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Plan de I'exposé

La « circulation » de B. Lindblad

Les ondes de densité Lin & Shu (1964)
Paquets d’ondes, Amortissement

L’amplification du « swing »
Mécanismes de maintenance

Le role du gaz dans le potentiel des ¢toiles

Simulations numériques actuelles

Les ondes de densité remises en question ?




Deux sortes de spirales

« Grand design », cohérente Spirale stochastique, flocculente




Théorie de la circulation |
Lindblad 1964 ?Q .

............. 1
Pour durer 10'%r (enroulement 10%yr) P L

La spirale est assez massive pour attirer les M

étoiles vers elle Bertil Lindblad
Au centre circulation vers l’extérieur\<
Au bord, vers ’intérieur

Dans cette circulation
on peut voir des

« branches » entre w,

IT et IIT qu1 permettent
d’atteindre un état
Stationnaire

T Corotation

Ou alors phénomene gazeux,
sous le controle du champ B?



Orbites de dispersion et ondes cinematiques

Etude semblable au premier travail de Maxwell (1859)
sur la stabilit¢ des anneaux de Saturne (Prix Adams a I’époque)
N corps participant a une onde sin(m0), cos(mo)

Lindblad montre que la précession des orbites est (Q—k/2, quasi cste



Fréquences dans un disque de galaxie

Pres du centre, V= Q 1, avec QQ ~cste, k¥ ~2 2, et (Q—K/2, quasi cste
Plus loin du centre V ~cst, k ~ 1.41 Q, et Q—«/2 =0.29 Q
=>» Bcp moins de précession différentielle que de rotation différentielle

Le taux de précession sera la fréquence de rotation de I’onde

Ondes cinématiques
de Kalnajs (1973)

radius r/a



Théorie des ondes de densité

Il faudrait donc démontrer que 1’auto-gravité peut forcer les taux de
précession a se maintenir autour d’une valeur commune

Pour cela Lin & Shu (1964)

ont I’1dée de développer les
¢quations dans I’approximation
WKB

« Wentzel, Brillouin, Kramers »
d’ondes tres enroulees

A << R

[’avantage est de pouvoir faire I’approximation locale
(I’effet des ondes lointaines s’annule)
Sinon les €quations sont impossibles



Relation de dispersion des ondes

On suppose une perturbation X = X0 + X1( r ) exp[-im(0-00) +imt]
on lin€arise les ¢équations, de Poisson, de Boltzman sans collision
« pitch angle » tan (1) = 1/rdr/d0, = l/(kr) k=2n/A

On suppose donc que les spirales
sont tres enroulées

angle de pitch ~0 kr>>1 _ Va t_ oy
oubien A<<r = WKB |
2 cas possibles ondes

« leading », « trailing »

a) b)

Trailing Leading




Frequency |v|
1

< Fréequence
v =m (Qp - Q)/k

0.6

m=2 nbre de bras o

v = (0 Corotation CR 02

0

W

crit
ILR v =-1, OLR v =1 (Lin & Shu 1964)
relation de dispersion, identique pour ondes trailing et leading

La longueur d'onde critique est 1'échelle ou la self-gravité prend le
dessus A = 4n* GX/K Q=0o/c,,;

crit

Il existe une zone interdite, si Q > 1 (disque trop chaud pour que les
ondes se développent) autour de la corotation



Frequency |v|

Espace de propagation des OLR
ondes: 0.8
Zone interdite autour de la CR »e
Pour Q supérieur a 1. 0.4

0.2

I1 est toutefois possible de passer

par effet tunnel: interaction entre  °©
plusieurs ondes, analogie quantique, |
(se voit dans les simulations..)




Longueur critique

Disque exponentiel exp(r/r,)
Vitesse de rotation _— “_Th
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A = 412 GZ/x
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Forme géométrique des ondes
selon la relation de dispersion

la longueur d'onde est «cQ (courte)
ou oc1/Q, pour les ondes longues

a) branche longue, s’enroule
b) courte, se déroule Chauffage

)

\4

En fait les ondes se déplacent en paquets
d'onde, avec la vitesse de groupe v, = do/dk

Il peut y avoir amplification des ondes, car 1l y a réflexion
au centre et aux bords, aux résonances,
ou bien a la barriere de Q



=

Ondes d'énergie de signes
Moment angulaire négatif

[a transmission d'une onde °°

d'énergie négative amplifie
'onde d'énergie positive

qui est reflechie >
=>» Vgroupe des paquets 5
A-B courte leading, s’ouvrant
C-D longue leading
ILR (E) = long trailing
réflechie a CR en

short trailing

0.3

différents de part et d'autre de la CR
(R<CR) et positif pour R>CR

CR
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Leading Trailing



Processus d'amplification,
lorsque le paquet leading se
transforme en trailing

*Rotation differentielle
eself-gravite
emouvement épicyclique
se conjuguent pour cette
Amplification

Les ondes longues sont réfléchies
aux resonances, les courtes sont

absorbées par amortissement
de Landau

Toomre 1981



Autres exemples
de swing

1
|

in The( ity

@kevpluck




Principe de I'amplification
du "swing"

a) leading, s'ouvre en b)

c et d) trailing

gris€ = bras
x= radial, y=tangentiel
Toomre 1981

a o af

Changement d'enroulement au
passage des ondes au centre

A, B, C trailing
= A', B', C' leading

vitesse de groupe AA'=BB'=C(C'=cste

RO £ v

O g [N e

L

o N

- _ .5-:3 »:);-_1_ |
-30° -60° +6B0°

Pitch angle /



Amortissement de Landau

L’interaction entre ondes et particules produit un échange d’énergie
Dans un potentiel donné, les particules d’€nergie différente auront

des périodes d’oscillation différentes

=» Elles vont se mélanger a I’équilibre, et leurs phases

seront randomisées

slower particles
faster particles
Pour une distribution Maxwellienne d’e€nergie, B

on peut montrer que les particules prennent de

fix) A

-
"

0 I
Von

I’énergie a ’onde en moyenne

Les particules qui ont une vitesse
comparable a v 4, €changent

de I’énergie, celles ou v> v 4.
perdent et celles v<wv__,. gagnent
Il y a un exces de celles qui gagnent
avec la distribution maxwellienne

yt=0

v parametre Landau

Energie de I’onde
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ol 1 sor 1 0 { Taux d’amplification
! { - 1 { des ondes
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Deux parametres fondamentaux pour le swing:
Q =o/c,,;, mais aussi X = A/sini / A crit

Amplification moins forte pour un systeme chaud (Q ¢leve)

X optimum = 2, a partir de 3 cela ne marche plus



Morceaux de spirales

Lors de ’excitation par une masse ponctuelle, chaque ¢toile voit

son orbite perturbée, et un effet dehrésonance se produit, aidé¢ par le
shear

cisaillement (shear)

=>» Amplification

Plus tard, les

orbites vont se
deéphaser, et le milie
redeviendra homogéne

=» Enroulement de phase ’

L’excitation de la spirale aura produit un chauffage du milieu stellaire
=>(Q augmente

Julian & Toomre 1966



Paquets d’onde

résonances: onde courtes, longues, leadlng, tralhng
La Galaxie veut transférer son Moment Angulaire (MA) vers I’extérieur

N [ T T T T L | L I ’ I . |
CR= amplificateur
w
= | -1
I \ +1
o~ | =
D:% '_ /
p i | i -2
00
ol §!
I 1Le fait de transférer MA vers
h 1I’extérieur, amplifie les ondes
réfléchies

-6 -4 -2 0 2 4 6a3pPénergie et le MA des ondes
K/ Kt vient de la rotation des galaxies



Le principe du « WASER »

TRAILING WAVES k=0 LEADING WAVES
long (-I) | | short (-1) |
| | | |
\ I short (+1) : long (+1)
/ | / | |
| |
short (-2) : long (-2) :
B GulocilC_C lH Outer | ( Guiociu:_c | QOuter _ |
Center DrO}O on Regions | Cem er oro{ohon Regions
| |
1 long (+!) - : short (+1)
short (-1) }/ long (=1) : /
| |
N\ N
Mark (1976) I short (+2) : long (+2)

WASER= wave amplification by the stimulated emission of radiation



Cas d’amplification maximum

Taux d’amplification

short E{+3) Forte amplification par les ondes

TRAILING W]AVES (1=0.265)

long (-1} |

\ |

I

I

Y4

|

short (-4) :
*_Guluctic c it t Ouler___
Center urolo on Regions

Onde longue trailing

Réflexion au centre
de la galaxie ou ILR

>

«—

Mark (1976)

Signal amplifié

Emission stimulée
a la corotation

trailing, qui transportent le MA
vers I’extérieur

Onde courte

Onde courte trailing

trailing
sortante



Conditions pour des modes, dans une cavitée

Encore faut-1l que les ondes ne se détruisent pas, par interférence
négative, donc une condition sur la phase est requise

Elles doivent se retrouver avec un multiple de 2,

Sachant que la réflexion a une barriere donne un déphasage de /2,
La condition est

Sur k(m,m) % k| doo = (2?2 - l) s

5

s

Il y a donc des valeurs propres,
pour un nombre de nceuds n

Aspect du mode fondamental n=0
pour m=2

Mode= ondes stationnaires

Bertin 1977




Influence du gas dans la persistance des ondes

Couplage entre deux composants, de dispersions de vitesse différentes

| dw(k. R) |
Vitesse de groupe co(R) =
ak 08
Peut €tre evaluée graphiquement 5; o
ds ¢
Co(R) = sgn(ks)(k /Kerit) —.  § o
dx ¢
H. e ::::;=:=:==f=;f-;?=f=_':f.’:;-

0.8F

AN

z A ““Short branch | -
o 0.6 W\ ]
:% 0_4; | E— | Avec 20% de gaz, la vitesse
) 0 2E e e, | oSt divis¢e par 2, donc
j seeswom | Jes ondes persistent 2 fois
T2 4 e 50 plus de temps

Ghosh & Jog 2015



Influence du gas sur la vitesse €2, des ondes

La région interdite autour de la Corotation, est moindre
en présence de gaz

Le domaine de variation de la vitesse Qp est aussi plus grand avec gaz
: e s =(w—mQ)/k =m(82, — 2)/k

0.9r

s=(0 Corotation
s=t+1 Résonances de Lindblad

0.81

Q.71

Frequency, Isl

0.6r B 1

S e e e 08} o
Il (=Ikl/k_) o S
= % S+G
J4 J4 )4 5::.‘-‘) 0'7:_ ."n“" — -‘-.::._
En général, Qp mesuré tombe dans la S S N e
. A “ o8
Z0N¢ permise, gracc au gaz :
0.5:- MS 1 1
b R=2Rd

0 1 2 3 4 5 6

Ghosh & Jog 2016 X =l _)



Blue: stars

Amortissement, absorption Red: gas. . *

Les ondes courtes trailing qui sortent de CR: |
Lorqu’elles arrivent a OLR, elles sont absorbées
(Landau Damping)

Sauf si elles sont gazeuses: elles deviennent de
plus en plus courtes, et se dissipent (chocs)

Pour les ondes qui se propagent vers le centre de la galaxie:
Les ondes stellaires sont absorbées a I’ILR
Ou alors, 1l existe une barriere de dispersion de vitesses €levée:
les ondes sont réfléchies en longues trailing

Si réflexion au centre = WASER

Location des points de retournement
Q,=Q+x/m (1-1/Q*)"






30x 108 years

Shoci:f-\ |

Spiral Potential Field U

[ -]
Newly -Barn Stars
HII Regicns
A L]
/s i Hm
Shock  Potentinl Potential
Minimum Minimum

Grandes variations de vitesse au
passage des bras spiraux

"Streaming" motions caractéristiques
=>»diagnostics des ondes de densité

Roberts 1969

Ondes de choc a l'entrée

des bras spiraux

A A UtILLw AL

Contraste de 5-10
Compression qui forme des
ctoiles

newly born stars
aond HIL regions

observed gaseous
spiral arm of H I




Role du gaz et de la formation d’étoiles

La poussiére et le gaz moléculaire s ol o MST-HST
suivent une spirale trés fine e |
comme une onde de choc a I’intérieur %
du bras spiral

Les régions 1onisees (Hat, roses)
tracent les jeunes €toiles massives
dont la dur¢e de vie ne deépasse
pas le temps de traversée du bras
Spiral

Il y a toutefois des exceptions
et des branchements, extensions..




g \ En 100 Myr

<< consommation
de 1, 10, 100%
du gaz

Bigiel et al 2008

Relation moyennée sur 7 galaxies

M51, CO IRAM-PdB, gas moléculaire
Schinnerer et al 2013,
Colombo et al 2014




Influence des ondes de densité

Meidt et al (2012)

l;‘[

L’efficacité de la formation
d’¢toiles n’est pas constante
le long des bras spiraux
Une facon de tracer la
Corotation?

31
Aussi dans les galaxies barrées (Reynaud & Downes 1999)



Influence des chocs sur H,

Modge¢le simple: potentiel fixe, et position des chocs connue

Le gaz est comprime dans les bras
=>»Forme du gaz dense et des
Etoiles

Et parfois des branchements?

Dobbs et al 2006



Geénération des ondes

Le probleme de la persistance des bras spiraux
n'est pas completement résolu par les ondes de
Densite car celles-ci s'amortissent

Il faut un mécanisme de geénération et de maintenance
En fait, les ondes spirales ne sont pas ¢ternelles dans
les galaxies

Mais s'il y a du gaz, elles se reforment sans cesse

Les ondes transferent le moment angulaire du centre au bord, et sont
le moteur essentiel pour l'accrétion de maticre
Le sens dépend de la nature trailing/leading

‘ Prédominance des ondes trailing



Couples exercés par les spirales

Les ondes spirales ne sont pas completement enroulées

(hypothese WKB nonvérifice)
=>» Le potentiel n'est pas local

La densité des €toiles n'est pas en phase avec le potentiel
=> 11 existe un couple: la matiére donne AM a I’onde R<CR,
et ’onde donne AM a la matiére R> CR =» onde amortie

Etoiles seulement

T (kpe]
a

™ 4. 4° 1
rotenticl

v o s Densité +++++ A

GaS kookck

Densité en avance
a l'intérieur de CR

T en retard a I’extérieur

Etoiles + gaz

+barre




Ondes spirales et
marees

Les forces de marée sont
Bisymétriques, en cos 20

Déja des bras spiraux m=2 peuvent
se former dans une simulations
3-corps restreint

(Toomre & Toomre 1972)

Mais cela n'explique pas M51 et
toutes les galaxies en intéraction

Les forces de marée varient en r
dans le plan de la cible

Pas d’auto-'t =



Marée ponctuelle
Duré¢e 0.5, 1, 2 x précédente

2%

Les forces de marée
agissent surtout aux bords

2% Or, la spirale est plus forte
des le début au centre
=>» ’amplification est plus
2% forte au centre, et se propage
tres vite

4% pas d’auto-gravité

Toomre 1981




Les forces de marée sont la différentielle sur le plan
de la galaxie cible des forces de gravit¢ du compagnon

F., ~GMd/D3 D= OM

V =-GM (r2+ D? - 2rD cos0) 172

Principe des forces de marée
On se place dans le référentiel
immobile avec O

Les forces sur le point P sont
l'attraction de M (compagnon)

- force d'inertie (attraction de
M sur O)




S Potentiel de marce
Force d’inertie -Gmu/D? |

L, 9 u M
u vecteur unité selon OM ¢ :}{ N %
Dérive du potentiel GM x/D? F Target Gomparion
| galaxy
F,=-GMu/D? B
S >
Vtot = -GM (r?>+ D? - 2rD cos0) 12
+ GM/D? rcos0 + cste
Barre
P(r, 8)
\ J r/
Apres développement <
= >

V = -GM r¥/D3 (1/4 +3/4 ¢0s20) +...

V(1,0)= V (1) +V,(1) cos20
Semblable au potentiel d’une barre



Forces de maree perpendiculaires

Fz =D sini GM [(r?>+ D? - 2rD cos0 cosi) =2 - D3]
= 3/2 GMr/D? sin2i cos6

Cette fois le terme en cosO ne s’annule pas
perturbation m=1 (plus forte que m=2)

=>» warp du plan




Pas d’onde de densité?

AQ = 20km/s/kpc,
Les bras s’enroulent en 300 Myr

Q). est au-dessus de (2—«/2

120

100

] kp': :I':I
o
=

ﬂ(kmﬁ

— gaz
... etoiles

Dobbs et al 2010



Tests EXpérimentaUX Différentes couleurs: amas stellaires

Peut-on trouver un ordre
des différents traceurs le
long des bras spiraux?

Corrélation croisée en
coordonnées polaires

=>»Pas de réponse claire

Foyle et al 2011

Simulations par
Dobbs & Pringle 2010

d’age différent

Spirale fixe €2,
oy e
=y
. ."‘E't '
5 .:'I_.J_' o ;T ,I .
R L; z
- [ '3 {‘J -
' ?guuz:rr‘\"%, el
| 130 Myr L
o . | IR - ik i i
~10 =5 ] i] 10
. % (kpc)
Spirale flocCulente

Barre

= 4 Myr .
« |0 Myr f
| = 50 Myr
# 10D Myr ®)
' _.5 P : 5 s " —t )
. . % {kpe) r
. Induite par maree
* 3 Myr
G- = 10 Myr b, W
5o Myr % S
41+ 100 Myr




Densité de gaz simulée

y (kpe)

:

P g

g = Cas d’une spirale
a fixe Qp
Parcours des
différents
composants

=488 Myr

lag column density [g,-"r.mz]

y (kpe)

T mew " Dobbs & Pringle 2010



Formation d’étoiles engendree

par les bras spiraux
Stotlonory Spiral Potentlol

Amas d’¢toiles d’ages

differents o "9t 100 MY" %, lf;, ; :
Foyle et al 2011 L :' W W f

£ By 1
Les processus de formation d’étoil%s i | :
ne sont pas aussi simples £ 8 -:

© 6f -Z
Il existe plusieurs ondes spirales 10§ :
de vitesses différentes s 8} ]
+Harmoniques Py 6l _:

-200 =100 O 100 200

+ Les instabilitéss locales dans
‘l.bridge_qb

chaque bras créent des morphologies
flocculentes, etc..




Difference de phase entre traceurs

A¢(R) [deg]

HI -+ 24um

T

ﬁséiﬁzs'

T '.‘
| '|]|||,
L ] | L

n

0 100 200

R [arcsec]

NGC 628
5
Pas vraiment ¢
, 3E
de décalage _ ~}
: : 1
Mais y-a-til 3 ' N
of ; —
assez de : fisd
)4 . -1F =
résolution? N /
0 2 4 6 8 10 12 14
R [kpc]
H, + 24um H, = UV H, = 3.6um
¥ T 20 I I F'TT ) 1 l
SO LT T
| ' o s 1|ld '
v . At H Tt T —+
| I . i
E |I ol I ll.l | - Il-
_JNb(iléi* NGC 628 i "f 628
. =20 i P AIAR P
0 50 100150 0 100 200 0 100 200
R [orcsec] R [orcsec]

Foyle et al 2011



% |kpe
[GP] 5 10

Simulations Haute
Résolution (AMR)

>+ tous les processus
Hydro + formation
d’étoiles, +

= Feedback des SNe

-3

y [kpe]

Les instabilités du gaz
brouillent le schéma

Renaud et al 2013




Formation de branchements

Instabilités de Kelvin-Helmholtz, engendréees par le fort gradient de V

Vitesse horizontale Renaud et al 2013



Role du feedback des supernovae

Le gaz est soufflé par les explosions de supernovae ge tre
qui forment des cones en aval du bras spiral a .
alaxie

YNo7x 200 pe

Les 1nstabilités montrent comme des perles sur un collier,
avec un contraste en densité de 10*

Renaud et al 2013



Simulation de spirales flocculentes

Lorsque le disque est tres stable, pas d’ondes cohérentes

0.00Gyr (T,_,=0.00) 1.14Gyr (T_=3.50) 2.27Gyr (T,,=7.00) 3.41Gyr (T,,;=10.50) 4.550yr (T,,=14.00)
S P T T VL T —

=10 0] 10 =10 ] 10 =10 0 10 =10 0 10 =10 0 10

o gam D Ve sk Sl T Y S SRR 3
0 5 10 150 5 10 150 S 10 150 5 10 150 5 10 15
Radius [kpc] Radius [kpc] Radius [kpc] Radius [kpc] Radius [kpc]

Baba et al 2013



Absence d’onde de densité ?

La vitesse des ondes n’est pas constante
dans les simulations

-

l ] |

UL B R
Trot=11.2-13.2]

Amplification de swing:
Destruction continuelle et
reformation de la spirale

40

S0

Frequency [km s™' kpc ']
20

[’ onde ne tourne pas de facon rigide

g - _” ] mais de fagon diffeérentielle
T Q-2 ~ 1 Chaque portion est en CR

10

Migration, et non-chauffage

Baba et al 2013



Les barres engendrent des ondes spirales

Images infrarouges utilisées pour obtenir le potentiel

Qbar = max (Ftan/Fradial)

Block et al 2004, Buta et al 2009, Salo et al 2010

1 =Y R A '
: Rpa= 1.1 :
- Tsample = 0.63 |
. p=7.3e-13 o© A
1.0 P -
= | °« ¢ o_~
< -. ° ... : ,,x”/
o ° )
&
0.2 0.3
Qpar(r)

-1.0 T T T T

Ay ol
Vs |

Qbar

0.6
0.4

0.2

0.0l

Salo et al 2010



Statistiques du Galaxy Zoo

Le nombre de bras m et le pitch angle dépendent
surtout de la masse du disque
(plus que masse de la barre)

Pitch angle

294 | —— Al (Nyy=2365, r, = 0.12, p < 107%) / (&) ‘ GZ2 (Ngu = 4095, (b) ‘ GZ2 (Nga = 4095,
. ; .= —0.03. p=10"2 =012 p < 107%
—_— m =2 only (Nyu=1464, r, = 0.2, p < 1079) / m 2.9 re=—0.03,p=1077) || re =012, p <107 ||
21
2.81 1
19 .
= ) 4 4
5 o
&
17 . i
(e) SpArcFiRe (Ng = 2019, () SpArcFiRe (Ng = 2019,
. ry = 0.03, p = 0.19) T v =006, p=107%
" PltCh an le o GZ2 (N = 4095, ] 72 (N, = 4095,
ry =001, p=071) o =029, p<107%)
15 0] ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 :r 194
Force de la barre

Hart et al 2017 9.0 9.5 100 105 9.5 10.0 10.5
log|Mp/ M) log|Mp,/ M)



Pitch angle fonction de la couleur

Le gaz est choque au minimum du puits de potentiel, puis
les étoiles jeunes se forment

Stellar Arm == Gaseous Arm (Looser Pitch Angle)
=== Gaseous Arm (Looser Pitch Angle) mmm Blue and Young Stars (Tighter Pitch Angle)
mmmm Blue and Young Stars (Tighter Pitch Angle) wess  Stellar Arm (Even Tighter Pitch Angle)
mssm Red and Slightly Older Stars (Even Tighter Pitch Angle) ===: Co-Rotation Radius
===: Co-Rotation Radius

\ \
\ < \ \
Counterclockwise Rotation v\ \

Stars forming in arm

W\ \

\

Star formation begins as gas
clouds approach density wave

Pour-Imani et al 2016



Plus ouvert pour les étoiles jeunes?

=» Ondes de densité

18°

-band

Mais résultats
différents de

Martinez-Garcia et al 14
Grosbol & Patsis 1998

R
gl

Pitch Angle for Infrared (8.0
8 &

— =K
# Unbarred
A Intermediate

® Barred

20 30
Pitch Angle for Infrared (3. 3 6
6

50



Avec ou sans ondes de densité ?

Pas de décalage entre les diverses longueurs d’onde

Les ¢toiles jeunes, le gaz, la poussicre..

Ne correspond pas aux prédictions des ondes de densité

Plutot a une vitesse d’ondes Qp variant comme Q la vitesse angulaire
des particules
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Avec ou sans ondes de densité ?

M¢thode de Tremaine & Weinberg (1984) pour obtenir la vitesse
de I’onde, a partir du HI, supposant la continuite
Qp décroit en 1/R, de fagon semblable a la vitesse €2
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Le cas de M81

Aucun décalage entre les divers traceurs de gaz, formation
d’¢toiles, vieilles étoiles, cmme attendu s1 Qp = cste

Il se pourrait qu’il
existe deux spirales
avec 2 Qp différents

HI

Il pourrait s’agir
d’une spirale
matcrielle die

a I’interaction

avec MS2, ou

une onde dynamique

10kpc

_ Il y a des courants de
Choi et al 2015 vitesse (Baba 2016)



Réesume

e La theorie des ondes de densité explique
la formation de spirales cohérentes sans

enroulement

e Mais le paquet d’ondes se déplace rapidement

avec Vg, et les ondes s’amortissent

Il faut des mecanismes d’amplification, de

maintenance: barres et compagnons

 Les ondes de densité cohérentes sur tout le

disque sont rares: plutdt des morceaux qui se

Pettitt et al 2016

régénerent avec le swing



