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ENSEIGNEMENT

COURS�ET SÉMINAIRES –�TROUS NOIRS SUPERMASSIFS, NOYAUX ACTIFS  
ET QUASARS

Nous savons depuis une vingtaine d’années que chaque galaxie abrite en son 
centre un trou noir supermassif, de masse comprise entre 1  million et quelques 
milliards de masses solaires. Le trou noir le mieux connu est celui du centre de la 
Voie lactée de 4 millions de masses solaires. Ces trous noirs, lorsqu’ils accrètent de 
la matière, deviennent des noyaux actifs (ou AGN, pour Active Galactic Nuclei)�: 
l’énergie récupérée par la force gravitationnelle est de l’ordre de 20�% de l’énergie 
de masse mc2, bien supérieure à l’efficacité de l’énergie nucléaire de fusion, qui fait 
vivre les étoiles. Cette accrétion donne lieu alors au phénomène de quasar, ou le 
noyau de la galaxie, dans un volume infinitésimal, rayonne 1 000 fois plus que toute 
la galaxie hôte. Cette énergie phénoménale serait suffisante pour détruire la galaxie 
même, si elle était couplée plus intimement à la matière. Mais ce n’est pas le cas�: 
l’énergie s’échappe par les régions de moindre résistance. Pourtant, l’impact sur le 
gaz et la formation d’étoiles des galaxies n’est pas négligeable, et cette rétroaction 
pourrait être à l’origine de la relation de proportionnalité entre masse des trous noirs 
et masse des bulbes des galaxies. Un des phénomènes spectaculaires des AGN est 
l’éjection de matière perpendiculaire aux disques d’accrétion, sous forme de jets 
radio. Des électrons s’échappent à vitesse relativiste, si bien que ces jets nous 
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apparaissent superluminiques. Lorsque deux galaxies spirales interagissent par les 
forces de marée, la friction dynamique les rapproche, et elles finissent par fusionner 
en une seule galaxie elliptique. Les trous noirs au centre forment alors une binaire, 
qui, en se resserrant, émet des ondes gravitationnelles. La détection de ces ondes par 
un réseau de pulsars et leur chronométrage pourront dans l’avenir quantifier le 
nombre de fusions. La détection par des interféromètres au sol (Laser Interferometer 
Gravitational wave Observatory ou LIGO, Virgo) de la fusion de trous noirs de 
masse stellaires, annoncée en février 2016, est très prometteuse pour l’exploration de 
cette nouvelle fenêtre ouverte sur l’Univers.

Cours 1 – Trous noirs supermassifs et galaxies

Séminaire – Physique des trous noirs

Jean-Pierre Luminet (LAM, Marseille), le 23 novembre 2015

Les noyaux actifs de galaxies ont été découverts dans les années 1940, d’une part 
en radioastronomie, par les radiosources de Grote Reber, et en optique par les 
galaxies de Seyfert. Carl Seyfert découvrit dans le spectre de certaines galaxies des 
raies très larges, correspondant à 10  000 km/s, et d’émission très compacte, non 
résolue (région plus petite que 10 parsecs). Seules les raies permises (de Balmer par 
exemple) montrent ces régions de raies larges (BLR, Broad Line Region). Les raies 
interdites ([OII], [OIII]…) ne font que quelques centaines de km/s, elles sont 
confinées aux régions de raies étroites (NLR, Narrow Line Region). En parallèle, 
étaient découverts des objets très brillants, et ponctuels, ressemblant à des étoiles, 
appelés quasars (quasi-stars). En 1963, Maarten Schmidt découvre que le spectre des 
quasars peut s’interpréter comme celui d’une galaxie, mais très décalée vers le rouge 
(redshift). Ce sont alors des objets ponctuels extrêmement lumineux, 1 000 fois plus 
que toute la galaxie réunie, et ses 200 milliards d’étoiles ! D’où cette énergie vient-
elle�? Elle ne peut venir que de l’énergie gravitationnelle de la matière tombant sur 
un trou noir supermassif. En effet, l’efficacité pour libérer cette énergie est bien plus 
grande que l’énergie nucléaire de fusion dans les étoiles�: celle-ci ne récupère au 
mieux que 0,7�% de l’énergie de masse mc2, alors que les trous noirs peuvent en 
récupérer 10�% en moyenne. Le monstre central est un trou noir de Schwarzschild 
(sans rotation) ou de Kerr (avec rotation), et l’on peut dessiner les dernières orbites 
stables dans les deux cas, un peu au-delà de l’horizon, au-delà duquel plus rien ne 
sort, pas même la lumière. Pour un trou noir en rotation, il est possible de retirer plus 
d’énergie encore, et notamment d’éjecter une partie de la matière à vitesse relativiste 
dans la direction perpendiculaire au disque d’accrétion�: ce sont les jets radio. Les 
conséquences et les diagnostics observationnels sont détaillés.

Cours 2 – Le trou noir du centre de notre Galaxie

Séminaire – Thermodynamique des trous noirs et effet Hawking

Aurélien Barrau (LPSC, Grenoble), le 30 novembre 2015

Le trou noir de notre propre Galaxie est celui qui est le mieux connu, étant le plus 
proche, et permet de faire des découvertes fondamentales sur les trous noirs 
supermassifs en général. La distribution de gaz et d’étoiles vers le centre de la Galaxie 
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est très complexe�; il semble qu’à l’intérieur d’un anneau (la CMZ ou Central 
Molecular Zone), du gaz ionisé tombe vers le centre, en une structure spirale à trois 
bras. Mais cette structure nucléaire est découplée de l’ensemble, par exemple elle 
n’est pas vue par la tranche, comme l’ensemble de la Galaxie, mais plus de face. Très 
près du centre, à moins d’un parsec, plusieurs amas d’étoiles sont observés. Les 
étoiles les plus proches ont été suivies dans le temps en infrarouge, et leurs 
mouvements propres indiquent des vitesses de plusieurs milliers de km/s. Les 
trajectoires sont képlériennes et ont quantifié la masse du trou noir de 4 millions de 
masses solaires. Le noyau de la Galaxie est très peu actif. C’est une faible source 
radio (Sagittarius  A*) dont le rayonnement est plusieurs ordres de grandeur en 
dessous des noyaux actifs habituels. Pourtant, notre trou noir était probablement actif 
il y a 10 ou 100 millions d’années, car des éjections de matière sont encore visibles 
aux distances comparables. La source Sagittarius A* est observée avec des sursauts X 
et infrarouge, dont certains ont une quasi-périodicité de 15  minutes. Cela pourrait 
correspondre à de la matière tournant sur le disque d’accrétion, à une distance 
correspondant à la période de rotation de 25 minutes (dernière orbite stable). Dans un 
futur proche, il sera possible d’observer l’ombre du trou noir�: le phénomène est dû 
aux rayons lumineux déviés par le trou noir, comme dans une lentille gravitationnelle. 
La taille de l’ombre est un peu supérieure à l’horizon du trou noir. La combinaison de 
radiotélescopes dans le monde permet d’obtenir une résolution spatiale d’une fraction 
de milli-arcseconde, par interférométrie à longue base (dont ALMA, ou Atacama 
Large Millimeter Array, interféromètre millimétrique mondial). L’ensemble constitue 
ce que l’on appelle l’EHT (Event Horizon Telescope). L’instrument Gravity permettra 
aussi des résolutions comparables en infrarouge, sur le VLT (Very Large Telescope) 
de l’ESO (European Southern Observatory).

Cours 3 – Noyaux actifs et quasars

Séminaire – Disques, tores et jets

Pierre-Olivier Petrucci (IPAG, Grenoble), le 7 décembre 2015

Ce troisième cours est dédié aux propriétés des trous noirs supermassifs. Comment 
calcule-t-on la masse du trou noir�? La mesure directe, par la cinématique du gaz et 
des étoiles qui tournent autour, nécessite une grande résolution spatiale, et ne 
concerne que les galaxies proches, étudiées avec le télescope spatial Hubble. C’est 
ainsi qu’il a pu être mis en évidence une relation de proportionnalité entre masse du 
trou noir et masse du bulbe de la galaxie hôte. Pour les galaxies très lointaines, la 
résolution temporelle et spectrale peut remplacer la résolution spatiale, mais il faut 
que le trou noir soit actif, donc que ce soit un AGN. Si le continuum de l’AGN varie 
dans le temps, alors on peut étudier comment la variation se propage vers la région 
BLR aux raies larges, puis aux raies étroites (NLR). Il s’agit de la méthode de 
cartographie par réverbération. Il y a aussi dans certains cas l’utilisation des masers 
H2O, très puissants, permettant de cartographier et de suivre les variations 
temporelles de la matière très près du trou noir, en orbite képlérienne. La cartographie 
par réverbération a pu mettre en évidence une relation entre luminosité et taille de la 
BLR, dont on se sert ensuite, avec la cinématique mesurée de la BLR. La physique 
du disque d’accrétion est complexe, le gaz y est très turbulent. Il a pu être mis en 
évidence une instabilité magnéto-rotationnelle (MRI) caractéristique. Il a aussi été 
observé des noyaux qui accrètent beaucoup de matière mais ne rayonnent pas. Il 
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semblerait qu’il existe un régime ADAF (advection-dominated accretion flow) où le 
flot d’accrétion de matière soit dominé par l’advection, dans un grand nombre de 
galaxies proches, et notamment la Voie lactée, qui ne rayonne qu’à 10-9 fois la 
luminosité d’Eddington. Dans ce régime, toute l’énergie dissipée par viscosité n’est 
pas rayonnée, mais entraînée directement dans le trou noir. Ce régime se produit à 
faible taux d’accrétion. Il n’y a plus alors de disque mince, mais un tore épais. Dans 
ce régime, il y a formation de couronne, et émission de rayons X durs, par émission 
Compton inverse sur les électrons relativistes.

Cours 4 – Galaxies à jets radio et optiques

Séminaire – Disques d’accrétion, mécanismes d’éjection

Gilles Henri (IPAG, Grenoble), le 14 décembre 2015

Ce cours décrit les jets radio, formés de particules chargées relativistes, éjectées par 
un AGN en régime faible. Les AGN puissants en radio ne sont qu’une faible partie de 
tous les AGN (environ 10�%). Il faut distinguer l’émission de jets, très collimatés, qui 
viennent du trou noir lui-même, des vents ionisés qui sont émis par les disques 
d’accrétion, et dont l’angle d’ouverture est beaucoup plus large. Les jets radio forment 
des structures spectaculaires, qui peuvent atteindre 100  kiloparsecs en dehors de la 
galaxie. Ils commencent par des jets très fins, asymétriques car le jet venant vers 
l’observateur est boosté par effet Doppler relativiste, puis se terminent en lobes ralentis 
plus épais. Il est parfois observé plusieurs cycles d’éjection, et l’on peut en déduire que 
la durée typique d’activité de l’AGN est comprise entre 10 et 100 millions d’années. 
Les jets sont parfois déformés par le vent intergalactique, lorsque l’AGN se déplace 
dans un amas avec une vitesse de l’ordre de quelques centaines de km/s. Lorsque le 
gaz ionisé est éjecté par bouffées, on peut suivre temporellement l’avancement de 
celles-ci avec une interférométrie à longue base (VLBI, Very Long Baseline 
INterferometry) et la plupart des jets sont observés superluminiques. Ils ont en 
apparence une vitesse de déplacement jusqu’à 10 fois la vitesse de la lumière, mais 
c’est une illusion, due au fait que les fragments s’avançant vers l’observateur ont moins 
de distance à parcourir. En d’autres termes, les temps relatifs de déplacement et de 
propagation sont comparables. Comment les jets radio sont-ils éjectés�? On peut 
montrer qu’il est possible d’extraire de l’énergie du trou noir, si celui-ci est en rotation�: 
c’est le processus de Blandford-Znajek. Les jets sont ensuite confinés et collimatés par 
les champs magnétiques, comme le montrent les simulations numériques. 
L’observation de microquasars, dont les variations sont à échelle humaine, permet de 
mieux comprendre les processus des quasars, et le cycle faible accrétion (ADAF, 
spectre de rayons X durs), forte accrétion (disque mince et spectre de rayons X mous).

Cours 5 – Dynamique du gaz autour des trous noirs

Séminaire – Alimentation des trous noirs

Santiago Garcia-Burillo (Madrid, Espagne), le 4 janvier 2016

Ce cours s’attaque au problème de l’alimentation des trous noirs supermassifs. 
Pour expliquer le rayonnement typique d’un quasar, il faudrait avaler pendant une 
phase d’activité de 100 millions d’années au moins 200 millions de masses solaires 
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de gaz, ce qui est une fraction significative du gaz d’une galaxie. Comment évacuer 
en si peu de temps tout le moment angulaire de cette matière�? Pour cela, il faut 
exercer des couples de torsion, à plusieurs échelles. Les barres dans les galaxies, et 
les instabilités gravitationnelles, qui forment des non-axisymétries, peuvent fournir 
des couples de torsion. Mais il faut supposer toute une cascade de telles instabilités, 
barres ou spirales, à diverses échelles en rayon dans la galaxie. Des simulations 
numériques ont montré qu’une barre dans une galaxie exerçait une couple négatif, 
faisant arriver le gaz vers le centre, entre la corotation et la résonance interne de 
Lindblad. Les couples sont positifs et provoquent le mouvement de gaz inverse, en 
dehors de cet espace. Il faut donc une succession d’instabilités de ce genre, soit 
temporellement, soit spatialement. C’est en effet ce que montrent les simulations 
numériques�: lorsque suffisamment de gaz s’est accumulé au centre, la cinématique 
de la galaxie en est changée, et il peut se découpler une barre secondaire, à l’intérieur 
de la première barre, qui va prolonger la chute du gaz vers le centre. Ces barres ont 
une corotation qui correspond à la résonance interne de Lindblad de la grande barre. 
Le diagnostic observationnel est facile à obtenir, car il y a formation d’étoiles 
accélérée à la résonance de Lindblad, ce qui forme un anneau brillant. Tout près du 
trou noir, les instabilités m = 2 de barres sont relayées par des instabilités m = 1 (un 
bras, décentrement), car les orbites deviennent képlériennes, et le potentiel dominé 
par la masse centrale du trou noir supermassif.

Cours 6 – Coévolution cosmique trous noirs/galaxies

Séminaire – Démographie des trous noirs

Eric Emsellem (ESO-Garching, Allemagne), le 11 janvier 2016

Ce cours se focalise sur la relation étroite entre masses des bulbes et masses des 
trous noirs, et donc sur la démographie des trous noirs. Cette relation est très bien 
vérifiée pour les fortes masses, mais elle est plus dispersée aux faibles masses. De 
même, les galaxies barrées font une exception, peut-être parce que les bulbes dans les 
galaxies barrées ne sont que des pseudo-bulbes, ou que la cinématique dans une galaxie 
barrée n’est pas circulaire, mais allongée. Les galaxies en interaction sont aussi des 
exceptions (fusions en cours). Récemment, des trous noirs trop massifs pour la relation 
ont été observés à grand redshift, au début de l’Univers. Se pourrait-il que les trous 
noirs croissent en masse plus vite que les bulbes, qui se rattraperaient ensuite�? Cette 
hypothèse semble étayée par le fait que des trous noirs trop massifs sont aussi observés 
dans les amas de galaxies, du moins pour les galaxies centrales d’amas. Celles-ci sont 
empêchées de former des étoiles, car le gaz intra-amas est chauffé à des températures 
supérieures au million de degrés par les interactions. La formation des bulbes est alors 
empêchée et ne peut rattraper celle des trous noirs. La relation entre les masses est 
interprétée comme un effet de rétroaction des AGN sur la formation d’étoiles. Même 
si l’AGN central a peu de volume d’action sur la galaxie, son énergie est largement 
suffisante pour détruire toute la galaxie. Le problème est alors celui du couplage entre 
l’énergie de l’AGN et la matière de la galaxie. Si la matière est éjectée 
perpendiculairement au plan de la galaxie, il n’y aura pas beaucoup de couplage. Dans 
de nombreux cas, toutefois, le disque d’accrétion n’a pas la même inclinaison que le 
disque galactique, et la matière éjectée par l’AGN peut entrer en collision avec la 
galaxie et modérer la formation d’étoiles. Il est possible que les quasars soient l’étape 
ultime d’une fusion entre deux galaxies spirales.
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Cours 7 – Rétroaction des trous noirs sur la formation d’étoiles

Séminaire – Starbursts et noyaux actifs

David Elbaz (CEA, Saclay), le 18 janvier 2016

L’un des grands problèmes actuels de la démographie des trous noirs est de 
comprendre les phénomènes de rétroaction ou de feedback des AGN. Tout au long 
de l’Univers, l’histoire de la formation des étoiles est parallèle à la croissance de la 
masse des trous noirs. Est-ce un problème d’alimentation simultanée, ou de 
rétroaction, et celle-ci est-elle vraiment efficace, positive ou négative�? Pourtant, le 
petit nombre de galaxies très massives ne peut s’expliquer que par l’effet de 
rétroaction des AGN, soit la suppression de la formation des étoiles. Les simulations 
cosmologiques sans AGN feedback surestiment la fonction de masse des galaxies du 
côté des masses les plus élevées. Il existe deux modes de rétroaction�: les vents 
venant du disque, pour les quasars non-radio, ou les jets radio, pour les autres, les 
moins fréquents et les moins lumineux. Le vent est émis par les quasars de forte 
accrétion et de luminosité proche d’Eddington, quand la pression de radiation 
compense, et au-delà la force de gravité. Des diagnostics de feedback efficaces sont 
observés notamment dans les amas de galaxies, où le gaz chaud intragalactique se 
refroidit et alimente un AGN dans la galaxie centrale. Le jet radio émet des bulles 
dans le gaz X, creuse des cavités, et modère le refroidissement du gaz et l’alimentation 
de l’AGN. Récemment, des flots de gaz moléculaire sont observés fréquemment 
dans des galaxies hôtes d’AGN et de flambées de formation d’étoiles. Les relations 
statistiques de leurs propriétés en énergie et moment montrent qu’ils sont 
conservateurs d’énergie plus que de moment, donc très efficaces pour repousser le 
gaz froid et stopper la formation d’étoiles. Les simulations montrent qu’il y a bien 
rétroaction, à la fois positive et négative.

Cours 8 – Fusion de galaxies et trous noirs binaires

Séminaire – Trous noirs binaires, théorie et simulations

Pau Amaro-Seoane (Potsdam, Allemagne), le 25 janvier 2016

Étant donné qu’un trou noir supermassif existe dans chaque galaxie à bulbe, 
lorsque celles-ci interagissent et coalescent par friction dynamique, on s’attend à la 
fusion des trous noirs respectifs, avec formation temporaire d’une binaire de trous 
noirs. En théorie, la fusion des trous noirs est difficile lorsqu’ils s’approchent à faible 
distance. À grande distance, les deux trous noirs perdent leur énergie orbitale, par 
friction dynamique sur les étoiles du bulbe des galaxies hôtes. Puis les étoiles ont 
toutes été éjectées et, théoriquement, il faudrait attendre un temps de relaxation (très 
long, car les étoiles sont pratiquement sans collision) pour retrouver des étoiles qui 
pourraient aider les trous noirs à perdre de l’énergie. En réalité, le gaz intervient 
dans cette étape et accélère le processus. Dans la dernière étape, les trous noirs sont 
si proches que les effets relativistes entrent en jeu, ils émettent des ondes 
gravitationnelles et se rapprochent très vite. Le problème est donc restreint à des 
distances inférieures au parsec et à des échelles de temps inférieures à 100 millions 
d’années. Le problème a été traité par des simulations numériques performantes, 
avec haute résolution spatiale. Du côté des observations, la détection de trous noirs 
binaires est très rare. Cela tendrait à prouver que l’efficacité de fusion est plus haute 
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que prévu. Les exemples à évidence directe se comptent sur les doigts de la main, 
mais il y a aussi de nombreuses évidences indirectes, dans la réorientation des jets 
radio, ou l’observation d’un grand nombre d’AGN binaires. À grand redshift, des 
trous noirs supermassifs sont observés en grand nombre, et l’on devrait pouvoir 
observer des trous noirs de masse intermédiaire, qui sont encore trop rares. 

Cours 9 – Diagnostics observationnels, perspectives

Séminaire – Détection des ondes gravitationnelles

Tania Regimbau (OCA, Nice), le 1er février 2016

Lors de la fusion de trous noirs – un phénomène très fréquent –, des ondes 
gravitationnelles sont émises, et leur détection se prépare depuis des années. Les 
ondes gravitationnelles sont des rides de l’espace-temps, des fluctuations de la 
courbure engendrées par le mouvement rapide des masses. Elles se propagent à la 
vitesse de la lumière, et ont deux polarisations possibles, à 45 degrés. Si les ondes 
électromagnétiques sont représentées par un dipôle oscillant, ici il s’agit d’un 
quadrupôle. On sait que ces ondes existent, elles ont été détectées indirectement par 
R. A. Hulse et J. H. Taylor en 1975 (prix Nobel 1993), grâce au chronométrage de 
pulsars. Les pulsars les plus utiles pour ces mesures sont les pulsars millisecondes, 
en général des pulsars évolués, où le champ magnétique est affaibli, mais des pulsars 
rajeunis et accélérés par l’accrétion de gaz à partir d’une binaire. Leur durée de vie 
est alors bien plus longue. Le chronométrage des pulsars sont les mesures les plus 
précises en astrophysique. Un réseau de pulsars est en train d’être construit, pour 
pouvoir cartographier l’espace qui nous entoure, et détecter les fluctuations de 
courbure dues à la fusion de trous noirs supermassifs. Il sera alors possible de 
quantifier le nombre de fusions de trous noirs, même si ceux-ci ne sont pas des 
noyaux actifs, donc sans rayonnement électromagnétique. En février 2016 a été 
annoncée pour la première fois la détection des ondes gravitationnelles dues à la 
fusion de deux trous noirs, de masse stellaire (30Mo). Cette détection a pu être faite 
par LIGO, en collaboration avec l’instrument analogue européen Virgo. La mesure 
est établie par l’interférence d’ondes laser, voyageant sur des bras d’interféromètre 
de 4 km de longueur. Même multipliée par plusieurs réflexions (dans une cavité), 
cette longueur correspond à la longueur d’onde émise par les trous noirs stellaires. 
Pour commencer à détecter des trous noirs plus massifs, de longueur d’onde bien 
plus grande, il faudra aller dans l’espace (interféromètre LISA, Laser Interferometer 
Space Antenna).

RECHERCHE

Durant l’année académique 2015-2016, notre équipe a publié plusieurs résultats 
importants relatifs au feedback des trous noirs supermassifs au centre des galaxies. 
Ces trous noirs, lorsqu’ils sont actifs, comme dans les galaxies de Seyfert ou les 
quasars, fournissent une énergie considérable, qui est source d’éjection de plasmas 
(jets radio) mais qui peut également entraîner le gaz moléculaire de la galaxie, et 
produit des outflows moléculaires, freinant la formation stellaire. Nous avons étudié 
ces éjections dans N1433, N1068 et dans N1377, où le jet, de façon surprenante, 
change d’orientation en fonction de la distance au centre. Une première interprétation 
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a été fournie en termes de précession du disque nucléaire collimatant le jet (Aalto et 
al., 2016). Les masses de gaz moléculaire éjectées s’échelonnent sur un grand 
domaine, de quelques masses solaires par an à quelques centaines, permettant 
d’estimer leur effet réducteur sur la formation d’étoiles. Parfois, l’activité du trou 
noir central peut avoir un effet positif sur la formation d’étoiles, en comprimant le 
gaz neutre sur son passage. Ce phénomène a été mis en évidence sur la galaxie 
proche Centaurus A (ou galaxie Hamburger). Dans le halo de cette galaxie, le gaz 
atomique  HI provenant des débris d’un compagnon englouti forme des coquilles 
autour du centre. Lors du passage du jet, le gaz atomique est comprimé et se 
transforme en gaz moléculaire (Salomé et al., 2016). C’est la première fois que ce 
changement de phase est observé dans le sillage d’un jet radio et montre l’évidence 
du feedback positif. 

Grâce à la grande sensibilité et la haute résolution angulaire de l’interféromètre 
ALMA, nous avons pu pour la première fois montrer l’existence d’un tore 
moléculaire dans une galaxie de Seyfert  2. Les tores moléculaires sont suspectés 
d’être présents pour obscurcir l’activité du trou noir supermassif dans les galaxies de 
Seyfert  2, qui n’ont pas de BLR, comme les Seyfert  1. Notre carte ALMA a pu 
montrer que le tore avait un rayon de 7 parsecs, tout à fait compatible avec la théorie 
(Garcia-Burillo et al., 2016). Une série d’observations de tores moléculaires est 
aujourd’hui programmée par notre équipe avec ALMA, afin d’en déduire des 
caractéristiques des tores, de façon plus statistique.

Pour la première fois, ALMA nous a permis d’observer, grâce à l’absorption de la 
molécule CO, l’accrétion de gaz par un trou noir au centre d’un amas de galaxies 
sujet à flot de refroidissement (Tremblay et al., 2016). Jusqu’à présent, nous avions 
essentiellement observé l’émission de CO traçant le gaz moléculaire, dans des 
filaments pourvus de faible vitesse, pouvant avoir les deux sens, inflow ou outflow. 
La présence d’absorption uniquement décalée vers le rouge, devant la source radio 
du centre de l’amas, nous démontre qu’il s’agit bien d’accrétion de gaz, alimentant le 
trou noir. Au centre des amas, le gaz très chaud (millions de degrés) peut se refroidir, 
grâce à sa forte densité, perd son support de pression, et coule vers le centre de 
l’amas (flot de refroidissement). Le trou noir central est ainsi alimenté en 
permanence, et réagit avec un jet radio, qui, à son tour, modère le refroidissement, en 
chauffant le gaz. Nous avons observé et mis en évidence ce cycle de rétroaction, 
permettant de mieux comprendre la durée de vie de ces phénomènes.

En décembre 2015, Jonathan Freundlich, ATER de la chaire, a soutenu sa thèse 
sur la formation d’étoiles cosmique, et la dynamique des galaxies�: il a participé au 
consortium PHIBSS (Plateau de Bure HIgh-z Blue Sequence Survey) sur 
l’interféromètre de l’IRAM (Institut de radioastronomie millimétrique), et a montré 
des relations importantes entre densité de surface du gaz et de formation d’étoiles 
dans les galaxies lointaines (relation de Kennicutt-Schmidt résolue). Il a publié des 
simulations numériques sur la formation des filaments cosmiques, et montré par des 
simulations l’influence des baryons sur la matière noire, dans les galaxies à 
formation d’étoiles soutenue. L’énergie déployée produit une turbulence et une 
relaxation violente du système dynamique, qui peut chauffer le centre de la matière 
noire, et supprimer les cuspides, qui sont un des problèmes essentiels du modèle 
cosmologique standard LCDM.
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