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GALAXIES ET COSMOLOGIE

Françoise COMBES

Membre de l’Institut (Académie des sciences),  
professeure au Collège de France

Mots-clés�: énergie noire, expansion, inflation, Univers, vide quantique, trous noirs, principe 
holographique, galaxies, formation d’étoile

La série de cours et séminaires «�Énergie noire et modèles d’Univers�» est disponible, 
en audio/et ou vidéo, sur le site internet du Collège de France (http://www.college-
de-france.fr/site/francoise-combes/course-2016-2017.htm).

ENSEIGNEMENT

COURS ET SÉMINAIRES – ÉNERGIE NOIRE ET MODÈLES D’UNIVERS

Introduction

Depuis 1998, on sait que l’expansion de l’Univers s’accélère. Du fait de cette 
découverte, faite grâce à l’observation des supernovae de type Ia, qui peuvent être 
considérées comme des chandelles standard, le prix Nobel a été décerné à Saul 
Perlmutter, Adam Riess et Brian Schmidt en 2011. Jusqu’à cette époque, les 
astronomes étaient persuadés que l’expansion décélérait, ralentie par la propre 
gravité du contenu de l’Univers. Une accélération implique une répulsion, et non une 
attraction, d’où l’invention de l’énergie noire, composant dont la pression est une 
fonction négative de la densité. Cette énergie noire pourrait-elle être l’énergie du 
vide quantique, extrapolée sur des échelles cosmologiques�? Très vite, on s’aperçoit 
que ce n’est pas le cas, car l’énergie prédite serait de 120 ordres de grandeur 
supérieure à ce qui est observé. Toutes les observations sont plutôt compatibles avec 
une constante cosmologique, mais le problème d’ajustement fin et de coïncidences 
remarquables est difficile à expliquer. La constante cosmologique permettrait de 
prédire le destin de notre Univers, en expansion exponentielle, comme l’Univers 
vide de De Sitter. Cette expansion exponentielle ressemble fort à la phase première 
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qui se produit dans une fraction de seconde après le Big Bang�: l’inflation. L’inflation 
est nécessaire pour expliquer le problème de l’horizon et de la platitude de l’Univers. 
Le cours a décrit en détail les théories qui sont avancées pour expliquer l’énergie 
noire�: la quintessence, mais aussi la gravité modifiée, les branes et les Univers à 
multiples dimensions, provenant de la théorie des supercordes. Dans la plupart des 
théories faisant intervenir une cinquième force, ou un cinquième élément, les 
constantes fondamentales peuvent varier, en fonction du temps ou de l’espace. Nous 
avons passé en revue les contraintes expérimentales et observationnelles de cette 
nouvelle physique. Dans un futur proche, le problème va progresser énormément 
grâce au lancement du satellite Euclid, ou de la mise en opération de grands surveys, 
comme celui du télescope LSST (Large Synoptic Survey Telescope).

Cours 1 – Accélération de l’expansion et énergie noire

Séminaire – Accélération de l’expansion : supernovae, lentilles

Pierre Astier (UPMC, Paris), le 28 novembre 2016

Dans ce premier cours introductif, l’évidence observationnelle de l’existence de 
l’énergie noire ou d’une constante cosmologique est passée en revue et expliquée�: la 
découverte des supernovae de type Ia lointaines, et leur distance plus grande que prévue 
par leur décalage vers le rouge, mais aussi les lentilles gravitationnelles. L’énergie noire 
n’est sensible que depuis récemment (5 milliards d’années). Juste après le Big Bang, 
son influence était négligeable, mais dans le futur, elle va complètement dominer 
l’Univers, qui ressemblera alors au modèle de De Sitter, en expansion exponentielle. La 
constante cosmologique a une longue histoire. Albert Einstein l’a introduite en 1917 
pour pourvoir représenter un Univers statique. Son modèle d’Univers était une sphère 
de masse finie. Peu après était découverte l’expansion de l’Univers, et la constante 
cosmologique a été supposée nulle pendant quatre-vingt ans�! Wolfgang Pauli avait 
toutefois essayé en 1920 d’interpréter la constante cosmologique comme étant due à 
l’énergie du vide quantique, et s’était heurté à une incompatibilité de plusieurs ordres de 
grandeur. Le calcul a été repris dans les années 1960-1970, avec la théorie des champs 
et la chromodynamique quantique. L’énergie du vide est toujours d’un ordre de grandeur 
supérieur à ce qui est observé. Il faudrait inventer une constante cosmologique qui 
annule exactement la contribution du vide quantique, et cet ajustement fin apparaît très 
improbable. L’énergie du vide est pourtant une réalité confirmée�: l’effet Casimir, 
découvert en 1948, est mesuré avec précision depuis plus de trente ans. Les expériences 
servent aussi à tester la force de gravité, actuellement jusqu’à des échelles de 10 microns. 
Les diverses solutions proposées pour l’énergie noire seront développées dans les cours 
suivants�: divers modèles de quintessences, ou bien de gravité modifiée, des modèles 
d’Univers à de multiples dimensions, branes, etc.

Cours 2 – Énergie noire et gravité quantique – Inflation et contraintes  
du CMB

Séminaire – Contraintes du fonds cosmologique micro-onde

François Bouchet (IAP, Paris), le 5 décembre 2016

Le problème de l’incompatibilité des ordres de grandeur pour l’énergie du vide 
quantique provient certainement de la gravité quantique, qui est encore incomprise. 
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Depuis plus d’un siècle, les physiciens essaient de construire une théorie quantique 
de la gravité, mais encore sans succès. Depuis la théorie quantique des champs, les 
forces forte, faible et électromagnétique ont pu être unifiées. Une tentative pour la 
gravité est la théorie des cordes. Depuis quarante ans, elle remplace la singularité 
des particules par des éléments à une dimension (de taille 10–35  m). Mais elle 
nécessite des dimensions supplémentaires de l’espace, 26 dans certains cas, et 10 s’il 
existe la supersymétrie entre fermions de bosons, et toute une classe de particules 
supersymétriques à supposer au-delà du modèle standard de particules élémentaires. 
Dans cette unification des forces, la gravité aurait aussi son boson d’interaction – le 
graviton –, et l’on pourrait imaginer l’addition d’un potentiel de Yukawa à petite 
échelle. Il est donc primordial de tester la loi de la gravité à petite échelle. Des 
expériences de plus en plus précises, communes avec la mesure de la force de 
Casimir, n’ont toujours pas donné de déviations. Les tests du principe d’équivalence 
(EP) et de l’universalité de la chute libre (UFF) sont passés en revue depuis 
l’expérience d’Eötvös jusqu’au satellite Microscope lancé avec succès en avril 2016. 
Plus de dix ordres de grandeur ont été gagnés. Quelques aspects de la théorie des 
cordes sont abordés, en particulier son aspect de renormalisation des infinis (la 
gravité n’est pas renormalisable en théorie des champs). Plusieurs théories des 
cordes ont subsisté jusqu’en 1995, quand la M-théorie unifie les cinq théories des 
cordes, avec dix dimensions. La description des états quantiques peut se faire avec 
les D-branes, ou surfaces incluses dans l’Univers à onze dimensions de la 
supergravité. L’observation du fonds micro-onde, vestige du Big Bang, apporte de 
nombreuses contraintes sur la nature de l’énergie noire. Bien que l’énergie noire soit 
négligeable à t = 380 000 ans, on peut utiliser les effets de lentille gravitationnelle du 
fonds cosmologique par les structures de l’Univers, entre z  =  1000 et z  =  0, et 
prouver l’existence de l’énergie noire, uniquement avec le fonds CMB.

Cours 3 – Variation des constantes fondamentales

Séminaire – Oscillations acoustiques baryoniques

Éric Aubourg (CEA, Saclay), le 12 décembre 2016

Chaque constante est associée à une force, une théorie�: G à la gravité, h à la 
mécanique quantique, c à la relativité, etc.) L’unification des forces est établie sur des 
brisures de symétrie�; le couplage de la chromodynamique quantique explique la masse 
des particules. Ainsi, à très haute énergie, le rapport de masse entre proton et électron 
µ = mp/me doit varier. Il doit même exister des relations entre δµ/µ et δα/α, α étant la 
constante de structure fine. La variation des constantes permet d’explorer une nouvelle 
physique au-delà du modèle standard, et de tester l’existence d’une cinquième force, de 
la quintessence. Historiquement, l’idée de la variation de G remonte à Paul Dirac en 
1937. Plus généralement, les théories d’unification avec dimensions spatiales 
supplémentaires, compactifiées à petite échelle, introduisent des constantes de couplage 
dans notre Univers 3D reliées à la taille de ces dimensions additionnelles, qui varient en 
fonction du temps. Toutes les mesures de variation de constantes sont passées en revue�: 
la mesure par horloge atomique au laboratoire, ou par le réacteur nucléaire naturel 
d’Oklo (au Gabon), l’abondance dans les météorites, les raies d’absorption devant le 
quasar, la nucléosynthèse primordiale, et le fonds cosmologique micro-onde. Des 
limites supérieures au niveau de 10-6 en α et µ à grand redshift (μ à 10-7 à bas z, 2 x 10-8 
localement) sont obtenues. Dans le futur, des mesures plus précises pourront être faites 
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sur ESPRESSO au VLT et HIRES sur E-ELT, qui permettront de gagner 1 à 2 ordres de 
grandeur, et aussi sur ALMA en longueurs d’onde millimétriques. D’autres contraintes 
sur l’énergie noire sont obtenues grâce aux oscillations acoustiques baryoniques, ces 
vestiges de l’Univers jeune, où les photons et baryons oscillaient ensemble. Une fois 
gelée, la taille de la plus grande oscillation sert de règle standard, et permet de mesurer 
l’expansion de l’Univers en fonction du temps. Jusqu’à présent, l’énergie noire ne peut 
pas se différencier d’une constante cosmologique. Une mesure plus précise sera obtenue 
avec Euclid, LSST et SKA.

Cours 4 – Couplage des structures et du secteur sombre

Séminaire – Structuration à grande échelle, amas de galaxies

Alain Blanchard (IRAP, Toulouse), le 9 janvier 2017

L’Univers est extrêmement homogène et isotrope à son début, comme le montre le 
fonds cosmologique micro-onde. Mais aujourd’hui, les grandes structures sont très 
contrastées. Existerait-il un effet de ces structures sur la dynamique de l’espace-
temps�? C’est ce phénomène que l’on appelle la «�back-reaction ». Pour décrire 
l’Univers, on se place en effet dans l’hypothèse d’homogénéité, d’un Univers «�lisse�» 
à partir d’une densité moyenne, qui permet de calculer la métrique, et de définir la 
géométrie de l’Univers. Les équations d’Einstein relient la géométrie de l’Univers à 
son contenu en densité de matière et impulsion. Mais il n’y a pas de commutativité 
entre l’application de ces équations et le calcul de la moyenne, les équations d’Einstein 
sont non linéaires. Certains ont essayé de calculer l’influence de la back-reaction et de 
montrer qu’elle pourrait conduire à une expansion accélérée de l’Univers, même à 
partir d’un fluide avec pression positive ou nulle. L’avantage de ce modèle est qu’il ne 
serait pas nécessaire d’ajouter une cinquième force, et cela expliquerait que l’énergie 
noire ne devienne dominante que récemment, lorsque les structures deviennent très 
contrastées. Le modèle-jouet de Nambu-Tanimoto en 2005, à partir d’une petite 
sphère-test, était prometteur. Mais depuis, Green et Wald (2011, 2016) ont montré 
avec des calculs plus sophistiqués que l’effet serait négligeable. Le débat reste ouvert, 
par manque d’une quantification ultime. De nombreux tests sont possibles, les amas de 
galaxies en fournissent plusieurs, de même que les oscillations acoustiques baryoniques 
(BAO), les lentilles gravitationnelles, etc. Localement, les flots cosmiques locaux des 
structures commencent à être bien connus, notamment notre mouvement de 600 km/s 
vers le grand attracteur, un superamas de galaxies derrière la Voie lactée. Pourtant 
nous n’arrivons pas à converger vers un dipôle commun avec le fonds cosmologique 
micro-onde, il existe un flot cosmique résiduel de 200 km/s. Les amas de galaxies, 
avec l’effet SZ connu en micro-onde, et les émissions de rayons X permettent aussi de 
déterminer les distances, et de lever des dégénérescences avec le fonds cosmologique.

Cours 5 – Constante cosmologique, ou quintessence

Séminaire – L’énergie sombre, un problème de physicien

Philippe Brax (CEA, Saclay), le 16 janvier 2017

L’énergie du vide correspond à une pression négative, son équation d’état se 
résume à P = w ρ, avec w négatif. Dans l’équation d’Einstein qui donne l’accélération 
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de l’expansion, le terme intervient comme –  (ρ  +3P), donc pour assurer une 
accélération de l’expansion, il faut que w < – 1/3. Le problème de l’énergie noire 
peut être résolu de deux façons, selon que l’on ajoute le terme supplémentaire à 
droite ou qu’on le soustraie à gauche de l’équation d’Einstein. En modifiant le terme 
de droite comprenant le tenseur énergie-impulsion, on ajoute un terme à la matière, 
la quintessence, ou K-essence, tachyons, gaz de Chaplygin, ou modèles couplés, etc. 
En modifiant le terme de gauche, on modifie la gravité, par exemple avec les théories 
de gravité modifiée f(R) (R le Ricci), modèles tenseur-scalaire, monde des branes, 
gravité massive, inhomogénéités, etc. (w  <  –  1  possible). Il y a parfois des 
recouvrements entre les deux types de solution.

Les théories de quintessence reviennent à ajouter un champ scalaire, de spin 0�; en 
théorie des champs, le seul dans le modèle standard est le champ de Higgs, dont 
l’interaction donne la masse aux particules. Le champ scalaire devrait avoir une 
faible masse (10-33 eV) et donc descendre en pente douce vers son minimum. Un 
grand nombre de possibilités ont été envisagées�: par exemple le cosmon, doué d’un 
couplage avec les neutrinos. Le couplage des neutrinos avec le cosmon étant plus 
fort qu’avec la gravité, la masse des neutrinos pourrait croître avec le temps, et les 
neutrinos devenir non relativistes il y a 5 milliards d’années. Il existe aussi la théorie 
des caméléons, qui sont des particules dont la masse varie avec l’environnement�: 
leur masse effective croît avec la densité. Elles ont donc une très haute masse dans le 
système solaire, avec une faible portée (1 mm). À grande échelle, une faible masse et 
une portée bien plus grande (> kpc). Ainsi ces particules échappent à la détection 
sous forme de cinquième force. La théorie des galiléons utilise le mécanisme 
d’écrantage de Vainshtein, qui supprime la cinquième force dans un certain rayon au 
voisinage de sources massives. Des modèles génériques de quintessence sont étudiés 
(soit dégel, soit congélation, selon leur comportement en fonction du temps 
cosmique).

Cours 6 – Énergie noire et nouvelle physique

Séminaire – Gravité modifiée, branes, gravité massive
Cédric Deffayet (IAP, Paris), le 23 janvier 2017

L’échelle de Planck (10-35m) est une limite fondamentale pour la gravité 
quantique. À cette échelle, l’idée d’un espace lisse s’effondre. Si l’on veut disposer 
d’une énergie suffisante pour localiser une particule, cette énergie est telle qu’elle 
crée son propre trou noir. Les trous noirs jouent un grand rôle dans la gravité 
quantique. Les trous noirs s’évaporent grâce à l’existence du vide quantique et de ses 
particules virtuelles. La théorie des cordes peut donner une représentation de gravité 
quantique, et justifier l’origine microscopique de l’entropie de Bekenstein-Hawking. 
Le problème de l’entropie perdue des trous noirs peut trouver une partie de solution 
dans le principe holographique�: l’information contenue dans le volume délimité par 
l’horizon du trou noir ne peut pas être supérieure à ce qui est contenu sur sa surface. 
Il existe un quantum d’entropie (ou d’information) qui est le quart de la surface de 
Planck. L’entropie du trou noir est donc inférieure au quart de sa surface.

Les modèles de gravité modifiée vont des théories où l’on remplace le Ricci R, par 
f(R), aux théories où un ou plusieurs champs scalaires, ou même vectoriels, sont 
ajoutés, comme par exemple la théorie tenseur-scalaire-vectoriel TeVeS, qui 
reproduit les idées et les succès de MOND pour les observations de galaxies, sans 
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matière noire. Il y a aussi un grand nombre de modèles à dimensions supplémentaires, 
où la gravité est la seule à se propager dans les autres dimensions. Il est possible de 
généraliser aux modèles tenseur-scalaires génériques de Horndeski, présentés par 
Cédric Deffayet. Depuis 2010, il est aussi possible d’imaginer que le graviton a une 
masse, car le fantôme qui empêchait de produire une théorie non linéaire de gravité 
massive a été résolu. Pour étudier la théorie des cordes, il est pratique d’utiliser les 
espaces anti-de Sitter (AdS) à constante cosmologique négative, et le principe 
d’équivalence AdS/CFT (théorie conforme des champs). La gravité peut alors être 
équivalente à une théorie de champ. La combinaison du principe holographique, et 
de la correspondance entre température et accélération (pour les trous noirs, 
cf. Unruh) est à l’origine de l’hypothèse de Erik Verlinde que la gravitation ne serait 
pas une force fondamentale mais une force entropique. Les variations de l’entropie 
d’intrication quantique, dues à la présence de matière peut expliquer l’émergence de 
la gravité. Une autre possibilité est la théorie quantique à boucle, qui crée son propre 
espace-temps.

Cours 7 – Inflation et nouveaux paradigmes

Séminaire – Théories inflationaires

Jérôme Martin (IAP, Paris), le 30 janvier 2017

L’inflation, ou expansion exponentielle de ~1030 entre 10–36s et 10–32s a été 
inventée pour résoudre les problèmes de l’horizon, de la platitude de l’Univers, et la 
non-existence de monopôles. En prime, le modèle donne une origine naturelle aux 
fluctuations de densité initiales, qui sont à l’origine de toutes les structures de 
l’Univers aujourd’hui�: en effet, l’expansion est si forte que lorsqu’une paire virtuelle 
particule-antiparticule se forme dans le vide, des régions connectées causalement se 
trouvent soudain déconnectées�: les particules ne peuvent plus s’annihiler, et des 
fluctuations de densité sont créées. Les dernières observations du fonds 
cosmologique micro-onde par Planck ont confirmé le rôle de l’inflation dans la 
génération des structures (alors que les défauts topologiques sont éliminés). Les 
premières théories d’inflation provenaient d’un changement de phase et d’une 
brisure de symétrie. Aujourd’hui l’inflation chaotique n’a plus besoin de changement 
de phase. Il faut un champ scalaire, qui évolue en pente douce (slow roll). Ce champ 
ressemble à celui d’une quintessence, sauf que les amplitudes et échelles de temps 
sont complètement différentes. Les modèles actuels d’inflation souffrent du 
problème d’inflation éternelle. Il est difficile d’arrêter l’inflation partout. On peut 
l’arrêter juste pour notre Univers, avec réchauffement et création de particules, mais 
elle continue dans des Univers multiples. C’est une inflation fractale, avec une 
multitude de paysages, d’autant plus dans la théorie des cordes que l’espace à un 
grand nombre de dimensions supplémentaires. Quelles pourraient être les 
alternatives�? Certains développent des modèles cycliques, ou ekpyrotiques, à partir 
de branes en collision, ou bien cyclique, avec rebond, comme Turok et Steinhardt. 
Un test critique serait l’observation d’ondes gravitationnelles primordiales, qui 
prouverait l’inflation. Ce test a été tenté avec les modes de polarisation de symétrie B 
dans le fonds cosmologique micro-onde, mais n’ont pas encore donné de résultat. 
Les prochaines expériences pourraient être assez sensibles pour trancher.
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Cours 8 – Perspectives : Euclid, WFIRST, LSST, SKA

Séminaire – Perspectives avec le LSST

Pierre Antilogus (UPMC, Paris), le 6 février 2017

Ce dernier cours discute des perspectives dans un proche avenir pour progresser 
dans le problème de l’énergie noire. Des missions satellitaires seront consacrées à ce 
problème, comme Euclid, satellite de l’ESA, qui sera lancé en 2020, ou la mission 
Wide Field Infrared Survey Telescope (WFIRST) de la NASA, consacrée à l’énergie 
noire et aux exoplanètes (~ 2025-2030�?). Au sol, le LSST, ou Large Synoptic Survey 
Telescope, un 8 m à très grand champ situé au Chili, et le SKA, ou Square Kilometer 
Array, un réseau d’antennes radio basses fréquences, situé à la fois en Australie et en 
Afrique du Sud, selon la fréquence d’observation, entre 2 cm et 6 m de longueur 
d’onde. Les cinq principaux outils pour obtenir l’équation d’état de l’énergie noire, 
et donc sa nature, sont les lentilles faibles (le cisaillement cosmique), les supernovae 
de type Ia, les BAO, les Redshift Space Distorsions (ou RSD), et les amas de 
galaxies. D’autre part, la présence de structures en fonction du temps permettra de 
mesurer le taux de leur croissance, et donc de tester la gravité modifiée. Il est aussi 
possible de mieux connaître l’origine des structures cosmiques, donc de tester 
l’inflation, en améliorant d’un facteur  20 l’index spectral de la distribution en 
échelles, ou l’amplitude du spectre de puissance, les non-gaussianités, etc. Tous les 
paramètres cosmologiques sont enchevêtrés dans plusieurs modèles, et il est 
important de mesurer plus précisément la constante de Hubble, dont la valeur dérivée 
du fonds cosmologique micro-onde est en tension avec la détermination optique à 
partir des céphéides. Le SKA pourra en avoir une détermination indépendante, grâce 
aux mégamasers dans les galaxies par exemple. Le SKA pourra déterminer les BAO 
avec des traceurs complètement différents des galaxies optiques (biais vers les amas 
de galaxies), i.e. avec les galaxies riches en gaz, qui se trouvent plutôt entre les amas. 
Le LSST aura un aspect très riche dans le domaine variable, il fera une cartographie 
globale du ciel tous les trois jours, et publiera 1 à 2 millions d’alertes par nuit pour 
les objets variables.

ENSEIGNEMENT À L’EXTÉRIEUR

Cours à l’Académie royale des Sciences de Belgique, Collège Belgique

Les trous noirs supermassifs, trop gloutons

15 mars 2017

Nous connaissons les trous noirs, objets si compacts que même la lumière ne peut 
en sortir, de deux sortes�: les trous noirs de masses stellaires, produits par l’explosion 
en fin de vie des étoiles massives, et les trous noirs supermassifs, de l’ordre de 
1 million à 1 milliard de masses solaires. S’il existe dans chaque galaxie des milliards 
de trous noirs de la première sorte, il n’existe qu’un seul trou noir supermassif, au 
centre de chaque galaxie. Nous connaissons très bien celui de la Voie lactée, le plus 
proche, de 4 millions de masses solaires. Le mouvement propre des étoiles autour a 
été suivi depuis plus de vingt  ans�: les étoiles sont animées de vitesse de plus de 
1�000 km/s, et ont une trajectoire parfaitement képlérienne. Notre trou noir n’est pas 
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actif, il montre tout de même quelques signes d’émission radio et en rayons X, avec 
des sursauts quasi-périodiques sur des échelles de temps de l’ordre du quart d’heure. 
Les trous noirs actifs sont à l’origine du phénomène de quasars, découverts par 
Maarten Schmidt en 1964. Leurs particularités remarquables, comme l’existence de 
jets superluminiques, viennent de l’énergie gravitationnelle colossale libérée par la 
chute de matière sur le trou noir. Ces trous noirs sont toutefois limités dans leur 
accrétion de matière par la luminosité d’Eddington, et ils sont obligés de recracher 
une grande partie de cette matière, d’où le nom de gloutons.

Un peu de lumière sur la matière noire

16 mars 2017

La matière noire est une inconnue qui nous accompagne depuis des dizaines 
d’années. On la découvre au niveau des galaxies, par la vitesse de rotation de la 
matière, dans les amas de galaxies, par sa dynamique, et aussi le phénomène de 
lentille gravitationnelle, i.e. la déflexion des rayons lumineux d’arrière-plan par la 
masse de l’amas, et enfin au niveau de l’Univers tout entier, par ses empreintes dans 
les fluctuations de température du fond cosmique micro-onde, observé récemment 
par le satellite Planck. Le contenu de l’Univers actuel est de 70 % d’énergie noire, 
25 % de matière noire non baryonique, et seulement de 5 % de matière ordinaire, les 
baryons. Et encore ne voit-on qu’une faible fraction de ces baryons (6 % seulement 
dans les galaxies). C’est depuis 1985 que nous avons établi que la matière noire ne 
peut pas être baryonique�: la matière ordinaire ne peut former de structures que très 
tard dans l’Univers, étant piégée par les photons. Les simulations cosmologiques de 
la formation des structures dans le cadre du modèle standard de matière noire 
parviennent à représenter remarquablement les observations à grande échelle, à 
partir des fluctuations initiales mesurées par Planck. C’est seulement à petite échelle, 
celle des galaxies, que la théorie standard rencontre des problèmes. Les astronomes 
explorent toutes les solutions possibles, que ce soit dans la physique des galaxies, ou 
bien dans la gravité modifiée.

RECHERCHE

Durant cette année académique 2016-2017, notre équipe a continué ses travaux sur 
les rétroactions des noyaux actifs de galaxies (encore appelés «�AGN feedback�»). 
Nous avons en particulier obtenu des résultats de l’interféromètre ALMA sur la 
galaxie IC5063 (Dasyra et al., 2016). Le jet radio expulsé par ce noyau se trouve 
dans le plan même de la galaxie, et non perpendiculaire, comme il est plus fréquent. 
Ainsi le couplage avec la galaxie est maximum. À chaque impact avec des nuages de 
la galaxie, le jet est dévié et l’on détecte des flots moléculaires perpendiculaires au 
plan, à grande vitesse. L’une des particularités de ces flots, observés dans plusieurs 
raies de rotation de la molécule  CO, est que l’émission se trouve être en grande 
partie optiquement mince, contrairement à d’autres flots moléculaires dans la 
littérature.

Dans le cadre du projet CARS (Close AGN Reference Survey), nous avons observé 
un certain nombre d’AGN proches en spectrographie optique (MUSE), en rayons X 
(Chandra) et aussi en millimétrique avec ALMA. Nous avons découvert que la 
galaxie Mrk1018, qui était classifiée comme Seyfert 1, avec des raies de Balmer très 
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larges et un fort continuum, a tout d’un coup perdu ces raies larges et ce continuum 
en l’espace de un à deux ans (McElroy et al., 2016, Husemann et al., 2016). Cette 
galaxie a changé de classe, et elle est devenue Seyfert  2. Curieusement, ce 
changement de classe très rare s’était déjà produit dans cette galaxie dans les années 
1970, il y a plus de trente  ans. Nous avons obtenu des données temporellement 
compatibles en X, optique et radio, pour connaître le mécanisme de ce changement 
de type, qui pourrait nous apprendre beaucoup sur la nature de ces objets. Nous 
avons pu montrer qu’il ne s’agissait pas d’obscuration brutale par un nuage de 
poussière, mais bien d’une activité réduite du trou noir central, sans doute due à un 
taux d’accrétion de gaz réduit. Reste un mystère�: comment expliquer que la source 
de gaz puisse se tarir sur des échelles aussi courtes�? L’hypothèse a été émise qu’il 
s’agirait peut-être d’un trou noir binaire, et que le compagnon perturbe le disque 
d’accrétion. Mais d’autres hypothèses sont possibles, et nous sommes actuellement 
en train de continuer le monitoring.

Les galaxies pénétrant pour la première fois dans un amas riche de galaxies sont 
soumises à une pression dynamique, due au gaz très chaud intra-amas, à des millions 
de degrés Kelvin. Cette pression dynamique est équivalente à un vent qui balaie le 
gaz atomique diffus des galaxies. Le gaz moléculaire plus dense en général n’est pas 
sensible à ce vent. Pourtant, nous avons mis en évidence des éjections de gaz 
moléculaire très importantes dans la galaxie  D100 entrant dans l’amas de Coma 
(Jachym et al., 2017). Le gaz s’étale sur une longueur de plusieurs rayons galactiques, 
et correspond aussi à des émissions X et Halpha de gaz ionisé. Le gaz moléculaire 
détecté par la molécule  CO correspond à un milliard de masses solaires. Soit la 
pression dynamique est extrêmement forte, soit le gaz éjecté est transformé de gaz 
atomique en moléculaire en aval de l’éjection.
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