
Trois trous noirs au cœur de 4C 31.61 ? 
 
 
 
Etude publiée dans Astronomy and Astrophysics par J. Roland, C. Gattano, S. Lambert et F. 
Taris (Multiple black hole system in 4C31.61 (2201+315), 634, 101, 2020. 
 
La galaxie active 4C31.61 (2201+315) a été observée par le réseau VLBA (Very Long Baseline 
Array) américain depuis plus de 20 ans. Elle se situe à une distance de 4,8 milliards d'années-
lumière. Le noyau actif émet des jets de plasma qui rayonnent en radio et dont on peut suivre 
les « composantes actives » qui s’éloignent du noyau au cours du temps. Le mouvement de ces 
composantes dépend en partie de la dynamique du noyau et de son environnement spatial. En 
particulier, dans une certaine mesure, il est soumis aux lois qui président à tous les mouvements 
de l’univers : la gravitation. La trajectoire des jets renseigne ainsi sur le contenu en masse du 
système qui les émet, tout comme la trajectoire des planètes autour du soleil renseignent sur la 
masse du soleil et la présence éventuelles d’autres planètes. 
 
C’est en observant plus attentivement la trajectoire des jets qui émanent du cœur de 2201+315, 
et en comparant avec des modélisations prenant en compte les effets de précession du disque 
d'accrétion entourant le trou noir principal, qu’on ne parvient à reproduire les observations que 
si on ajoute au trou noir principal deux autres trous noirs. L’un est d’une masse proche du 
premier (ratio des masses de 2), l’autre est 100 fois plus petit. Les deux sont situés à des 
distances de l’ordre du parsec, l’ensemble étant contenu dans 3 parsecs, soient quelques années-
lumière. 
 
 
 

 
A gauche, la structure du noyau de la source 4C 31.61 avec les trois trous noirs présumés (C0, C9 et C3). A droite, 
la source représentée à partir des données de MOJAVE à 15 GHz (en niveaux de gris) avec ses composantes 
identifiées (cercles bleus) et les directions moyennes de leurs mouvements apparents (flèches bleues). L’étoile 
violette représente la position absolue présumée mesurée par VLBI géodésique et le point jaune montre la position 
du centroïde optique donnée par Gaia EDR3 (voir Lambert et al. 2021, A&A, 651, 64). 
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Table 1. Distances between the di↵erent BH.

System Separation

C0–C9 RC0�C9 = 0.296+0.066
�0.020 mas ⇡1.3 pc

C0–C3 RC0�C3 = 0.577+0.124
�0.124 mas ⇡2.4 pc
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Fig. 1. Structure of the nucleus of 2201+315. The analysis of MOJAVE
data with our minimization method suggests that the nucleus of
2201+315 contains three BHs. G is the center of gravity of the BBH
system C0–C9 and L1 is the first Lagrange point of the BBH system
C0–C9; this is the point where the gravitational forces of the BHs C0
and C9 are equal. In order to obtain a stable solution, the radii of the
accretion disks around C0 and C9 have to be smaller than the distances
L1–C0 and L1–C9, respectively.

2. Methods and data

2.1. Properties of the BBH system solution

To model the ejection of a VLBI component, we assumed that
the VLBI component corresponds to the relativistic ejection of
an electron–positron (e� e+) plasma referred to as the beam. It
is surrounded by a subrelativistic electron–proton (e� p) plasma
called the jet. The relativistic beam is responsible for the for-
mation of VLBI components, their synchrotron radio emission,
and inverse Compton emission in the UV, X-rays, and �-rays.
The subrelativistic electron–proton jet that carries most of the
mass and kinetic energy ejected by the BH is responsible for
the formation of kiloparsec jets, hot spots, and extended lobes.
The magnetic field in the beam and the mixing layer between the
beam and the jet is parallel to the flow, and the magnetic field in
the jet rapidly becomes toroidal. This model is called the two-
fluid model (Fig. 2; see also Roland et al. 2013, and references
therein). The beam can propagate along the magnetic lines and
is stable if the bulk Lorentz factor, �c of the ejected VLBI com-
ponent is �c < 30 and if the magnetic field in the beam and in
the mixing layer is grater than a critical value Bc. The beam and
the jet are perturbed by the precession of the accretion disk and
the motion of the BHs.

When in addition to the radio, optical observations are avail-
able that peak in the light curve, this optical emission can be
modeled as the synchrotron emission of a point source ejected
in the perturbed beam, see Britzen et al. (2001) and Lobanov
& Roland (2005). This short burst of very energetic, relativistic
e± plasma is followed immediately by a very long burst of less
energetic relativistic e± plasma. This long burst is modeled as

Fig. 2. Two-fluid model. The outflow consists of an e� � e+ plasma, the
beam, which moves at a highly relativistic speed and is surrounded by
an e� � p plasma, and of the jet, which moves at a mildly relativistic
speed.

an extended structure along the beam and is responsible for the
VLBI radio emission.

In the case of ejection by a spinning single BH, we found in
general that the surface �2 of the solution that corresponds to the
inclination angle is convex, indicating that there is no stable solu-
tion. However, we found that it becomes concave when the ejec-
tion is caused by a BBH system. For details on the model geom-
etry, the perturbation of the VLBI ejected component, and the
coordinates of the ejected VLBI component, see Appendix A.

When the two BHs eject VLBI components, we observe two
families of trajectories. We find by fitting the ejection of VLBI
components of the two families that if one family is charac-
terized by the mass ratio M1/M2 = a, where M1 and M2 are
the masses of the two BHs, the second family is characterized
by the inverse mass ratio 1/a, showing the consistency of the
BBH model. The solution of the fit is not unique and shows a
degeneracy; the degeneracy parameter being Va, the propagation
speed of the perturbation of the jet and the beam. This means
that �2(Va) = constant, that is, �2(Va) does not depend on the
value of Va when Va varies. It also means that there is a possi-
ble range of values for the BBH system period Tb and the BBH
system mass M1 + M2.

2.2. Properties of the radio source 2201+315

The source has been observed using the Very Long Baseline
Array (VLBA) in the frame of the MOJAVE survey1 at 15 GHz
(Lister et al. 2019) and at 43 and 86 GHz (Cheng et al. 2018).
The positions of the components J1, J2, and J3 detected at 43
and 86 GHz are shown in Fig. 8. The position of 2201+315 pro-
vided by the MOJAVE survey is shown in Figs. 3 and 4 with the
stacked 15 GHz map and a plot of separation versus time, with
the component names as provided by the MOJAVE survey. These
observations reveal the stationary radio components C3 and C9,
whose flux densities are variable with time. We show that these
components can be linked with the BHs that eject VLBI com-
ponents. Source 2201+315 has been observed during more than
20 years by MOJAVE, and an important property of these com-
ponents is that they are detected during di↵erent periods of time.

Radio source 2201+3152 is associated with a quasar whose
active galactic nucleus (AGN) class is low-spectral peak

1 See details at http://www.physics.purdue.edu/astro/

MOJAVE
2 Also known as 4C+31.63, B2 2201+31A, J220314.9+314538, or
CGRaBS J2203+3145.
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La source radio de 2201+315 fait partie des sources dites « géodésiques » servant de point de 
référence dans le repère céleste international, maillage du ciel indispensable pour des mesures 
précises en astronomie, géodésie et géosciences. Chacun de ses trois cœurs montre une 
luminosité variable au cours du temps. La position astrométrique de 2201+315 déterminée à la 
fréquence de 8 GHz par VLBI géodésique, résultant comme un barycentre de ces luminosités 
individuelles, varie donc également au cours du temps, parfois jusqu’à une milliseconde d’arc 
(ce qui équivaut, à la surface de la terre, à une distance de plusieurs centimètres). On montre ici 
l'importance de déterminer la structure des noyaux des sources extragalactiques afin 
d’interpréter les décalages des centroïdes VLBI et, ainsi, maintenir les référentiels célestes 
basés sur ces quasars qui sont sensés – comme tout point de référence – ne pas bouger... 
 
 


