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De quoi sont faites les galaxies?
• Du gaz d’hydrogène, avec un peu d’hélium
• Des étoiles (~200 milliards)Des étoiles  ( 200 milliards)
• Une pincée de poussières
• De la matière noire
• Des traces d’autres éléments (C N O Fe)• Des traces d autres éléments (C, N, O, … Fe)

Messier 83

2Voie Lactée



Toutes sortes de galaxies

Elliptiques    …  Bulbe dominant  …    Spirales   …    Irrégulièresp q p g
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Aperçu en optique, infra-rougeç g
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Grandes structures de l’Univers local
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Amas et superamas proches 
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Expansion de l'Univers et 
décalage vers le rouge
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Filaments Cosmiques

Galaxies se formant dans les filaments,
et amas de galaxies à la
croisée des filaments

Accrétion de gaz
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Accrétion de gaz



Dans chaque galaxie  un trou noir massifDans chaque galaxie, un trou noir massif

•Trous noirs de quelques millions à qq milliards de Msolaires

Phénomène de Noyaux Actifs de Galaxies

•Quasars (ou quasi-stars, car objets ponctuels, très loin)
1000 fois la luminosité de la Voie Lactée

•Rendement exceptionnel de l'énergie gravitationnelle 10% Mc2p g g %
Alors que le rendement nucléaire dans les étoiles < 1%
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Masse du trou noir et masse du bulbe

Les deux masses sontLes deux masses sont 
proportionnelles ~1/700

Parfois, on arrive un peu 
au-dessus, dans les amas
de galaxies

Galaxies cannibales au centreGalaxies cannibales au centre
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Astrométrie et mouvements 
  t  l tipropres au centre galactique
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Animation du mouvement des étoiles, dans le 
t  d  l  V i  L técentre de la Voie Lactée
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Sursaut Infrarouge du trou noir de la Galaxie
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1.7microns, NACO, VLT, 30min, May 2003



Découverte d’un nuage de gaz (Nature 2011)Découverte d un nuage de gaz (Nature 2011)
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Distance au trou noir en arcsec (=0.1 al) 



Orbite du nuage
5de gaz (10-5 Mo)

137 ans de période
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Comment le gaz est arrivé?Comment le gaz est arrivé?
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Un seul nuage?

Ne semble pasp
ressembler aux
observations
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Peut-être provient d’un
anneau (supernovae?)

Ou résonance de Lindblad?
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Formation hiérarchique des 
galaxies

Les plus petites structures se
forment en premier, de la taille
de galaxies naines ou amas globulaires

P f i i t étiPar fusion successive et accrétion 
les systèmes de plus en plus massifs
se formentse forment

Ils sont de moins en moins denses
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Galaxies dans l'Univers jeunej

Voir plus loin et remonterVoir plus loin, et remonter
dans le temps

Aujourd'hui jusqu'à z~ 6
(ou 95% de l'âge de l'Univers)

Galaxies plus nombreuses

F i d lFormation de plus
d'étoiles

21Noyaux plus actifs
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Gaz

Matière noire CDM

GalaxiesSimulations GalaxiesSimulations
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4 « phases »p

4  Niveaux de zoom
de 20 à 2.5 Mpc.p

z = 3.  (partant  z=10.)
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Galaxies et Filaments

25Multi-zoom



Interactions entre galaxies fusion
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Nombreux exemples d’interactions: Arp 188
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Arp 295Arp 295

Contours en blanc:Contours en blanc:
Gaz d’hydrogène 
atomique
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Quintette de Stefan
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Gaz inter-galactique: Rayons X, chocs
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Les AntennesLes Antennes
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Les SourisLes Souris
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F ti  d  Formation des 
anneaux polaires

soit par fusion de galaxies
soit par accrétion de gazsoit par accrétion de gaz
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Formation par accrétion
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Simulations de la rencontre avec Andromède
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Andromède et 
La Voie Lactée

La Voie Lactée
en infra-rouge
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Galaxies en anneauxGalaxies en anneaux

Formées dans la collision de plein fouet entre deux galaxiesFormées dans la collision de plein fouet entre deux galaxies
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Satellite UV: GALEX

L’image en Ultra-Violet revèle des étoiles jeunes très bleuesL image en Ultra Violet revèle des étoiles jeunes très bleues
Formées dans l’anneau et les bras spiraux
Le bulbe de vieilles étoiles disparaît



Andromède: gaz moléculaire

Gaz d’hydrogène atomiqueGaz d’hydrogène atomique

Gaz total

Poussière chauffée par les étoiles

Radio, synchrotron, supernovae



Découverte d’un deuxième anneau



Schéma de l’interaction M31-M32



Simulation
é inumérique

N-corps + gaz
106 particules
350pc résolution350pc résolution

Evolution  barre
+ spirale

Puis collision 210 Myr
Avece M32Avece M32

Rapport de masse 1/13pp



Interaction M31-M33



Si l tiSimulations
de l’interaction
de marée entre

Andromède
et la galaxie
du triangledu triangle
M31-M33
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Problèmes encore non résolus

La matière noire dans les simulations se concentreLa matière noire dans les simulations se concentre
beaucoup trop dans les galaxies

Les disques d’étoiles sont 10 fois trop petits

Des milliers de satellites 
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Monolithique
Disques se forment après

monolithique hiérarchique

Disques se forment après
par accrétion de gaz

Hiérarchique
Elliptiques se formentElliptiques se forment
par fusion de spirales

Evolution séculaire
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Distribution en masse et luminosité

Modèle standard: Trop de galaxies aux 2 extrémités

M/L = 80N
N M/L

Masse Masse

52Observations: peu de naines, peu de géantes



Auto-régulation due à la formation d’étoiles

et aux trous noirs
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Amas de Persée
exemple de trou 

noir massifnoir massif

Gaz moléculaire froidGaz moléculaire froid

Gaz ionisé
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Amas du 
CygneCygne

Rayons X

Emission
R diRadio
Du jet Galaxie centrale



Trop de petites 
structuresstructures

Aujourd’hui, les simulations
prédisent 100 foisprédisent 100 fois
trop de petits halos autour des
galaxies comme la Voie Lactée
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Résultats obtenus
grâce augrâce au

fonds cosmologique

m = 0.28
 0 72 = 0.72
b =0.05
Ho = 71km/s/MpcHo  71km/s/Mpc

Age = 13.7 Gyr

57
Univers plat



Histoire de l’univers

Découplage p g
gaz-photons
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Paramètres de 
l'Univers

crit
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Conclusion

Connaissances en progrès
Age de l’Univers, son contenu, sa géomètrie

Mais: encore beaucoup d’inconnu
M tiè i 24%Matière noire   24%
Energie noire 

Encore des problèmes non résolus dans la formation des galaxies

Recherche dans une extension/modification de la gravité?
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