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Les galaxies dans l’Universg

• Notre position dans l'Univers• Notre position dans l Univers
• Distribution des galaxies en filaments
• Fond cosmologique à 3K
• Big Bang Inflation et expansion• Big-Bang, Inflation et expansion
• Formation des galaxies, fusions
• Simulations Numériques
• Matière Noire Energie Noire• Matière Noire, Energie Noire
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Grandes structures de l’Univers local

3
Amas et superamas proches 



Carte ConformeCarte Conforme
Logarithmique

"Grand Mur » de
1370 M1370 Mpc

Deux hémisphèresp

4



Grands relevés de galaxiesg

CfA-2 18 000 spectres de galaxies (1985-95)
SSRS2, APM..

SDSS: Sloan Digital Sky Survey: 1 million de spectres de galaxies
images de 100 millions d'astres, 100 000 Quasarsg , Q
1/4 de la surface du ciel   (télescope de 2.5m)

2dF GRS: Galaxy Redshift Surveys: 250 000 spectres de galaxies
AAT 4m Australia et UK (400 spectres par pose)AAT-4m, Australia et UK (400 spectres par pose)
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Relevé de galaxies 2dFRelevé de galaxies 2dF

7



Le ciel est uniforme à =3mm

Une fois le niveau constant soustrait
 dipôle ( V = 600km/s) dipôle ( V  600km/s)

Après soustraction du dipôle,
 l V i L té é i i la Voie Lactée, émissions
de la poussière, synchrotron, etc..

Soustraction de la Voie Lactée
 fluctuations aléatoires

8T/T ~  10-5



Fonds cosmologique à 3KFonds cosmologique à 3K 

 2.73K au-dessus de zéro (~  -270° C)

 longueurs d'onde millimétriques/cm ( ~= four micro-onde)

 400 photons/cm3 (10 000 milliards /s/cm2)

 1% de la "neige" sur un poste TV

 Homogène et isotrope à 10-5 près

 C i t i i t l fl t ti t d é Ces anisotropies  nous renseignent sur les fluctuations ayant donné 
naissance aux galaxies

9 Dernière surface de diffusion (380 000 ans après le Big-Bang)



Spectre du fond à 3KSpectre du fond à 3K
vestige du Big-Bang
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Le Big-BangLe Big-Bang
Expansion, loi de Hubble V=HD

Modèles classiques de Friedman Avec constante q
k<0   Hyperbolique
k=0 Parabolique
k 0 lli i f é

cosmologique 

    i
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k>0 Elliptique, fermé crit



Paramètres de 
l'Univers

crit
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Expansion de l'Univers et redshiftExpansion de l Univers et redshift

13



Horizon de l'Univers
Vous êtes ICI

au centre de
l'Univers visible

R d l iRegarder loin
revient à remonter
dans le tempsdans le temps

iJusqu'au Big-Bang
il y a 13.7 milliards
d'annéesd années

On ne voit que jusqu'à la
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q j q
dernière surface de diffusion
380 000 ans après le Big-Bang



Histoire de l’univers

Découplage p g
gaz-photons
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Une simple perturbation

Crée une dépression

 Onde sonore à  c /√3 Horizon sonore
à la recombinaison

R~150Mpc

Gala iesGalaxies  

dans les sur-densités

16 Ondes acoustiques



Multiples perturbations
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Résultats WMAP

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

Age = 13.7 Gyr

18
Univers plat



Résumé des
Découvertes

Big-Bang

Recombinaison 3 105anDécouvertes
Récentes Age Sombre

1éres étoiles, QSO 0.5109an

2001 Quasar  z=6. 

Renaissance Cosmique

Q
absorption continue

Fin de l'âge sombre
Fin de la reionisation 109an

2002-06 WMAP
paramètres de l’univers
Réionisation Fin de la reionisation 10 an

Evolution des Galaxies 

Réionisation

2004: Champs profonds

Système solaire 9 109an

p p
Télescope Hubble-ACS
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Aujourd'hui   13.7 109an



Lentilles gravitationnellesLentilles gravitationnelles
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Supernovae Ia
21

p



Supernovae à grand redshift
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Les paramètres de l'Univers

Anisotropies du fonds cosmique (WMAP)
 Univers plat Univers plat

Observations des SN Ia

Lentilles gravitationnelles

 0 72=0.72
M=0.28
b=0 05
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b 0.05



Schéma de formation des structures

Fluctuations primordialesFluctuations primordiales
fond cosmologique

St t fil t iStructures filamentaires
simulations cosmologiques

Galaxies baryoniques
vues avec le HST
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 ~ R-3 matière
R 4 h ~ R-4 photons Point d’Equivalence E

Rayonnement

 NEUTRE
Matière

IONISE

104 z                      103

Temps
25

Temps 



Fluctuations de densité
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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

28Noyaux plus actifs
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Gaz

Matière noire CDM

GalaxiesSi l i 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

32Multi-zoom



Interactions entre galaxiesg
•Phénomènes de marée très fréquents

•Formation de ponts de matière 
entre les galaxiesentre les galaxies

•Fusion entre galaxies g

•Formation hiérarchique 
d l ides galaxies
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Arp 188
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Arp 295Arp 295

Contours en blanc:Contours en blanc:
Gaz d’hydrogène 
atomique
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Le champignon
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Quintette de Stefan
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Les Antennes
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Les SourisLes Souris
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Simulations de la rencontre avec M31
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M31 et 
La Voie Lactée

La Voie Lactée
en infra-rouge
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Les anneaux sont décentrés et ne peuvent se confondreLes anneaux sont décentrés, et ne peuvent se confondre
avec les anneaux résonants dans les galaxies barrées

De même, un autre phénomène: les anneaux polaires
(une fois vus de face..)
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Formation des premières étoiles

En Haut: sur-densité
coupe dans le pic
Principal

320pc zoom 32pc320pc, zoom 32pc

+ vitesses

En bas: température

Moins de 1% du gazMoins de 1% du gaz
forme des étoiles
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Réionisation

49Percolation progressive des zones ionisées



Prédictions matière noire:  
id« cuspide » ou « cœur »

Loi de puissance de la densité  ~1-1.5, observations  ~0p ,
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Trop de petites 
structuresstructures

Aujourd’hui, les simulations
CDM prédisent 100 foisCDM prédisent 100 fois
trop de petits halos autour des
galaxies comme la Voie Lactée
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Autres solutions pour les
courbes de rotation des galaxies

L i d l ité difié (MOND Mil 1983)Loi de la gravité modifiée (MOND, Milgrom 1983)

(x) = x  si  x << 1
NGC 1560

= 1  si x  >>1
Quand l’accélération devient <a0

2 10 10 / 2a0~ 2 10-10 m/s-2

gM = (a0 gN)1/2

gaz

étoiles

Potentiel logarithmique
V l li d 1/

étoiles
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V ~log r, au lieu de 1/r



Simulations des Antennes (fusion de galaxies)
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MOND simulations cosmologiques
Départ à z=50, sans dissipation,   MOND + CDM

z=2

CDM MOND1 MOND2

z=5
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CDM MOND1 MOND2



Conclusion
Paramètres de l’Univers: m=0.28, dont 15% baryons, 85% ??

Le modèle de matière noire, avec énergie noire  = 0.72 est celui qui
correspond le mieux aux observations, y compris les grandes structures

Encore des problèmes non résolus:  

Matière noire domine au centre des galaxies avec une cuspide
Problème de la taille des disques de galaxies
Prédiction d’une multitude de petits halos, non observés

L h i d b it é d ti d blèLa physique des baryons pourrait résoudre une partie des problèmes
et notamment l’accrétion de gaz froid 

55Ou bien, connaissance de la gravité insuffisante?


