réguliere dans1'Univers actuel. La popu-
lation d’étoiles de chacune d’elles est
de 'ordre de 100 milliards de masses
solaires. Dans une telle galaxie, il y a
beaucoup plus de chances d"apercevoir
les signes d'un trou noir en train d’en-
gloutir de la matiére que dans tout autre
type de galaxie. Une sur dix environ
abrite un trou noir supermassif actif. En
termes statistiques, ces trous noirs s’al-
lument et s’éteignent en permanence.
Le lien entre le fait qu'une galaxie soit
située dans la vallée verte et le compor-
tement de son trou noir central est une
énigme. La vallée verte est une zone de
transition, et la plupart des galaxies sont
plutdt rouges ou plutdt bleues. Une galaxie
qui se trouve dans la vallée verte est en

mer les flammes. Les effets gravitationnels
etles ondes de pression dus a cette galaxie
naine incidente peuvent aussi atténuer ou
réprimer la formation stellaire ailleurs dans
le reste de la galaxie. Ces phénomenes pour-
raient expliquer pourquoi l'activité d'un
trounoir supermassif est grossierement cor-
rélée avec I'age des étoiles de sa galaxie
hote, donc avec la couleur de celle-ci.

Or les astronomes se sont récemment
rendu compte que la Voie lactée est elle-
méme une de ces grandes galaxies de la
vallée verte. Cela suggere que le trou
noir central devrait avoir un cycle d’acti-
vité rapide, ce qui est une surprise. En effet,
le trounoir de notre Galaxie ne semble pas
particulierement actif. Invisible, il trahit
surtout sa présence par son attraction gra-

environ abrite un trou noir supermassif en activité.
Il ferait évoluer la galaxie du bleu vers le rouge.

train de changer; il se peut que les étoi-
les cessent de s’y former. Les trous noirs
supermassifs peuvent avoir cet effet dans
d’autres environnements, tels les amas de
galaxies et les grandes galaxies jeunes. Ils
pourraient faire évoluer les galaxies du
bleu vers le rouge, en passant par la val-
1ée verte. A moins que ce ne soient les fac-
teurs responsables de la transformation
d’une galaxie qui aient aussi pour effet
d’alimenter le trou noir en matiere.

En étudiant les galaxies spirales voi-
sines, les astronomes ont en effet trouvé
des signes indiquant que les trous noirs les
plus actifs ont influé sur leurs galaxies hotes
ades milliers d’années-lumiere a la ronde.
Dans certains cas, l'intense rayonnement
ultraviolet et X émanant du disque d’ac-
crétion des trous noirs peut chauffer des
nuages de gaz environnants et les pro-
pulser vers I'extérieur. Ces «vents»
balayent alors les régions de formation stel-
laire, ala fagon de fronts chauds s’abattant
sur un pays. On ne sait pas exactement
comment cela influe sur la production
d’étoiles, mais c’est une force puissante.

De méme, des événements qui déclen-
chent l'activité du trou noir peuvent aussi
agir a grande échelle sur la galaxie. Par
exemple, la chute d'une galaxie naine
capturée par le puits de gravité d'une
galaxie plus grande remue du matériau
galactique, qui va alors tomber vers le
trounoir et]'alimenter. C’est un peu comme
souffler sur les braises d"un feu pour rani-
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vitationnelle, qui influe sur I'orbite des
étoiles du noyau galactique. L'analyse de
leurs trajectoires suggere que le trou noir
central de la Voie lactée ne ferait que
quatre millions de masses solaires. Un fre-
luquet. Et pourtant, a en croire les obser-
vations des autres galaxies, ce devrait étre
l'un des plus actifs.

Nous sommes bien stir tentés d'afficher
un certain scepticisme: rien ne nous avait
jusqu'ici laissé penser que notre Galaxie
accueillait un trou noir supermassif parti-
culiérement affamé. Mais peut-étre que tout
cela n’est qu'un «hasard du calendrier»,
Iéchelle de temps humaine étant trés bréve
par rapport a celle du cosmos.

Il semble en effet que les choses étaient
trés différentes il n’y a pas si longtemps.
Il'y a quelques années, une émission X
intense provenant de nuages interstellai-
res de gaz distants de 300 années-lumiere
du centre galactique a été observée. Ces
nuages n’ayant aucune raison de briller
en rayons X par eux-mémes, il s’agissait
d’un rayonnement par réflexion. Et la
configuration de ces nuages indique que
la source se situe pres du centre galacti-
que: ondéduit del'intensité del'émission
par réflexion observée aujourd’hui que
le trou noir central était un million de
fois plus brillant 300 ans plus tot.

En 2010, une équipe de I'Université
Harvard a annoncé la découverte d'une
structure ténue, mais gigantesque, dansle
rayonnement gamma provenant de 1'in-
térieur de la galaxie. Cette structure res-
semble a deux énormes bulles prenant
naissance au cceur de la Voie lactée et
s’étendant sur 25000 années-lumiere de
part et d’autre du disque galactique. Ces
bulles sont sans doute le reliquat de I'éjec-
tion de matiere par le trou noir central il
yamoins de 100000 ans, lors d"un épisode
d’intense activité et de croissance.

Les indices s’accumulent et livrent
un tableau cohérent de notre environne-
ment galactique. Sila Voie lactée obéit aux
mémes regles que celles constatées dans
des dizaines de milliers d’autres galaxies,
elle doit abriter un trou noir qui s’active
régulierement. Ce n’est peut-étre pas le
plus gros, ni celui qui dégage le plus d'éner-
gie quand il engloutit de la matiere, mais
c’est un objet actif, une tempéte a notre
porte. Cette machine gravitationnelle peut
se rallumer a tout moment.

La Voie lactée et son trou noir central
semblent avoir dans I'Univers actuel un
statut a part, qui indique un lien possible
entrel’environnement cosmique et1'appa-
rition de la vie. Les conditions nécessai-
res a la vie dans 1"Univers font 1’objet
d’un débat philosophique. Selon les par-
tisans du «principe anthropique», notre
existence impose que 1'Univers respecte
certaines conditions propices ala vie, puis-
que nous sommes la. Celanous place dans
une position privilégiée: il suffirait que cer-
taines lois fondamentales ou certaines
constantes de la physique soient 1égere-
ment différentes pour que I'Univers soit
incompatible avec la vie.

De nombreux scientifiques refusent
cependant cette interprétation, et sont atta-
chés au principe copernicien selon lequel
nous n’avons rien de particulier. De méme
que la Terre n’est pas au centre du Systeme
solaire, il n’existe pas de région privilé-
giée dans1'Univers, qui est semblable dans
toutes les directions.

Une solution pour évacuer ce probleme
estde faire appel al'idée des univers mul-
tiples. Si notre Univers n’est qu'un parmi
une infinité d’autres dans un multivers
plus vaste, alors nous existons peut-étre
simplement dans celui ot régnent les
conditions propices a la vie. Iln’aurait rien
de spécial: ce serait juste comme une ile
jouissant du bon climat, parmi d’autres
moins hospitalieres.
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LES EFFETS A GRANDE ECHELLE DES TROUS NOIRS

Le trou noir supermassif de la Voie lactée n’est qu’un point a  noir supermassif. Ces bulles seraient les vestiges d'un sursaut
I’échelle de la galaxie. Mais avec quatre millions de masses  d’activité du trou noir dans un passé assez récent, durant lequel
solaires, c’'est un point qui pése, et qui fait de temps en temps  une partie de la matiére engloutie a été éjectée sous forme de
un coup d’éclat. En 2010, les astronomes ont identifié deux bul-  rayonnement énergétique et de particules accélérées. Heureu-
les émettrices de rayons gamma s’étendantsur 25000 années-  sement, cette bouffée n’était pas dirigée vers les marges du dis-
lumiére de part et d’autre du centre galactique, ol réside letrou  que galactique, ou réside le Systéme solaire.
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’énorme quantité d’énergie libérée quand un trou noir accréte de la matiere pourrait notablement atténuer la formation
d’étoiles. Sans cet apport d’énergie régulateur (& gauche], une galaxie serait surchargée de jeunes étoiles, dont une partie
exploseraient en supernovee. Un trou noir hyperactif (@ droite), a l'inverse, pourrait étouffer la formation stellaire. Le milieu
interstellaire serait alors trop pauvre en éléments lourds — créés au sein des étoiles —, qui sont indispensables a la vie.

Le trou noir central de notre Galaxie semble étre dans un juste milieu (au centre].
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Celanous ameéne a préciser la longue
liste des facteurs propices a 'apparition
delavie. Il est frappant que la Voie lactée
se trouve juste dans la situation favora-
ble ot son trou noir supermassif est actif.
1l est possible que ce ne soit pas une sim-
ple coincidence.

Notre Systeme solaire subit-il des consé-
quences directes del'activité d'un trounoir
situé a quelque 25000 années-lumiere ? Ce
dernier favoriserait-il la formation de pla-
nete dans notre banlieue galactique ? Quand
le trou noir central s’active, avalant de la
matiere et recrachant de 1'énergie, il n’est
probablement pas tres lumineux vu depuis
notre voisinage. Les énormes bulles émet-
trices de rayons gamma qui s'étendent a
I'extérieur du disque galactique trahissent
certes une débauche d’énergie considéra-
ble, mais pas dirigée vers nous. Si des évé-
nements plus importants se sont produits,
cela devait étre dans un passé lointain, peut-
étre avant la formation de notre Systéme
solaireil ya4,5milliards d’années. Depuis,
le monstre central n'a vraisemblablement
eu qu'un impact limité sur les lointaines
banlieues galactiques telles que la notre.

Du point de vue de la vie, cela pour-
rait étre une bonne chose. La Terre serait
perturbée par une forte augmentation du
bombardement ambiant de particules et
de photons tres énergétiques, originaires
du centre galactique. Un tel rayonnement
peut avoir un effet délétere sur les orga-
nismes et méme affecter la structure et la
composition del’atmosphere et des océans.
Nous serions peut-étre relativement épar-
gnés a 25000 années-lumiere du centre
galactique, mais sinous habitions plus pres,
cela serait une autre affaire. Le fait que nous
n’habitions pas sur une planete plus cen-
trale n’est peut-étre pas une coincidence.
De méme, nous ne devrions peut-étre pas
nous étonner de nous trouver ici mainte-
nant, etnon pas des milliards d’années plus
tot ou plus tard.

Notre Galaxie a, comme tant d’au-
tres, coévolué avec son trou noir super-
massif. De fait, le rapport entre les trous
noirs supermassifs et leurs galaxies nous
fournit un véritable outil pour évaluer I'his-
toire galactique. Les quasars, des trous noirs
supermassifs extrémement puissants que
I’on observe dans 1'Univers lointain, se
trouvent en général dans les plus grosses

galaxies elliptiques, situées au centre des
amas de galaxies. Ces galaxies se sont
formées de fagon violente, rapide et pré-
coce; aujourd 'hui, leurs étoiles sont vieil-
les et le gaz qu’elles renferment est trop
peu dense et trop chaud pour former de
nouveaux systemes stellaires. D'autres
galaxies elliptiques semblent s’étre formées
plus tard par fusion de galaxies. Un cer-
tain phénomene y a mis en sommeil la for-
mation d’étoiles. Le dégagement d'énergie
des trous noirs supermassifs est un excel-
lent candidat pour ce r6le de régulateur.
Les galaxies spirales dotées de bulbes cen-
traux d’étoiles bien marqués présentent
également les signes d"une histoire com-
mune avec leurs trous noirs centraux. Elles
partagent certains traits avec les galaxies
elliptiques. Dans les unes comme dans
les autres, la masse du trou noir central
vaut environ un milliéme de la masse du
bulbe ou des étoiles quil’'entourent. Ainsi,
lebulbe imposant de notre voisine Andro-
mede contient un trou noir 20 fois plus
massif que celui de la Voie lactée.

Plus bas dans la hiérarchie, il y a les
galaxies sans bulbe, comme c’est le cas de
nombreuses spirales. Bien que la Voie lac-
tée soit une grande galaxie, elle abrite un
trou noir assez chétif. La quasi-absence de
bulbe stellaire est un mystere: soit la galaxie
avait initialement moins de matiére brute
a disposition pour former un bulbe d’étoi-
les, soit le trou noir n’a jamais joué son role
régulateur, soit trop peu de petites galaxies
satellites ont été absorbées au fil du temps.

Les galaxies naines sont, pour leur part,
dépourvues de trous noirs centraux. Enfin,
les véritables microbes du zoo galactique
sont des objets rassemblant a peine quel-
ques dizaines de millions d’étoiles, et pres-
que dénuées de gaz ou de poussiere
susceptibles d’en former de nouvelles. Et
celles qui sont riches en gaz sont extré-
mement pauvres en étoiles.

La Voie lactée fabrique encore des étoi-
les, & un rythme d’environ trois masses
solaires par an. Ce n’est pas beaucoup a
I'échelle d"une vie humaine, mais cela fait
quelque dix millions de nouvelles étoi-
les depuis que nos ancétres se sont redres-
sés pour marcher quelque part en
Tanzanie. C’est une productivité hono-
rable pour une région d'un univers qui a
13,7 milliards d’années. Les galaxies géan-
tes de I'univers jeune, brillant du feu des
quasars qui dévorait leur cceur, se sont
assoupies depuis longtemps. Les débor-
dements d’énergie de leurs trous noirs
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