e u x  & s p e c t r e  p e n t u  e t  O > 400 p o u r  l e s  

g a l a x i e s  F R  I I .  
L e s  l a c e r t i d e s  p r 6 s e n t e n t  e n  g ~ n ~ r a l  d e s  v a l e u r s  d e  R i n f 6 r i e u r e s  & c e l l e s  

d e s  q u a s a r s ,  c e  q u i  s i g n i f i e  q u e  l e u r s  j e t s  d e v r a i e n t  f i t r e  m o i n s  r e l a t i v i s t e s  
q u e  c e u x  d e s  q u a s a r s .  C e t t e  h y p o t h ~ s e  c o n c o r d e  d ' a i l l e u r s  a v e c  l ' o b s e r v a t i o n  
d i r e c t e  d e s  v i t e s s e s  s u p e r l u m i n i q u e s  a p p a r e n t e s  v ± .  L a  p o p u l a t i o n - m ~ r e  
d e s  l a c e r t i d e s  d e v r a i t  d o n c  f i t r e  l e s  s o u r c e s  F R  I ,  p u i s q u ' e l l e s  o f f r e n t  u n e  
d i s t r i b u t i o n  s e m b l a b l e  d u  d ~ c a l a g e  v e r s  l e  r o u g e  z ( o b j e t s  p r o c h e s ) .  U r r y ,  
P a d o v a n i  & S t i c k e l  ( 1 9 9 1 )  o n t  o b t e n u  u n e  d i s t r i b u t i o n  d e s  f a c t e u r s  d e  L o r e n t z  
s u r  l ' i n t e r v a l l e  5 < 7 j  < 3 5  a v e c  u n e  v a l e u r  m o y e n n e  < 7 j  > ~ -  7 ,  e t  
n ( T j )  o( 7 ]  "4. D a n s  ce c a s ,  l e s  r a d i o s o u r c e s  F R  I a p p a r a i s s e n t  a l o r s  c o m m e  
d e s  l a c e r t i d e s  l o r s q u e  19 < 10 ° .  L ' e x p a n s i o n  s u p e r l u m i n i q u e  a e f f e c t i v e m e n t  
d t ~  m i s e  e n  ~ v i d e n c e  d a n s  d e  n o m b r e u x  l a c e r t i d e s .  

T a b l e a u  6 . 5  C l a s s i f i c a t i o n  p h y s i q u e  d e s  N A G  d ' a p r f i s  les 4 p a z a m f i t r e s  les p l u s  
i m p o r t a n t s .  

N A G  

Q u a s a r  r a d i o  ~ t e n d u  
q u a s a r  r a d i o  c o m p a c t  
q u a s a r  ~ r a i e s  d ' a b s o r p t i o n  l a r g e s  
q u a s a r  s i l e n c i e u x  e n  r a d i o  
q u a s a r  & r a i e s  ~ t r o i t e s  
q u a s a r &  f o r t e  p o l a r i s a t i o n  
r a d i o g a l a x i e  " e d g e - d a r k e n e d "  
r a d i o g a l a x i e  " c o r e - h a l o "  
r a d i o g a l a x i e  & r a i e s  l a r g e s  
q u a s a r  r a d i o  c o m p a c t  
g a l a x i e  d e  S e y f e r t  d e  t y p e  2 
g a l a x i e  d e  S e y f e r t  d e  t y p e  1 
r a d i o g a l a x i e  ~. r a i e s  6 t r o i t e s  
l a c e r t i d e  
l i n e r  
l i n e r  

M H  m a H t 9  

H H H H 
H H H L 
H H L H 
H H L L 
H L H H 
H L H L 
H L L H 
H L L L 
L H H H 
L H H L 
L H L H 
L H L L 
L L H H 
L L H L 
L L L H 
L L L L 

I1 e s t  t o u t  & f a i t  p o s s i b l e  q u e  l e s  q u a s a r s  e t  l e s  r a d i o g a l a x i e s  s e  d i f f ~ r e n c i e n t  
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