CHAPITRE  4

SCENARIOS DE FORMATION DES GALAXIES

Comment se forment les galaxies ? Les facteurs essentiels sont la vitesse de l’effondrement des masses de gaz, leur quantité de rotation qui tend à former des disques, l’efficacité de formation des étoiles, et surtout l’environnement dont la richesse dépend des fluctuations initiales de densité, à grande échelle.

Plusieurs scénarios peuvent rendre compte de la formation des galaxies : l’effondrement monolithique, la croissance violente des galaxies par coalescence (scénario hiérarchique), ou la croissance plus douce par évolution séculaire. Chacun joue un rôle, plus ou moins important tout au long de l’évolution de l’Univers.

Les rythmes de croissance des galaxies sont très variés, selon l’environnement : les plus grosses croissent plus vite, dans les amas, et sont rapidement privées de gaz. Les espérances de vie des galaxies peuvent être très diverses. Aujourd’hui, les plus massives sont déjà mortes, c’est-à-dire ne forment plus de nouvelles étoiles.

Formation des structures : "Top-down" ou "Bottom-up"?

Le scénario actuellement le plus communément admis pour la formation des structures est le scénario hiérarchique selon lequel les premières structures qui se forment sont les plus petites, qui ensuite fusionnent pour former des plus grandes. 

Il n’en a pas été toujours ainsi. Dans les années 1970-80, deux modèles complètement opposés étaient en compétition :

· Le modèle « top-down » envisageait  que les plus grandes structures, amas et super-amas se forment en premier, puis se fragmentent en galaxies ;

· Le modèle « bottom-up » considérait que les petites structures se forment d’abord, puis fusionnent pour former les plus grandes. C’est ce modèle qui a été développé dans le scénario hiérarchique aujourd’hui.

 Ces deux modèles se différenciaient par la nature des fluctuations primordiales, à partir desquelles se développent les structures. Au début de l’Univers, plusieurs modes de fluctuations peuvent être envisagés, en combinaison ou en isolation: 

· Soit il existe des fluctuations de densité, correspondant à des fluctuations de potentiel gravitationnel, qui contiennent toutes les particules, y compris les photons. Elles  s’accompagnent alors de fluctuations de pression et de température, de façon à garder une entropie constante. C'est pour cela qu'on appelle ce type de fluctuations  adiabatiques . Dans ces fluctuations, le nombre de photons reste proportionnel au nombre de particules de matière. 

· Soit, dans le mode  isotherme ,  les photons ne suivent pas la matière, et ne fluctuent pas. La température reste donc constante. Ce mode était surtout pris en considération avant la mesure effective des anisotropies du fonds cosmologique.  

Depuis qu’on a observé dans le fonds cosmologique micro-onde des fluctuations de température, les modèles « non-adiabatiques » les plus considérés sont les modèles de fluctuations iso-courbure, qui conservent la courbure, et où la masse est uniforme. La réalité pourrait être une combinaison de ces deux types de modes indépendants de fluctuations. Toutefois, les observations sont beaucoup plus conformes au modèle de fluctuations adiabatiques. 

Il faut aussi rappeler que chaque type de fluctuations est associé à un type de matière noire: il peut exister soit une matière noire froide (Cold Dark Matter ou CDM), soit une matière noire chaude (Hot Dark Matter ou HDM). Le caractère « chaud » ou « froid » repose sur le critère de la vitesse moyenne qu’ont les particules lorsqu’elles se découplent du plasma primitif, où photons, baryons et matière noire sont en équilibre. 
Les photons se sont découplés quelques minutes après le Big-Bang; les neutrinos se sont découplés même avant les photons, et sont depuis relativistes (c’est-à-dire se déplacent à une vitesse proche de celle de la lumière). Les neutrinos sont donc les meilleurs candidats pour constituer  la matière noire chaude. La conséquence de leur vitesse relativiste est que ces particules trop chaudes vont empêcher les fluctuations de matière à petite échelle de se concentrer par leur propre gravité. 

En effet, les neutrinos, comme tout candidat HDM, n’interagissent pas avec la matière, et parcourent pratiquement les mêmes distances que les photons: ils ont un libre parcours moyen presque égal à l’horizon, et leur “pression” stabilise la matière sur ces échelles. Seules les échelles supérieures pourront s’effondrer sous l’influence de leur propre gravité. Ce phénomène, propre à tout candidat de HDM, explique la grande différence dans les modèles de formation de structures: dans les modèles HDM, les grandes structures sont les premières à s’effondrer, puis se fragmentent pour former les galaxies, alors que c’est le contraire dans les modèles CDM. 

Les modèles « top-down », dans lesquels les grandes structures apparaissent les premières et s’effondrent, sont appelés modèles en « crêpe » ou « pancake ». En effet, ils expliquent naturellement la structure en plans et filaments de l’Univers, car l’effondrement intervient à très grande échelle, lorsque la pression des baryons et de la matière est négligeable.

 Imaginons en effet un champ de fluctuations aléatoires, avec une distribution de densité aléatoire. Si la probabilité de s’effondrer dans une direction particulière est par exemple 1/2, la probabilité de s’effondrer selon les trois axes simultanément n’est alors que de 1/8.  En fait l’effondrement est non-linéaire, et très vite s’accélère. La matière va devenir très dense dans cette direction, ce qui va précipiter l’effondrement, qui va donc s’effectuer préférentiellement dans une structure plane, que l’on peut appeler une crêpe. Ces plans vont plus tard devenir des superamas de galaxies. A la croisée de ces plans, on peut trouver des filaments denses, et à la croisée des filaments des amas de galaxies.
 
Lorsque l’on contemple les grandes structures de l’Univers, tracées par les galaxies (voir les cartographies 2dF et SDSS figures 4-1 et 4-2) ou mêmes les résultats de simulations numériques, on ne peut être que frappé par la structure filamentaire, ressemblant à un réseau de fils interconnectés, contenant beaucoup de vide. Les structures les plus étendues, appelées « Grands Murs » ont une taille comparable à celle des régions cartographiées, soit quelques pourcents de la taille de l’horizon (soit ~500 Mpc, figure 4-2).

Formation des structures par fusion

L’observation des paramètres de l’Univers, notamment grâce à l’étude du fonds cosmologique de rayonnement micro-onde, a confirmé que nous étions bien dans un modèle « bottom-up », c’est-à-dire que les premières structures à se former sont les petites. 

Le paradigme adopté par la plupart des astrophysiciens pour la matière noire est celui du CDM (cold dark matter, matière noire froide), qui fournit les bases du scénario hiérarchique de formation des structures de matière noire (cf figure 4-3).

 La physique de la matière noire étant très simple, c’est-à-dire qu’elle n’a aucune interaction avec elle-même ou le reste de la matière autre que par les forces de gravité, les processus de formation sont relativement bien compris. Les simulations numériques qui ne traitent que de la matière noire ont un succès certain, surtout à grande échelle. 

Elles sont absolument nécessaires, dès que les perturbations deviennent non-linéaires, ce qui s'est produit très tôt dans l’Univers pour les petites structures (des galaxies se sont formées dès le premier milliard d’années), mais aussi  plus tard pour les amas ou les super-amas, qui se forment encore aujourd’hui.  

La difficulté commence dès que l’on considère les baryons, c'est-à-dire la matière visible, étoiles et gaz interstellaire, dont les processus physiques sont extrêmement complexes.  C’est bien regrettable, car il s’agit de la seule matière visible, qui permet de confronter la théorie aux observations.  Le modèle standard considère que, juste après la recombinaison de la matière (380 000 ans après le Big-Bang), le gaz neutre a pu s’effondrer dans les puits de potentiel gravitationnel déjà formés à cette époque par la matière noire. Dans ce contexte, l’accumulation de matière dans les galaxies peut se faire d’au moins deux façons : 

· d’une part, la matière coulant le long des filaments alimente par accrétion les halos de matière noire agissant comme des puits le long et à la croisée des filaments, 

· d’autre part, les galaxies interagissent entre elles, perdent leur énergie orbitale relative et fusionnent. Les coalescences successives sont un moyen de construire les galaxies géantes.  

L’efficacité des fusions est grande tant que les vitesses relatives des galaxies sont du même ordre que leurs vitesses de rotation interne, c’est-à-dire tant qu’elles ne font pas partie d’une structure supérieure bien plus massive, comme un amas de galaxies.

  
 Aujourd’hui, les galaxies continuent à interagir et fusionner surtout dans les régions les moins peuplées, en dehors des amas riches de galaxies, mais à un rythme qui s’est considérablement réduit au cours du temps. Certainement l’âge d’or des interactions s’est produit lors de la formation des amas de galaxies, lorsque les vitesses relatives n’étaient  pas encore trop grandes, en équilibre dynamique avec la profondeur gravitationnelle des amas.

Plusieurs scénarios pour les galaxies 

La formation des galaxies visibles pose deux problèmes: 

d’une part, quand ont été formées les étoiles qui les composent?

d’autre part, quand a été assemblé l’essentiel de la masse ? 

Ce sont en effet deux questions qui peuvent être dissociées, car il est possible que fusionnent aujourd’hui des galaxies sans gaz interstellaire, donc sans formation d’étoiles. L’histoire de la formation d’étoiles peut être reconstituée pour des galaxies proches, résolues en étoiles individuelles, dans lesquelles on connaît la magnitude, les couleurs et autres paramètres de chaque étoile en particulier.   

La technique de datation des populations stellaires par leurs couleurs, peut être utilisée pour des systèmes qui ne sont pas résolus en étoiles individuelles, en moyenne. Mais elle connaît  quelques limites, en particulier à cause de la confusion entre âge et métallicité des étoiles, pour une couleur donnée, et aussi par manque de séparation des âges importants. 

 
Un des premiers scénarios concernant la formation des galaxies spirales, telles la Voie Lactée, a été proposé dans les années 1960. Il  consiste en un effondrement progressif d’une sphère de gaz sous sa propre gravité. Sa vitesse de rotation augmente lors de sa contraction, par conservation du moment angulaire. L’effondrement est rapide, le gaz étant quasi en chute libre, mais il est ralenti tout de même par la rotation. L’effondrement s’effectue essentiellement dans la même direction que l’axe de rotation, et le gaz s’aplatit en un disque. 

Le processus est suffisamment lent pour que les étoiles se forment au fur et à mesure de l’aplatissement du gaz. Les premières étoiles ont donc une forme sphéroïdale, sans trop de rotation, et leur morphologie correspond à l’état d’aplatissement du gaz à l’époque de leur formation. Ce scénario prédit un âge des étoiles croissant avec la distance au-dessus du plan du disque, ce qui semble être le cas pour la plupart des étoiles. 

Le scénario a été proposé pour rendre compte du halo stellaire de la Galaxie, dans lequel l’abondance en métaux des étoiles semble être corrélée à l’excentricité des orbites, et à la hauteur au-dessus du plan. Il est logique que l’enrichissement en éléments lourds, provenant de la nucléosynthèse à l’intérieur des étoiles et du rejet par les vents et explosions stellaires, progresse au fur et à mesure que de nouvelles générations d’étoiles se forment plus près du disque. On constate en effet qu’aujourd’hui les étoiles jeunes se forment dans le disque mince (cf figure 4-4).

Cependant cet effondrement relativement rapide ne peut plus rendre compte de toutes les observations de la Voie Lactée aujourd’hui, et l'on doute de sa pertinence pour la formation de cette dernière. La taille du disque actuel est bien plus grande que celle du halo stellaire. Toutefois il se pourrait que cet effondrement ait pu jouer un rôle dans la formation du bulbe. Plus généralement, cette théorie de l’effondrement rapide, appelée effondrement monolithique, a beaucoup été reprise pour expliquer la formation des sphéroïdes et galaxies elliptiques. Ce mécanisme est souvent évoqué pour rendre compte de l’observation à grand décalage vers le rouge (dans le premier milliard d’années de l’Univers) de galaxies elliptiques massives déjà en fin d’évolution. Ce scénario est en concurrence avec celui de la formation hiérarchique des galaxies par interaction et fusion, que nous allons décrire maintenant.

L’accrétion de galaxies satellites fut très tôt évoquée, dès les années 1970, pour expliquer quelques observations discordantes dans le halo de la Voie Lactée. Les amas globulaires, par exemple, sont des systèmes stellaires anciens, avec une abondance en métaux sans corrélation avec leur distance au centre. 

L’accrétion aléatoire d’une série de protogalaxies, et l’accrétion ultérieure de gaz pour former le disque plus jeune, était un scénario permettant de mieux rendre compte des observations. Aujourd’hui, ce scénario a d’autant plus de succès que l’on découvre de plus en plus de courants d’étoiles de faible métallicité autour de la Voie Lactée, qui sont cohérents dynamiquement, et qui sont identifiés comme les courants de marée dus à la destruction de galaxies naines, compagnes de notre Galaxie. La galaxie naine du Sagittaire en est un exemple très représentatif (cf figure 4-5), de même que la galaxie du Grand Chien, etc. 

Il se pourrait même que le halo stellaire de notre galaxie soit entièrement constitué de débris de galaxies voisines absorbées à différentes époques. Ce processus d’agrégation de la masse était certainement plus important dans le passé, vu l’augmentation avec le décalage vers le rouge du taux d’interaction et de fusion.

La comparaison entre les deux précédents processus de formation, effondrement monolithique et scénario hiérarchique, est schématiquement représentée en figure 4-6. 

Dans le premier cas, la vitesse de formation d’étoiles est bien supérieure à celle du temps d’effondrement, et les étoiles se forment dans un système sphéroïdal ou une galaxie elliptique. Les sphéroïdes ou bulbes se forment avant le disque, contrairement au scénario hiérarchique, où les disques se forment d’abord, et où il faut attendre la fusion entre deux ou plusieurs galaxies spirales pour former un sphéroïde.

L’évolution séculaire des galaxies

Ces deux scénarios sont aussi en concurrence avec un troisième, l’évolution séculaire, qui est une évolution dynamique interne des galaxies, alimentée par l’accrétion régulière de matière provenant des filaments cosmiques dans le voisinage. Ce scénario peut être schématisé comme le montre la figure 4-7. Ce sont les instabilités gravitationnelles qui sont le moteur de l’évolution dynamique interne. Elles  forment des bras spiraux et des barres dans les disques.

Les barres sont des ondes de densité qui rendent le disque non-axisymétrique.                Il existe alors des forces tangentielles qui agissent sur le gaz, et permettent l’échange du moment angulaire. Lorsqu’une barre stellaire forte s’est établie dans le disque par instabilité, le gaz interstellaire va perdre son moment angulaire et tomber vers le centre. 

L’effet immédiat est de produire une flambée de formation d’étoiles. Celle-ci est d’abord confinée dans un anneau nucléaire où le gaz s’accumule, par résonance dynamique avec la barre. Ce phénomène caractéristique donne lieu à de nombreux anneaux lumineux d’étoiles jeunes dans les galaxies barrées. 

 La matière peu à peu s’accumule au centre, les barres sont donc un moyen de concentrer la masse. Mais ce mécanisme s’auto-régule. En tombant vers le centre, le gaz transmet son moment angulaire à la barre, ce qui l’affaiblit et la détruit peu à peu. Ce n’est qu’avec la reconstruction d’un disque plus fourni en gaz, par accrétion extérieure, qu’une autre instabilité en forme d’onde de densité barrée pourra continuer le processus.

La fréquence des barres dans les galaxies nous renseigne sur l’importance du phénomène. Dans les atlas de galaxies spirales photographiées dans le domaine visible, le pourcentage de barres avoisine les 2/3 (avec environ 1/3 de barres fortes et 1/3 de barres faibles). Mais ce pourcentage sous-estime la fréquence des barres, car la poussière, qui absorbe le rayonnement dans le visible, s’accumule vers le centre. 

Dans les images proche-infrarouge, où les effets de la poussière sont considérablement réduits, et qui donnent un aperçu plus fidèle de la masse du composant stellaire, environ 80% des galaxies sont barrées actuellement. 

Cette haute fréquence montre que le renouvellement des barres est assuré très efficacement dans les galaxies spirales. La quantité de gaz qu’une galaxie doit acquérir pour maintenir ces barres est considérable, de quoi doubler la masse de la galaxie dans un temps inférieur au temps de Hubble. La fréquence des barres révèle l’importance du scénario d’évolution séculaire, qui certainement agit en superposition aux deux autres scénarios            (cf figure 4-8).

Quelle est la fréquence des barres au cours du temps ? Est-ce que les premières galaxies étaient déjà barrées tôt dans l’Univers ? La réponse est délicate, et demande une sensibilité et des qualités d’imagerie que les instruments actuels n’ont pas pour les galaxies très lointaines. 

Les premiers astronomes à s’attaquer à ce problème ont conclu un peu vite que les barres n’existaient pas à grand décalage vers le rouge. Les images dans le visible correspondaient en fait à l’ultraviolet pour les galaxies distantes, et même à notre époque, les barres ne sont pas visibles dans ces longueurs d’onde. 

Mais en utilisant le domaine du proche infrarouge, qui correspond au domaine visible dans le référentiel des galaxies lointaines, et en ne comparant la fréquence que des barres suffisamment grandes par rapport à la résolution spatiale des télescopes, alors il s’avère que la proportion des barres est comparable dans les premières galaxies. Ceci est un résultat important, qui renseigne beaucoup sur les processus d’évolution. Les premières galaxies avaient beaucoup de gaz, et les barres devaient donc avoir une courte durée de vie, selon les processus dynamiques décrits plus hauts. Il fallait donc un fort taux d’accrétion de gaz pour reformer ces barres. Le scénario d’évolution séculaire a donc dû jouer un rôle central dans le passé aussi.

Les effets d’environnement

Un facteur important dans l’évolution des galaxies est la densité de leur environnement. Dans un amas dense, les galaxies ont une évolution beaucoup plus rapide, se transforment en galaxies évoluées, elliptiques et lenticulaires, et stoppent leur formation d’étoiles bien plus tôt que dans le champ (c’est-à-dire à l’extérieur des amas). 

Cet effet est connu depuis longtemps pour les galaxies locales, par observations de la morphologie des galaxies dans les amas proches comme Virgo, Fornax ou Coma, mais il est possible aujourd’hui de voir l’évolution se dérouler sous nos yeux, en observant des amas de galaxies à plus grand décalage vers le rouge. L’effet Butcher-Oemler, connu depuis une vingtaine d’années, est une augmentation du nombre de galaxies bleues dans les amas, lorsque leur décalage vers le rouge augmente. La couleur bleue de ces galaxies est due à un taux élevé de formation d’étoiles.           

Il existait donc autrefois beaucoup plus de galaxies encore actives dans les amas, alors qu’aujourd’hui la majorité des galaxies sont elliptiques, de type évolué, dominées par les populations vieilles d’étoiles, sans gaz interstellaire.

La ségrégation morphologique des galaxies selon leur environnement est connue depuis une trentaine d'années. Les astronomes ont observé que dans les amas riches, près de 90% des galaxies sont des elliptiques ou lenticulaires (sans gaz), alors que les spirales constituent près de 70% des galaxies dans le champ, c’est-à-dire en dehors des amas.

Un débat très animé s’est développé et se déroule encore pour savoir si cette ségrégation provient de la transformation des galaxies par les effets de l’environnement, ou bien si les galaxies sont nées avec ces morphologies différentes dans les régions de l’espace correspondant à une surdensité de matière (c’est le débat « nature or nurture », que l’on peut traduire par « nature ou culture »). 

 Les effets dynamiques de l’environnement sont multiples et ont bien le pouvoir de transformer les galaxies. La forte densité de galaxies multiplie les collisions : que ce soit des rencontres relativement lentes entre galaxies, qui conduisent à des fusions, et à la transformation de spirales en elliptiques, ou des collisions rapides et répétées que l’on appelle « harcèlement galactique », qui entraînent une évolution séculaire, et une transformation vers des morphologies plus évoluées. 

De plus, les amas ne sont pas seulement une accumulation exceptionnelle de galaxies, mais ils possèdent aussi une concentration de gaz intergalactique très chaud fortement émetteur de rayons X. Ce gaz chaud constitue même l’essentiel de la masse visible des amas denses! Les galaxies se déplaçant à grande vitesse dans l’amas subissent la pression dynamique de ce gaz et le voient donc comme un « vent intergalactique » qui a le pouvoir de balayer leur milieu interstellaire. Le gaz des galaxies balayé et « épluché » par les interactions enrichit le milieu intergalactique, qui est de plus en plus dense. Non seulement les collisions transforment la morphologie des galaxies, mais ces dernières sont aussi privées de leur gaz par le vent, ce qui est un moyen très efficace pour stopper la formation d’étoiles.

Tous ces facteurs favorisent une évolution plus rapide des galaxies dans les amas, par rapport aux galaxies à l’extérieur des amas. Mais les amas eux-mêmes sont des structures dynamiques qui se constituent et se transforment progressivement. 

Au départ, un amas en lui-même n’existe pas, mais des structures plus petites sont présentes, des groupes de galaxies plus ou moins gros. Il est donc probable qu’une partie de la transformation des galaxies a lieu dans des groupes, qui ont ensuite fusionné en amas. 

Par exemple, les groupes compacts sont de petites entités de quelques galaxies, dont le puits de potentiel gravitationnel n’est pas très profond. Ainsi les vitesses entre galaxies ne sont pas très grandes par rapport à leur vitesse de rotation interne, et les rencontres de galaxies sont très efficaces pour amener à des fusions. Les fusions de spirales pour donner des elliptiques se sont en grande majorité déroulées dans ces groupes, alors qu’aujourd’hui, les vitesses relatives des galaxies dans les amas sont trop élevées, au moins cinq fois supérieures à leur vitesse de rotation, pour produire des fusions de galaxies.

 En revanche, la fusion des groupes donne naissance aux amas très riches en gaz chaud intergalactique, qui est de plus en plus chaud, à proportion de la masse de l’amas et de la profondeur de son puits gravitationnel. L’alimentation en gaz froid des galaxies est alors stoppée, et la formation d’étoiles étouffée. Non seulement le gaz interstellaire est balayé par le « vent intergalactique », mais aussi les filaments de matière et de gaz qui alimentaient les galaxies dans le champ ont disparu. Le gaz chaud ne peut plus se refroidir et alimenter les galaxies : le temps de refroidissement du gaz est supérieur à l’âge de l’Univers, sauf au centre de l’amas, de forte densité, susceptible d’abriter un flot de gaz froid vers la galaxie centrale.

L’observation d’amas de galaxies à décalage vers le rouge de z=0.25, correspondant à une remontée dans le temps de 4 milliards d'années, a permis de voir « directement » cette évolution. Non seulement le nombre de galaxies bleues, à formation d’étoiles, augmente en remontant dans le temps, mais augmente aussi la fraction de galaxies spirales, qui est tombée bien bas aujourd’hui (jusqu’à 10% !). Le débat entre partisans de « nature or nurture » a beaucoup évolué, et la réponse est certainement très nuancée. 

Sans doute l’environnement joue un rôle à la fois dans les transformations ultérieures des galaxies (qui se perpétuent encore aujourd’hui), et aussi dans le fait que les surdensités initiales, déjà gravées dans les fluctuations primordiales de l’Univers, sont le site de formation de nombreux groupes de galaxies, qui forment les elliptiques, et qui ont vocation par la suite à fusionner en amas.

 Les galaxies spirales de champ, qui se forment  entre les groupes, sont ensuite attirées par le puits de potentiel de l’amas, et ce sont elles qui sont à l’origine des galaxies bleues des amas à décalages vers le rouge intermédiaires : avant d’être privées de leur gaz par balayage et chauffage de leur réservoir de gaz environnant, le choc de leur entrée dans le gaz chaud de l’amas et les interactions avec les galaxies de l’amas déclenchent des flambées de formation d’étoiles.

Bimodalité entre galaxies rouges et bleues

Les grandes cartographies du ciel, comme le grand catalogue de galaxies SLOAN (SDSS) ou 2dF (figures 4-1 et 4-2)  grâce à leur grand nombre statistique de galaxies, ont mis en évidence une bimodalité très nette entre deux catégories de galaxies, séparées par leurs couleurs, et qui recoupent les classifications anciennes basées sur la morphologie de la séquence de Hubble. Il existe :

· une séquence de galaxies bleues, riches en gaz, avec une population d’étoiles jeunes, 

·  une séquence de galaxies rouges, pauvres en gaz, dominées par une population d’étoiles vieilles. 

Ces deux séquences rappellent bien entendu celles des spirales et des elliptiques           (cf figure 4-9). Cette bimodalité est visible dans la fonction de luminosité des galaxies (les plus grosses et les plus lumineuses sont les « rouges »), et la masse stellaire limite Mlim qui sépare les deux séquences est d’environ 30 milliards de masses solaires. Notre Galaxie se situe environ à cette limite. La bimodalité sépare aussi les galaxies à taux de formation d’étoiles forts (les bleues) et faibles (les rouges), à rapport entre bulbe et disque élevé (les rouges) ou bas (les bleues), avec un environnement riche (les rouges) ou pauvre (les bleues). 

Les galaxies de faible masse ou « bleues » sont en général des spirales formant des étoiles, dans le champ. Les plus massives, les « rouges » sont des elliptiques de populations vieilles, et situées dans les amas de galaxies. L’observation des galaxies à grand décalage vers le rouge montre qu’une grande fraction de la séquence « rouge » est déjà en place à z=1-2, et qu’il existe des galaxies massives qui forment des étoiles plus tôt dans l’Univers, à z=2-4.

Comment expliquer ce phénomène paradoxal, que les seules galaxies actives aujourd’hui soient les plus petites ? N’est-ce pas en contradiction avec le scénario hiérarchique, qui voudrait que les petites galaxies se forment les premières, tôt dans l’Univers, puis fusionnent progressivement entre elles pour former aujourd’hui les plus grosses ?

Certains astronomes seraient prêts à abandonner le scénario hiérarchique, au profit de l’effondrement monolithique, qui aurait formé les galaxies massives et elliptiques d’un seul coup, au début de l’Univers. Mais ceci n’est pas nécessaire, il est toujours possible (et probable) que les elliptiques massives soient le produit de la fusion de spirales formées elles aussi très tôt, dans des environnements riches, correspondant à des surdensités de l’Univers jeune. 

A y regarder de plus près, l’observation paradoxale de galaxies massives actives très tôt et de petites galaxies actives aujourd’hui, n’est pas si surprenante après tout, surtout si l'on prend en compte les effets de l’environnement, et si l'on ne néglige pas le rôle important de l’évolution séculaire des galaxies, par accrétion de gaz externe.  

En effet, la vitesse d’évolution peut être très variable selon l’environnement.             Dans les régions initialement en surdensité, tout va beaucoup plus vite : les premières galaxies, même si ce sont des galaxies naines au départ, évoluent en 1-2 milliards d'années, et il n’est pas possible de le vérifier, sauf dans les simulations numériques, car la sensibilité des instruments actuels ne nous permet de détecter dans l’Univers très distant que des objets très massifs. Ceux-ci se forment essentiellement dans les régions qui vont former des amas de galaxies, et comme il a été décrit ci-dessus, les amas de galaxies sont très efficaces pour stopper l’évolution et étouffer la formation d’étoiles. Par contre  dans le champ, l’évolution est retardée, c’est pourquoi les spirales et galaxies naines forment encore des étoiles, et cette évolution n’est pas encore stoppée par l’environnement.

Reste une question: pourquoi y aurait-il une bimodalité aussi marquée dans les couleurs des deux séquences de galaxies, au lieu d’une distribution continue ? Plusieurs hypothèses ont été développées, faisant intervenir la masse des halos de matière noire sous-jacente, et les phénomènes d’auto-régulation, dus aux supernovae ou aux noyaux actifs.

Dans une première hypothèse, la masse limite d’étoiles Mlim joue un rôle moins important que la densité surfacique des étoiles dans les disques galactiques. La séquence des galaxies « rouges », massives, est aussi une séquence de galaxies à forte concentration, et à forte densité surfacique d’étoiles (ou forte brillance de surface), comme le montre la figure 4-10. Ce qui sépare les deux séquences est la présence de plus en plus importante d’un bulbe ou sphéroïde dans la séquence « massive ». En fait, d’un côté, les galaxies sont dominées par leur disque, et de l’autre par leur sphéroïde. Les propriétés de formation stellaire sont donc associées à ces deux composants Universels. 

La taille des galaxies croît avec leur masse, mais pour les galaxies massives, au-dessus de Mlim, cette croissance est plus rapide. L’efficacité passée de formation d’étoiles est plus grande pour les galaxies massives, qui ont transformé leurs baryons plus rapidement en étoiles. En conséquence, la fraction de matière noire est plus grande proportionnellement pour les petites galaxies.

Le phénomène essentiel derrière ces relations vient très probablement de l’auto-régulation des supernovae. Pour les galaxies peu massives, l’efficacité de formation d’étoiles est très vite limitée, car les vents stellaires et les supernovae arrivent facilement à expulser le gaz d’un système de faible masse, qui a une vitesse d’échappement relativement faible. Lorsque cette vitesse d’échappement s’accroît et devient supérieure à la vitesse d’entraînement des supernovae, qui est toujours la même, alors le gaz n’est plus expulsé de la galaxie, et la formation d’étoiles peut continuer sans limite.

La taille limite du système entre ces deux régimes est mal connue, car cela dépend de la matière noire et de sa concentration, mais on peut supposer que la masse critique du halo noir survient pour la masse limite d’étoiles égale à Mlim. 

Prendre en compte les phénomènes de régulation dus aux supernovae permet de comprendre pourquoi la formation d’étoiles est retardée dans les petits systèmes, dans lesquels le gaz est souvent expulsé. De même, la formation d’étoiles peut être stoppée dans les systèmes massifs, même s’ils ne sont assemblés que tardivement : dans ces systèmes, les halos noirs étaient massifs dès le début, et ont retenu le gaz, qui a formé des étoiles très efficacement. Aujourd’hui, les systèmes de masse intermédiaire fusionnent, mais sans gaz, qui a déjà été transformé en étoiles. Les galaxies massives sont donc récentes, et n’ont pas l’âge de leurs étoiles.

Un deuxième point de vue est de penser que tant que le halo noir n’est pas assez profond pour chauffer par des chocs le gaz alimentant les galaxies, la formation d’étoiles peut continuer à se produire, comme dans les petites galaxies bleues. 

Lorsque la masse est supérieure à une valeur critique, le gaz est chauffé par des chocs, son temps de refroidissement devient supérieur à l’âge de l’Univers, et le manque de gaz froid stoppe la formation d’étoiles. Ce point de vue revient à considérer que la masse limite est celle qui forme les amas de galaxies. 

Cette argumentation repose essentiellement sur les processus baryoniques, qui contrôlent la formation d’étoiles. Il est reconnu depuis longtemps que les processus physiques de chauffage ou refroidissement du gaz sont fondamentaux pour expliquer les échelles caractéristiques des galaxies. Alors que les halos de matière noire, n’obéissant qu’aux lois de la gravité, n'ont pas d'échelle caractéristique, et leurs propriétés sont similaires sur une grande gamme d'échelles. Le temps de refroidissement du gaz étant une fonction croissante de la masse de la structure considérée, la masse limite supérieure que peut avoir une galaxie est établie en égalant le temps caractéristique de refroidissement à son temps caractéristique d’effondrement ou à l’âge de l’Univers.

Enfin, un troisième point de vue revient à considérer les halos noirs eux-mêmes. Lorsque l’on considère la figure 4-3, et la définition du temps tf de formation d’un halo de masse donnée comme le temps où s’est formé un halo progéniteur contenant au moins la moitié de la masse du halo final, il est certain que les halos les plus gros se forment bien plus tard que les halos les moins massifs. Par contre, si l’on veut prendre en compte tous les progéniteurs capables de former des étoiles, il faut considérer une masse minimum des sous-halos, disons Mmin, pour que le gaz puisse se refroidir et se condenser en étoiles. Dans ce contexte, il faut sommer la masse « utile » de tous les progéniteurs qui ont pu contribuer à un instant t à la formation d’étoiles. Comme la valeur de Mmin est Universelle, et non proportionnelle à la masse du halo final considéré, cette valeur sera presque négligeable pour les halos massifs. Par contre elle sera un élément limitant pour les faibles halos. En quelque sorte, les halos massifs ont déjà tous leurs progéniteurs pratiquement en « masse utile », permettant la formation d’étoiles, très tôt dans l’Univers, alors que les faibles halos doivent attendre une époque plus récente. Dans ce sens, les halos massifs, même s’ils ne sont pas encore complètement assemblés aujourd’hui, ont déjà réuni toutes leurs étoiles à grand décalage vers le rouge, ce qui correspond aux observations.

Le cas des elliptiques naines, ou naines sphéroïdales

Une classe de galaxies semble poser un problème dans ce schéma d’évolution. Ce sont les galaxies de petite masse, mais qui ont déjà perdu tout leur gaz interstellaire, et n’évoluent plus. Comment les raccorder au classement résultant des tendances des théories actuelles: 

- d’un côté, les petites galaxies, possédant encore une grande fraction de gaz, et formant des étoiles activement, avec un petit rapport bulbe/disque (séquence des galaxies bleues), 

- de l’autre,  les galaxies plus massives, pauvres en gaz, ne formant plus ou peu d’étoiles, dominées par leur sphéroïde concentré (séquence des galaxies rouges)? 

Où classer les galaxies de faible masse, qui ont pourtant une morphologie sphéroïdale, pauvre en gaz et en jeunes étoiles ? Ces galaxies sont de deux sortes:

- leurs étoiles peuvent être très concentrées (elliptiques naines compactes), 

- ou très diffuses (naines sphéroïdales). 

Ces galaxies naines dépourvues de gaz sont observées dans des contextes très particuliers.

 
Les naines compactes sont en particulier relativement rares, et toujours observées comme satellites de plus grandes galaxies. Un exemple typique est la galaxie M32, compagnon rapproché de la galaxie d’Andromède M31. 

Il existe aussi une catégorie de naines appelées ultra-compactes, ou UCD (Ultra Compact Dwarfs). Ces dernières sont toujours observées dans les amas de galaxies : découvertes dans l’amas de Fornax, elles existent aussi dans l’amas de la Vierge. D’après leurs dispersions de vitesses, elles ne semblent pas baigner dans un halo de matière noire intrinsèque, mais font partie uniquement du halo plus grand du compagnon ou de l’amas. Plusieurs hypothèses ont été débattues quant à leur origine : certaines pourraient être des galaxies spirales, dont le disque aurait été détruit ou épluché par des interactions de marée avec les galaxies voisines, le gaz aurait pu être balayé par les vents intergalactiques dans les amas. Les UCD ressemblent à des amas globulaires d’étoiles, tout en étant 100 fois plus lumineux. Ils forment une transition entre amas globulaires et noyaux de galaxies pour beaucoup de propriétés. Certains ont une couleur plutôt rouge, d’autres sont bleus. Mais dans tous les cas, ils sont dominés par une population d’étoiles vieilles. 

Outre l’hypothèse qu’ils constituent le noyau d’une plus grande galaxie au disque détruit, on s'est demandé s'ils pourraient être le produit de l’agglomération de plusieurs amas géants d’étoiles, qui se forment lors des fusions de galaxies. Une fois la fusion terminée, ces agglomérats seraient libérés dans l’espace intra-galactique. Contrairement aux amas globulaires, les UCD ne sont pas observés au voisinage d’une galaxie parente, mais orbitent au sein des cœurs des amas riches de galaxies.

Les naines sphéroïdales, ou galaxies à faible brillance de surface, sont plus nombreuses ; dans le groupe local une trentaine d’entre elles ont été identifiées, autour de la Voie Lactée ou d’Andromède, la plupart récemment, car ce sont des systèmes très dilués, très difficiles à détecter sur le fond d’étoiles de notre Galaxie. Ces galaxies naines entreraient plus facilement dans la classification bimodale décrite plus haut, si elles étaient pourvues de gaz. Il est tentant de penser que ce sont des objets qui ont perdu leur gaz, à cause de multiples interactions, ou à cause de la pression dynamique à la traversée à grande vitesse d’autres milieux gazeux. 

Ce sont des systèmes à grand rapport masse/luminosité, qui semblent donc posséder un halo de matière noire important. Pourtant ce rapport croît à proximité de la galaxie géante voisine, ce qui suggère des effets de marée, qui pourraient artificiellement augmenter la masse noire déduite de la cinématique. 

En effet, les étoiles dans les débris de marée ne seraient plus liées à la galaxie naine, et pourraient révéler des vitesses très grandes. L’histoire de la formation d’étoiles de ces systèmes est bien connue, car ils sont résolus en étoiles individuelles, étant donné leurs faibles distances. Bien qu’ils soient dominés par des populations d’étoiles vieilles, certains montrent des épisodes plus récents de formation d’étoiles (âge intermédiaire), mais aucun ne forme des étoiles aujourd’hui. Les modèles dynamiques supposent que l’interaction de marée répétée avec la galaxie géante dont elles sont les satellites pourrait expliquer la transformation de galaxies spirales en naines, et l’origine des naines sphéroïdales.

La disposition géométrique des diverses galaxies satellites ne semble pas complètement isotrope au voisinage des galaxies géantes. Par exemple, comme le montre la figure 4-11, elles semblent appartenir à un plan, qui est presque perpendiculaire au plan de la Voie Lactée. De même autour d’Andromède, les compagnons semblent orbiter dans un plan très incliné par rapport au disque de M31. 

Cette disposition nous renseigne-t-elle sur leurs origines ? 

Une hypothèse serait que les galaxies naines soient elles-mêmes formées à partir des débris des interactions de marée qui ont donné naissance aux galaxies géantes du groupe local.  Cela expliquerait leur orientation non aléatoire. Mais elles sont trop nombreuses. 

Une hypothèse plus probable est que les galaxies satellites soient orientées selon les filaments cosmiques, là où se forment toutes les galaxies dans les simulations numériques, et dont l’existence semble confirmée par les grandes cartographies de galaxies (cf figures 4-1 et 4-2). L’orientation des plans de galaxies géantes presque perpendiculairement aux filaments est en effet reproduite par les simulations. Cette orientation "garde le souvenir" du moment angulaire original des disques de galaxies en rotation. En revanche, après plusieurs fusions de galaxies le long des filaments, les groupes ou galaxies elliptique géantes s’orientent parallèlement aux filaments.

La douzaine de galaxies naines sphéroïdales au voisinage de la Voie Lactée peut apparaître comme un nombre important. En fait, ce nombre est considéré comme très insuffisant par la théorie actuelle de matière noire CDM et de formation hiérarchique des structures.

 En effet, les simulations numériques effectuées dans ce cadre prédisent toutes l’existence de plusieurs centaines de petits halos noirs de ce type, qui auraient dû donner lieu à des galaxies naines, autour de notre Galaxie, comme nous le verrons plus en détail dans le chapitre suivant. 

Il semble donc que, à l’échelle d’une galaxie comme la nôtre, notre vision de la formation des galaxies soit encore très loin de coïncider avec les observations.
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