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GALAXIES ET COSMOLOGIE

Françoise Combes
Membre de l’Institut (Académie des sciences),  

professeure au Collège de France

La série de cours « Les phénomènes variables en astrophysique : des sursauts gamma 
aux blazars » est disponible en audio et en vidéo sur le site internet du Collège de 
France (https://www.college-de-france.fr/fr/agenda/cours/les-phenomenes-variables-
en-astrophysique-des-sursauts-gamma-aux-blazars), ainsi que la série de séminaires 
qui lui est associée (https://www.college-de-france.fr/fr/agenda/seminaire/les-
phenomenes-variables-en-astrophysique-des-sursauts-gamma-aux-blazars).

COURS ET SÉMINAIRE – LES PHÉNOMÈNES VARIABLES  
EN ASTROPHYSIQUE

L’Univers autour de nous n’est pas immuable, comme le croyaient les anciens, avec 
la sphère des fixes. Des étoiles explosent, en nova ou supernova, certaines étoiles 
varient périodiquement ou non, et un grand nombre de phénomènes ont progressi-
vement été découverts, à diverses longueurs d’onde. En radio, la découverte des pul-
sars, des étoiles à neutrons qui tournent sur elles-mêmes de 1 à 1 000 fois pas seconde, 
a fait croire à des signaux envoyés par des extraterrestres. Les noyaux actifs de galaxies 
font preuve d’une grande variabilité. En règle générale, tous les phénomènes qui 
varient sur une échelle de temps donnée «  t  » se produisent sur des régions plus 
petites que « ct » (produit de la vitesse de la lumière c par le temps t), ce qui permet 
de découvrir des événements qui ne nous sont pas accessibles à cause d’une résolu-
tion spatiale trop faible. Suivre les variations journalières d’un noyau actif de galaxies 

https://www.college-de-france.fr/fr/agenda/cours/les-phenomenes-variables-en-astrophysique-des-sursa
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nous permet d’atteindre des résolutions de l’ordre du jour-lumière, à des distances 
cosmologiques de milliards d’années-lumière ! Des phénomènes extrêmement 
variables, de durée souvent inférieure à la seconde jusqu’à quelques minutes, ont été 
découverts en rayon gamma (les sursauts gamma) et, de même, des phénomènes sem-
blables en radio, les sursauts radio rapides. Même si ces sursauts sont relativement 
rares dans notre voisinage, la sensibilité des télescopes permet de les détecter à des 
distances cosmologiques, et le volume considéré est immense, si bien que nous pou-
vons détecter plus d’un sursaut gamma par jour.

COURS 1 – PHÉNOMÈNES VARIABLES SUR DIFFÉRENTES ÉCHELLES

Le 22 novembre 2021

Dans cette première séance, les différents phénomènes variables sont introduits  : 
d’abord les étoiles variables, périodiques ou non, comme les RR-Lyrae, les Céphéides, 
les pulsars. La source de leur variation ou pulsation est multiple : outre les binaires à 
éclipses ou non, il peut y  avoir la convection turbulente, comme le Soleil, ou les 
modes de gravité (Mira, Céphéides), ou encore les modes acoustiques (naines 
blanches pulsantes). Dans un amas globulaire d’étoiles, plusieurs varient en lumino-
sité dans une nuit, l’amas ressemble à un sapin de Noël ! Il existe aussi les explosions 
d’étoiles, qui détruisent la source : les supernovae SN II (et aussi SN Ib, SN Ic) qui 
correspondent à l’effondrement du cœur d’une jeune étoile massive, à la fin de sa vie ; 
le Crabe en est un exemple. On trouve aussi les SN Ia, qui sont des binaires, avec une 
naine blanche qui accrète de la matière de son compagnon. La source est donc une 
étoile ordinaire, vieille et peu massive. La plus grande luminosité des SN Ia permet de 
les détecter à des distances cosmologiques, et ce sont les chandelles standard, qui ont 
permis de découvrir l’énergie noire. Les noyaux actifs (AGN) sont parmi les sources 
lointaines brillantes les plus variables. Lorsque le trou noir émet un jet dirigé vers 
l’observateur, la luminosité est considérablement amplifiée et la variabilité raccourcie 
en durée, ce sont les blazars, variables des gamma à la radio, et de la seconde à l’année. 
Plus près de nous, dans la Voie lactée, les micro-quasars et autres binaires X conte-
nant un objet compact, étoile à neutrons ou trou noir, sont des AGN en miniature, 
avec des durées de variation bien plus courtes, à taille humaine. Enfin, il y a les sur-
sauts gamma GRB (gamma ray bursts) et les sursauts radio FRB (fast radio bursts), 
encore mystérieux. Certains sont dus à des explosions d’hypernovae, d’autres à la 
fusion d’objets compacts. Le télescope Véra Rubin au Chili va bientôt entrer en opé-
ration. Il est dédié aux objets variables, il va en détecter des millions chaque nuit, et 
donnera l’alerte pour un suivi avec d’autres télescopes. Nous discutons la physique 
de tous ces phénomènes dans les cours suivants.
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SÉMINAIRE 1 – LE CIEL VARIABLE : TÉLESCOPE VÉRA RUBIN

Pierre Antilogus (Sorbonne Université), le 22 novembre 2021

COURS 2 – NOYAUX ACTIFS VARIABLES : BLAZARS

Le 29 novembre 2021

Un blazar est un noyau actif de galaxies (AGN) dont le disque d’accrétion est vu 
quasi de face ; ainsi, les éjections de matière, vent, flot et jet radio, qui sont perpendi-
culaires, viennent directement vers nous. L’orientation du jet relativiste le long de la 
ligne de visée est à l’origine de vitesses superluminiques, illusion due au fait que le 
rayonnement des particules dans le jet se propage à une vitesse comparable à celle du 
jet. La variabilité est ainsi accrue, et la luminosité aussi. Le paramètre Doppler relati-
viste peut atteindre plusieurs centaines, et le flux de la source peut être amplifié de 
plusieurs millions. On conçoit alors que toutes les sources gamma provenant d’AGN 
sont des blazars. Plus rarement, des neutrinos ont été détectés provenant de blazars, 
grâce au télescope à neutrinos Ice Cube, dans l’Antarctique. Le neutrino interagit 
avec la glace et donne e-, μ, τ et des photons par effet Cherenkov. Pour les séparer des 
neutrinos atmosphériques, il est possible de détecter l’interaction avec l’atmosphère 
de rayons cosmiques qui forment des gerbes et, dans la glace, une lumière Cherenkov, 
avec une direction différente des neutrinos extragalactiques. Le rayonnement des bla-
zars provient de l’émission synchrotron à toute longueur d’onde, i.e.  l’émission des 
électrons relativistes accélérés tournant dans un champ magnétique intense. On dis-
tingue deux catégories de blazars, les HBL, plus lumineux, à spectre plus plat, et les 
LBL, moins lumineux, à spectre pentu. Une grande partie de la différence serait due à 
l’orientation. À haute énergie, le rayonnement SSC (synchrotron self-Compton) crée 
une deuxième bosse dans le spectre : les électrons relativistes donnent de l’énergie aux 
photons synchrotron, par effet Compton, pour donner des X et des gamma. Les bla-
zars sont aussi la source de l’accélération de particules, les rayons cosmiques d’ultra-
haute énergie ou UHECR. Plusieurs mécanismes comme l’accélération dans les 
chocs et par reconnexion magnétique sont à l’œuvre, mais la détection de rayons à 
1020 eV pose problème.

SÉMINAIRE 2 – VARIABILITÉ EN RAYONS X DES NOYAUX ACTIFS  
DE GALAXIES

Delphine Porquet (CNRS), le 29 novembre 2021
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COURS 3 – CARTES DE RÉVERBÉRATION ET BINAIRES

Le 6 décembre 2021

Une technique pour mesurer précisément la masse des trous noirs supermassifs au 
centre des galaxies est la variabilité, qui permet d’utiliser la résolution temporelle pour 
compenser le manque de résolution spatiale. Lorsque l’AGN reçoit une quantité de 
matière variable, sa luminosité varie ; son rayonnement est réfléchi sur le disque d’ac-
crétion et la région de raies larges (BLR), et la mesure du temps de retard des variations 
réfléchies permet d’en déduire la taille de la BLR, le rayonnement se propageant à la 
vitesse de la lumière. La mesure du spectre de la BLR, très large (10 000 km/s ou plus), 
permet de déduire la vitesse de rotation de la matière autour du trou noir. Si l’on 
connaît aussi la distance au centre, cette mesure permet alors de déduire la masse du 
trou noir. Après des douzaines de telles mesures de réverbération, une relation 
d’échelle a été obtenue, liant la luminosité de l’AGN au carré de la taille de la BLR. 
Ainsi, cette relation permet de déduire la masse des trous noirs, avec seulement la 
mesure de la luminosité de l’AGN et du spectre de la BLR. Les binaires X sont des 
exemples d’AGN en miniature, et leur observation permet plus facilement de com-
prendre les mécanismes, étant donné que leur variabilité se produit sur des échelles de 
temps bien plus courtes. Ainsi, on a pu déterminer comment la pression de radiation 
épaissit le disque d’accrétion, et comment les variations quasi périodiques (QPO) per-
mettent d’identifier la dernière orbite stable du gaz qui va alimenter le trou noir 
(ISCO). Les sources ULX (ultra-lumineuses en X) ont une luminosité d’Eddington 
correspondant à un trou noir de masse intermédiaire, et ont longtemps été considérées 
comme le meilleur espoir d’en détecter. Pourtant, certaines ont révélé des pulses pério-
diques  : ce sont en fait des pulsars, qui rayonnent beaucoup plus que leur limite 
d’Eddington. Le centre de notre Galaxie possède un trou noir assez peu massif, et il 
n’est pas actif (10−9  Eddington). Cependant, il existe des vestiges d’une activité 
récente, des jets radio, X, et aussi les bulles de Fermi.

SÉMINAIRE 3 – LE CENTRE GALACTIQUE

Régis Terrier (CNRS), le 6 décembre 2021

COURS 4 – LES NOYAUX QUI CHANGENT DE LOOK

Le 13 décembre 2021

Les AGN sont depuis longtemps classifiés en deux catégories, les types 1 et 2. Les 
AGN de type 1 sont plus lumineux, possèdent des raies larges (des BLR) en plus des 
raies étroites (NLR). Les types 2, moins lumineux, ne montrent pas de BLR, mais uni-
quement des NLR. Les raies de BLR sont surtout celles de l’hydrogène, ce sont des 
raies permises, qui ne dépendent pas de la densité, alors que les NLR sont en plus des 
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raies interdites ([NII], [OIII], etc.) qui n’existent que dans les milieux dilués. Le para-
digme d’unification des AGN propose que les types 2 soient les mêmes que les autres, 
mais ils souffrent d’extinction par la poussière, à cause d’une orientation davantage 
par la tranche de leur disque d’accrétion. Cette hypothèse est bien vérifiée pour cer-
tains AGN de type 2, dont la lumière polarisée révèle une BLR, 100 fois plus faible, 
par réflexion sur la poussière. Toutefois, il existe aussi des différences intrinsèques 
entre les deux types, et tous ne peuvent pas être expliqués par l’orientation sur la ligne 
de visée. Ceci est démontré par les AGN qui «  changent de look  » (changing-look 
galaxy), qui passent de type 1 à type 2 et inversement en quelques années, ou dizaines 
d’années. Les causes de ces changements ont été recherchées parmi le passage d’un 
nuage obscurcissant devant le noyau – mais les rayons X ne sont pas obscurcis – ou 
par la précession d’un disque proche du centre. Mais la vraie source du changement, 
à toutes les longueurs d’onde, se révèle dans le taux d’alimentation du trou noir cen-
tral. La chute du gaz sur le disque d’accrétion est intermittente, et des paquets, ou 
clumps, peuvent relancer l’activité de type  1 dans quelques dizaines d’années. Il  est 
possible de simuler numériquement ces « changements de look ». Il est aussi possible, 
dans certains cas, que le changement soit dû à la destruction d’une étoile par le trou 
noir, un TDE (tidal disruption event). Ces événements sont toutefois relativement 
rares et ont une courbe de lumière relativement reconnaissable dans le temps.

SÉMINAIRE 4 – NOYAUX ACTIFS CHANGEANTS

Frédéric Marin (université de Strasbourg), le13 décembre 2021

COURS 5 – LES DESTRUCTIONS D’ÉTOILES (TDE)

Le 10 janvier 2022

Une étoile qui s’approche trop près du trou noir (BH) central peut être détruite, et 
ce de façon violente (TDE). Déjà, en 1975, Hill avait calculé tous les rayons caracté-
ristiques relevant de ces phénomènes. Il y a d’abord le rayon de marée, bien sûr, mais 
aussi le rayon d’Eddington, où la pression de radiation du BH dépasse la limite 
d’Eddington de l’étoile. Celle-ci voit alors son enveloppe soufflée, l’étoile est enflée et 
fragilisée. Il y a aussi le rayon de collision, lorsque la vitesse orbitale de l’étoile devient 
égale à la vitesse d’échappement à la surface de l’étoile, ainsi l’étoile perd son enve-
loppe ; enfin, le rayon d’accrétion, où le BH domine la dynamique. L’énergie pour 
détruire l’étoile est prise sur l’énergie orbitale. L’étoile prend d’abord une forme de 
crêpe, puis le gaz s’étale par les forces de marée, avant de dissiper son énergie et d’être 
avalé par le trou noir. Les étoiles détruites sont celles qui avaient le plus petit moment 
angulaire. Assez vite, la distribution stellaire est tronquée pour les petits moments 
angulaires, et peu d’étoiles tombent sur le BH ; il faut repeupler le cône de perte, par 
relaxation, et cela prend des milliards d’années.
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La courbe de lumière d’un TDE a été prédite par des simulations numériques, la 
décroissance en temps est une loi de puissance d’exposant −5/3, très reconnaissable. 
Quelques observations ont pu confirmer ce genre d’événements. On attend dans la 
Voie lactée un TDE tous les 10 000  ans. Le taux de TDE est fortement augmenté 
dans les fusions de galaxies, car la matière et les moments angulaires sont re-brassés au 
hasard. Elles interviennent surtout pour les galaxies de grande masse. Aujourd’hui, 
56 TDE ont été confirmées. Dans 10 % des cas, ils sont accompagnés de jets radio. 
Les sursauts durent plusieurs jours, les débris collisionnent entre eux et tombent sur 
le BH, quoique le processus soit ralenti par la précession relativiste. Il est possible que 
cette retombée donne lieu à des QPO (oscillations quasi périodiques).

SÉMINAIRE 5 – LES ÉVÉNEMENTS VIOLENTS

Fabien Casse (Université Paris Cité), le 10 janvier 2022

COURS 6 – SURSAUTS RADIO RAPIDES (FRB) : OBSERVATIONS

Le 17 janvier 2022

De même que Jocelyn Bell, en 1967, a découvert par hasard les pulsars alors qu’elle 
cherchait les effets de scintillation des quasars récemment découverts, les FRB ont été 
découverts par hasard dans les années  2000. Ils  auraient pu être découverts bien 
avant, mais les radioastronomes étaient habitués avec les pulsars à rechercher des 
objets variables périodiques. Tant que l’on ne connaît pas la période de variation, on 
applique pour la découvrir une transformation de Fourier rapide (FFT), qui effectue 
le spectre en fréquence du signal. Les FFT avaient été découvertes en 1969, peu après 
la découverte des pulsars, et plus personne ne regardait directement la série tempo-
relle des signaux provenant du télescope. La FFT avait aussi permis de détecter plu-
sieurs fréquences dans le spectre, ainsi que la découverte du pulsar binaire par 
Hulse & Taylor en 1975. Maura McLaughlin, en 2006, trouve dans le survey de pul-
sars de Parkes des sources rotating radio transients ou RRAT, avec des pulses de 
quelques millisecondes, espacés de plusieurs minutes ou heures. Le télescope de 
64  mètres de diamètre de Parkes en Australie avait un récepteur multi-beams, qui 
permettait de trier les sources par coïncidence. Grâce à la mesure de dispersion (DM), 
il était possible de déduire la distance des sources. Sur la ligne de visée, les électrons 
diffusent la lumière, qui n’a pas la même vitesse que dans le vide. Sa vitesse dépend de 
la fréquence. Le signal basse fréquence arrive plus tard par rapport aux fréquences 
hautes. La mesure de cette dispersion donne la distance, en supposant une densité 
électronique moyenne. D’après les données du télescope de Parkes, on se rend 
compte que les RRAT sont dans la Voie lactée. Les astronomes s’aperçoivent alors 
qu’ils ont sans doute manqué des objets, avec la  FFT. Après une recherche fébrile 
dans les archives et l’élimination des interférences, ou des objets terrestres (dispersion 
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nulle), a été découvert en 2007 l’objet de Lorimer, observé en fait en 2001. D’après sa 
grande DM, il est extragalactique, et donc très puissant ! L’événement ne se reproduit 
pas en 90  heures d’observation  : est-ce une supernova ou la fusion d’objets com-
pacts ? Entretemps, Burke-Spolaor et son équipe font part en 2011 de la découverte 
de 16 pulses (les perytons), semblables au sursaut de Lorimer, mais qui doivent être 
d’origine terrestre, car ils se retrouvent dans les 13 beams du récepteur. Cela jette un 
doute sur la réalité du sursaut de Lorimer. En 2013 toutefois, 13 sursauts FRB, du 
même type que celui de Lorimer, avec des DM différents, viennent le confirmer. 
Ils sont tellement fréquents que l’on extrapole la détection possible de 7000 FRB par 
jour, si l’on pouvait regarder tout le ciel. En 2015, le mystère des perytons est résolu : 
lors de l’ouverture prématurée d’un micro-onde, le magnétron envoie un signal pen-
dant quelques millisecondes. Les perytons survenaient seulement aux heures de 
bureau ! Aujourd’hui, grâce au télescope CHIME à grand champ (qui n’avait pas été 
construit pour cela), un très grand nombre de FRB ont été détectés, et quelques-uns 
se répètent. Avec le radiotélescope SKA et ses précurseurs, la science des FRB est en 
train de progresser à grande vitesse !

SÉMINAIRE 6 – LES NOUVEAUX RADIO-TÉLESCOPES

Philippe Zarka (Observatoire de Paris), le 17 janvier 2022

COURS 7 – SURSAUTS RADIO RAPIDES (FRB) : THÉORIES

Le 31 janvier 2022

Quelles sont les sources à l’origine des FRB ? Au début de la décennie, nous avions 
800 FRB détectés, dont 24 répéteurs, et avions identifié 19 galaxies hôtes. Un seul 
FRB a été détecté dans la Voie lactée : SGR 1935, un sursaut gamma mou et répé-
teur, qui semble être une étoile à neutrons extrêmement magnétisée, appelée 
« magnétar ». Vu les durées très courtes, les sources de FRB doivent de toutes façons 
être des objets compacts, trous noirs ou étoiles à neutrons. Ceux qui ne se répètent 
pas peuvent être cataclysmiques  : soit explosion d’une étoile, soit fusion de deux 
objets compacts. Quels sont les mécanismes d’émission ? Il  s’agit sans nul doute 
d’émission synchrotron. Au vu de la forte intensité des flux observés, et surtout des 
faibles tailles des régions émettrices, déduites de la variabilité, les températures de bril-
lance seraient de l’ordre de 1036 K. Or même une émission non thermique comme le 
synchrotron ne peut dépasser TB~1012 K ; au-delà, la température est limitée par la 
catastrophe Compton inverse. On peut donc en déduire qu’il s’agit d’une émission 
cohérente. Ce genre d’émission pourrait provenir de particules chargées à la même 
vitesse, formant un groupe/paquet. Ces courants créent un champ magnétique ; 
il existe un champ électrique parallèle au champ magnétique B qui accélère les parti-
cules le long des lignes de champ B, produisant une émission de courbure. Ce rayon-
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nement de courbure cohérent peut survenir dès que B > 1014 G, ce qui est le cas des 
magnétars. Il  peut exister aussi des masers synchrotron, produisant des émissions 
cohérentes. Les propositions à l’origine des FRB sans répétition sont l’effondrement 
d’une étoile à neutrons (blitzar), la fusion de deux étoiles à neutrons ou la fusion de 
deux naines blanches, les supernovae ou l’évaporation d’un trou noir. Pour les répé-
teurs, les mécanismes sont les sursauts de magnétar ou les pulses géants d’étoiles à 
neutrons. Ces modèles sont compatibles avec les observations, par exemple l’observa-
tion du triste trombone selon laquelle, au cours du sursaut, l’émission dérive dans le 
temps vers les basses fréquences.

SÉMINAIRE 7 – LES MAGNÉTARS

Jérôme Petri (université de Strasbourg), le 31 janvier 2022

COURS 8 – SURSAUTS GAMMA (GRB) : OBSERVATIONS

Le 7 février 2022

Les GRB ont été découverts en 1967-1973 par des satellites militaires. La série de 
satellites Vela, lancée par les États-Unis, avait pour but de vérifier l’application du 
traité de non-développement des essais nucléaires (1963). Ces satellites ont détecté 
des rayons gamma, X, des neutrons et des rayons cosmiques (CR), à 137 000  km 
d’altitude. Klebesadel et son équipe, en  1973, détectent 16  GRB avec la série des 
Vela, à des énergies de 0,2 à 1,5  MeV. Ils  observent plusieurs sursauts de 0,1 à 
30  secondes de durée. Les directions d’arrivée, vaguement indiquées par les trois 
satellites, excluent la Terre ou le Soleil comme origine des sources. Aucune explosion 
de nova ou supernova ne coïncide non plus. Les sources apparaissent extragalac-
tiques, et à une distance de 1 Mpc, leur énergie totale serait de 1046 ergs. Le mystère 
est resté entier pendant trente ans. En 1997, la première identification de GRB a per-
mis de lever le voile, grâce au satellite CGRO (Compton Gamma-Ray Observatory) 
lancé par les astronomes. L’instrument BATSE (Burst and Transient Sources 
Experiment) a détecté un GRB par jour. La statistique des directions d’arrivée est 
isotrope, donc les sources sont d’origine cosmologique, et non galactique. En 1997, 
l’alerte après un GRB a permis de détecter en optique un afterglow ou rémanent, ce 
qui a donné le redshift et la galaxie hôte. Il existe deux catégories de GRB, les longs 
(> 1 seconde) et les courts (moins d’une seconde). L’identification d’un GRB long 
avec SN 1998bw (z = 0,00856) a montré que les longs peuvent être dus à l’explosion 
en fin de vie des étoiles. Le satellite Swift, orienté vers la détection des afterglows, a 
permis d’identifier un grand nombre de sources. Il restait encore le mystère de l’éner-
gie énorme de certains GRB, 100 fois supérieure à l’énergie des plus grandes superno-
vae. La solution était dans le beaming : en effet, l’énergie est émise dans un faisceau 
étroit, et non dans tout l’espace, comme il était supposé. La preuve du beaming vient 
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de la cassure de la courbe de luminosité en fonction du temps, représentant le 
moment où le jet ralentit, et le facteur de Lorentz Γ devient de l’ordre de 1/ouverture 
du jet/beam. Les afterglows des GRB courts montrent qu’il s’agit de la fusion d’ob-
jets compacts, d’étoiles à neutrons (NS) ou de NS-BH. Certains GRB sont détectés à 
très grand redshift comme GRB 090423, à z = 8,23, ce qui permet de sonder le milieu 
entre les galaxies, sur la ligne de visée, par absorption.

SÉMINAIRE 8 – GRB : MULTI-LONGUEURS D’ONDE

Susanna Vergani (Observatoire de Paris), le 7 février 2022

COURS 9 – SURSAUTS GAMMA (GRB) : THÉORIES

Le 14 février 2022

Quels sont les mécanismes d’émission des GRB ? Quels sont les modèles dévelop-
pés pour expliquer le jet relativiste, et les émissions ultra-énergiques à toutes les lon-
gueurs d’onde ? Les observations nous ont déjà posé des contraintes. L’énergie peut 
être réduite d’un facteur  100 à  1 000, en supposant le beaming par rapport à une 
émission isotrope. L’angle du jet est de l’ordre de 10°, étant donné la cassure du jet, 
lorsque 1/Γ ~ angle du jet. La matière est éjectée avec une vitesse ultra-relativiste : en 
effet, dans certains cas, des vitesses superluminiques ont été observées, comme pour 
GRB 030329, observé en VLBI (z = 0,1685). Le facteur de Lorentz Γ est de l’ordre de 
100 à 700. La structure du jet se compose de deux parties, une série d’ondes de choc 
internes pour le sursaut principal, puis, plus loin, une série d’ondes de choc externes, 
pour l’afterglow. Contrairement aux FRB, les GRB sont tous dus à des phénomènes 
cataclysmiques. Les GRB courts (moins d’une seconde) sont attribués à la fusion 
d’objets compacts, et les GRB longs (en moyenne une minute, mais avec beaucoup 
de dispersion), à des effondrements d’étoiles, des hypernovae, ou collapsars. L’objet 
central final peut toutefois prolonger l’éjection d’énergie par des vents, jets ultra-
relativistes, accrétion, chocs, spin-down et perte d’énergie cinétique, qui sont observés 
en afterglow. Les seuls sursauts qui se répètent sont les SGR (ou soft gamma-ray repea-
ters), comme une troisième catégorie de GRB. Trois sont connus dans la Voie lactée. 
Ils correspondent à des magnétars, qui ont des sursauts géants. Ce sont des objets plus 
faibles, difficiles à détecter à grande distance, bien qu’ils soient plus fréquents.

Les simulations numériques prenant en compte les effets magnétiques parviennent 
à reproduire le modèle de boule de feu, avec la série de chocs avant/retour, les chocs 
internes, plus ou moins tardifs, pour rendre compte des sursauts  X, et les chocs 
externes des rémanents. Le GRB court GRB  170817 correspondant à la fusion de 
deux étoiles à neutrons, et détecté en 2017 par les ondes gravitationnelles, a permis de 
faire énormément de progrès dans la compréhension de ces phénomènes et des kilo-
novas associées.
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SÉMINAIRE 9 – GRB : HYPERNOVAE, FUSION D’ÉTOILES À NEUTRONS

Frédéric Daigne (Institut d’astrophysique de Paris), le 14 février 2022

RECHERCHE

Nous avons étudié en détail la stabilité du gaz dans les galaxies hôtes de noyaux 
actifs, capables d’éjecter des quantités considérables de gaz moléculaire. Les trous noirs 
massifs, possédant des jets radio relativistes non alignés avec le moment angulaire du 
disque de la galaxie, peuvent entraîner le gaz du disque en dehors de la galaxie et ainsi 
stopper la formation d’étoiles. Pour étudier la stabilité des nuages capables de former 
des étoiles dans les écoulements, nous avons modélisé les données CO et HCO+ obte-
nues avec ALMA de la galaxie IC  5063, dans laquelle le jet relativiste impacte les 
nuages moléculaires. En utilisant un code de transfert radiatif qui effectue de manière 
cohérente des calculs d’équilibre astrochimique et thermique basés sur les sources de 
chauffage du gaz, nous avons constaté que le chauffage mécanique et le chauffage par 
rayons cosmiques (CR) sont tout à fait capables de reproduire individuellement les 
données. Dans notre modèle le mieux adapté, les  CR fournissent environ 1/3 du 
chauffage du gaz dense au niveau des lobes radio, soulignant le rôle de ce mécanisme 
souvent négligé dans le chauffage du gaz et la génération potentielle de flots sortants. 
La température et la densité du gaz indiquent que le passage du jet entraîne une aug-
mentation d’environ 1 ordre de grandeur de la pression interne Pi des nuages molécu-
laires, quel que soit le mécanisme d’excitation. D’après les flux des raies [S II] et [N II] 
dans les données VLT MUSE, la pression externe  Pe des nuages moléculaires aug-
mente suffisamment dans plusieurs régions pour dépasser Pi. Ce résultat nous amène 
à conclure que nous observons l’expansion d’un cocon ionisé surpressurisé qui com-
prime les nuages moléculaires et qui pourrait conduire à la formation d’étoiles. 
Cependant, certains nuages impactés par le jet, à proximité des voies dégagées par le 
jet, ont augmenté Pi et diminué Pe. Ils sont susceptibles de subir une évaporation de 
leurs couches externes. Une partie des couches évaporées pourrait charger en masse le 
flot moléculaire grâce à la pression dynamique des flux de gaz ionisés co-spatiaux. Les 
changements de pression observés suggèrent donc que les aspects positif et négatif du 
feedback sur la formation d’étoiles pourraient se produire simultanément.

Les naines bleues compactes (BCD) sont des galaxies à faible luminosité, pauvres 
en métaux, à concentration centrale, avec de brillants amas de formation d’étoiles. 
Ces galaxies doivent être très fréquentes au début de l’Univers, mais leur petite taille 
et leur faible luminosité limitent leur détection à des décalages vers le rouge (z) élevés, 
ce qui rend leur processus de formation difficile à observer. Des observations de 
BCD sont nécessaires aux z intermédiaires, où ils sont encore assez jeunes pour mon-
trer leurs stades de formation, en particulier dans leurs régions externes où l’accrétion 
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de gaz cosmique devrait conduire l’évolution. Nous avons découvert dans des BCD à 
z  intermédiaire un excès d’émission en ultraviolet lointain (FUV) dans les régions 
externes de 11 BCD dans le champ GOODS-South, en remontant le temps de 1,3 à 
2,8  Gyr en cosmologie standard. Ces observations ont été faites par l’Ultra-Violet 
Imaging Telescope (UVIT) sur AstroSat. Pour 10 BCD, les profils radiaux d’émis-
sion FUV intrinsèque, corrigés pour la fonction d’étalement de l’instrument, ont des 
longueurs d’échelle plus grandes que leurs homologues optiques observés avec le 
télescope spatial Hubble. De tels profils FUV peu profonds suggèrent une formation 
d’étoiles étendue dans des disques d’accrétion cosmique. La structure fragmentée du 
FUV suggère également que les disques FUV externes sont gravitationnellement 
instables. La friction dynamique sur les fragments les pousse vers l’intérieur à une 
vitesse moyenne supérieure à 106 M⊙ par milliard d’années.

Dans les amas de galaxies, les effets de marée, de pression dynamique, de collisions, 
perturbent le contenu gazeux des galaxies, l’éjectent dans le milieu inter-amas, et 
stoppent la formation d’étoiles. Nous avons découvert dans l’amas de galaxies 
Abell 1367 un nuage de gaz isolé grâce à l’émission de la molécule CO et du gaz HI. Le 
nuage est situé à environ 800 kpc en projection du centre de l’amas et à une distance 
projetée de >  80  kpc de n’importe quelle galaxie. C’est le premier et le seul nuage 
« intra-amas » isolé connu qui ait été détecté dans les émissions de rayons X, de Hα et 
de CO. Nous avons trouvé un total d’environ 2,2 × 108 M⊙ de H2 avec le télescope 
IRAM-30 m dans deux régions, l’une associée au pic d’émission Hα et l’autre au pic 
d’émission de rayons X entouré de filaments Hα faibles. La vitesse du gaz moléculaire 
est décalée de l’émission Hα sous-jacente de 100 km/s dans la région où les rayons X 
culminent. Le gaz moléculaire peut représenter environ 10  % de la masse totale du 
nuage, qui est dominée par la composante chaude émettrice de rayons X. La limite 
supérieure mesurée du taux de formation d’étoiles dans le nuage indique que le com-
posant moléculaire est dans un état de non-formation d’étoiles, probablement en rai-
son d’une combinaison de faible densité du gaz et de forte dispersion de vitesse. La 
présence des trois phases gazeuses associées au nuage suggère qu’un mélange de phase 
avec le milieu intra-amas environnant a eu lieu. L’origine possible du nuage orphelin 
est un stade évolutif tardif de balayage par pression dynamique.

Les galaxies centrales d’amas sont le site de flots de gaz qui se refroidit à partir de 
l’atmosphère ultra-chaude (des dizaines de millions de degrés) de l’amas qui émet en 
rayons X. Cette atmosphère contient plus de masse que toutes les galaxies réunies. 
Nous avons étudié le quasar IRAS 09104+4109, à z = 0,4418, situé au centre d’un 
amas. Grâce aux cartes  CO faites par NOEMA (Northern Extended Millimeter 
Array), nous avons identifié ~4,5 × 1010 M⊙ de gaz moléculaire dans et autour de la 
galaxie. Le gaz moléculaire est situé dans une série de nuages s’étendant le long des 
anciens jets radio et lobes. Il présente une dispersion de vitesse relativement faible et 
ne montre aucun gradient de vitesse indiquant un écoulement ou un flot. Environ la 
moitié du gaz est située du côté nord-est de la galaxie, chevauchant un filament de gaz 
ionisé brillant et un excès d’émission de rayons  X, ce qui suggère qu’il s’agit d’un 
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emplacement de refroidissement rapide. Le gaz moléculaire est exceptionnellement 
étendu, jusqu’à un rayon d’environ 55 kpc, comparable à l’échelle de la nébuleuse 
filamenteuse de l’amas de Persée, malgré le décalage vers le rouge beaucoup plus élevé 
de ce système. L’étendue se situe dans le rayon d’instabilité thermique du milieu 
intra-amas (ICM), avec un rapport temps de refroidissement/temps de chute libre de 
tcool/tff < 25 à moins de 70 kpc. Les mesures du continuum à 2 mm de longueur 
d’onde de NOEMA et à 850  μm du télescope James Clerk Maxwell (JCMT-
SCUBA-2) montrent un excès d’émission dans l’infrarouge lointain, que nous inter-
prétons comme une émission free-free résultant d’une flambée de formation d’étoiles. 
Ces observations suggèrent que le refroidissement du gaz intra-amas n’est pas forte-
ment affecté par le quasar enfoui et qu’il peut alimenter son activité.

Nous avons détecté avec l’interféromètre NOEMA une grande quantité de gaz 
moléculaire dans la galaxie hôte du quasar J0015+1842 à z  =  2,63, remontant le 
temps à 2,5 milliards d’années seulement après le Big-Bang. Le gaz moléculaire révèle 
une dispersion de vitesse remarquablement élevée de 1 000 km/s, et correspond à une 
masse totale MH2 ≈ 3,4 × 1010 M⊙, selon le facteur de conversion CO-H2 standard. 
En supposant que l’émission continue de 3 mm est thermique, nous décrivons une 
masse de poussière d’environ 500 millions de masses solaires, plaçant le quasar dans la 
région moléculaire riche en gaz du diagramme de luminosité de la raie IR versus CO. 
Alors que la forte dispersion de vitesse de la raie CO suggère un système de galaxies en 
fusion, J0015+1842 apparaît comme un quasar de type  I régulier, seulement très 
modérément obscurci à partir de son spectre UV-optique. Nous suggérons que le 
quasar est observé à un stade évolutif de la galaxie où une fusion massive a amené des 
quantités importantes de gaz vers le trou noir supermassif, provoquant son activité 
de quasar. Alors que l’hôte contient encore une grande quantité de poussière et de 
gaz moléculaire avec une dispersion à grande vitesse, le quasar a déjà ouvert une voie 
vide de gaz vers l’observateur, probablement par de puissantes éjections, comme l’ont 
récemment révélé des observations optiques de flot ionisé. Les observations à haute 
résolution angulaire de ce système et de systèmes similaires devraient nous aider à 
mieux déterminer l’importance respective de l’évolution et de l’orientation dans 
l’apparition des quasars et de leurs galaxies hôtes. Ces observations ont le potentiel 
d’étudier les processus de rétroaction précoce et de formation d’étoiles des galaxies 
dans leurs phases de quasar.

Il est maintenant bien établi que les galaxies ont des morphologies, des contenus en 
gaz et des taux de formation d’étoiles (SFR) différents dans des environnements 
denses comme les amas de galaxies. L’impact de la densité environnementale s’étend 
à plusieurs rayons du viriel, et les galaxies semblent être perturbées et modifiées dans 
les filaments et les groupes avant de tomber dans l’amas. Notre objectif est de quanti-
fier ce pré-processing en termes de teneur en gaz et de SFR, en fonction de la densité 
dans les filaments cosmiques. Nous avons observé les deux premières transitions 
de CO dans 163 galaxies avec le télescope IRAM-30 m, et ajouté 82 mesures supplé-
mentaires à celles de la littérature, formant ainsi un échantillon de 245 galaxies dans 
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les filaments autour de l’amas de la Vierge. Nous avons rassemblé les mesures 
HI-21  cm de la littérature et observé 69  galaxies avec le télescope de Nançay pour 
compléter notre échantillon. Nous confrontons nos galaxies dans les filaments avec 
des échantillons comparables de l’amas de la Vierge et avec les galaxies isolées de 
l’échantillon AMIGA. Nous trouvons une nette progression des galaxies de champ 
isolées vers les galaxies dans les filaments et les amas pour la diminution du  SFR, 
l’augmentation de la fraction de galaxies dans la phase d’extinction, une proportion 
croissante de galaxies de type précoce et la diminution de la teneur en gaz. Les galaxies 
en phase d’extinction, définies comme ayant un SFR inférieur au tiers de celui de la 
séquence principale (MS), ne sont qu’entre 0 % et 20 % dans l’échantillon isolé, selon 
la densité locale des galaxies, alors qu’elles sont de 20 % à 60 % dans les filaments et de 
30 % à 80 % dans l’amas de la Vierge. Les processus qui conduisent à l’extinction de la 
formation d’étoiles sont déjà opérationnels dans les filaments ; ils dépendent princi-
palement de la densité locale des galaxies, tandis que la distance à la colonne verté-
brale du filament est un paramètre secondaire. Alors que le rapport de masse entre 
gaz atomique et étoiles diminue avec la densité locale d’un ordre de grandeur dans les 
filaments et de deux ordres de grandeur dans l’amas de la Vierge par rapport au 
champ, la diminution est bien moindre pour le rapport de masse entre gaz molécu-
laire et étoiles. À mesure que la densité environnementale augmente, le temps d’ap-
pauvrissement en gaz diminue, car la teneur en gaz diminue plus rapidement que 
le SFR. Cela suggère que l’appauvrissement en gaz précède l’extinction de la forma-
tion d’étoiles.
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