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Enseignement

Leçon inaugurale. La matière noire dans l’univers a

Cette leçon introductive a servi à faire l’historique de la découverte de la matière 
noire. L’astronome suisse Fritz Zwicky remarque en 1937 que les galaxies dans les 
amas comme Coma sont animées de vitesses désordonnées d’une amplitude bien 
supérieure à ce qui est prévu avec la masse visible des galaxies. Il doit alors exister 
100  fois plus de masse invisible dans l’amas, ou bien la gravité de Newton n’est 
plus valable à ces échelles. Les idées de Zwicky ont mis 40 ans à être acceptées par 
la communauté des astronomes. La rotation des galaxies, dont la mesure est de plus 
en plus précise dans les années 1970, révèle aussi de la masse manquante, comme 
des halos noirs autour de chaque galaxie. Cependant, on découvre par les émissions 
en rayons  X dans les amas du gaz diffus et très chaud, dont la masse peut aller 
jusqu’à 10  fois la masse des galaxies. Et la rotation de certaines galaxies peut 
s’expliquer sans matière manquante. La matière noire est-elle vraiment bien établie ? 
La découverte de grands réservoirs de gaz atomique autour des galaxies, qui permet 
grâce à la raie hyperfine à 21  cm de mesurer la vitesse de rotation jusqu’à 5  à 
10  fois le rayon optique, lorsqu’il n’y a plus d’étoiles, montre sans conteste 
l’existence de matière noire. Vers 1984, la matière noire devient exotique, on 
s’aperçoit qu’elle ne peut pas être faite de particules ordinaires. À la fois la 
nucléosynthèse primordiale, et tout ce que l’on apprend des fluctuations primordiales 
juste après le Big-Bang, établit le nouveau paradigme de matière noire froide, qui 
est encore en vigueur aujourd’hui, et qui va faire l’objet des cours en 2015.

a. La leçon inaugurale a été publiée sous forme imprimée (Collège de France/Fayard, 2015) 
et numérique (Collège de France, à paraître ; http://books.openedition.org/cdf/156) ; elle est 
également disponible sous forme audiovisuelle sur le site internet du Collège de France : http://
www.college-de-france.fr/site/francoise-combes/inaugural-lecture-2014-12-18-18h00.htm 
[NdÉ].
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Cours 1. Le problème de la matière noire : galaxies spirales b

Ce premier cours a détaillé nos connaissances sur les halos de matière noire 
autour des galaxies spirales, qui sont caractérisées par des disques en rotation. 
Dériver une courbe de rotation nécessite plusieurs étapes à partir du champ de 
vitesses Doppler mesurées par les raies d’émission du gaz, dans un disque projeté 
sur le ciel. Le champ de vitesse académique est représenté par le diagramme de 
l’araignée, mais ce diagramme est le plus souvent perturbé, par des ondes spirales 
ou barres à l’intérieur du disque, ou par des gauchissements du plan en dehors. Ces 
perturbations devront être interprétées et corrigées avant de pouvoir déduire le 
champ de vitesse, et par modélisation de la masse visible, en déduire la matière 
noire. La statistique sur des milliers de courbes de rotation permet ensuite de 
déduire les paramètres d’une courbe de rotation universelle, qui fait apparaître 
d’autant plus de matière noire que la galaxie est peu massive, et peu concentrée. Le 
cas de la Voie lactée est étudié de près, étant donné notre connaissance plus 
détaillée. La statistique fait aussi apparaître des lois d’échelles, comme la célèbre 
loi de Tully-Fisher baryonique, qui relie la vitesse de rotation maximale d’une 
galaxie (donc la matière noire) à la masse visible totale, ou bayonique (gaz et étoiles 
réunies). Matière noire et matière visible sont intimement reliées.

Cours 2. Le problème de la matière noire : galaxies elliptiques  
et naines

Ce deuxième cours était dédié aux galaxies elliptiques, et à la détermination de 
la quantité de matière noire qu’elles abritent. Ces galaxies apparaissent comme des 
sphéroïdes aplatis, mais ne sont pas aplaties par rotation, comme on pourrait le 
penser de prime abord. L’aplatissement est dû à l’anisotropie de la dispersion de 
vitesses des étoiles, sans doute provenant de la formation de ces systèmes, par 
fusion de galaxies spirales plus petites. En l’absence de rotation, c’est la dispersion 
de vitesses qui doit nous aider à quantifier la matière noire. Mais cette tâche est 
beaucoup plus difficile que pour les galaxies spirales, car les vitesses se moyennent 
sur la ligne de visée, et l’on ne sait pas dé-projeter les elliptiques. Sont-elles des 
sphéroïdes aplatis comme des galettes (deux grand-axes égaux), ou bien allongés 
comme des cigares (deux petit-axes égaux), ou même sont-elles des systèmes 
triaxiaux ? Une revue est faite des divers diagnostics qui nous permettent de mieux 
cerner cette forme : rotation des isophotes, quantité de rotation par rapport à la 
dispersion de vitesses mesurée par effet Doppler. Statistiquement, les problèmes de 
projection peuvent s’éliminer. Les statistiques font apparaître des relations d’échelle, 
notamment la relation de Faber-Jackson, très similaire à celle de Tully-Fischer pour 
les spirales, mais où la dispersion remplace la rotation.

Cours 3. La matière noire dans la formation des galaxies

Ce cours décrit le problème aigu de la formation des structures dans un univers 
en expansion. L’effondrement gravitationnel est très lent, et pourtant les fluctuations 

b. L’enregistrement des cours et séminaires est disponible sur le site internet du Collège de 
France : http://www.college-de-france.fr/site/francoise-combes/course-2014-2015.htm [NdÉ].
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initiales de densité extrêmement faibles. Le contraste de densité se développe 
comme le facteur d’expansion, dans le référentiel comobile. En l’absence de matière 
noire exotique, l’effondrement ne peut commencer que lorsque la température de 
l’univers descend en dessous de 3000K, que le plasma se recombine en atomes 
d’hydrogène, pour que les baryons soient découplés des photons, qui par leur 
pression empêchent tout effondrement. Alors les contrastes de densité ne pourront 
jamais approcher  1, et l’univers ne devrait pas être structuré en galaxies et amas 
aujourd’hui. La matière noire est vraiment la clef de la formation des galaxies, et 
doit être formée de particules qui se découplent très tôt, à l’époque d’équivalence 
entre matière et rayonnement, car ces particules n’interagissent pas avec les photons. 
Les fluctuations primordiales seraient dues à l’inflation, qui est aussi une théorie 
nécessaire pour résoudre le problème de platitude de l’univers, et le problème de 
l’horizon : comment se fait-il que le rayonnement cosmologique à 3K soit homogène 
et isotrope à 10-5 près dans tout l’univers observable aujourd’hui, alors qu’il contient 
une grande quantité d’horizons à l’époque d’émission, donc des régions non 
causalement connectées ?

Cours 4. Les divers modèles de matière noire

Ce cours décrit les divers candidats pour la matière noire exotique. D’abord il faut 
préciser les avantages et défauts comparés des divers types de matière noire : froide, 
tiède ou chaude, selon que les particules se découplent du reste de l’univers alors 
qu’elles sont relativistes ou non. Le spectre de masse des halos noirs est très 
différent dans ces cas-là, par exemple dans le modèle de matière noire froide, qui 
est le modèle standard aujourd’hui, le nombre de petites structures est très élevé par 
rapport aux observations, un des problèmes majeurs du modèle. Nous décrivons 
ensuite les contraintes apportées par le principe de Pauli, si les particules sont des 
fermions, ou bien le théorème de Liouville dans tous les cas, puisque les particules 
ne sont pas dissipatives. Il s’avère que ce dernier théorème est le plus fort, et 
contraint les particules de matière noire à une masse supérieure à quelques keV. Le 
modèle standard et ses particules favorites les WIMPS sont discutées, de même le 
miracle des WIMPS qui sont des particules qui s’annihilent par interaction faible, 
et dont la densité relique aujourd’hui tombe juste à la valeur observée. Toutefois, 
les limites d’observation directe de WIMPS dans les laboratoires souterrains, et la 
non-détection de telles particules au LHC du CERN, justifient que d’autres candidats 
soient étudiés. Une grande quantité de possibilités est abordée, que ce soit des 
neutrinos stériles (matière noire tiède), ou bien des dimensions supplémentaires, qui 
feraient apparaitre une masse aux particules, etc.

Cours 5. Les simulations cosmologiques de matière noire

Ce cours montre comment les simulations cosmologiques peuvent nous apprendre 
énormément sur les propriétés de la matière noire. Les méthodes de simulations 
sont décrites, d’abord pour le problème à N-corps gravitationnel, puis lorsque l’on 
ajoute l’hydrodynamique du gaz, et la complexité des phénomènes baryoniques 
associés : chauffage et refroidissement, dissipation, formation des étoiles à partir du 
gaz dense moléculaire, rétroaction due à l’explosion des supernovae, ou formation 
des trous noirs dans les noyaux de galaxies, et rétroaction des noyaux actifs, qui 
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peuvent stopper la formation d’étoiles, etc. La description des grandes simulations, 
couvrant une large fraction du volume de l’univers, contenant des dizaines de 
milliards de particules, nous montre les prédictions du modèle : les profils de 
matière noire dans les structures quelle que soit leur taille ou masse, sont universels, 
et ressemblent à une loi de puissance en 1/R vers le centre. Cette distribution 
singulière est un des problèmes du modèle standard, dans sa confrontation aux 
observations, car ce genre de cuspide n’est pas observé mais plutôt des plateaux de 
densité ou cœurs. De plus, chaque halo de galaxie géante comme la Voie lactée 
abrite probablement des milliers de satellites, qui ne sont pas observés, et qui sont 
peut-être uniquement en matière noire.

Cours 6. Les grands problèmes du modèle standard

Ce cours détaille les problèmes rencontrés par le modèle standard de matière 
noire. Un des principaux est que la fraction de baryons détectée dans les galaxies 
est extrêmement faible, toujours inférieure à 20  % de la fraction de baryons de 
l’univers (le rapport masse des baryons sur matière totale est de 17  %). Cette 
fraction de baryons maximise pour les galaxies comme la Voie Lactée, mais devient 
très faible pour les galaxies naines, et les plus petites doivent même être complètement 
noires. Comment éjecter les baryons des galaxies ? Pour les plus petites, il pourrait 
s’agir de la formation d’étoiles, ou même au début des phénomènes liés à la 
ré-ionisation de l’univers, et pour les plus massives, l’impact des noyaux actifs de 
galaxies est nécessaire, bien qu’il ne soit pas encore confirmé. Il existe toutefois des 
petites galaxies naines autour de la Voie lactée, dominées par la matière noire, mais 
qui ont gardé une fraction de baryons non-négligeable, en contradiction avec les 
prédictions du modèle standard. D’autres problèmes sont les cuspides des profils 
radiaux de matière noire, qui même une fois aplanies par les supernovae, reviennent 
sans cesse, et rendent les profils toujours plus pentus. Un autre est la perte de 
moment angulaire des baryons par friction dynamique sur la matière noire, et la 
formation de disques de galaxies trop petits. Certaines solutions sont avancées, 
comme la matière noire self-collisionnelle, avec section efficace non-nulle de 
collision élastique, ou la matière noire tiède pour supprimer la multitude de satellites 
non observés, etc.

Cours 7. Physique des galaxies en gravité modifiée

Ce cours décrit une alternative au modèle de matière noire, le modèle de gravité 
modifiée. Il y a un grand nombre de modèles, celui qui représente le mieux les 
galaxies, et résout le problème du modèle standard aux petites échelles est celui de 
MOND proposé par Milgrom en 1983. Le principe de modification concerne les 
champs faibles, lorsque l’accélération de gravité est inférieure à une accélération 
critique universelle, de l’ordre de 10-10 m/s2. Ce régime n’est pas rencontré ni sur 
Terre, ni dans le système solaire, mais il faut se rendre aux bords de la Galaxie pour 
commencer à le rencontrer, et seule l’astrophysique peut apporter des informations 
sur la gravité dans ce régime. Les succès du modèle sont décrits pour les galaxies, 
naines, spirales ou elliptiques, quel que soit leur type ou masse. Le développement 
des barres, des spirales est bien reproduit, de même que les interactions de marée 
entre galaxies, et les fusions. Le modèle rencontre des problèmes pour les amas de 
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galaxies, ou il manque encore de la masse, même si en moindre quantité que dans 
le modèle Newtonien. Cette masse pourrait être une certaine quantité de neutrinos, 
ou alors des baryons noirs, car plus de 80 % des baryons sont en dehors des galaxies, 
et on ne sait pas encore où exactement. Les rencontres entre amas de galaxies 
permettent de séparer les diverses matières et pourraient permettre de tester plus en 
avant les divers modèles.

Cours 8. Perspectives de solution : instruments futurs

Ce dernier cours développe les perspectives du domaine : les grands observatoires 
du futur, comme E-ELT (télescope européen de 39 m au Chili), le JWST (nouveau 
télescope spatial infrarouge), ALMA dans le millimétrique, le satellite européen 
Euclid, ou l’interféromètre radio d’un kilomètre carré de surface (SKA), vont 
fournir des relevés gigantesques, comprenant des milliards de galaxies, et permettant 
de mieux comprendre la formation et l’évolution des structures. La croissance des 
structures sera quantifiée avec tant de précision que la nature de la matière noire, 
ou de la gravité modifiée en sera éclairée. Les mesures de la raie à 21 cm décalée 
vers le rouge, permettront de déterminer les courbes de rotation et la distribution 
des halos noirs des galaxies primordiales, alors que nous ne les connaissons que 
pour les galaxies locales aujourd’hui. Les lentilles gravitationnelles par millions 
permettront de mieux tracer la matière noire à toute époque, et les collisions d’amas 
de galaxies pourront être étudiées de façon statistique. De nombreux tests de gravité 
modifiée pourront être effectués avec précision, comme la formation de naines de 
marée lors de l’interaction et fusion entre galaxies, naines qui ne devraient pas 
posséder de matière noire, etc.

Séminaire

7  janvier 2015 : « Masse manquante dans les galaxies proches », Rodrigo Ibata 
(Observatoire de Strasbourg)

14  janvier 2015 : « Masse manquante dans les amas de galaxies », Florence 
Durret (Institut d’astrophysique de Paris)

21  janvier 2015 : « Matière noire et Cosmologie », Joseph Silk (Institut 
d’astrophysique de Paris et Oxford University)

28  janvier 2015 : « Détection de la matière noire », Gabriel Chardin 
(Astroparticules, CNRS, Paris)

4  février 2015 : « Matière noire et particules », Gianfranco Bertone (GRAPPA, 
Amsterdam University)

11 février 2015 : « Matière noire et lentilles gravitationnelles », Yannick Mellier 
(Institut d’astrophysique de Paris)

18  février 2015 : « Matière noire et alternatives », Luc Blanchet (Institut 
d’astrophysique de Paris)

25  février 2015 : « Matière noire et gravité modifiée », Benoit Famaey 
(Observatoire de Strasbourg)
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Activité de recherche

Impact d’un jet radio sur la formation d’étoiles de la galaxie hôte : 
filaments de Centaurus A

Figure 1 : Les 22 cartes par canal de vitesse, de -330 à 300 km/s par 30 km/s, de l’émission 
de la raie de Balmer Hα de l’hydrogène, dans un filament de la galaxie Centaurus A. La 

figure montre nettement qu’à basse vitesse, seul le filament émet, et qu’à haute vitesse, vient 
se superposer un deuxième composant, qui ressemble à un arc, de concavité opposée au 

centre de la Galaxie, qui se trouve en bas à droite. D’après Hamer et al. (2015, A&A 575, L3).

Les noyaux actifs de galaxies (AGN) interagissent avec le milieu intergalactique 
dans les groupes et amas de galaxies à flots de refroidissement, où les jets radio 
sont soupçonnés de creuser de grandes cavités dans le gaz environnant. Dans la 
plupart des cas, de très grands filaments optiques, longs de plusieurs kpc, sont 
également observés tout autour de la galaxie centrale. L’origine de ces filaments 
n’est toujours pas bien comprise. On observe parfois des régions de formation 
d’étoiles à l’intérieur des filaments, ce qui est interprété comme une preuve de 
rétroaction positive, où la formation d’étoiles est déclenchée par l’AGN.

Centaurus  A est une galaxie proche, possédant d’énormes filaments optiques 
alignés avec la direction de jet radio de son AGN. Nous avons obtenu des spectres 
de ces filaments, dans le but de quantifier les rapports de raies du gaz ionisé pour 
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tracer les chocs le long du filament, pour avoir par la largeur des raies l’évidence 
des chocs, et leur structure dynamique à grande échelle. Les observations ont été 
effectuées avec le nouvel instrument MUSE (Multi Unit Spectroscopic Explorer), 
sur le VLT de l’ESO au Chili.

Nous avons détecté entre 4000 et 7000 Angstrons des raies brillantes de Hα, [NII] 
λ6583, [OIII] λ4959 +  5007 et [SII] λ6716 +  6731. Les filaments sont faits de 
structures fragmentées à l’intérieur d’un milieu plus diffus, aligné avec l’axe du jet 
radio. Nous trouvons des chocs en forme de coquilles autour des régions de formation 
d’étoiles, ce qui suggère que la formation d’étoiles est induite par des chocs. Les 
rapports de raies dans les fragments sont bien expliqués par une combinaison de 
chocs et de formation d’étoiles, illuminés par un cône de rayonnement provenant de 
l’AGN. Nous avons découvert pour la première fois une grande structure en forme 
d’arc (voir figure 1) : en fait trois arcs perpendiculaires au filament principal ; ils sont 
cinématiquement, morphologiquement, et d’excitation distincte. La différence 
d’excitation entre arcs et filaments suggère que les arcs sont probablement situés à 
l’extérieur du cône de rayonnement et se superposent au filament en projection 
seulement. Les trois arcs correspondraient à de la matière neutre, balayée par le retour 
du plasma le long du jet provenant d’une explosion de l’AGN, et ionisée faiblement 
par un champ de rayonnement diffus, en dehors du cône de rayonnement de l’AGN.

Existe-t-il des trous noirs cent fois plus massifs que prévu ?

Il est bien établi depuis une vingtaine d’années que chaque galaxie abrite dans 
son noyau un trou noir super-massif, de masse égale à 0,2-1 % de la masse de son 
bulbe/sphéroïde. Récemment des exceptions sous forme de trous noirs bien plus 
massifs auraient été découvertes, mais cela est encore très débattu. La corrélation 
des masses est interprétée comme co-évolution entre trou noir et galaxie, dont la 
formation se ferait en symbiose. Des exceptions seraient très intéressantes pour 
mieux comprendre le phénomène.

Dans la galaxie lenticulaire NGC 1277 au cœur de l’amas de Persée, la découverte 
du plus grand trou noir jamais observé est tombée comme une surprise. Déterminée 
grâce à des mesures de vitesse des étoiles, la masse du trou noir serait d’environ 
50  % de la masse du bulbe ! Certains astronomes ont contesté ce résultat, qui 
pourrait être dû à un mauvais modèle de cinématique stellaire, en plus d’une sous-
estimation de la masse du bulbe, de telle sorte que le trou noir de NGC 1277 
pourrait encore suivre la relation commune entre masse du trou noir et sphéroïde, 
avec une certaine dispersion. Malgré le faible contenu en gaz des galaxies 
lenticulaires, nous avons obtenu pour la première fois une carte du gaz moléculaire 
dans le noyau de cette galaxie avec l’interféromètre millimétrique de l’IRAM 
(Scharwaechter et al., 2015). La cinématique du gaz, qui peut fournir des modèles 
de masse plus simples et plus directs que la cinématique stellaire, favorise une 
grande masse du trou noir, confirmant que ce trou noir est vraiment obèse!

Le gaz moléculaire survit-il à son expulsion des galaxies  
par la pression dynamique ? Virgo et ESO137-001

Lorsque des galaxies spirales, riches en gaz, sont capturées par un amas de 
galaxies, elles subissent une forte pression dynamique de la part du gaz chaud (à des 
millions de degrés) et diffus à l’équilibre entre les galaxies de l’amas. De par la 
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grande vitesse relative de la galaxie spirale et du gaz de l’amas, le milieu interstellaire 
peut être balayé violemment en dehors de la galaxie, et former comme une queue de 
comète. Nous avons détecté dans cette queue de gaz ionisée du gaz moléculaire 
dense, grâce à son traceur la molécule CO. La survie de ce gaz moléculaire pose un 
problème, car les nuages vont sans doute s’évaporer, se photo-dissocier, s’ioniser et 
il est surprenant de trouver des molécules à 80kpc de la galaxie, après un temps de 
parcours d’un demi-milliard d’années environ (voir figure 2).

Figure 2 : Quatre cercles correspondant aux lobes radio de 25 secondes d’arc de diamètre 
(soit 8.4 kpc) ou le gaz moléculaire et son traceur CO ont été détectés avec le télescope 

APEX de l’ESO au Chili. Les cercles sont superposés à l’image de la queue de gaz ionisée 
qui s’échappe de la galaxie ESO137-001 dans l’amas de Norma. La galaxie se déplace 

à grande vitesse dans l’amas, et rencontre le gaz chaud de l’amas, comme un vent qui la 
balaye de son gaz, par pression dynamique. La queue de gaz ionisé est longue de 80 kpc, 

bien plus grande que la galaxie en bas à gauche. D’après Jachym et al. (2014, ApJ 792, 11).

Nous avons aussi détecté du gaz dense très loin de la galaxie, dont le milieu 
interstellaire a été éjecté par pression dynamique, dans l’amas de la Vierge. Dans 
la queue de traîne, il y avait aussi des régions de formation d’étoiles. Il a été 
possible de montrer que l’efficacité de formation d’étoiles était très faible, et que 
le gaz moléculaire pouvait survivre quelques milliards d’années (Verdugo et al., 
2015).

Formation des bulbes de galaxies en gravité modifiée

Dans le modèle standard de la matière noire froide, les bulbes de galaxies peuvent 
se former facilement par des fusions de galaxies, soit majeures ou mineures (i.e. 
quel que soit le rapport de masse), ou par la formation de fragments massifs dans 
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les disques de l’univers jeune, où les fragments sont rapidement entraînés au centre 
par la friction dynamique. D’autre part des pseudo-bulbes, avec une morphologie 
et une cinématique plus proches de celles des disques, peuvent se former plus 
lentement par évolution séculaire avec une barre, où les étoiles résonantes sont 
élevées perpendiculairement au plan, dans une forme de cacahuète ou de boîte. En 
conséquence, dans les simulations cosmologiques de matière noire standard, il est 
très difficile de trouver une galaxie sans bulbe, alors qu’elles sont observées très 
fréquemment dans l’univers local. La situation est différente dans les modèles 
alternatifs au problème de la masse manquante. Dans MOND (Modified Newtonian 
Dynamics), les fusions de galaxies sont beaucoup moins fréquentes, car l’absence 
de halos de matière noire réduit la friction dynamique entre deux galaxies. De 
même, alors que les galaxies jeunes à grumeaux conduisent rapidement à la 
formation de bulbe classique dans le modèle standard, nos simulations numériques 
multi-grille, incluant l’hydrodynamique du gaz et la formation d’étoiles, ont montré 
que la friction dynamique inefficace avec MOND empêche les grumeaux de 
fusionner ensemble dans les galaxies jeunes, pour former des sphéroïdes. Cela 
conduit à des bulbes classiques moins fréquents et moins massifs. Avec MOND les 
barres sont plus fréquentes et plus fortes, et ont une vitesse de pattern plus constante, 
ce qui modifie considérablement la morphologie des pseudo-bulbes. Le rapport 
d’abondance entre pseudo-bulbes et bulbes classiques est prédit bien supérieur dans 
MOND (Combes, 2014, A & A 571, A82)

Migration radiale des étoiles d’une galaxie, gradients d’âge  
et d’abondance

La migration radiale des étoiles dans les disques galactiques a reçu beaucoup 
d’attention dans les études de la dynamique des galaxies et l’évolution chimique, 
mais reste un phénomène dynamique qui doit être plus précisément quantifié. En 
utilisant une simulation Tree-SPH d’une galaxie à disque de type Sb, nous 
quantifions les effets de floutage (excursions radiales) et de mélange (changement 
de rayon guide, dû à l’échange de moment angulaire). Nous quantifions la migration 
(soit floutage ou mélange) à la fois en termes de flux (le nombre de migrateurs 
passant par un rayon donné), et en estimant la population de migrateurs à un rayon 
donné à la fin de la simulation par rapport aux non-migrateurs, et en donnant aussi 
la distance sur laquelle la migration est efficace pour tous les rayons. Nous 
confirmons que la corotation de la barre est la principale source de migration par 
mélange dans une galaxie, son intensité étant directement liée à l’épisode d’une 
barre forte, aux débuts de la simulation. Nous montrons qu’à l’intérieur de la 
résonance externe de Lindblad (OLR), la migration est fortement dominée par le 
mélange, alors que le floutage prend de plus en plus d’importance vers le disque 
externe. Plus important encore, nous montrons que l’OLR limite l’échange de 
moment cinétique, en séparant le disque en deux parties distinctes avec échange 
minimal ou nul, sauf dans la zone de transition, qui est délimitée par les positions 
de l’OLR à l’époque de la formation de la barre et à l’époque finale. Ces résultats 
ont des conséquences intéressantes pour le disque de la Voie lactée. Parce que le 
Soleil est situé légèrement en dehors de l’OLR, nous suggérons que le voisinage 
solaire a subi très peu de mélange venant du disque interne (Halle et al., 2015, A&A 
578, A58).
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Observation de gaz moléculaire dans des galaxies lointaines : 
évolution de l’efficacité de formation d’étoiles

Nous avons poursuivi notre étude de galaxies à diverses époques, avec 
l’interféromètre de l’IRAM. Plusieurs galaxies à redshift z  =  0.5, 1 ou  2 ont été 
détectées en gaz moléculaire dans les raies de CO. En combinant nos résultats ave 
ceux de la littérature, nous avons pu évaluer l’efficacité de la formation d’étoiles 
sur la séquence principale. Les résultats sur la quantité de gaz obtenus avec la raie 
de CO ou avec le continuum émis par la poussière concordent, ce qui rassure sur 
le rapport de conversion CO-H2 utilisé. Les galaxies forment beaucoup plus d’étoiles 
à grand redshift, mais ont aussi beaucoup plus de gaz, ce qui rend le temps de 
deplétion presque constant, bien qu’un peu plus court dans l’univers jeune.

(Genzel et al. 2015 ApJ 800, 20).
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