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Nature des objets hypermassifs au centre de M87 et de la voie lactée

H. Zejlil, F.Margnat?, ].P.Petit3

Mots-clés : giant black hole, hypermassive object, M87, Sgr A* Geometric criticity,
physical criticity, plugstar, internal metric, Flamm meridian surface, time factor,
variable speed of light, Hoag galaxy, quasar.

Résumé : En se concentrant sur les images de Sgr A* de I'objet hypermassif situé au
centre de M87 on note une divergence vis a vis d’'une identification a des images de
trous noirs géants ainsi que l'identité, dans les deux cas, de la valeur 3, représentant le
rapport se la température maximale sur la température minimale. On suggere que ce
sont des objets subcritiques, ou I'assombrissement de leur partie centrale découle du
fait que leur rayon soit (8/9)1/2 Rs. Dans ces conditions un trés fort gradient de pression
peut s’opposer a la force de gravité. On suggere un schéma de formation de tels objets.

1 - Introduction

La cinématique des objets orbitant autour de la partie centrale des galaxies M87 et Voie
Lactée est suffisamment bien documentée pour qu'on ne puisse mettre en doute les
valeurs des masses responsables de telles observations. Néanmoins, quand les
premieres images apparurent, en 2019 [1] et en 2022 [2] les revues titrerent « Shadow
of Giant Black Holes. L'unique raison invoquée étant qu'on ne voyait aucune autre
interprétation possible. Or les parties centrales de ces objets sont loin d’étre noires.
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Fig.1 :Les images des objets hypermassifs situés au centre de M87 et de la Voie Lactée.

S’il est peut-étre problématique d’accorder foi aux valeurs des températures affichées on
peut évaluer, dans chaque image, le rapport des températures maximale et minimale et
on trouve alors des valeur tres proches de 3. Certains ont voulu justifier cette
température centrale par la présence du disque d’accrétion chaud, au premier plan. Mais
dans ces conditions pourquoi celui-ci ne révele-t-il pas sa présence dans le voisinage de
I'objet? Dans [3] on a tenté de reconstituer les caractéristiques du trou noir le plus
probable en donnant ainsi ce que nous devrions voir si une présence de gaz chaud sur
'arriere-plan ne venait pas perturber I'observation :
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Fig.2 : Reconstruction de I'image [3]

2 - Identification a des objets sous-critiques.

C’est une fagon d’interpréter les observations. Une autre est de s’en tenir strictement
aux données disponibles. On peut alors relier I'assombrissement de la partie central a un
effet de redshift gravitationnel. Dans ces conditions ceci nous permet d’en déduire le
rapport entre le rayon de I'objet et la valeur correspondante du rayon de Schwarzschild
lié a sa masse:

(1) Moo L !
A \/ 8 \/ 2GM

-2 1- =
9 cRa

L’objet pourrait donc étre un objet sous-critique tel que le décrit Karl Schwarzschild
dans son second article [4] décrivant la géométrie a l'intérieure d’'une sphere emplie
d’un fluide incompressible de densité constante. Dans [5] on trouve l'allure de la courbe
de pression, qui tend alors vers l'infini au centre, quand cette situation critique est
atteinte.




I T T | | 1 1

?[n o0 at r= v

20 —

Pressure

M = 0.838 (critical)

M = 0804

M = 0.729
) M = 0.636

Fig.3 : Evolution de la pression [5].

Si on assimile ces objets hypermassifs a des gaz parfaits la pression, en supposant que la
masse volumique est constante, ou varie peu, représente une mesure de la densité
volumique d’énergie d’agitation thermique, avec une vitesse v :

_p<vi>

e :

Le schéma du Big Bang donne, en remontant dans le passé, une succession d’états de
plus en plus denses et chauds. Trées vite la pression dominante devient la pression de
radiation :

(3) p. =

Pour pousser plus avant il est nécessaire d’envisager que la vitesse de la lumiere puisse
étre considérée comme variable, dans des conditions extrémes. Dans [5] on se refuse a
envisager que cette envolée de la pression ait un caractere physique en arguant que la
vitesse du son dans ce milieu excéderait alors celle de la lumiere, considérée comme une



constante absolue. Dans son article de février 1916 [4] K.Schwarzschild envisage
pourtant cette possibilité. A I'intérieur de la masse il utilise une coordonnée angulaire

et un rayon caractéristique R tels que:
3¢’

4 R=, [—— R =Rsi
(4) %G p siny

La valeur ¢ désigne alors la vitesse de la lumiére a I'extérieur de l'objet. La métrique
intérieure s’écrit alors :

Das Linienelement im Innern der Kugel nimmt, wenn
man statt @, £, , &£, (7)) die Variabeln %, 5, ¢ benutzt, die einfache
Gestalt an:

B e (5 COS Y, — COS Y,

-

)-rll:’—-— 3 |’ 4 sin® %, dS* 4+ sin® y, sin* Sd | (35)
x G,

AuBiecrhalb der Kugel bleibt die Form des Linienclements
dieselbe, wie beim Massenpunkt:

ds = | 1— Ve ik — R (dS? + sin® 3d¢) l
R 1 —alR (36)
wobei: RP=1r3+4p l

ist. Nur wird p nach (33) bestimmt, withrend fiir den Massenpunkt
p=ua? war.

Fig.4 : La métrique intérieure de Schwarzschild [4]

La continuité est assurée avec la métrique extérieure, donnée en dessous. L'auteur, avec
¢, =1, donne la variation de la densité volumique d’énergie, dont la pression fait partie,
a l'intérieur de l'objet.



leln sich die Gleikiun
ing in die folgenden:
( ‘ e~ \2
=
\
2 COS Y,
Pot+P = po = (30)
3 COS Ya— COS Y,
\
\ L
D ' ws Dichite p, und Radius 7

Fig.5 : Evolution de la pression totale a I'intérieur de 'objet [4]

Comme Schwarzschild le note, il y a plus d'un siecle, ceci impose la contrainte
cosy < 1/3. LFlamm a donné [6] une description de la géométrie de I'ensemble en

produisant la courbe méridienne correspondant a la section de I'objet 4D, d’abord par
des plans t = cst puis par les plans 0 =cst . Il obtient alors ceci :

SO0 S

Fig.6 : Méridienne de L.Flamm [6]

La solution de I'équation d’Einstein, invariante par SO(3) correspond a un objet 3D
subissant une translation selon la coordonnée de temps. Cet objet est constitué de deux
parties, raccordées. La premiere est une portion d’hypersphere S3, de rayon de courbure

R . La seconde est une portion d’une hypersurface de Flamm dont la méridienne est une



parabole couchée. On voit ainsi se dégager deux criticités. La premiere est celle
qu’envisagent les partisans de la théorie des trous noirs. Les conditions deviennent alors

telles que R = R (x=m/2) . Nous qualifierons alors cette criticité de « géométrique.
La méridienne devient alors :

Fig.7 : Criticité géométrique.

Mais, avant méme que ne survienne cette « criticité géométrique » interviendrait la
« criticité physique » signalée par Schwarzschild [4], qui correspond a une valeur de
I'angle x proche de /3. Nous reproduisons ci-apres la portion de courbe méridienne

donnée dans [5].

Embedding
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Fig.8 : Criticité physique. Méridienne [5]

Si on retient cette idée d’'une forte montée de la valeur de la vitesse de la lumiere a
I'intérieur de I'objet, le gradient de pression correspondant est donc a méme de pouvoir



s’opposer a la force de gravité. Dans son article Schwarzschld désigne la coordonnée de
temps par x, etle coefficient correspondant de sa métrique par fa:

cinzufiithren. Das Linienclement mu3 dann. wie dort. die Formm haben:

dx:

ds* = f,da; —f, dw; —f. — fodei (1 —a?), (8)

2
2
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so dall man hat:

Fig.9 : Extrait de [4].

Ce coefficient est qualifié dans la littérature [5] de carré d'un «time factor ».
Schwarzschild donne son évolution selon :

Scuwarzsemino: Cher das Gravitationsfeld einer Kugel 427
Das laBt sich sofort integricren und gibt:
(po—+p) Vj4 = konst. = vy. (10)

Dic Feldgleichungen (a) (b) (¢) lassen sich durch Multiplikation mit

Fig.10 : Evolution du time factor selon Schwarzschild [4].

On voit que celui-ci tend vers zéro lors que les conditions de criticité physique sont
atteintes. Dans la figure ci-apreés nous reproduisons I’évolution de ce time factor, pour
différentes valeurs de la masse :

1.0 T

| 1 3
M= 008287

M = 0.636
M= 0.729
— M= 0.838

Time
factor

Fig.11 : Evolution du time factor pour différentes valeurs de la masse [5].

Les auteurs se sont alors limités a la valeur de la masse critique. Mais voyons ce qu’il
advient quand on pousse au-dela, ce qui se passerait si un tel objet bénéficiant soudain
d’un léger apport de masse :
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Fig.12 : Au-dela de la criticité physique.

Le time factor devient alors négatif a I'intérieur d’'une spheére centrée sur l'origine dont
le rayon croit extrémement rapidement :
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Fig.13 : Rapide extension de la région a time factor négatif.
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3 - Mécanisme d’auto stabilité de I'objet.

Quelle signification donner a ce passage en négatif de ce time factor ? Le premier qui a
envisagé cette possibilité est H.Weyl, en 1917 [7]. Lui aussi présente I’équation de la
meéridienne de I'hypersurface :

Fig.14 : Weyl, équation de la méridienne [7]

Il est aussi le premier a donner l'expression de la métrique extérieure a l'aide de
coordonnées isotropes et c’est sous cette forme qu’il envisage le passage en négatif du
time-factor, pour lui sur la sphere de Schwarzschild (r=a/2).

dem Innern des Massenpunktes entsprechen. Bei analytischer

Fortsetzung wird
V—__ r—aj2
[ r + af2

m Innern negativ, so daB also dort fiir einen ruhenden Punkt

Fig.15 : Le time factor de Weyl, en coordonnées isotropes [7].

Dans ce qui nous occupe cette inversion du time factor concerne la métrique intérieure.
Considérons un observateur immobile se situant dans cette région centrale. L’évolution
du temps propre correspond a :

(5) ds = (time factor) dt

Celui-ci, s'identifiant avec la longueur s, ne peut s’inverser (on ne peut faire demi-tour le
long d'une géodésique). Si on envisage de prolonger les géodésiques dans cette région
ou le time factor s’inverse, cela ne peut se faire qu’en inversant la coordonnée de temps t.
Son inversion est maintenant largement envisagée, de méme que l'existence d’'un second
feuillet d'univers T-symétrique du nétre ([8] a [13]). Les physiciens théoriciens
envisagent aujourd’hui une possible interaction, entre ces deux feuillets par
« entanglement », ce qui alors justifie I'accélération de I'expansion de l'univers. Dans
[14], [15] cette interaction est alors fondée sur une configuration de l'univers en
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revétement a deux feuillets, le bénéfice tiré de cette opération étant également
'accélération de I'expansion [16]. Ce modeéle, bimétrique, repose alors sur un systeme de
deux équations de champ couplées [17]:

v v o_ v g"v
(6) R'-—Rg'= x| T'+ T”]

D Vv 1_—v_ TV g Lv
(7) RM_ERgH_ X TH+"ETM]

Dans la situation considérée, en considérant pour simplifier une situation ou g=g les

deux métriques g , et g  sontalors solutions du systeme :

v 1 v o_ v
(8) R)--Rg = xT,
9 R -lRg'= 4 T
9) oRE= Ty

La solution de l’équation (8) est représentée par le couple des deux métriques,
intérieure et extérieure de Schwarzschild, avec la coordonnée :

2
R 2 2 2
(10) d52:!;/1— 2 - %«/1—11;2 ] dt* - dRRZ — R0 - R sin’ 0do?’
1-—=
R
2 2
(11) ds’=| 1-2 g - R R2de>_ R?sin’0dg’
-2

Dans le second feuillet, dans les conditions de I'approximation Newtonienne [17] on
obtient avec:

—3b>

T <

(12)

oS O O O
S O T O
S v o O
T o o O

le couple des métriques :

2
R 2 2 2
(13) dszz{ ;/H = - ;/H;] di® - dRR2 — R2d0* — R%sin’0d¢g’
1+ ¥
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2 2
(14) ds2:[ 132 jdtz—dLZ—deez—stinzedcpz
R LR

Conduisant a des géodésiques qui évoquent alors une répulsion. La situation s’éclaire
alors. Quand un apport de matiere intervient, un passage se crée dans la partie centrale
de l'objet. Les masses qui s’y trouvent cheminent dans le second feuillet d'univers
comprenant une inversion de la coordonnée de temps, donc de la masse [18]. Suivant les
géodésiques de ce second feuillet, cette masse en exces est alors expulsée hors de I'objet,
dans un mécanisme qui empéche une chasse d’eau de déborder. Nous proposons
d’appeler de tels objets sous-critiques des plugstars :

Plugstar ﬂ

supply of matter

subcritical object

Fig.16 : Plugstar.

Ce modele s’oppose a l'interprétation des images des objets hypermassifs en tant que
trous noirs géants, mais a I'avantage de coller avec les données observationnelles. Il est
tout a fait remarquable que pour ces deux objets, alors que les masses et les
températures  different notablement, que leurs rapports température
maximale/température minimale soient si voisins.

Si le modele proposé est exact nous conjecturons qu’il en sera
de méme pour toutes les futures images d’objets hypermassifs.

4 - Sur la formation des objets hypermassifs et des quasars.

Jusqu'a présent I'idée était que ces objets, considérés comme des trous noirs géants,
devaient s’étre formés par fusion de trous noirs stellaires. Mais en découvrant de tels
objets hypermassifs a un age de I'univers se situant en seulement quelques centaines de
millions d’années, ce scénario devenait difficilement envisageable. Le terme trous noirs
primordiaux a alors été suggéré [19]. Mais le qualificatif de primordial ne donne guere
d’information sur la facon sont ces objets se seraient formés. Nous étudions
actuellement, dans le contexte de ce modele bimétrique [17], un scénario ou des
fluctuations conjointes des métriques interviennent. Dans ce modéle le confinement des
galaxies est assuré, non par des halos de matiére sombre de masse positive, mais par le
fait que ces galaxies sont logées dans des lacunes se constituant dans la distribution de
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masse négative. Les fluctuations conjointes des métriques agissent sur le facteur /
g

« facteur de masse apparente ». Quand il se trouve affaibli, le confinement se relache et
la galaxie se disloque. Se forment alors les galaxies irrégulieres. Quand ce facteur au
contraire de renforce, il engendrerait la formation d’'une onde onde de densité
centripete dont la galaxie de Hoag pourrait représenter un exemple.

Fg.17 : Galaxie de Hoag

Cette onde de densité se renforce au fur et a mesure qu’elle se rapproche du centre
galactique. Elle donne sur son passage, naissance a de nouvelles étoiles et c’est le
rayonnement UV émis par celle-ci qui, excitant le gaz, révele, comme dans le cas de
ondes spirale, sa présence. Si le nombre de Reynolds magnétique est alors, localement
important, I'onde ramassera sur son passage toutes les lignes de force correspondant au
faible champ magnétique, préexistant dans la galaxie.
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Quand la convergence est achevée il se crée au centre de la galaxie un objet a la fois
dense et chaud ou les réactions de fusions entralneront une émission de plasma,
focalisée selon les deux lobes du tres puissant champ magnétique, c’est a dire un quasar.
Le gradient de champ magnétique transforme ces jets de plasma en accélérateur de
particules naturels, lieu de naissance des rayons cosmiques. La masse en exces sera
éliminée par le phénoméne plugstar, ce qui engendre une puissante onde
gravitationnelle. Ceci correspondrait alors a 'objet situé au centre de la galaxie M87. Au
bout d’un certain temps I’émission de plasma cesse. L’objet au centre de la Voie Lactée
serait alors un quasar éteint. Si des fluctuations surviennent a nouveaux, le mécanisme
reprend et 'émission de plasma par le quasar est alors sporadiques ce qui semble étre le
cas pour celui de 87. Dans un futur article nous présenterons la théorie des fluctuations
conjointes des métriques. Ce qui se dégage est que le phénomene est d’autant plus
important qu'on se situe dans I'état le plus primitif de l'univers, qui connait ainsi une
prime enfance extrémement agité et turbulente. A I'échelle d'une galaxie les ondes de
densité engendrent les nouvelles étoiles. Mais a beaucoup plus grande échelle ce sont les
anneaux de galaxies qui se forment, comme celui récemment découvert [20].

5 - Conclusion.

On considere les deux images d’objets hypermassifs situés au centre des galaxies M87 et
Voie Lactée, immédiatement identifiées a celles de trous noirs géants. En notant
'identité pour ces deux objets, de la valeur 3 du rapport température maximale sur
température minimale et assimilant I'effet d’assombrissement de leur partie centrale a

un simple effet de redshift gravitationnel on montre que ceux-ci pourraient étre des

objets subcritiques dont le rayon serait alors /8/9 R_, tels que I'énorme remontée de

la pression vers le centre permette alors a ce que celle-ci puisse équilibrer la force de
gravité. Anticipant sur la future publication de travaux faisant état, dans un modele
bimétrique, de fluctuations conjointes de celles-ci, modifiant le coefficient de masse

apparente 4/ g/g , on évoque un possible schéma de formation de tels objets, résultant

de la formation d’'une onde de densité centripete, donnant, quand elle atteint le centre
naissance a un quasar. L'objet Sgr A* serait ainsi un quasar éteint.
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