Sciences & techniques

DE NOUVEAUX VENUS
DANS LES CATALOGUES
CELESTES

| Mlors que les premiers

radiatélestopes se lournent vers le
diel dans les anndes 1950, ils mettent
A jowr des sources trés puissantas
distribuges de fagon isotrope sur
I'ersemble die la voite céleste

Urne distribudion gqu lasse
immédiatement penser que s
solEces sont sifuées hien au-dela
dess limites die notre galaxia,

Avec I'amélioration des instruments,
kes astronomes s apergonent inis
AiTE Ui, MM si ce i'ast pas
tonjaurs be cas, 1a localisation des
plus interses de ces radinspurces se
confond avec celle de gelavies.

En 1962, ils constatent méme que
deux radicsources, 3C 48 el 3C 273,
cnincident avec des abjets qui
rassemblent comme dews gouttes
d'eau i des étailes. & cetle épague,
kes sciendifiques savent déja que les
éloiles ermettent des ondes radio,
[ relativement faible imtensité
toutefais puisque méme les plus
proches d'enitres elles restant
myisihles aux plus sensibles

des rediofélescopes.

L= ravanrements radio fmis par
3048 el 3C 273 sonl done
considérablement plus &levés que
ceus des étoiles dassiques connues
jusqu'alors. La questan de la nature
de ces olels myskinieus reste done
entigre, [zutant plus que
Iastranome américain Allan
Sandage s'apergoit qu'ils rayonnent
cgilernent de maniére
clonnamment impaertante dans le
domaing de Fultravialer

Une nhseraation qui lui permet
méme d'idantifier de nouveau
spidmens i coincidant avec
Ecuane source radio,

retrouver quelques caracbéristigues
connues. Un espoir rapidement
chigu, Les spectres de 3C 28 ¢l

3C 273 présentent des raies
tatalement différentes de relles
produites par les atnmes bes plus
courants (hydrogéne, azate,
oygine, ele) el gque Fon rowe
habstuzllement dans les spectres des
tniles. Car il faut savpir que la
lumiére émise par un corps céleste
est révélatrice de sa compasition
chimigue, Ains, bes spedires des
Eloiles prisement des raies
caracténistiques des dements qui les
campasent. Ft, est en 1963 que
I'astroname hollandais Maarten
Schemidt gui travaille alors aux Erats-
Linis reéalise guie les ranes obserases

sant en réalité des raies d'atomes
cannus ayant subi un décalage
considérable wers le rouge.

Lursguee deus corps e déplacent |'un
par rapport a lautre, le
raynnnement reci n'est pas
identique au rayonnement &mis.
C'est ce que les scientifigues
appellent eftel Doppler-Fizeaw, du

[ oo eles dewse eherchears gui Fonl

| mis & jour, En particulier, borsque

| der coeps s"Eloignent I'un de

| 'autre, on observe un décalage vers
| I rouge. Un décalage d'autant plus
importan que la vitesse de récession
est grande, Lobseriation d'un tel
décalage sur les spectres de ces
nouveaux abjets célestes est alors
mise en relation avec la théarie de
l'expanswon de FUnners selon
laguedke plus des galaxies sont
distanbes bes unes des aubres, plus
elles s'éaignent vite.

Les scientifiques déduisent alors que
SC 205 s"dogne de la Terre & wne
vitesse die 43 600 kilornétres par
sevonde, ke placant & une distance
d'enviran 1,5 milliard d"années-
lumire. Un caloul qui les conduit
sl i une conclusion iris
Iroublante, Powr gue ce] obgel scal
obsened, s luminasilé mbrinségue
dait &fre plusiewrs centaines de fiois
supérieure a cefle des galaxies les
plus brillantes de nobre ciel,

EL bes sooentificues ne som pas
encore 2 hout de leurs surprises,
Fn 1364, ils décounrent que I'éclat de
3C 44 et de 3C 273 varie de fagon
writguliére sur un mbervalle de lemps
frés courl Cela mnplique que les
dimensions de ces abjets soient
extrémemeant pefites, inférieures & la
distance que la lumiére peut franchir
pendand oo petil mbervalle de lemgs.
I e pewt done défmitivement pas
'agir d'étniles. i boart d'explications,

DE SURPRISES EN SURPRISES

Paur résoudre le prabléme, les
astranomes décident alors d'étudier
less spectres aptiques de ces éranges
corps célestes. |ls espérent y

certains chercheurs imaginent alors
que le décalage vers be rouge
observé dans les spectres de 3C 48
el 3C 273 n'esl pas di 4 I'expansion
de I'Univers mais a un autre
phénnméne encore mopnniL

De quii ramener ces objets 4 des

syr les spedtres de ces cumiews objets |

distances et des luminosibés plus
faibdes. Cotte hypothise est
aujourd’hui abandonnée

DES OBJETS
QUASI STELLAIRES

[e nomibreuses radiasouroes onl e
identifiées depuis les années 1960,
Phusiewrs millizrs d'entre elles ant
des apparences stellaires et
prissentent un important décalage
vers le rouge, Leur himinosité, mise
£ rappor aved leur relative peite
taille, est rolossale, Ces notveany
ohjets, les astronomes ot choisi de

| les baptiser quasars en référence a

leur aspect quasi stellaire. Ce sont
les whjets odestes bes plus brillants et
les phus loantairs jamais obsereis,

lls sant hibergds par des galasies se
trawrvant 4 la limite de IUnivers

visible. Un éloignement qui les rend
particulicremnent délicals 3 éudier et
i expligue que bes quasars restent
encare mal connus de nes jours.

Les sciprtifiques les soupoonnent
toutefnis d'étre les nayau de
palaodes actives.

LINE LEMISOSITE ORS DU COMMURN
Malgré leur Saignement da
plusiewrs milliards d'annéss-lumiére,
les quasars apparaissent comme
extrémement brillants, Cest done
que bt [wminasit intrinségue doil

ftre prodigieuse. Ainsi, ceraing

quasars brillent plus qu'un maker de
galaxies réunics, La seconde
carectéristigue remargualde des
quasars est keur extraordinairs
variahilisé, | es astronnmes ont
constaté que lintensié des ondes
deriromagnibques émises par oes
olgels encore Irés énigmatiques
poiait varier considérablement en
l'espare de quelques jours, voir
queliques hewrss. Une remargue qui
les renseigne sur bes dimensians des
régions centrales des quasars,

Ellers seraient baen inférieures &
celles d'une galaxie typigue,

Leur diarétre n'excéderait pas
quelques divaines de fris [a faille du
systéme solaire.

| UN SPECTRE ELECTROMAGHETIOUE
| sINEULIER

| 5 les émissiens radio ant attiré
| attention des scientifiques sur les

| quasars, il et auourd hui #abli gue
I'énergie émise par ¢es derniers
dans le damaine radio n'exciie pas
1% de leur &nergie todale.

En définitive, s2ul un quasar sur dix
est une saurce imense de
raygannemen] radio, Les guasars
rayannent principalement dans les
doenaines des rayons X et de
I'ultraviolet. lls sont nodamment
respansables du rayonnement
ulraiolel nferse dans leguel
baigrie netre Univers. La distributian
d'émergie dans les specires des
quasars pst done trés différente de
celle des étailes. Ellz décrait
régulicrement wers e courbes
longueurs d'ondes el ne suil pas la
loi de Planck pour bes corps noirs,

Il faudra danc chercher zilleurs que
dans le rayonnement thermique la
source dénergie des quasars.

L specire visible des quasars est
carackérisé par un grand décalags

Astronomie

wers le rouge di & un effet Doppler
sars precédent Un dicalage
Bierwenn puisque sans lui certaines
raes ohsenstes seraiant restées
invisibles du fait de I'opacté de
I'atmosphére a cerlaines longueurs
d'ondes. Dars les spectres des
cquasars, les raies d'eléments connus
sont deplacées vers les grandes
languseirs d'onde car ces nhjgts
fuient la Terre a des vitesses de 50 4
100 00 kiloemtres par seconde.

Du fait de lespansion e I'Univers,
e wileesses o Ehoignerment cromsent
awes La distance. De telles vitesses
indiquent dane que les quasars sont
des ohjets frés Inintairs, A ce jour,
plusieurs milliers de quasars on gt
réperionds. Pour cerlains d'entre
s, le dicalape vers le rouge
abserdé sesait tellemant important
que leur vitzsse de récession
avoisinerait les 93t de la vitesse de
I lurniéere, ci qui les placerait 4 des
distanes superieures & 10 milliards
d'anndes-lumitre. Lt les raies
spectrales des quasars ne sonk pas
sewlament forternent décalées vers
le rpuge mais aussi etlannamment
lerges. Un phénamine qui n'a pas
eacere traun d'eeplicaticn,

Au CEUR DES QUASARS

Les quasars se présentent aus
aslroranmes comime des objels
crerposes d'un novau central assorti

| de lobes s"éterdant sur plisieurs
milliors d'anrées-lumitre et
accampagnés d'un nuape de paz

| chaud. Ce derner esl révéle sux

| seentifiques par ks raies

: décauvertas dans le spedre do

| quasar. Les lobes correspondent

| quant i eux & des jets de particules

| etrimerment rapidis o émellewrn

| de rayannements radie. Ces jets

: semblant superluminiques, c'est-3-

Rayonnement en provenance d'un quasar
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dire plus rapides que la lumagre | Mais,
ce m'est quune illusion due au faif que
la Terre regoil, 4 des intervalles de
Lemmges Iress rapprochis, ce rayannement
de jets émis & des epoques différentes,
A une vitessa trés proche de relle de la
lmagre et dans une direction voising
dhe s Iegne de vise,

Dreepuis la diécoaverte des premicrs
quasars, il y & plus de 40 ans, de
nambreu travau théariques &
d'abservation leur oat 6té consacmés,
Pourtant, keur nature reste encare
mysbéricuse. L prinopitle guestion gue
s pasenl les chercheurs est celle des
miécanismes physiques & I'eeuvere au
crer de res fabaleusas sources
d"énergie. Les observations leur ont
appris qu'une grande partie de
Pémission électromagnitique des
quasars provient de leurs novaus
s'ébendant sur quelques années-lumiére
au maximum. La théorie [a plus
larpement admise propose que les
quinsars seraent en réahibd des oo
noirs {¢'est-d-dire des corps
incrowablement comparts). Si compacts
dailleurs que, sows Ieffet de Nénarme

| gravité qu'ils exercent sur keur

| emaronmemend, tous ks objets passanls
| & lewr prosimité sonl inesoraldement

atinds vers leur centre, Les ohjets ot la
lumiére elle-méms ne paniennent pls
a 5'en échapper pour armiver jusqu’a
nows : d'ol e nom de frew modr.

Les guasars ne seraient donc que des
Iraws noirs supermassils (usgu 1
milliards de fois la masse du Soleil),
eritaurés de gigantesques disques de

gz ef de poussiéres, Ceux-a ne
tombent pas diredement dans le trog
nanir rmas Leurbillennent autour &
grande vitesse avant d'&re
progressivement engloutis par les
mystérieus pgres. Un taurbillen qui
s'échauthe par ratternent et perd une
grande parlie de son énergie sous |
forme de rayennements divers.
Des andes radio aux rayons X 2n
pasizant par l'infrarauge, la lumiére
vasible cf les ultraiolets, |'émsson
denergie dipasse celle des cenlaines
de milliarcs d'eoiles de la galaxie hite,
Ce modéle permet donc de décrire aves
| fidélité les spectres observés dars le ras
des quasars et d'expliquer la quantité
énarmme dénergic luminewse qu'ils
dmeblenl, 5 la pluparl des astroranmis
sont aujoard'hui convaincus que les
guasars sont [ mandestation de trous

noirs supermassifs au cenire des
galaxies, cerains suggérent d'autres
cxplications, firs, suibe 4 ure
observation systémeligue Jun guesar
penidant 20 ans & aide de 14
télesrnpes, une équipe de cherdheurs
MENICAins 2 propose une visian
résalutionnaire gui sugpene la présence
d'un champ magneioue au ceur
e des quasars. Une theore paur
I'heure encoee frés controversée et
marginala.

UnE PERSPLCTIVE (MFFERLNTE

En réalité, cerains indices parmi
lesquels Ips inlenses émissions &n
ondes radie des quasars lzissent penser
que o5 derniers et les radiogalazies,
olijeds conmus pour abriler en leur cozur
s oS 1irs supermassifs, sonl w
senl &t méme type d'objets,

Lun el Fautre serakent simplement
obserds sous des anghes différents,
Les raddingalanies ne se dislingueraient
des radiquasars {les quasars qui
émetient d'intenses andes radio) que
par la faibessse du rayonnement
opligue de leurs noyaus,

D LA VARIETE DANS LES QUASARS
Il existe en fait deux grands types de
quasars qui s distinguent par lewr
compartement dans le domaine radic.
Airvs, 90% d'enlre eus n'éreltent
atieun rayeanement dans ce domaineg,
comme les galaxies dites de Seylert,
akars que les 10 % rastant sont de
puissanis émetieurs radia, comme les
radiogilanes, En 1943, I'astronome
amdricain Carl Seylerl sole une dasse
de galaxies caractérisées par un noyac
compadt et brillant dont |e spectra
presente des raies imenses et larpes.
Des palasies qui semblent ére rares,
Sa liste n'en centient que douse,
Pendant prés de vingl ans, (efle
décpuverte passe iNAper;ie,

Ala découverte des quasars, les
astronomes nodent de saisissartes
similituches entre les spedres de oes
derniers el ceuy des galazics de Seylerl
Les mpyanx de certaines d'enre glles,
appelée maintenart galaxies de Seyfert
1. présentend toutes les propriélés das
quamsars (raies larges, compasanie
opligue cormpacte el varabie el
Erissiong X mais sont heaucoap moins
brrillartes. Avec la décovene d'une
taible nébulosité autaur des mains
lumineux des quasars, l'idée émerge
guee oo dermiers ne sonl rmen d'aukne
que des novaue de Seyfert 15 brillants
auils aveuglent les instrumerts des
Asironames qui ne parviennent pas &
détector les palasies hites. & Ninversa,
les noyaux des galaxies de Seybert |
seraient des quasars de luminosité si
fanle que bes galaxies qui les entaurent
apparaissert presque normales. Prés de
2t des galaxies proches ant un nayeu
de type Seyfert 1. Le phénomiéne
quasar est don estrémerment régquent
Il est méme envisageable qu'une

La structure hypothétique d'un quasar

jet de particules

trou noir supermassif

mapeure parbe des galaxies contienne
urt minsquasar, gue les lechmgues
actuelles ne permettent pas de détecer
Cette hypothése est confirmée par dew
découvertes. [Vabord, celle d'un
miniguasar de luminosité dix Tois
irferkeure i celbe du noyau de Seyferl |
le prlurs Taible connu dars Fune des
galaxies les plus proches de la nétre,
M&1. Puis, celle de la détection d'une
source de rayonnement X compacte
dans le noyau d'un cerfain nombre de |
galaxies jusqu’alors corsidirées comme |
nogmsales. Une etude opligue plus
comgléte de ces galades a permis de |
manirer que, dans presque tous les cas, |
ellezs présentaient efectivemant les
carachéristiques des miniguasars,

Lies vy s galaies diles dee Seyfert
7 présentent quant 4 eux des specires
idantiques & ceux des quasars sans
pour autant posséder de noyau aptiqus
compact ot variable. Mais [3 enoore,
Loul kamsse perser qu'un meniguasss
peud ére présent. B pourrail £lre 5
faihle que nos instruments seraient
encare incapables de | détecter ou il
paurrait naus &fre caché par un nuage
de poussitres opagques. Ainsi, bes
aslronomes persenl auourdhu gue la
majarite des quasars se confendent
aver [es centres de galavies massives.

MySTERE PRRMI LES MYSTERES
Deécouverl par une dguipe
d'astrophysiciers belges, HEQ450-2958 |
fzit exception & la régle. Situé 4
plusieurs milliers d'années-lumiére du
centre de la galasie la plus proche, @
trdne en solitaire a ses oidés, 5ila
palaxic présenle tous les stpmes dune
récente e violerte collision aves une
autre galaxie, 3 ne subsiste abscdument
aucune trace de cette éventuella
seconde galaxie ! Eny regardant d'un
peu plus pres, les scientfigues ond
découvert, juste & ofitéd du trou noir qui
A dannd naissance AU qUESAr, Un niage
de gaz, de la faille d'une petite galaxie.
Clest donc en se nourrissant de gaz
arrachis & oz nugge que le freu noir 2
ot s transformer en quasar. Comment
e dun improbable, troa noir nuzge de
gaz a-1-il pu se former 7 La question
reste encore sans réponse. Mais, elle a
e grand méribe d'uvrir de nowelles
perspedives sur la compréhension des
abijets mystériem qu peuplent
P'Univers et sur les mécanismes qui
condutsent a la formation des galaxies,
dees trous noirs supermassils el sur le
lien qui les umit, C'est toute 13 question
de la naissance des premigres
structures dans I'Univers, et avec elle de
nos brés lointaines origines, gui se
refrouve ainsi posée

LES METHODES
Clest Pentraordinaire luminasie émise
par les quasars qui permet aux
stentifiques de bes abserver depuis les
confins de 'Univers. Lune des
méthades employées pour ohserver
des quasars et 13 technique dite des |
lentilbes gravitationnelles, Camme be
priddit la théarie d'Einstein, [a gravité
d'un corps massif tel e galaxie, situé
sur fa ligne de visée entre ka Terre cf le
quasar, courbe 'espace el forme une
image agrandie et amplifide du quasar,
Line techinique qui a permis aus
astronomes de déterminer qu'il y avait

e un row noir au aentre de deds
oueasars, RXI131-1231 of 02237+0305
Rien slir, on ne peut pas absener
directement un trou moir puisque par
défmition, il n'émet awwne lumiére,
Mas, [ matsére qui tombe dans celui-ci
cmel, elle, d'infenses rapeanements de
toules sortes. Des rayonnemenls de
plus en plies importants au fur 6
mesure que la matiére d'accrétion

| s'approche du centre de 'objet, avam

de disparaifre dans le trou noir central.
Cefle dhule s"acoompagne d'une

| dermigre émission de rayons X

détectabdes A I'aide de télescopes
classiques dans ke domaine visible =t de
Chandra, I'nbsenatoire spatial de
rayons X de la MASA. Cest justement
I'olservabion des quasars 3 Faide de
satellites d astronomie X qui a maniré
mils étaient tous des sources de
rayonnement X intenses, Une grande
partie de I'énergie émise par les
quirsars 'est sussi dons e domaine des
rayons gaming, d'oi ka trés grande
importance &'observations avec le
satellite ffegral, 5 l'extraondinaire
heminosité des quasars les rend
relativement accessibles & I'observation.
elle comphique awss grandement
I'étuce de leur galaie dte. La plapart
dess instroments actuellement
dispanibles sont en quelque sore
ébdouis par la lumiére des quasars.

: Le it grand contraste entre e quasar

brillant el sa pabaxse hite beeucoup
plus sombee rend quasiment
impassible énude détallde de ceite
derniérz, Il est donc indispensable
d"avoir recours 3 des instruments ulira-
perlonmants permetlant dstbeindre une
bomne résolution angulaire, 1l s'agil de
ponsenir séparer la lumitre du quasar
central de celle de sa galamie héte afin
d"étudier cette derniére et de la

commparer avec d aubres galaies, plus
banales, ne monlrant aucun signe
d'activitd de type quasar,

Des imstruments aussi impasands que ke
Very Lorge Talescope de |'European
Sowthern Observalony vu be belesoope
spalial Hubile sonl nicessaires,

Et encore, o2 n'est que pour des
quasars proches gue les scientifiques
ont pu &tudier la galaae hite en détail.
Des que des distances desiennent plus
grandes, la taille apparente de la
galaxie devient comparable & la
résplution angulaire de |'instriment,
méme i celle de Hubble. Bt tous ces

| irstrurménts madermes e perfedionngs

ne suffisent pas 4 faire le bonheur des

| astrongmes. lis dofvent aussi
| développer des méthodes numeérigues

trés sophistiguées pour analyser les
résultats, Car parfois, les indices les
plus impodants ne deviennent visibles

| qu'aprés un tratement des images.
| C'est ce qui est arrivé bors de 'éude du
guasar HEQ450-2958. Le nuage de gar

nourrissant ke row noer 4 Vorigme du
quasar n'est appany 4 I'image qu'apres
1 fraitement numérique nouvean et
extrémement performant.




