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Abstract

Il s’agit ici d’un apercu des résultats sur les Noyaux
Actifs de Galaxies (AGNs) obtenus grace a la nouvelle
génération de satellites X: Chandra & XMM-Newton.

Pour la premiére fois, grace a leurs caractéristiques
instrumentales (sensibilité, résolutions angulaire et spec-
trale) des images et des spectres de qualité sans précé-
dent sont obtenus dans le domaine des rayons X pour
les objets extragalactiques comme les Noyaux Actifs
de Galaxies. Notamment une étude spectroscopique
fine est dorénavant possible ce qui permet d’appliquer
de puissants diagnostics de plasmas comme notamment
ceux basés sur les raies des ions héliumoides qui don-
nent une estimation précise de la densité, de la tem-
pérature, ainsi que la mise en évidence des proces-
sus d’ionisation (photoionisation et/ou ionisation col-
lisionnelle) qui dominent dans les plasmas chauds (e.g.
“Warm Absorber”) des AGNs. La sensibilité de XMM-
Newton permet d’étudier les AGNs & trés grands red-
shifts et/ou trés fortement absorbés. La résolution
angulaire (~0.5”) de Chandra permet d’étudier sé-
parément les différentes composantes de ces objets:
le noyau, le milieu chaud environnant (“Warm Ab-
sorber”), les jets, ainsi que le milieu interstellaire et les
objets ponctuelles (binaires X, candidats trous noirs,
restes de Supernovae,...) de la galaxie hote.

Cette nouvelle ére dans le domaine des rayons X
va permettre de fortement contraindre les parametres
physiques, géométriques, dynamiques ainsi que la lo-
calisation de la matiére accrétante autour des trous
noirs supermassifs, dans les différents types d’AGNs
(Seyfert, quasars Radio-Loud et Radio-Quiet, noyaux
actifs dans les amas de galaxies), en relation avec les
autres composantes observées dans les autres domaines
de longueurs d’onde (radio, optique, UV, etc...).

Ceci s’inscrit dans un objectif plus vaste de com-
préhension de I’évolution de ’ensemble des galaxies qui
pour la plupart semblent contenir un trou noir super-
massif en leur centre (e.g. le centre de notre propre

Galaxie, M31....).
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1. Introduction

1.1. Diagnostics de plasmas: ions héliumoides

(He-like)

Afin de mieux comprendre 'impact des spectres
obtenus par Chandra et XMM-Newton, voici une in-
troduction sur de puissants diagnostics de plasmas
(densité, température, processus d’ionisation) dans le
domaine des rayons X qui sont pour la premiére fois
applicables & des objets extra-solaires, comme
par exemple les AGNs (Porquet & Dubau 2000).
Ces diagnostics sont basés sur le rapport des raies des
ions héliumoides.

Les ions héliumoides (He-like) émettent trois princi-
pales raies (cf. fig 1) dans le domaine des rayons X:

- la raie de résonance: r

- la raie d’intercombinaison: ¢

- la raie interdite: f

couche n=2
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Fig. 1.— Diagramme de Gotrian représentant schéma-
tiquement la structure atomique des ions héliumoides.
Traits continus: excitation collisionnelle, firets: desex-
citation radiatives, tiret-pointillets: recombinaisons ra-
diatives et diélectroniques.

En 1969, Gabriel & Jordan ont montré que les rap-
ports de ces raies permettent des diagnostics en densité
électronique, et en température:

R(ne) = f/i

G(Te) = (f =+ Z)/?“

Un diagnostic de processus d’ionisation (photo-ionisation
et/ou ionisation collisionnelle) est également possible
grace aux rapports de ces raies (voir Porquet & Dubau
2000). Ces diagnostics de plasmas ont été jusqu’ici trés
largement utilisés lors de 1’étude des plasmas solaires.
La sensibilité et la résolution spectrale de la nouvelle
génération de satellite X, Chandra (LETG', HETG?)
et XMM-Newton (RGS?), nous permet d’appliquer ces
diagnostics du Cv (~0.3keV) jusqu’au Sixirn (~1.85
keV).

ILETG: Low Energy Transmission Grating Spectrometer.

?HETG: High Energy Transmission Grating Spectrometer
(http://space.mit.edu/CSR /hetg_info.html).

3RGS: Resolution Grating Spectrometer
(http://xmm.vilspa.esa.es/user/uhb/xmmuhb.html).
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Les calculs théoriques sont appliqués dés a présent a
différents types de plasmas: plasmas photoionisés (ex:
“Warm Absorber” dans les AGNs, Porquet & Dubau
2000), plasmas collisionnels (ex: couronnes stellaires,
Mewe, Porquet et al. 2001) et plasmas transients (ex:
restes de Supernovae).

1.2. Le “Warm Absorber” dans les Noyaux
Actifs de Galaxies

Le “Warm Absorber” est un milieu totalement

ou partiellement photoionisé localisé dans les
régions centrales des AGNs. Une représentation
simplifiée du schéma unifié dans le cas des galaxies
de Seyfert est donnée figure 2. Le “Warm Absorber”
représente une composante trés importante (en
masse et en étendue) des régions centrales des
galaxies dites actives. Il est détecté dans plus de 50
a 60 % des galaxies de Seyfert d’aprés les observations
obtenues précédemment par les satellites X ROSAT,
ASCA et BeppoSax.
D’ores et déja pour les galaxies de Seyfert, 'application
des diagnostics basés sur les calculs de rapport de raies
des ions héliumoides effectués par Porquet & Dubau
(2000) a été réalisée: NGC 5548 (Seyfert 1) avec
Chandra-LETGS (Kaastra et al. 2000), NGC 4151
(Seyfert 1.5) avec Chandra-HETGS (Ogle et al. 2000),
et également la galaxie de Seyfert 2 Mkn 3 (Sako et al.
2000).
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Fig. 2.— Représentation simplifiée du schéma unifié
reliant les galaxies de Seyfert de type 1 et de type 2
(coupe transversale), d’aprés Antonucci & Miller (1985)
et Porquet et al. (1999). NLR: Narrow Line Region
(émet des raies étroites en optique) et la BLR: Broad
Line Region (émet des raies larges en optique).

1.3. La rale K, du Fer vers 6.4keV

L’une des caractéristiques commune des AGNs
est la raie de fluorescence K,* du fer vers 6.4 keV?®.
Voici une bréve introduction sur cette raie observée par
la génération précédente de satellites X (ASCA, Bep-
poSax). L’observation de cette raie est trés fréquente
dans les galaxies de Seyfert (~78% dans les Seyfert 1).
Dans les galaxies de Seyfert 1, la raie est large et
son énergie correspond a un degré d’ionisation du fer
inférieur ou égal & XIX. La plupart des profils est
asymétrique avec une forte aile rouge qui pourrait cor-
respondre a I’émission de la partie interne d’un disque
d’accrétion fortement soumise a I’élargissement gravi-
tationnel. Différents modéles qui pourraient permettre
d’expliquer l'origine de cette raie sont reportés dans
Porquet (1998) et dans Mouchet et al. (2000). Quant
aux galaxies de Seyfert 2, la raie est plus étroite mais la
largeur équivalente est beaucoup plus importante que
dans le cas des Seyfert 1. Elle pourrait étre produite
par le tore moléculaire.

Contrairement aux galaxies de Seyfert, la raie Fe
K. dans les quasars est rarement observée et de plus
sa largeur équivalente est plus faible que dans le cas des
galaxies de Seyfert 1. Nandra et al. (1997) expliquent
ceci par leur plus grande luminosité. Lorsque la lu-
minosité X augmente, 1’aile rouge qui correspondrait
4 la partie interne du disque (i.e. la partie la plus
soumise & ’effet gravitationnel) devient de plus en plus
ionisée jusqu’a étre complétement ionisée et disparaitre
(“effet Baldwin”). Quand & l’aile bleue correspon-
dant a une partie du disque moins soumise a |’effet
gravitationnel, sa largeur équivalente devient de plus
en plus importante jusqu’a ce que le fer devienne a
son tour complétement ionisé dans cette région. C’est
pourquoi, la largeur équivalente est tres faible dans les
quasars Radio-Louds puisque ce sont des objets tres lu-
mineux (& moins qu’ils ne rayonnent par un mécanisme
différent, par exemple un disque d’accrétion de type

ADAF).

2. Les galaxies de Seyfert de type 1

2.1. NGC5548

NGC5548 est une galaxie de Seyfert de type 1 (qui
a la propriété d’émettre des raies larges en optique)
ayant un redshift de 0.017. Grace a la résolution spec-
trale de Chandra-LETG, il y a pour la premiére fois
détection de raies étroites en absorption pro-
duites pas le “Warm Absorber” de NGC 5548
(Kaastra et al 2000). Ces raies correspondent & des
transitions d’ions hydrogénoides (C, N, O, Ne et Mg)
et d’ions héliumoides (O et Ne). L’étude de ces raies en
absorption a permis de déterminer la densité de colonne

4Elle est due & 1'éjection d'un électron de la couche K par absorp-
tion photoélectrique. Cette lacune va étre & nouveau comblée par
cascade d’un autre électron avec libération d'un photon (rale de
fluorescence).

5Pour le fer neutre, la raie K, est centrée a 6.4 keV et atteint 6.7
keV dans le cas de fer trés ionisé (Fe Xxv).
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Fig. 3.— Spectre X (1.8-23.4 A) Chandra-HETGS de la galaxie de Seyfert 1 NGC 3783 (Kaspi et al. 2000). Le spectre

est corrigé du redshift et de I’absorption Galactique. De trés nombreuses raies étroites en absorption sont présentes

ainsi que quelques raies en émission.

(Nion ~1016719cm=2) des différents ions présents dans
le “Warm Absorber” de NGC 5548, ainsi que la densité
de colonne totale de I’hydrogéene Ny ~102t ecm~2. De
plus un décalage vers le bleu est visible et semble mon-
trer que la vitesse d’expansion du milieu ionisé
est de I’ordre de 270£100 km s~'. L’étude faite par
Kaastra et al. (2000) montre que les raies en absorption
observées dans ce méme objet dans 'UV (Crenshaw
& Kraemer 1999) semblent provenir d’une localisation
différente ou d’une phase différente (N9 < NZ) du
“Warm Absorber” responsable des raies en absorption
dans le domaine des rayons X.

Contrairement aux observations précédentes obtenues
par ROSAT, ASCA et BeppoSax, il n’y a aucune indi-
cation de présence de profonds seuils en absorp-
tion (K-shell) des ions O viI (16.77A; 0.74keV)
et O vl (14.23A; 0.87keV). Ceci est cohérent, avec
les faibles densités de colonne de ces ions calculées du-
rant cette observation de NGC 5548.

On note également la présence de raies en émission
de lion O v (“triplet”: résonance, interdite, inter-
combinaison). Comme mentionné dans la section 1.1,
les rapports des raies de ce triplet permettent des
diagnostics en densité, en température, et également
la mise en évidence du ou des processus d’ionisation
dominants dans le plasma (photoionisation et/ou pro-
cessus collisionnels). En appliquant les calculs des rap-
ports de raies du “triplet” O vl faits par Porquet &
Dubau (2000), Kaastra et al. (2000) ont pu déduire
que le “Warm Absorber” de NGC 5548 est un
plasma dominé par la photoionisation et ils ont pu
également déterminer une limite supérieure de la den-
sité électronique (n, < 7.10'° cm™3) de ce milieu chaud
absorbant dans cette galaxie.

Yaqoob et al. (2000) ont étudié la partie & haute
énergie de NGC 5548 obtenue par Chandra-HETG. 1ls
ont observé une raie étroite du Fe-Ka centrée & 6.4 keV
et de largeur & mi-hauteur (FWHM) de l'ordre de
4500kms~! et de largeur équivalente de 133eV. La
largeur de la raie est cohérente avec une raie produite

dans la partie externe de la “Broad Line Region” (émet-
tant en optique et en UV) localisée & environ 2 pe.

Il s’agit ici de la premiére évidence d’une raie du
fer K, formée dans la “Broad Line Region”. En
effet, comme nous ’avons vu précédemment l’origine
la plus communément admise est le disque d’accrétion
et/ou le tore moléculaire.

2.2. NGC 3783

Récemment, Kaspi et al. (2000) ont présenté les
premiers spectres permettant de faire de la spectro-
scopie fine de la galaxie de type 1 NGC 3783 (Chandra-
HETG). Ces spectres révelent un grand nombre de
raies étroites en absorption d’ions hydrogénoides
et héliumoides des éléments O, Ne, Mg, Si, S et
Ar, ainsi que des raies de la couche L du FeXxvil au
Fexx1 (figure 3). Ils ont également identifié plusieurs
raies faibles en émission, principalement d’oxygene et
de néon. Les raies en absorption sont décalées vers
le bleu par une vitesse moyenne d’approximativement
4404200 kms~! et ne sont pas résolues, indiquant une
vitesse de dispersion a l'intérieur du gaz de quelques
centaines de kms~™' ou moins. Ils ont mesuré les
largeurs équivalentes des raies et les ont comparées a
des modeéles de plasmas photoionisés. Le modele qui
ajuste le mieux les données a une vitesse de microtur-
bulence de 150 kms™' et une densité de colonne de
1.3x10%2 em~2. Le décalage vers le bleu mesuré ainsi
que les vitesses de dispersion déduites des raies X en ab-
sorption sont cohérentes avec les raies les plus intenses
observées dans ’'UV dans ce méme objet. Cependant, a
Iinstar de NGC 5548, les modeéles simples pro-
posés pour unifier strictement les milieux ab-
sorbants X et UV ont des difficultés & expliquer
simultanément 1’intensité des raies en absorp-
tion X et UV.



2.3. MCG-6-30-15 & Mkn 766

Ces deux galaxies de Seyfert sont classifiées comme
“Narrow Line Seyfert 1” (NLS1°). Des observations
avec ASCA et BeppoSax ont permis de mettre en évi-
dence que ces objets ont une variabilité large et rapide.
De plus, une raie large du Fe Ka a été observée dans
ces deux objets. Le profil de cette raie serait cohérent
avec un modele de disque relativiste. La présence d’un
“Warm Absorber” a aussi été mise en évidence.

Branduardi-Raymont et al. (2000) ont réalisé I’étude
de ces deux objets grace au spectrométre RGS (XMM-
Newton). Leurs spectres sont similaires. Aucune tran-
sition de la couche L du fer, ni d’ion héliumoide n’est
observée. Cependant des raies d’ions hydrogénoides
(Cvr, Nvir, Ovr) sont clairement détectées dans le
spectre RGS. Le degré d’ionisation de ces raies sem-
ble montrer qu’il s’agit de recombinaisons radiatives
d’ions complétement 1onisés qui rentrent en jeu dans ce
plasma. Des seuils en absorption sont également détec-
tés. S’ils sont dus aux ions O viI et O VIII, ils sont alors
fortement décalés vers le rouge (v ~16000kms™1!).
L’étude des raies en absorption de ces meémes ions
permet également de contraindre la vitesse du milieu
(v<60kms~1), or cette vitesse n’est pas cohérente avec
le décalage apparent des seuils en absorption. Par con-
séquent, Branduardi-Raymont et al. (2000) ont éliminé
I'interprétation du spectre dans le domaine des X-mous
par un milieu de type “Warm Absorber” sur la ligne de
visée. Ils ont testé un autre modele basé sur une loi de
puissance absorbée et des raies émises par un disque
relativiste autour d’un trou noir de Kerr (en ro-
tation). L’ajustement entre les données et le modéle est
reporté figure 4. Les parameétres du modele du disque
relativiste sont reportés Table 1.

3. Les galaxies de type 1.5 et 2

3.1. NGC 4151

NGC4151 est une galaxie de type 1.5 (intermédiaire
entre les types 1 et type 2). Le satellite Chandra grace
a4 sa résolution angulaire (0.5”) permet pour la pre-
miére fois d’observer la région centrale de NGC4151
et le milieu chaud qui Pentoure, et d’effectuer des
comparaisons fines avec d’autres domaines de
longueurs d’onde, comme par exemple 'optique. La
figure 5 montre une comparaison de I’émission X et
de I’émission optique (HST). La région dont provient
I’émission X est plus étendue sur le cone dirigé vers
Iobservateur (sud-ouest) que sur le cone opposé, ce qui
suggere que la région du cone dirigé vers Darriere est
obscurci, comme dans le cas de ’émission optique.

Le spectre obtenu par Ogle et al. (2000) grace
au HETG (figure 6) semble montrer que le “Warm
Absorber” est dominé par des raies en émis-

6Les galaxies appelées Narrow Line Seyfert1 (NLS1) constituent
une sous-classe qui se différencie des Seyfert1 dites “normales” &
rales larges (ou également appelées Broad Line Seyfert1). Leurs
raies permises optiques et UV sont significativement plus étroites
(500<FWHM<2 000 kms™!) que celles observées dans les BLS1
(2000<FWHM<20000 kms~!) mais sont plus larges que les
raies étroites provenant de leur propre NLR.
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Fig. 4.— Spectre XMM-Newton (RGS) de MCG-6-
30-15 et Mkn 766 (NLSl1s). L’ajustement est réalisé
par un modeéle de trou noir de Kerr (en rotation). Les
parametres de modele sont reportés table 1.

Table 1: Parametres d’ajustement entre les données
observationnelles obtenues avec XMM-Newton (RGS)
pour MCG-6-30-15 et Mkn 766 et un modele de disque
relativiste autour d’un trou noir de Kerr. I" est I'indice
en photon de la loi de puissance. ¢ est I'inclinaison du
disque et ¢ est la pente du profil d’émissivité radiale
du disque. R;, et R,y sont respectivement la limite
interne et externe du disque (exprimées en rayon de

Schwarzschild).

MCG-6-30-15  Mkn 766

r 1.334£0.012  1.6840.03

i (inclinaison) 40.3°40.3° 35.6°+0.9°

q (émissivité)  3.7840.05  3.5620.09
Rin 1.24107 1.241938
Rout 110459 60159

sion étroites, notamment d’ions héliumoides de
O vl & Sixmr (séparation des “triplets”) et d’ions
hydrogénoides du N vi & Six1iv, d’un milieu forte-
ment ionisé résolu spatiallement (1.6 kpc). En effet con-
trairement aux galaxies de Seyfert de type 1 comme
NGCH548 et NGC 3783, I’émission directe provenant
du noyau est fortement absorbée et par conséquent per-
met une trés bonne observation de la “Narrow Line



Region” (cf. figure 2). La région du “Warm Ab-
sorber” émettant les raies étroites en X est “hybride”
puisqu’elle est constituée a la fois d’une composante
photoionisée et d’une composante ionisée colli-
sionnellement (Ogle et al. 2000). Ceci a été mis
en évidence grace aux rapports des raies des ions
héliumoides qui pour le cas de I'ion O VII correspon-
dent a un plasma photoionisé contrairement aux autres
ions tels que Neix, MgXI dont les rapports de raies
correspondent & un milieu ou ’excitation collisionnelle
est importante (voir Porquet & Dubau 2000 pour les
valeurs théoriques). Il y a également d’autres indica-
tions d’une composante photoionisée tel que le continu
dii & la recombinaison radiative (Nvir, Ovir, O v,
Ne1x et Mg XI1) qui semble indiquer une température de
Pordre de 2-4x10* K. De méme, 1’observation de tran-
sitions, entre la couche de nombre quantique principal
n = 3 et le niveau fondamental (n=1), relativement in-
tenses des ions N vI, Ne1x, and Mg X1 indique une pho-
tolonisation de ces ions. Les raies intenses en émission
de la couche K des ions O, Ne, Mg et Si et 1’émission
relativement faible des raies de la couche L du Fer sont
les caractéristiques supplémentaires d’un milieu pho-
toionisé (Liedahl 1999). Les nuages photoionisés
de la “Narrow-Line Region” doivent posséder
un large domaine d’état d’ionisation de facon
a expliquer a la fois les raies en émission dans
Poptique (ex: O1-O111) et les raies émises dans
les X (O vi).

Quant aux raies Lya des ions O viil, Ne X, and Mg XI1,
elles proviennent d’une large part d’un plasma ionisé
collisionnellement. Le domaine de température de ce
plasma chaud est de Pordre de 0.3-1x107 K.

Les raies X ont des vitesses, largeurs et étendues
spatiales similaires aux raies optiques émises pas la
“Narrow Line Region” montrant qu’elles proviennent
de la meéeme région.

Chandra apporte ici la premiére évidence di-
recte d’émission de raies X d’un plasma trés
chaud (T~ 107 K) qui pourrait permettre le con-
finement par pression des nuages photoionisés
plus froids de la “Narrow Line Region” (ob-
servés en optique) et ayant un large domaine
d’état d’ionisation. Une possible alternative est que
le gaz chaud soit confiné par des chocs” entre les nu-
ages de la “Narrow Line Region” et le milieu interstel-
laire de la galaxie hote. L’émission X démontre que
les processus de hautes énergies sont importants
dans cet objet & des distances de 70-800 pc du
centre de la galaxie.

3.2. Mkn3

Mkn 3 est l'une de ces galaxies de Seyfert2 pour
lesquelles des raies larges optiques ont été détectées en
lumiere polarisée, ce qui semble confirmer le modéle du
schéma unifié (cf. figure 2). L’étude multi-longueurs
d’onde a montré que cette galaxie était sujette & une
intense activité, comme les jets radio bipolaires forte-

7Une morcellement du gaz (“clumpy”) est observée par Chandra
et correspond aux nuages émettant en optique.
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Fig. 5.— Comparaison de ’émission X (Chandra) et
optique (HST) de la région étendue de la “Narrow Line
Region” dans NGC 4151 (Ogle et al. 2000). Les
contours (0.4-2.5keV) sont superposés a I'image HST
de [O111]5007A (ils sont séparés par un facteur 2 en
intensité de surface). Le nord est en haut, Iest est &
gauche. Le cone sud-ouest (devant) est plus étendu que
celui du nord-est (derriére) dans les deux domaines de
longueurs d’onde (X et optique).
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Fig. 6.— Spectre de NCG 4151 (Seyfert 1.5) dans le
domaine des rayons X (1-25A; 0.4-8.7keV) obtenu avec
Chandra (Ogle et al. 2000).

ment collimatés (Kukula et al. 1993), les régions bi-
conales émettant la raie [O111] (Pogge & De Robertis
1993). L’émission X-durs montre une forte évidence de
réflexion sur le tore moléculaire. De méme 1’émission
dans les X-mous observée précédemment par ASCA a



montré de nombreuses caractéristiques spectrales qui
ont été attribuées a 1’émission d’une région photoion-
isée.

Le spectre obtenu par le satellite Chandra (HETG;
Sako et al. 2000) montre la détection d’un trés
grand nombre de raies d’ions hydrogénoides et
héliumoides des éléments O, Ne, Mg, Si, S et Fe,
des raies de fluorescence des éléments Mg, Si, S
et Fe et des transitions de la couche L du fer.
L’énergie de la raie du fer Ko est estimée & 6.39keV,
ce qui correspond au fer froid ou trés faiblement ionisé
(i.e. <XIX).

Le rapport du triplet de I’ion O VII est cohérent avec
la valeur dans le cas d’une photoionisation pure
(Porquet & Dubau 2000). L’intensité de la couche L
du fer semble indiquer que ces raies sont formées prin-
cipalement par photo-excitation du milieu entourant la
source centrale.

4. Les quasars

4.1. Mkn 205
La sensibilité des instruments EPIC® de

XMM-Newton offre des & présent la possibilité d’observer

la raie Ka du fer en détail dans les quasars et ainsi
d’étudier le flux et 1’état physique de la matiere de
ces objets les plus puissants. Notamment, Reeves et
al.  (2001a) viennent de découvrir dans Mkn 205°
une raie atypique dont le profil est non pas
élargie vers le rouge mais vers le bleu. Le spec-
tre a haute énergie obtenu par XMM-Newton montre
un complexe de la raie du Fe-Ka constitué (au moins)
de deux composantes: un composante étroite a 6.4 keV
(<FeXIX), et une composante large & 6.7keV qui est
due & I’émission du fer trés ionisé (He-like):

e La composante étroite a 6.4keV: Un milieu froid sem-
ble étre présent et doit se situer hors de la ligne de visée
puisque le spectre X ne semble subir aucune absorption
et serait donc vu par réflexion. La localisation la plus
probable d’un tel milieu pourrait étre le tore molécu-
laire, comme dans le cas des galaxies de Seyfert de type
2 ou de tres intenses raies du fer ont été observées.
Jusqu’a présent une telle observation de ’émission X
provenant du tore dans le cas des quasars n’avait pas
été réalisée.

e La composante large & 6.7keV: Ce type de profil
n’est pas compatible avec un profil de raie provenant
d’un disque relativiste autour du trou noir supermassif
car dans ce cas il y aurait présence d’une aile élargie
vers le rouge. La raie est formée dans un milieu
ou 'ionisation est assez grande pour produire du fer
héliumoide. La présence d’une raie du fer fortement
ionisé (~6.7keV) a été mentionnée dans plusieurs
quasars Radio-Quiets d’apres les données du satellite
ASCA (Reeves & Turner 2000). Ceci pourrait étre une
indication que le niveau d’ionisation de la partie interne

8EPIC: Furopean Photon Imaging Camera
(http://xmm.vilspa.esa.es/user/uhb/xmmuhb.html).
?Mkn 205 est un quasar Radio-Quiet (émet trés peu en radio) situé

a z=0.071. Cet objet a été jusqu’a présent trés peu observé.
Lx=2x10*ergs™!, Ly, ~5x10%%ergs—1!.

du disque augmente avec le taux d’accrétion (Matt et
al. 1993). En effet ’aile rouge du profil de la raie du
fer doit disparaitre si le milieu localisé dans les parties
les plus internes du disque devient complétement ion-
1sé. 11 se peut également qu’il s’agisse d’un mélange de
plusieurs raies du fer de différents états d’1onisation qui
pourrait étre formées dans un région comme le “Warm

Absorber”.

4.2. PKS 0637-752

L’observation du quasar Radio-Loud, PKS 0637-752

(z=0.654) a permis de découvrir, durant la phase de
vérification et de calibration de Chandra, la présence
d’un jet émettant dans le domaine des rayons X
(Chartas et al. 2000). Le jet s’étend jusqu’a 10 arc-
sec (~100kpc) a Pouest du noyau. Il s’agit du jet le
plus étendu et le plus lumineux (~4.10* ergs™1!)
observé a ce jour dans le domaine des rayons X.
De plus au moins quatre points chauds émettant en X
ont été résolus le long du jet. Ils représentent a peu
prés 5% de la luminosité totale en X de cet objet. Des
observations précédentes dans le domaine radio (Tin-
gay et al. 1998) ont permis d’identifier un jet radio
s’étendant également & I'ouest du quasar. Les jets ra-
dio et X sont similaires en forme, distribution
d’intensité, et en structure angulaire jusqu’a a
peu prés 9 arcsec, au-dela 'intensité en X décroit
plus rapidement et le jet radio tourne abruptement vers
le nord.
Ces observations de Chandra ont permis & Schwartz
et al. (2000) d’éliminer lorigine des points chauds
(“hot spots”) émettant en X due & de I’émission syn-
chrotron ou & un bremsstrahlung thermique (& moins
qu’il n’y ait plusieurs composantes ou une géométrie
trés particuliere). Ces points chauds seraient dus &
de I’émission “synchrotron self-Compton” & I'instar des
points chauds détectés dans 3C295 (Harris et al. 2000,
voir §5.4).

4.3. PKS 0537-286

PKS 0537-286 est un quasar Radio-Loud a grand
redshift (z=3.14). Le spectro-imageur EPIC & bord
de XMM-Newton vient de permettre d’obtenir a ce
jour le spectre avec le plus fort rapport signal
sur bruit d’un quasar & grand redshift (Reeves
et al. 2001b). TL’observation montre que cet ob-
jet est extrémement lumineux dans le domaine des
rayons X (Lx=2x10*"ergs™!). Aucune détection
d’absorption intrinséque & cet objet n’a été détec-
tée, contrairement a ce qui avait été avancé aupara-
vant dans ce meéme objet et dans d’autres quasars a
grands redshifts. En effet, la loi de puissance s’étend
Jusqu’a 0.2keV sans absorption. Une possibilité est
que ’absorption est variable comme c’est le cas pour
le “Warm Absorber” dans certains AGNs & faibles red-
shifts.

La grande sensibilité de EPIC permet d’observer
la raie du fer la plus “lointaine” & ce jour:



E~ 6.15kev, EW!?=33 eV (dans le référentiel du quasar).

Bien que 1’énergie de la raie est cohérente avec un
milieu neutre, le décalage apparent vers le rouge de
la raie pourrait indiquer une origine provenant de la
partie interne du disque d’accrétion du quasar, ou de
I'interaction du rayonnement avec la matiére tombant
sur le trou noir. Ils ont également déterminé la valeur
du continu réfléchi R = Q/2r = 0.25 ce qui semble
indiquer que le milieu réfléchissant sous-tend un an-
gle solide inférieur & 27 stéradians attendu dans la
cas d’une accrétion sous forme de disque. De plus,
la distribution spectrale en énergie (SED) est extréme
lorsqu’elle est comparée a celle d’'un quasar Radio-
Loud. La majorité de I’émission observée du
PKS 0537-286 est émise dans le domaine des
rayons X, tandis que généralement dans les AGNs
I’émission X constitue seulement 5% de la luminosité
bolométrique (Elvis et al. 1994).

Une interprétation possible est que 1’émission X soit
principalement due a de I’émission Compton inverse as-
sociée a un jet relativiste. Deux composantes peuvent
étre observées dans cet objet: un composante semblable
aux galaxies de Seyfert 1, responsable de la raie du fer et
la composante dure provenant du jet qui diluerait con-
sidérablement la réflexion sur le disque et les raies. Un
bon ajustement des données est d’ailleurs obtenu quand
une composante semblable aux galaxies de Seyfert est
4-5 fois plus faible que la composante du jet.

4.4. SDSSp J104433.04-012502.2

L’observation dans le domaine X des quasars a tres
grands redshifts doit révéler les conditions physiques
dans le voisinage immédiat de leur trou noir cen-
tral. Il y a eu quelques observations de quasars avec
z<2.5, mais jusqu’a présent, il a été seulement possi-
ble d’obtenir les spectres X de 4 quasars (Radio-Loud
Blazars) avec z>4.

SDSSp J104433.04-012502.2 a été découvert par le
“Sloan Digital Sky Survey” (voir York et al. 2000)
et est un quasar Radio-Quiet optiquement brillant.
D’aprés une observation faite par Brandt et al. (2000)
avec le satellite XMM-Newton, il est & I’heure actuelle
I'objet le plus distant détecté dans le domaine
des rayons X (z=5.80). D’aprés la limite
d’Eddington, cette objet semble contenir un trou Noir
Supermassif (>1.6x10°M;) formé & moins de
10° années du Big Bang. Cet objet émet plus
faiblement dans le domaine des rayons X comparé
aux autres quasars sélectionnés optiquement (L[3.4-
13.6keV]~ 1.8x10%* ergs™!). La raison la plus prob-
able de cette faible émission observée en X semble
étre due & une forte absorption (Ny > 10%* cm~2),
comme cela a été observé dans les quasars appelés
“Broad Absorption Line quasars”. La recherche
d’absorption décalée vers le bleu de C1v (UV) de-
vrait permettre d’élucider ’origine de cette faible émis-
sion observée dans ce domaine, comme dans le cas des

10 Cette émission de la raie du fer est considérablement plus faible
que celle observée dans les galaxies de Seyfertl (< EW >
~150€eV) et que dans certains quasars Radio-Loud.

quasars a faibles redshifts émettant faiblement en X qui
subissent un forte absorption dans les X et qui montrent
des caractéristiques en absorption dans I’'UV significa-
tivement décalées vers le bleu.

5. Les Noyaux Actifs de Galaxies au centre des
amas

5.1. L’amas de la Vierge et M87

L’amas de la Vierge (Virgo) est un amas riche
proche (z=0.0043,~17 Mpc) et irrégulier (~ 2000
galaxies de différent types). La plupart des galaxies
elliptiques sont pres de son centre, tandis que la ma-
jorité des galaxies spirales sont localisées vers ’extérieur
de cet amas. La masse de ces galaxies ne représente
qu’environ 5% de la masse “lumineuse” de I’amas. En-
tre les galaxies, il existe un milieu chaud appelé milieu
intra-amas qui a une température de T~10-100 MK. Et
ce gaz chaud représente a lui seul pres de la majorité
de la masse “lumineuse” de Virgo.

Cette galaxie posséde une galaxie “dominante” nom-
mée MS87. Cette galaxie est géante, active et el-
liptique. M87 a été 1'une des premiéres sources ra-
dios extragalactiques connues, de méme que son halo
fut I’une des premiéres sources d’émission X ex-
tragalactiques identifiées. La trés grande sensibilité
des instruments d’EPIC (MOS et pn) & bord de XMM-
Newton a permis une analyse détaillée de la tempéra-
ture radiale et de la distribution en abondance de 6
éléments. Les données ne révelent aucune indication
d’une structure multi-températures au-dela d’un rayon
de 2arcmin, contrairement a ce qui avait été déduit
des données obtenues avec le satellite Einstein. Ceci
contredit les modeéles actuels de courant de refroidisse-
ment (“cooling flow”) pour lesquels un milieu multi-
températures est attendu a large rayon ainsi qu’un plus
grand domaine de température pour la région interne.

Pour la premiére fois, Bohringer et al. (2001), ont pu
obtenir séparément les spectres X du noyau et du jet
de M 87 (figure 4 dans Boringher et al 2001). Le halo
en rayons X a une forme quasi-sphérique, excepté a
deux endroits coincidants avec les lobes radios internes.

L’image obtenue par le télescope optique a bord de
XMM-Newton (“Optical Monitor”: OM) montre trés
distinctement plusieurs points chauds dans le jet dont
I'un d’entre eux est plus brillant que le noyau. Le spec-
tre X du noyau et du jet semble étre bien ajusté
par un spectre en loi de puissance et ne montre
pas de caractéristique d’émission thermique. La
distribution en température du halo de M87 déterminée
d’apres les données de XMM-Newton est en accord par-
fait avec les résultats obtenus par les satellites ASCA
et BeppoSax.

Le profil en abondance peut étre caractérisé par une
décroissance avec le rayon (au-dela de 1.5 arcmin), ex-
cepté pour 'oxygeéne qui est presque constant. L’un
des résultats les plus intéressants est la diminution
trés importante de 1I’abondance vers le centre
a I'intérieur d’un rayon 1-1.5 arcmin, qui coin-
cide avec la forte décroissance du profil en tem-
pérature dans la méme région. Ce comporte-



ment en abondance est probablement du & du “res-
onant scattering” (N, ~ 10*'em=2). La décrois-
sance en abondance dans les région externes sem-
ble proportionnelle & la masse de 1’élément. Ceci
peut étre expliqué par la contribution d’une distri-
bution homogene de Supernovae de type Il qui sont
des sources principales d’oxygene et de Supernovae de
type la produisant principalement les éléments lourds
localisés dans le centre du halo de M87.

Les deux lobes X ont été étudiés en détails par
Belsole et al. (2001). Leurs résultats montrent une
différence en température de ces lobes par rap-
port & la matiére diffuse environnante (7T, <
Tinitiew), de plus ils ont mis en évidence un non-
alignement des composantes X et radio dans
cet objet. Le spectre X de ces lobes montre des
raies proéminentes (complexe du Fe-L), ce qui semble
éliminer une forte composante non-thermique.
On note 'absence des raies Fe-K,, dans les lobes tandis
qu’a une distance similaire du centre la raie Fe-K,, est
clairement détectée dans le milieu ambiant.

De méme dans ’amas de la Vierge, une étude faite
par Finoguenov & Jones (2000) de la galaxie ellip-
tique M 84 d’aprés les données obtenues par Chandra
montre I'interaction entre lobes radios et le mi-
lieu diffus X. L’expansion des lobes radio semble avoir
créee des cavités dans I’émission X-mous qui sont en-
tourées par des coquilles de matiére plus denses. De
plus, les données semblent suggérer que le centre de
M 84 abrite un noyau actif qui serait responsable
du chauffage du gaz chaud diffus observé dans les X-
durs (<10kpc).

5.2. L’amas de Persée et NGC 1275

Persée!! (z=0.0183, D~100 Mpc) est I'un des amas
les plus brillants dans le domaine des rayons X
et posséde un important courant de refroidisse-
ment en son centre (“cooling flow”) ainsi qu'une
galaxie active NGC 1275.

Cet amas a été observé avec Chandra par Fabian et
al. (2000). La résolution angulaire de Chandra (0.5”)
permet de pouvoir observer en détail chacune des com-
posantes de I'objet. Fabian et al. n’ont observé aucun
gradient en température, excepté en ce qui concerne
le noyau et une région d’émission d’X-durs. L’image
Chandra de ’amas de Persée montre nettement deux
zones peu brillantes associées aux lobes radios
internes de 3C84, ainsi qu'une autre plus large située
au nord-ouest qui avait déja été mise en évidence par
le satellite Einstein (fig. 7). Ces régions semblent étre
entourées par des bords (“rims”) brillants. L’analyse
de I'image couleur (voir la figure 3 dans Fabian et
al. 2000), montre que le noyau de NGC1275 (au cen-
tre de I'image 7) apparait légérement étendu et émet
dans les X-durs. Les cavités ne sont pas dues a
de I’absorption. Aucune caractéristique de choc
n’est observée (comme par exemple un fort gradi-
ent de température) contrairement & la prédiction

HPerseus, A426.

faite par Heinz et al. (1998) dans le cas ou les
cavités s’étendraient de facon supersonique.

Des cartes tres précises en température, colonne den-
sité, pression, et temps de refroidissement ont pu étre
réalisées pour cet objet (figures 5 et 6 dans Fabian
et al. 2000) et ont permis notamment de mettre en
évidence que le temps de refroidissement est inférieur
a 6Gyr sur toute la région (~5.4’x25”) et est in-
férieure & 1 Gyr pour la région la plus centrale. Le gaz
semble étre une part d’un courant de refroidissement.
De plus I’émission la plus brillante est due & un gaz
ayant une température de 'ordre de 2.7keV ce qui est
deux fois plus faible que la température du gaz externe

(T~6.5keV).

Fig. 7.— Image de la région centrale de Perseus centrée
sur NGC 1275 obtenue par Fabian et al. (2000) avec
le satellite Chandra (6.5 x6.5) [0.5-7keV]. La taille du
pixel est de 1”7. Le nord se trouve en haut et ’est sur
la gauche.

5.3. AT80 et Hydra A

A780'? est un amas de galaxies pauvre (z20.052,
D=217Mpc). Sambruna et al. (2000), ont pu mettre
en évidence grace au satellite Chandra que la galaxie
radio de type FRI Hydra A posséde en son cen-
tre un noyau actif de faible luminosité!3. En ef-
fet, pour la premiére fois'? dans cet objet, une
source ponctuelle a été détectée a des énergies
supérieures a 2 keV superposée au coeur ra-
dio compacte (fig. 8), enfouie dans une émission
thermique (~1keV) diffuse. Le spectre de la source
ponctuelle est bien ajusté par une loi1 de puissance
fortement absorbée (Ng ~3.1022c¢cm~2, I'=1.7). La
luminosité intrinséque entre 2 et 10 keV est d’environ
1.3.10*2erg.s™t.  Ces résultats permettent d’obtenir

121,%(0.5-4.5)=2.2 x 10** erg.s™! et <T>~4keV, un courant de
refroidissement (“cooling flow”) est présent.

13 4Low-luminosity active galactic nuclei” (LLAGN).

Mgrace a la trés bonne résolution angulaire du satellite Chandra
(0.5™).



une forte évidence qu’un noyau actif est présent
dans la région centrale de Hydra A. L’absorption
X du noyau de Hydra A est 10 fois plus importante
que Pextinction (optique-UV) de I’émission nébulaire.
Cela suggérerait que ’absorbant X est tres proche du
trou noir. Un candidat possible est le tore molécu-
laire (échelle du parsec) introduit dans le cadre des
modéles d’unification (Urry & Padovani 1995). En ef-
fet, les observations radios et optiques indiquent que
Hydra A est vu par le coté (“edge-on”) de telle fagon
que le tore dissimule la partie centrale de Hydra A.
Leurs résultats semblent donc confirmer les schémas
d’unification actuels pour les sources Radio-
Louds, en particulier la présence d’un tore
moléculaire dans les galaxies de type FRI.

Des corrélations spatiales entre les émissions
X, optique et radio sont présentes en deca de
20 kpc (fig. 2 dans McNamara et al. 2000).

D’apres une estimation indirecte de la masse du trou
noir (~4.10° M) d’aprés Magorrian et al. (1998),
Sambruna et al. (2000) ont pu estimer que le taux
d’accrétion est faible, suggérant que le flux est dominé
par I'advection (ADAF!5). L’observation de cet objet
par le satellite XMM-Newton permettra, grace a sa tres
grande sensibilité, 1’étude détaillée des propriétés X du
noyau, et permettra de déterminer si une raie du fer
K, est présente entre 6.4 et TkeV. L’énergie et le profil
de la raie devraient permettre de pouvoir déterminer
'l s’agit d’un disque d’accrétion du type trouvé dans
les galaxies de Seyfert ou alors d’un disque dominé par
I’advection (ADAT).

Aucune émission de rayonnement X n’est détectée ni
dans les jets ni dans les lobes, au contraire les struc-
tures radios étendues semblent occuper des ré-
gions relativement déficientes en photons X ce
qui est opposé a ce qui a été récemment détecté avec
Chandra dans la galaxie FRIT 3C295 (cf. §5.4). Les ob-
servations obtenues par Chandra de Hydra A montrent
des zones peu lumineuses en X d’environ 25-35kpc de
diametre et qui coincident avec les lobes radios de Hy-
dra A comme dans le cas de I’amas de Persée (cf. §5.2),
il n’y a aucune indication que le gaz entourant
les lobes radios soit chauffé par des chocs. Mc-
Namara et al. (2000) suggérent que les lobes ra-
dios s’étendent a des vitesses subsoniques créant
ainsi des cavités.

Les données requierent une composante thermique pour
les photons X-mous dont D'origine pourrait étre due
soit au halo de la galaxie hote soit a un courant de
refroidissement (“cooling flow”).

5.4. 3C295

3C295 est 'un des amas de galaxies les plus dis-
tants (z~0.461, D=2.57Gpc). La source d’émission
radio localisée au centre de cet amas a été identifiée
comme provenant d’une galaxie elliptique géante.
Chandra a découvert que cette galaxie centrale
est une source X intense et complexe. Chandra

L5 ADAF: Advection-dominated Accretion Flow.

Fig. 8.— Hydra A (118”x118”), McNamara et al.
(2000). Image du haut: Image dans le domaine des
rayons X (Chandra).Image du bas: méme image dans
le domaine des rayons X aprés un filtrage par ondelettes
superposée & I'image radio (6cm VLA).

permet de séparer ’émission X du gaz de ’amas, du
coeur et des points chauds (“hot spots”). Harris et
al. (2000) ont pu pour la premiere fois étudier séparé-
ment I’émission X (images et spectres) provenant de
différentes régions. La région centrale de ’amas
montre un coeur émettant en X ainsi que deux
régions externes alignées avec les points chauds
radios (cf. figure 9). L’origine la plus probable
des points chauds émettant en X est ’émission “syn-
chrotron self-Compton” (voir Harris et al. 2000).



]

(s

- L2

La va Lo u b v ey By vl oy alay I
ar's o' a0y o S ]

3

FEN LS

Fig. 9.— 3C295 (z=0.461): Chandra + 20cm MER-
LIN, Harris et al. (2000).

6. Perspectives

Pour la premiére fois, grace aux caractéristiques in-
strumentales (sensibilité, résolutions angulaire et spec-
trale) de la nouvelle génération de satellite X, Chandra
& XMM-Newton, des images et des spectres de qualité
sans précédent sont obtenus dans le domaine des rayons
X pour les objets extragalactiques comme les AGNs.

Notamment, une étude spectroscopique fine (raies
étroites en absorption et en émission) de ces objets
est possible grace a la tres grande résolution spectrale
des spectrometres a bord de ces deux satellites. Ceci
permet d’appliquer de puissants diagnostics de plas-
mas comme ceux basés sur les raies des ions héliu-
moides qui donnent une estimation précise de la den-
sité, de la température, ainsi que la mise en évidence
des processus d’ionisation qui dominent dans les plas-
mas chauds (“Warm absorber”) des AGNs (Porquet &
Dubau 2000). De méme, il est possible d’obtenir des
informations sur la dynamique (décalage spectrale des
raies) du plasma chaud en accrétion autour du trou noir
central.

La sensibilité de XMM-Newton permet de découvrir
et d’étudier un tres grand nombre (étude statistique)
d’AGNs a tres grands redshifts et/ou trés fortement ab-
sorbés, et permet par exemple de déterminer la ou les
régions responsables de ’émission de la raie K, du fer
(vers 6.4-TkeV).

Quant au satellite Chandra, sa résolution angulaire
(~0.5”) permet d’étudier les différentes composantes
de ces objets: le noyau, le milieu chaud environ-
nant (“Warm Absorber”), les jets, ainsi que la com-
posante chaude du milieu interstellaire et des objets
ponctuelles (binaires X, candidats trou noir, restes de
Supernovae,...) de la galaxie hote (e.g. Centaurus A,

Kraft et al. 2000).

Cette nouvelle ére dans le domaine des rayons X
devrait nous permettre de fortement contraindre les
parametres physiques, géométriques, dynamiques, ainsi
que la localisation de la matiére accrétante autour
des trous noirs supermassifs, dans les différents types
d’AGNs (Seyfert, quasars Radio-Louds et Radio-Quiets,
noyaux actifs dans les amas de galaxies), en rela-
tion avec les autres composantes (“Broad line Region”,
“Narrow Line Region, tore moléculaire, jets...) ob-
servées dans les autres domaines de longueurs d’onde
(radio, optique, UV, etc...). De méme, ces observations
vont permettre de confirmer ou infirmer les schémas
d’unification actuellement proposés pour les différents
types de galaxies “actives”.

Ceci n’est que le début d’une nouvelle ere de la
compréhension de notre Univers grace au domaine des
rayons X (AstroE-2'¢ | Constellation-X!'7, XEUS!® ...
qui s’inscrit dans un objectif de compréhension de
I’évolution des galaxies qui pour la plupart semblent
contenir un trou noir supermassif en leur centre (e.g.
le centre de notre propre Galaxie, M31....).
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