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Sur les traces de la connaissance...
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 En Tanzanie,a prOX|m|te du volcan Ol Domyo Lenga| les cendres du volcan, combinées a
de la boue, ont préservé ces empreintes, qui auraient entre 5000 et 19000 ans.
e Lautre empreinte, vous savez certainement...
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* Une galaxie est une structure contenant entre 1 milliard et
plusieurs centaines de milliards d’étoiles (et de planéetes)
maintenues ensemble sous |'effet de |la gravitation.

* Les galaxies contiennent également du gaz et des grains de

poussiere, dans le milieu interstellaire.

* Enfin, elles ont souvent un trou noir supermassif en leur centre.

Sentiers de la Connaissance - 8 février 2024 -
denis.burgarella@lam.fr




Une introduction aux galaxies : |la Voie Lactée

Sentiers de la Connaissance - 8 février 2024 -
denis.burgarella@lam.fr







Une photo prise
d’Andromede, maintenant

2.5 millions d’années




Les galaxies spirales
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Les galaxies elliptiques

Sentiers de la Connaissance - 8 février 2024




Les galaxies irregulieres

Sentiers de la Connaissance - 8 février 2024
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« Tout ce qui
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B fruit du hasard et

400 ans av. J.-C. : Démocrite propose que la bande
brillante visible dans le ciel nocturne connue sous le
nom de Voie lactée puisse étre constituée d'étoiles.
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La premiere mention écrite
de la galaxie d'Andromede

remonte a 964.

Andromede est décrite par
Abd al-Rahman al-Soufi dans
son Livre des étoiles fixes.
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Wright est connu pour son ouvrage “Une théorie originale ou une
nouvelle hypothese sur ['univers” publié en 1750, dans lequel il
explique I'apparence de la Voie lactée comme étant un effet
optique di a I'immersion de |la Terre dans une couche plate
composee d'étoiles de faible luminosité.

Cette idée sera ensuite reprise et développée par Emmanuel Kant.
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50,000 light-years




Credit:ESA/Hubble, NASA, L. Calcada, M.Kormesser
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Le « Grand Débat »

Le grand débat est le nom donné aux
discussions qui ont lieu au début des
années 1920 sur la nature de ce qui est
a I'époque appelé les « nébuleuses ».

Ce débat porte sur la nature et la
distance de ces objets, et par suite de
leur nature galactique ou
extragalactique.

La date la plus célebre de ce débat est
celle du 26 avril 1920 au National
Museum of Natural History a
Washington DC.




Charles Messier
(1730 — 1817) était un
astronome francais qui
a publi¢ un catalogue
de 110 objets dans le
ciel profond:
nébuleuses, amas
stellaires et galaxies
(mais sans en
connaitre la nature).
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Le « Grand Débat »

Shapley : I'Univers observable ne s'étend pas
au-dela de la Voie lactée. Tout ce qui est
observé se trouve dans la Voie Lactée.
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Voie Lactée

Curtis : il y a d’autres “univers-iles” (galaxies)
au-dela des limites de la Voie Lactée, qui n’est
gu’une galaxie parmi d’autres.

La date la plus célebre de ce débat

est le 26 avril 1920 au National
Museum of Natural History.




Le « Grand Débat »

Shapley : I'Univers observable ne s'étend pas
au-dela de la Voie lactée. Tout ce qui est
observé se trouve dans la Voie Lactée.

Curtis : il y a d’autres “univers-iles” (galaxies)

au-dela des limites de |la Voie Lactée, qui n’est
gu’une galaxie parmi d’autres.

La date la plus célebre de ce débat
est le 26 avril 1920 au National
Museum of Natural History.




Le « Grand Débat »

Voie Lactée

Le Grand Débat est clos en 1924 par Edwin
Hubble qui détecte des étoiles variables dans
plusieurs de ces nébuleuses (NGC 6822, M331,
M32 et M31 notamment), permettant d'en
mesurer la distance et donc de prouver la
nature extragalactique de ces objets

Le 19 février 1924, Edwin Hubble
écrivit une lettre a Harlow Shapley,
lui racontant sa découverte.

En lisant la lettre, Shapley aurait dit a
un collegue :
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‘Hubble envisagea

La fourchette | B e
de H Ubble T i B e . classification soit
. - ' o une séquence
Sc évolutive ou les
galaxies elliptiques

évoluent en
galaxies spirales.

Galaxies elliptiques _ .
| Galaxies spirales

Galaxies lenticulaires

‘. . ‘ Fy & €0

Nous savons
maintenant que
Hubble se
trompait.

Galaxies spirales barrées
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En 1933, Fritz Zwicky™® est le premier a suggérer la présence d’'une matiére invisible
entre les galaxies dans I'amas de Coma. Mais il ne convaincra guere de I'importance
de sa découverte, qui sera oubliée pendant pres de quarante ans.

En 1959, Louise Volders démontra que la galaxie spirale M33 (la galaxie du Triangle)
ne tourne pas comme on s'y attendait d'apres la dynamique de Kepler, résultat qui
s'étendit a de nombreuses autres galaxies spirales dans les années 1970.

En 1978, parait la thése d'Albert Bosma qui étend a 7 nouvelles galaxies les données
sur la vitesse périphérique des galaxies.

La méme année, Vera Rubin et ses collaborateurs publient leurs observations
optiques réalisées sur différents types de galaxies spirales de haute luminosité.

Toutes ces mesures confirment que les courbes de rotation sont plates.
lls en concluent que gu’il existerait, a la périphérie des galaxies, des halos massifs
dont la masse augmente avec la distance au centre galactique.

Quand Lemaitre et Hubble expliquent le décalage vers le rouge de la lumiére venant des galaxies extérieures a la Voie lactée comme un effet

Doppler-Fizeau di a I'expansion de I'Univers, Zwicky considére que les vitesses impliquées sont trop importantes. Et il spécule, incorrectement,
que ce décalage est d0 a une perte d'énergie des photons traversant I'énorme distance entre les galaxies.




La vitesse orbitale dépend de la masse de l'objet central.

Dans le cadre du modele ACDM, les galaxies tournent si
vite que la gravité produite par la matiere observable

gu’elles contiennent ne peut pas les faire tenir ensemble.

C’est 'origine de I'apparition du concept de “matiere
sombre” (dark matter) : quelque chose que nous n’avons
pas pu détecter directement donne aux galaxies une
masse supplémentaire, qui produit le surplus de gravité.

La matiere noire n'interagit pas avec la matiere

baryonique ( « ordinaire »), ni avec les photons.
Il est donc difficile de la détecter si ce n’est par

son influence gravitationnelle.
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Vue ancienne Vue moderne

D

Composition de la matiere sombre (=

Différentes hypotheses sont explorees ;

* Gaz moléculaire, étoiles mortes, naines brunes en grand nombre, trous noirs, etc.

 Cependant, les estimations de la densité de I'Univers et du nombre d'atomes impliquent une
nature non baryonique.

* La matiere sombre pourraient étre d’autres particules, regroupées sous le nom générique de «
Weakly interacting massive particles » (WIMP).



Une alternative : la théorie MOND ¢

En 1983, Mordehai Milgrom propose ar S _ : .
une petite modification de la théorie ’ W e Modified Newtorfan dynamic
de Newton. AT e . 2

. ¢

=" Newtonian gravity

La théorie de la dynamique newtonienne
modifiée, en anglais Modified Newtonian ;
dynamics (MOND), est une théorie physique,
adaptée de la mécanique classique, proposée
pour expliquer le probléme de la courbe de |
rotation plate des galaxies spirales.

Elle constitue une alternative au concept de matiere noire, dont |I'existence n'a toujours pas
pu étre mise en évidence.

MOND repose sur une modification de la seconde loi de Newton aux accélérations tres faibles.
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L'évolution morphologique des
galaxies avec les dges cosmiques

Pour détecter des preuves de |'évolution des galaxies, il
faut observer les galaxies a un redshift élevé et mesurer
les différences morphologiques.

* Butcher et Oemler (1978) avaient trouvé des preuves
solides d'une évolution morphologique par le
nombre de galaxies bleues dans des amas de galaxies

et éloignés (z = 0.4 — 0.5).

* |ls ont suggéré que ces galaxies bleues sont des
galaxies spirales qui sont devenues les galaxies SO qui
dominent les amas riches et proches.
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Fi1G. 17.—Most probable decomposition of population of
galaxies within 170 of center of Cl 0024+ 1654. Shaded area,
ellipticals and SO’s; hatched area, spirals; remainder, back-
ground galaxies. Also shown are the expected ranges of color
of various types of spiral galaxies.
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Cette image créée a partir de données prises
a la fois par le télescope spatial Hubble de Ia
NASA/ESA et par le Sloan Digital Sky Survey

démontre que la séquence de Hubble d'il y a
six milliards d'années était tres différente de
celle que les astronomes voient aujourd'hui.
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Crédit: NASA, ESA, Sloan Digital Sky Survey,
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LN FORMATION €T L'€EVOLUTION DES GALAXIES
AVEC LES AGES COSMIQUES

Eggen, Lynden-Bell, et Sandage ont proposé en 1962 une théorie
selon laquelle les galaxies a disques se forment par un
effondrement monolithique de grands nuages de gaz, qui
deviennent des disques.

Connu comme un scénario de formation vers le bas (upside-
downdil ) n’est probablement pas valide pour toutes les galaxies.

Des observations de I'Univers jeune suggerent une croissance
des objets qui se déroule vers le haut (bottom-upicad de petits
objets fusionnent pour en donner de plus gros).

Il est maintenant envisagé que nous avons une formation dite
hiérarchique pour les galaxies de type spirale, et certaines
elliptiques. Et une formation (peut-étre) monolithique pour les
elliptiques les plus massives.
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Un court résumé de 1’histoire de I’univers

Accélération de
I'expansion de l'univers

2 2 Formation de
Fond diffus Ages sombres galaxie's, planétes...

cosmologique

Inflation
cosmique . =

Premieres étoiles
(population Ill)

Expansion de l'univers

13,7 milliards d'années
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Ou se trouve le JWST ?




Les trous noirs hyper-massifs dans I'Univers primordial

Cosmic Evolution Early Release Science (CEERS).

Le champ CEERS observeé par le James Webb Space Telescope.
Le JWST a passé moins d'une heure a capturer chague image dans ce champ.
Ensemble, ils montrent environ 100 000 galaxies.
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MICROSHUTTERS

Il y a environ 250 000 micro-obturateurs dans
chaque NIRSpec. Ce sont de trés petits fenétres qui
s‘ouvrent et se ferment magnétiquement de
maniére individuelle. Chacun de ces obturateurs
mesure 100 microns x 200 microns.

Figure 8. JWST NIRCam 1.5” x 1.5” cutouts of CEERS_1019 in four different filters (F200W, F277W, F356W, and F444W) and an RGB color composite (with
blue = F115W + F150W + F200W, green = F277W + F356W + F410M, and red = F444W) with each filter at its native resolution, highlighting the substructure
visible at shorter wavelengths. The positions of the NIRSpec MOS shutters are overlaid. This source has a bright central component centered in the shutter and two
extended components as discussed in Section 5.2.




COSMIC EVOLUTION EARLY RELEASE SCIENCE (CEERS) SURVEY

BLACK HOLE EXISTED 570 MILLION YEARS AFTER BIG BANG  “cs chercheurs de Ieduipe CEERS ont

NIRCam Imaging

Relative Brightness of Light

e

CEERS 1019

13.2 billion years

l#,l

star gas around the black hole

Slower gas in the galaxy (model)

I Data

découvert le trou noir supermassif
actif fe pluséloigné a cejour grace au
télescope spatial James Webb. La
galaxie CEERS 1019 existait un peu
plus de 570 millions d’années apres le
big bang, et son trou noir est moins

' massif'qUe tout autre trou noir encore
identifié dans l'univers primitif.

NIRSpec Microshutter Array Spectroscopy
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COSMIC EVOLUTION EARLY RELEASE SCIENCE (CEERS) SURVEY

ACTIVE SUPERMASSIVE BLACK HOLES ACROSS COSMIC TIME

Detections par d’autres télescopes
Detections by Other Telescopes
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Lorsque le HST
découvre la
galaxie GN-

z11 en 2016,
c’était la galaxie
la plus distante
jamais
identifiée., a
peine 400

| millions d’années
¥ apres le Big

| Bang.

Cette galaxie
apparait comme

o trés lumineuse a

cette distance.




Une hypothese interessante : un trou noir...

Ce trou noir “mange” essentiellement I'équivalent d'un Soleil entier tous les
cing ans, ce qui est extrémement élevé. Mais, si le trou noir est peu massif
(1,6 million de fois la masse du Soleil), il était en place seulement 400
millions d’années apres I'laube de 'univers.

Normalement, il n'est pas possible de développer un trou noir aussi massif
si rapidement et si tot dans l'univers. Selon les théories classiques, il n'y a
pas assez de temps. Il faut donc invoquer des scénarios alternatifs :

1. plutdét que de commencer par de petits trous noirs, dans l'univers
primitif, ils seraient nés déja grands en raison de |'effondrement de
vastes nuages de gaz primordial.

2. peut-étre les premieres étoiles se sont effondrées pour former une mer
de trous noirs plus petits, qui auraient ensuite pu fusionner ou avaler de
la matiere bien plus rapidement que nous le pensions, provoguant une
croissance rapide du trou noir résultant.

3. = 142 : ou peut-étre est-ce une combinaison des deux.
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* 'amas de
galaxies SMACS-
0723 contient
environ 1000
galaxies.

* Cette image a la
taille d’'un grain

de sable tenu a
bout de bras.
*12.5 heures de
pause avec

JWST

Pesco Luno - Octobre 2023* denis.burgaralla@lam.fr &
veronique.buat@Ilam.fr,




C'est la toute
premiere image
montrée par la
NASA.

Certaines galaxie
se sont formées
peu apres le Big
Bang,ily a

environ 13
milliards
d'années.

Crédit : NASA,
ESA, ASC et STScl




C'est la toute
premiere image
montrée par la
NASA.

Certaines galaxies
se sont formées
peu apres le Big
Bang,ily a
environ 13
milliards
d'années.

Crédit : NASA,
ESA, ASC et STScl
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Lorsque la lumiere
d'une galaxie
individuelle est étirée
dans un spectre, nous
pouvons en apprendre
davantage sur la
composition chimique,
la température et la
densité du gaz ionisé de
la galaxie

Par exemple, le spectre
de cette galaxie révele
les propriétés de son
gaz, ce qui indique
comment ses étoiles se
forment et combien de
poussiere il contient.
Crédit : NASA, ESA, ASC
et STScl

DISTANT GALAXY BEHIND SMACS 0723

WEBB SPECTRUM SHOWCASES GALAXY'S COMPOSITION

NIRCam Imaging

= 2

NIRSpec Microshutter Array Spectroscopy

Relative Brightness
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Confirmation and refutation of ultra distant
galaxy candidates in the early universe

R

Pablo Arrabal Haro'", Mark Dickinson!, Steven L.
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Identification and properties of intense star-forming galaxies at

redshifts z>10 LES GALAXIES LES PLUS DISTANTES CONFIRMEES PAR LE JWST

*IRobertson, B. E., *>3Tacchella, S., *Johnson, B. D., SHainline, K., Whitler, L., *Eisenstein D.
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Fig. 1 NIRSpec prism R ~ 100 spectra for the four z > 10 galaxies targeted for the
first deep spectroscopic pointing of the JADES survey, JADES-GS-z10-0, JADES-GS-z11-0,
JADES-GS-2z12-0 and JADES-GS-z13-0. For each galaxy we display the 1D spectrum and
associated uncertainties. In the bottom panel we show the 2D signal-to-noise ratio plot. The
2D plot is binned over four pixels in the wavelength direction to better show the contrast
across the break. The inset panel in the top right-hand corner shows the NIRCam F444W
filter image with the three nodding positions of the the NIRSpec micro-shutter 3-slitlet array
aperture shown in green. The red dashed line shows 1215.67A at the observed redshift 21216

The Webb telescope has spotted galaxies surprisingly far away in space and deep in the Samuel Velasco/Quanta Magazine, source: NASA
past. These four, studied by a team called JADES, are all seen as they appeared less than
500 million years after the Big Bang.

Curtis-Lake et al. (2023) 70
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Un court résumé de 1’histoire de I’univers

0 = Maintenant 13 720 millions années
Accélération de

I'expansion de l'univers 10.043 475 millions années

Formation de

co:&g‘l’ogiiggg Ages sombres  ggjaxjes, planétes... ~ 10.38 454 millions années

10.416 452 millions années
ch;eraiﬁgg o “ T : 7 —r 11.1 414 millions années
11.58 390 millions années
12.63 346 millions années
13.20 325 millions années
oo = Big Bang 0 années/jours/secondes...
PR siolias. | Ry * Mais nous n’avons toujours

(population Ill) o , .
pas les premieres étoiles

Expansion de l'univers

13,7 milliards d'années
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3. Identification d’une galaxie candidate “population II1”
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Maiolino et al.: PoplIl signatures at z=10.6
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Maiolino et al. (2023arXiv230600953M)
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Merci pour votre attention.
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