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Formation des galaxies :
forces et faiblesses d'un nouveau paradigme

David Elbaz – CEA Saclay
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Le paradigme classique…
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COBE

WMAP

Planck

Paradigme de la formation hiérarchique des galaxies :
1981 : germes des galaxies / inflation (Guth)
1982-84 : matière noire = puits de gravité

Peebles ; Blumenthal, Faber, Primack, & Rees
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Paradigme de la formation hiérarchique des galaxies :
1981 : germes des galaxies / inflation (Guth)
1982-84 : matière noire = puits de gravité

Peebles ; Blumenthal, Faber, Primack, & Rees

Fusions galactiques et flambées d’étoiles
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Le nouveau paradigme…
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100 mille

années-lumière
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Les galaxies massives de l'Univers jeune, il y a dix milliards d'années, ont formé des

étoiles à des intensités surprenantes.

Bien que cela soit communément attribué à des fusions violentes, les propriétés d'un

grand nombre de ces galaxies sont incompatibles avec de tels événements,

montrant des disques rotatifs étendus, riches en gaz…

Les trois quarts des galaxies formant des étoiles sont 

alimentées par des courants de gaz froid

Ce scénario de formation des disques et des sphéroïdes 

par les courants est une alternative à celui des fusions.

Nature volume 457, pages 451–454 (2009)Dekel et al.

https://www.nature.com/
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Comment valider le paradigme de formation des galaxies ?

1- Taille des galaxies : 

devraient être plus petites dans le passé

2- Âge des galaxies (de leurs étoiles) : 

les premières à naître possèdent les plus vieilles étoiles aujourd’hui

3- Croissance des galaxies : 

les plus lumineuses galaxies forment le plus d’étoiles

4- Potentiel de croissance des galaxies : 

la matière diffuse interstellaire est le réservoir pour engendrer de nouvelles 

étoiles. Plus le réservoir est grand, plus une galaxie formera d’étoiles avec.
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Taille des galaxies
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1 seconde d’arc = # kpc (1 kpc = 3260 années-lumière)
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Taille des galaxies : devaient être plus petites dans le passé
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8kpc
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Il y a 3 Gyr
Il y a 5 Gyr Il y a 12 Gyr

1’’ 1.2’’ 2’’
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Tailles ~ 0.1’’

Atek +2022

Finkelstein +2022

Galaxies à l’aube de l’univers (qq 100 Myr)
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Taille des galaxies : devaient être plus petites dans le passé
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Histoire visible et invisible de la formation d’étoiles



David Elbaz 17
Madau & Dickinson 2014, ARAA

160 arcsec

B to H-band

(0.4 à 1.6 µm)
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Madau & Dickinson 2014, ARAA

Visible side
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UV IR
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Madau & 
Dickinson 
2014, ARAA

Visible side

Dust-obscured

x10

Borne +2000

?
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Visible side

Dust-obscured

?

x10

Elbaz +07,+11, Noeske +07; Daddi +07; Pannella +09; Schreiber +15 
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Elbaz +07,+11, Noeske +07; Daddi +07; Pannella +09; Schreiber +15 

2 énigmes :

1- Réservoirs de matière suffisants pour former 
des étoiles pendant 600 millions d’années…

2- Un mécanisme régule la formation d’étoiles…
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Morphogenèse galactique
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la fourchette de

Edwin Hubble
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1929: instabilité gravitationnelle de Jeans

Agitation 
thermique

Effondrement gravitationnel
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1929: Jeans gravitational instability

1933: matière noire / Zwicky

Agitation 
thermique

Effondrement gravitationnel

Avec matière noire
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1929: Jeans gravitational instability

1933: matière noire / Zwicky

Agitation 
thermique

Effondrement gravitationnel

Avec matière noire

Cas de la Voie Lactée:
• dispersion de vitesses des étoiles du disque : agitation sv ~ 45 km/s
• densité d'étoiles: densité r ~ 0.14 M�/pc3

à LJeans ~ 1 kpc = 3000 années-lumière !
à Les dimensions > 1 kpc devraient s'être effondrées !...

Densité/agitation > seuil 
L > Ljeans seuil => effondrement
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1929: Jeans gravitational instability

1933: matière noire / Zwicky

1964: Rotation différentielle (critère de Toomre)

Agitation 
thermique

Effondrement gravitationnel

Avec matière noire

L > Ljeans seuil effondrement
Mais: 
L > Lrotation > Ljeans stabilisé par rotation
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1929: Jeans gravitational instability

1933: matière noire / Zwicky

1964: Rotation différentielle (critère de Toomre)

1964: Théorie des ondes de densité (Lin & Shu)
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Aujourd’hui

Big Bang
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25 décembre 1995

le Hubble Deep Field

(>100h)

25 décembre 2021

SMACS0723

(12.5 heures)



David Elbaz 33



David Elbaz 34

Aujourd’hui

NGC1376

Big 
Bang

t=0

t=13.8 Gyr
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Aujourd’hui

NGC1376 z=2.136 z=2.23z=1.33

Guo +22Cheng +22 Cheng +22

t=13.8 Gyr t=4.7 Gyr t= 3 Gyr t= 2.9 Gyr

Big 
Bang

t=0
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Aujourd’hui

NGC1376

Big 
Bang

t=13.8 Gyr t=4.7 Gyr t= 3 Gyr t= 2.9 Gyr

z=2.8

t=0
t=2.3 Gyr t=1.9 Gyr t= 1 Gyr t= 635 Myr t= 600 Myr

z=2.136 z=2.23z=1.33

Guo +22Cheng +22 Cheng +22
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James Webb… 

a repêché la fourchette de… 

Edwin Hubble
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Morphogenèse galactique :

qu’est-ce qui fait tourner les galaxies ?
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Avant l’accrétion     Pendant l’accrétion
Kretschmer+2021
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Elbaz +07,+11, Noeske +07; Daddi +07; Pannella +09; Schreiber +15 

2 énigmes :

1- Réservoirs de matière suffisants pour former 
des étoiles pendant 600 millions d’années…

2- Un mécanisme régule la formation d’étoiles…



David Elbaz 44

Les premiers milliards d’années de l’histoire…

…l’ère des dinosaures galactiques
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Visible side

Dust-obscured

?
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Inami +2010 Elbaz +2008
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short-lived high-mass stars 
radiate mostly in the UV
à birthrate of stars

long-lived low-mass stars
radiate mostly in the NIR most UV light is absorbed

by dust à radiates in the 
far-infrared

Fn=dF/dn (Wm-2Hz-1)

l(µm)

pas d’extinction

forte extinction



David Elbaz 48

‘’These new larger β samples lead to improved dust extinction estimates at z∼ 4–7
and confirm that the extinction is essentially zero at low luminosities and high
redshifts.’’

En 2012, Bouwens et al. mesurent la pente du 
spectre dans le domaine UV de galaxies qui 
remontent entre 12 et 13 milliards d’années :

Ils trouvent qu’elle est compatible avec aucune 
extinction par la poussière !

Mais leur étude souffre d’une faiblesse à 
laquelle ils n’ont pas pensé…
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2019, Nature 572, 211
Wang, Schreiber, Elbaz et al.

H-dropouts H>27, [4.5µm]<24
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2019, Nature 572, 211
Wang, Schreiber, Elbaz et al.

M∗ > 1010.3M⦿

x10
x100

HST-darkALMA

H-dropouts H>27, [4.5µm]<24
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Que dit le James Webb sur les premières galaxies :

(1) les dinosaures galactiques 

(2) leurs ancêtres…
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Finkelstein +2022

Observé à 2.77µm

2770Å   2500Å 2300Å         2130Å         2000Å          1845Å
À ces distances, le JWST voit uniquement dans l’ultraviolet…
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Formation des galaxies : nouveau paradigme

100 millions

d’années-lumière

100 mille

années-lumière

1

année-lumière

forces : 

- Nourrit la formation d’étoiles 

- Participe à la formation des grands disques galactiques

- Engendre la turbulence qui régule la formation d’étoiles

faiblesses :

- On n’a pas de preuve irréfutable de l’existence de ces courants froids…

- On ne comprend pas pourquoi les galaxies primordiales sont si compactes -
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2021

Lyα image from KCWI
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Une aiguille dans une botte de foin : 1 cas sur 70 000

24 février 2001


