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La série de cours et séminaires « L’époque de la réionisation de l’Univers » est 
disponible en audio et vidéo, sur le site internet du Collège de France (https://www.
college-de-france.fr/site/francoise-combes/course-2019-2020.htm).

enseiGnement

cours – l’époque de la réionisation de l’univers

Introduction

L’Univers commence dans une gigantesque explosion, le Big Bang. La densité 
d’énergie et la température sont énormes, et dans l’expansion rapide qui suit, 
l’énergie se dilue et la température décroît. L’Univers est d’abord un plasma de 
particules chargées, essentiellement électrons et protons. 380 000 ans plus tard, la 
température est de 3 000 Kelvin, et le gaz se recombine en atome d’hydrogène. Les 
photons ne sont alors plus diffusés par le plasma et se déplacent en ligne droite 
jusqu’à nous : après 13,8  milliards d’années, ils correspondent à une température 
de 2,73 K. La période juste après la dernière diffusion est appelée « âge sombre » ; à 
cette époque, les structures ne sont que des ébauches de matière noire, il n’y a pas 
d’étoiles pour éclairer. Peu à peu le gaz d’hydrogène tombe dans ces galaxies 
sombres, et va former les premières étoiles, qui vont réioniser le gaz intergalactique. 
Après plusieurs percolations de galaxie en galaxie, tout l’espace sera réionisé : c’est 



106 FRANçOISE COMBES

l’époque de la réionisation. C’est une époque encore méconnue, mais très riche en 
renseignements sur la formation des structures de l’univers. Les grands télescopes 
en ondes métriques, tel que SKA et ses précurseurs, vont pouvoir détecter 
globalement la raie de l’atome d’hydrogène de l’âge sombre, en émission ou 
absorption, et la voir disparaître progressivement pendant l’époque de la réionisation.

Cours 1 – Théorie de la réionisation

Séminaire 1 – Simulations de la réionisation
Benoît Semelin (Observatoire de Paris), le lundi 2 décembre 2019

Dans cette première séance, la théorie de la ré-ionisation est développée, et illustrée 
par des simulations cosmologiques. La dernière surface de diffusion, ou la 
recombinaison, correspond au redshift de z  =  1 000 et à la température de 
3 000 K  (T(CMB) = 2,73 (1 + z)). À cette date, il faudrait avoir déjà des fluctuations 
avec une amplitude de l’ordre de 10−3 dans la matière sombre, si l’on veut expliquer 
l’existence de structures très fortement non linéaires aujourd’hui. Pourtant les 
fluctuations mesurées dans le fonds cosmologique micro-onde ne sont que de 10−6. 
De plus, grâce au Hubble Space Telescope (HST), et son champ ultra-profond, nous 
pouvons observer les premières galaxies vers z = 10, lorsque l’univers n’avait que 
500 millions d’années. D’autres contraintes pour cerner l’époque de réionisation nous 
viennent des absorptions devant les quasars. Lorsque l’espace entre les galaxies est 
encore rempli d’atomes, ces derniers absorbent tous les photons d’énergie suffisante 
pour ioniser l’hydrogène (13,6 eV ou 912 AA), et dans le spectre du quasar, on voit 
l’effet de Gunn-Peterson, c’est-à-dire une absorption totale, pour les quasars de 
z  =  5  −  6. Pour les quasars plus proches, uniquement une forêt Lyman-alpha est 
produite par l’absorption du gaz atomique au voisinage des galaxies. Le potentiel 
d’ionisation de l’hélium est plus élevé que celui de l’hydrogène, l’hélium ne se 
réionise que bien plus tard. La réionisation est lente au départ, il y a peu d’étoiles et 
surtout la densité n de l’univers est élevée, en (1 + z)3, et le taux de recombinaisons 
est en n2. Puis, elle s’emballe très vite, la densité diminue et le nombre d’étoiles et de 
galaxies augmente. Le nombre d’électrons sur la ligne de visée est un diagnostic de la 
durée de l’époque de la réionisation, car les électrons diffusent les photons du fonds 
cosmologique. L’observatoire spatial WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy 
Probe) et PLANCK indiquent ainsi que la réionisation doit être terminée à z ~ 6. Les 
simulations numériques doivent prendre en compte non seulement le traitement 
radiatif pour l’ionisation de l’hydrogène, en plus de la dynamique et la formation 
d’étoiles, mais aussi comment l’hydrogène est excité, afin de prédire le signal à basse 
fréquence (ondes métriques et décimétriques) pour explorer l’époque de réionisation.

Cours 2 – Observations du gaz atomique à 21 cm

Séminaire 2 – Extraire le signal par filtrage
Réza Ansari (LAL-Orsay), lundi 9 décembre 2019

Qu’attend-on de voir dans le signal à 21  cm de l’hydrogène, décalé à 2  m de 
longueur d’onde, pour le redshift z = 9 ? La théorie montre que si la température du 
fonds cosmologique varie comme  (1  +  z), celle des atomes de gaz, en expansion 
adiabatique, décroît en (1 + z)2. L’hydrogène va donc devenir plus froid que le fond. 
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On pourrait le voir en absorption ? Pour cela, il faudrait que la température de spin 
du niveau fondamental hyperfin de HI se thermalise. Ceci est possible au début de la 
période, car la densité de l’univers est assez grande, et par collision Tspin = T. Dans 
ce début, appelé aube cosmique, on s’attend donc à voir le HI en absorption devant le 
fond CMB. Puis dans l’expansion, la densité n’est plus suffisante, et Tspin = T(CMB), 
ce qui implique aucun signal. Heureusement, dès qu’il y a assez d’étoiles et de 
rayonnement uV ionisant, l’hydrogène se recombine avec des raies Lyman-alpha, et 
l’effet Wouthuysen-Field fait retomber les atomes dans le niveau supérieur, comme 
pour un pompage optique. Ceci permet de thermaliser à nouveau Tspin = T, et on 
devrait voir une absorption devant le fonds CMB. Enfin la formation d’étoiles, les 
supernovae, les rayons X vont chauffer le gaz HI à une température T supérieure au 
CMB, et on va détecter de l’émission, juste à la fin de la période de réionisation : 
ensuite il n’y aura plus d’atomes. Seules les simulations peuvent prédire en détail 
l’évolution du signal en fonction du redshift, la réionisation et le chauffage dépendent 
de l’environnement. Le chauffage par les rayons X dépend du nombre de binaires X 
dans les galaxies, et aussi des noyaux actifs. De nombreux paramètres libres, qui 
pourront être déduits des observations, en se servant d’une bibliothèque de modèles.

Les observations sont toutefois très difficiles, le défi principal est de soustraire les 
avant-plans. Ces avant-plans sont 1 000 à 10 000 fois supérieurs au signal attendu. 
Ils proviennent d’abord de l’émission synchrotron de la Voie lactée, puis des sources 
radio des galaxies, de la formation d’étoiles et du rayonnement synchrotron des 
noyaux actifs, des amas de galaxies. Normalement, ce signal d’avant-plan ne devrait 
pas varier rapidement avec la fréquence, car il s’agit de rayonnement continu, pas de 
raies ; alors que le signal attendu de la réionisation provient d’une raie et devrait 
varier rapidement avec le redshift, donc avec la fréquence. Mais il s’agit d’un grand 
défi, et des techniques de filtrage sont étudiées.

Cours 3 – Galaxies durant l’époque de réionisation

Séminaire 3 – Observations en millimétrique

David Elbaz (CEA-Saclay), le 16 décembre 2019

Les principales questions que l’on se pose dans l’époque de la réionisation, sont 
relatives au taux de formation d’étoiles, et leur contribution à la réionisation. Quel 
est le rôle des trous noirs et noyaux actifs dans la réionisation ? Les étoiles seraient 
efficaces pour réioniser, si le rayonnement uV pouvait sortir librement des galaxies. 
Mais la plus grande partie est absorbée par les atomes de la galaxie elle-même. Le 
facteur d’échappement est ainsi un des paramètres inconnus les plus cruciaux. Pour 
former les étoiles, quelle est la densité et les propriétés physiques du gaz moléculaire : 
est-il chaud, turbulent, peu efficace ? À quelle vitesse le gaz peut être renouvelé par 
accrétion des filaments cosmiques, ou à quelle vitesse le gaz est éjecté par les 
explosions de supernovae ? Enfin la faible abondance en éléments lourds (métaux) 
dans le gaz primordial va donner naissance à des étoiles super-massives, que nous ne 
connaissons pas aujourd’hui : les étoiles exceptionnelles de Population III (PopIII). 
Où chercher les galaxies à très grand redshift ? L’absorption devant les quasars et 
l’effet de Gunn-Peterson est une méthode. L’observation de ces absorptions montre 
que les fluctuations sont énormes. La réionisation n’est pas du tout homogène. Il y a 
des régions déjà réionisées à z = 8, par contre d’autre lignes de visée attendront z = 5.
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Les galaxies dans l’époque de la ré-ionisation (z > 6) ont été repérées par la cassure 
due à la raie Lyman dans leur spectre. L’absorption est très profonde car la galaxie 
est lointaine et il y a beaucoup d’hydrogène sur la ligne de visée. La photométrie en 
plusieurs couleurs suffit à indiquer le redshift de la source, si faible que la 
spectroscopie serait trop longue. C’est par ce genre de survey photométrique que 
l’on s’est aperçu que le nombre de galaxies chutait entre z = 8 et 10. On assiste au 
début de leur formation. Il est possible d’aller plus loin grâce aux lentilles 
gravitationnelles. Ainsi des galaxies à z = 11 ont été observées. Mais leur abondance 
relative dépend alors des modèles de lentilles. Des galaxies obscurcies ont pu aussi 
être détectées directement par leur gaz très abondant, avec l’observatoire ALMA 
dans leurs raies millimétriques. Les galaxies totalement obscurcies par la poussière 
et invisibles en infrarouge sont rares. Le nouveau télescope spatial JWST (James 
Webb Space Telescope) devrait faire progresser le domaine.

Cours 4 – Cartes globales d’intensité

Séminaire 4 –  Intensity mapping

Guilaine Lagache (LAM-Marseille), lundi 6 janvier 2020

une technique tout à fait adaptée à l’époque de réionisation, est la technique des 
cartes d’intensité (ou IM = intensity mapping). Dans le survey d’une grande partie 
du ciel, si le principal intérêt est de détecter des grandes structures, et leur évolution 
en fonction du redshift, il n’est pas nécessaire de détecter toutes les galaxies, mais le 
survey s’effectuera beaucoup plus rapidement en faisant une cartographier grossière, 
avec de larges pixels, et en détectant l’intensité de chaque pixel, qui peut contenir 
l’émission de plusieurs galaxies diluées. Bien que cette technique ait été appliquée 
déjà en continu, rassemblant toutes les sources radio, la méthode est remise au goût 
du jour pour les raies HI, et aussi celles de CO (le principal traceur de l’hydrogène 
moléculaire), ou de CII. Pour la raie HI, il existe aussi un enjeu crucial : pouvoir 
détecter les oscillations acoustiques baryoniques (BAO), qui sont le reflet des ondes 
acoustiques des photons, détectées dans le fond cosmologique par les satellites 
millimétriques (WMAP, PLANCK). La taille caractéristique des BAO varie en 
fonction de l’expansion, et peut donner des renseignements supplémentaires sur la 
matière noire et l’énergie noire. Les instruments actuels ne peuvent détecter une 
galaxie HI qu’à z < 0,2. Au-delà, il est nécessaire d’utiliser les cartes d’intensité. une 
première détection à z = 0,8 a montré la faisabilité. De même en combinant tous les 
absorbants devant des quasars à z = 2,3, il a été possible de détecter les BAO de 
façon très claire. Des tentatives sont effectuées avec la raie H-alpha, traceur de 
formation d’étoiles. Le but est la détection de la globalité du signal, même venant 
d’objets trop faibles pour être détectés seuls. Le survey donne alors une information 
statistique sur l’énergie sortant dans la raie. Mais le grand problème est toujours la 
confusion possible avec d’autres raies. 

une technique prometteuse est de procéder à un filtrage, en corrélant deux raies, 
comme le HI avec l’optique (H-alpha, etc.), ou bien le CO avec le CII. La corrélation 
permet de mieux se débarrasser des avant-plans, qui n’ont aucune raison d’être 
corrélés. Guilaine Lagache nous décrit une expérience de cartes d’intensité en train 
de se monter au Chili, sur le télescope millimétrique APEX (Atacama Pathfinder 
Experiment). Il s’agit d’observer à 1  mm de longueur d’onde la raie du carbone 
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ionisé CII, un traceur de la formation d’étoiles. Au repos, la raie est à 0,158 mm, et 
la carte va donc cibler les redshift 5 à 6.

Cours 5 – Les galaxies de z = 6 à 12

Séminaire 5 – Les champs frontières du HST

Johan Richard (CRAL-Lyon), le lundi 13 janvier 2020
Il y a plusieurs techniques pour observer les galaxies à grand redshift, dans l’époque 

de la réionisation : (1)  les quasars à grand  z et leur émission Lyman-alpha, pour 
repérer la nature de l’absorption, prairie ou forêt ; (2)  la technique de la cassure 
Lyman (LBG), qui permet de tracer la fonction de luminosité versus  z ; (3)  les 
émetteurs Lyman-alpha ou LAE ; (4) le traçage avec ALMA des raies de CO [CII] ; 
(5) l’utilisation des lentilles gravitationnelles, pour augmenter la sensibilité à grand 
redshift. Si on connaît bien l’histoire de la formation d’étoiles cosmique, au moins 
jusqu’au redshift z = 3, les plus grands redshifts sont encore incertains. Il semble bien 
que la chute soit prolongée après z = 6 − 8, mais les incertitudes sont grandes. Le 
nombre de quasars connus entre z = 5 et 7 a beaucoup augmenté (~ 500), mais au-delà 
de z = 7, ils se comptent sur les doigts de la main. Les quasars ont individuellement un 
fort pouvoir ionisant, jusqu’à 80 Mpc autour d’eux. Cette bulle ionisée permet aux 
photons de sortir et les émetteurs Lyman-alpha sont plus visibles dans le voisinage. 
D’autre part, les émetteurs Lyman-alpha suivent les grandes structures et s’observent 
en groupe : plus de 2 000 ont été observées récemment avec le télescope Subaru, et la 
forme des spectres nous renseignent sur leur environnement (ionisé ou pas). La raie 
de [CII], décalée vers le rouge, permet d’explorer des galaxies massives, formant des 
étoiles, à l’époque de réionisation. Les débuts avec ALMA ont été plus difficiles que 
prévu, à cause d’effets d’excitation. Les simulations doivent prévoir d’autres recettes 
pour la formation d’étoiles, le feedback, et la métallicité. Il est possible que la 
réionisation empêche le refroidissement du gaz et la formation d’étoiles dans les 
galaxies naines, ce qui allégerait le problème des satellites manquants du modèle 
standard  ΛCDM. Les simulations prennent en compte la formation des étoiles 
massives de Population  III (Pop  III) uniquement pour la première génération. Les 
trous noirs peuvent aussi se former très tôt dans les environnements riches. 
L’observation de quasars à z > 6 montre que des trous noirs super-massifs peuvent se 
former très rapidement, soit à partir d’étoiles de Pop III, soit par effondrement direct. 

Cours 6 – Le champ magnétique de l’Univers

Séminaire 6 – Réionisation et champ magnétique

Mathieu Langer (IAS-Orsay), lundi 20 janvier 2020
Les champs magnétiques forts se retrouvent dans plusieurs circonstances dans 

l’univers : d’abord dans les étoiles et, parmi elles, les plus condensées : les étoiles à 
neutrons et les magnétars. Dans les étoiles à neutrons (NS), la principale source 
d’énergie est le champ magnétique, de l’ordre de B = 109 − 1012 G. Elles tirent leur 
énergie de l’accrétion, la rotation, la chaleur interne résiduelle. une explosion de 
supernova de type II sur 10 000 donne une magnétar. Ces dernières ont des champs 
extra-ordinaires, de B = 1014 − 1015 G, à comparer aux champs B les plus forts créés 
par l’homme ~ 5 105 G (stationnaire) ou ~ 107 G (pendant quelques millisecondes). Il 
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existe aussi des champs forts près des noyaux actifs de galaxies, et même au centre de 
notre Voie lactée, où les lignes de champ sont tracées par de fins filaments d’émission 
synchrotron. Dans les galaxies spirales, les ondes de densité produisent des chocs qui 
renforcent le champ B, le long des bras. L’amplitude du champ peut être mesurée par 
le degré de polarisation du rayonnement et la rotation Faraday. Le champ magnétique 
est responsable de la collimation des jets radio. La polarisation transverse qui y est 
mesurée montre que la structure du champ B est hélicoïdale : certainement le disque 
d’accrétion d’où est issu le jet imprime sa rotation aux lignes de champ B, gelées dans 
le disque. On peut considérer le jet radio comme un câble coaxial, où le courant passe 
dans un sens au centre, puis dans le sens opposé dans la gaine autour. Pour les AGN, 
le courant se dirige vers le noyau à l’échelle du parsec. Les noyaux actifs sont de 
véritables batteries cosmiques. Ils pourraient ainsi créer des champs et les propager à 
tout l’espace par les jets. Dans les amas de galaxies, les fusions créent des chocs qui 
ré-accélèrent les électrons relativistes : ce sont les reliques radio. Le champ 
magnétique à grande échelle reste confiné dans les filaments cosmiques de la toile, 
comme l’indiquent la trajectoire des rayons cosmiques de haute énergie. Son 
amplitude est contrainte par les photons du CMB. L’origine du champ cosmique 
pourrait être l’inflation, ou bien grâce à la batterie de Biermann pendant la 
réionisation. Celle-ci crée de forts gradients de densité et de température, qui 
produisent des courants, et donc des champs par effet dynamo. L’instabilité de 
Weibel, due à des courants contraires, pourrait aussi contribuer à ce phénomène.

Cours 7 – Absorptions 21 cm devant les quasars (forêt)

Séminaire 7 – Absorptions comme traceurs de réionisation 

Pasquier Noterdaeme (IAP-Paris), lundi 27 janvier 2020
Les raies d’absorption devant les quasars sont l’unique moyen de sonder les 

filaments cosmiques, le milieu intergalactique (IGM), et d’en déduire la température, 
les tailles caractéristiques, les densités, la métallicité (Z). Les filaments contiennent la 
plupart des baryons (80 %) qui ne sont pas dans les galaxies, quel est leur degré 
d’ionisation ? Il est fondamental de connaître l’interaction entre filaments et galaxies, 
savoir comment les éléments lourds sont dispersés par les galaxies pour enrichir 
l’IGM, comment évoluent ces filaments en fonction de z, et quel rôle ils jouent durant 
l’époque de la réionisation. Il existe plusieurs types d’absorbants : d’abord, la forêt 
Lyman-alpha (Lyα), due à un grand nombre de petits nuages sur la ligne de visée, 
situés dans les filaments et les feuilles de la toile cosmique ; ensuite, lorsque la ligne 
de vise traverse une galaxie, il y a une absorption saturée (DLA) ; et, enfin, un 
système Ly-limit, où tous les photons d’énergie supérieure sont absorbés 
(correspondant à 13,6 eV). À chaque DLA, on attend les doublets de CIV ou MgII 
associés, très utiles pour reconnaître les redshifts et les abondances des galaxies 
absorbantes. À partir des années 2000, les instruments optiques ont permis d’observer 
les spectres avec grande résolution spectrale (~ 7 km/s), et le nombre d’absorbants sur 
une ligne de visée peut alors se compter en plusieurs centaines. Le nombre 
d’absorbants décroît toutefois avec la densité de colonne, comme une loi de puissance, 
d’exposant − 1,6. L’observation des absorbants permet d’obtenir l’évolution cosmique 
du gaz atomique. En particulier dans l’époque de la réionisation, l’épaisseur optique 
monte considérablement entre z = 5 et 7. La comparaison avec les simulations permet 
de conclure que la réionisation est à moitié effectuée à z = 7,5 et terminée à z = 5,3, 
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avec des poches de HI assez grandes, responsables de la dispersion de l’épaisseur 
optique. L’étude de la cohérence entre les absorbants pourraient aider à connaître les 
régions sur-denses, et les futurs amas. Pourtant, il existe souvent des quasars au centre 
de ces structures qui ionisent tout l’environnement. Les absorptions pendant l’époque 
de réionisation pourront se faire avec la raie de l’atome  HI à 21  cm en longueurs 
d’ondes métriques.

Cours 8 – Contraintes et perspectives sur la réionisation

Séminaire 8 – CMB et réionisation
Karim Benabed (IAP-Paris), lundi 3 février 2020

Dans un futur proche, de nouveaux instruments vont permettre de progresser dans 
notre connaissance de l’époque de la réionisation. En optique et infrarouge, la 
détection des galaxies primordiales, source de réionisation, va être possible avec le 
nouveau télescope spatial JWST. SPICA (le satellite japonais auquel ont collaboré 
l’Europe, et notamment la France), en infrarouge lointain, et ALMA, en 
millimétrique, vont permettre la détection des galaxies les plus obscurcies, et celles 
qui forment le plus d’étoiles. Enfin, en ondes décimétriques et métriques, il sera 
possible de détecter le gaz atomique du milieu intergalactique, par cartes d’intensité, 
avec LOFAR (Low Frequency Array) et NenuFAR (New Extension in Nançay 
Upgrading LOFAR) et dans le futur SKA (Square Kilometer Array). Les simulations 
numériques, prenant en compte les particularités des premières galaxies très riches 
en gaz et faibles en métaux prédisent que les galaxies détectées par JWST produisent 
40 % à 80 % de la réionisation. La production de photons ionisants croît avec la 
masse stellaire (à la fois formation d’étoiles et AGN). La formation d’étoiles domine 
la réionisation par rapport aux AGN à tous les redshifts. JWST pourrait aussi détecter 
les explosions des étoiles Pop III en supernovae à production de paires. Les lentilles 
gravitationnelles seront utilisées pour en observer 15 à 20 derrière les amas de 
galaxies à z supérieur à 5. Ces supernovae peuvent durer 1 an, au lieu de 2-3 mois 
pour les supernovae ordinaires. Les précurseurs de SKA et éclaireurs essayent déjà 
de détecter le signal de réionisation : LOFAR, NenuFAR, MWA, Hera. SKA ne sera 
opérationnel qu’à partir de 2028. une redéfinition du budget a eu lieu en 2017 (plus 
d’un milliard d’euros). Lors d’une première étape, d’un budget moitié, SKA1 sera 
d’abord construite, avec SKAO, l’organisation des 13  pays membres (Australie, 
Canada, Chine, France, Allemagne, Inde, Italie, Nouvelle-Zélande, Afrique du Sud, 
Espagne, Suède, Pays-Bas, Royaume uni) regroupant 40 % de la population 
mondiale ! SKA1 est constitué d’une partie à basse fréquence, 130 000 dipoles en 
512  réseaux de 256 stations sur le site de Boolardy, en Australie de l’Ouest, puis 
d’une partie à moyenne fréquence, 133 antennes de 15 m, plus 64 antennes de 13,5 m 
(MeerKAT) sur le site de Karoo, en Afrique du Sud. L’instrument de très grand 
champ pourra observer des milliards de galaxies, étudier les BAO, la matière et 
l’énergie noire, en plus de la réionisation.
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courS à l’extérieur

Les trous noirs, au Mégaron d’Athènes (Grèce)

Les trous noirs sont les objets célestes les plus fascinants et les plus mystérieux de 
l’univers. Cependant, cette année, la première image de lʼombre d’un trou noir a pu 
être révélée grâce à la collaboration de plusieurs antennes radio sur la planète. Ces 
objets mystérieux nous réservent encore des surprises.

La majorité des galaxies hébergent en leur centre un trou noir super-massif dʼune 
masse comprise entre un million et quelques milliards de masses solaires. La masse 
du trou noir est proportionnelle à la masse du bulbe de la galaxie, suggérant une 
relation étroite entre la formation d’étoiles et la croissance du trou noir.

La matière, en tombant dans le trou noir, libère une énergie considérable, et le 
noyau de la galaxie devient actif : cʼest un quasar. Pourtant, le trou noir ne peut pas 
avaler plus quʼune certaine limite. Nous expliquerons comment les trous noirs super-
massifs, en rejetant leur nourriture, contrôlent ainsi le taux de formation des étoiles 
dans les galaxies.

recherche

Nous avons étudié les galaxies actives à jet radio géant (GRG). Ces radiogalaxies 
géantes sont très rares de par leur taille, qui dépasse les 2 millions d’années-lumière. 
Nous avons identifié 162 nouvelles GRG principalement du NRAO VLA sky survey 
(NVSS) dans la gamme de redshift de 0,03 à 0,95. Nous avons créé une base de 
données de toutes les GRG connues de 820  sources. Pour la première fois, nous 
présentons les propriétés multi-longueurs dʼonde du plus grand échantillon de GRG, 
afin de mieux éclairer leur nature. Nos résultats établissent que les distributions de 
lʼindice spectral radio et la masse du trou noir des GRG ne diffèrent pas de celles 
des radiogalaxies (RG) de taille normale. Cependant, les GRG ont un taux 
d’accrétion, ou rapport d’Eddington, plus bas que les RG. Elles sont moins efficaces 
pour rayonner, Notre étude environnementale révèle que seulement 10 % de toutes 
les GRG peuvent résider au centre des amas de galaxies, confirmant que les jets 
radio sont empêchés par un environnement dense. Toutes les propriétés sur le spin, 
masse et accrétion des trous noirs permettent de discuter de leurs scénarios de 
formation et de croissance.

Avec Kanak Saha et son équipe de l’Iucaa (Inter-University Centre for Astronomy 
and Astrophysics) en Inde, à Pune, nous avons une collaboration financée par 
l’organisme franco-indien Cefipra (Indo-French Centre for the Promotion of 
Advanced Research). Nous avons dans ce cadre étudié les fusions de galaxies, 
effectuées dans notre bibliothèque de simulations numériques GALMER. Nous 
avons étudié lʼimpact dynamique dʼune fusion mineure (rapport de masse 1:10) sur 
le sort final dʼune barre stellaire dans la galaxie principale, par plusieurs simulations 
GALMER. Les modèles diffèrent par leur énergie orbitale, lʼorientation du vecteur 
de spin orbital et la morphologie de la galaxie satellite (rapport bulbe/disque). Nous 
démontrons que la barre stellaire centrale, initialement présente dans la galaxie hôte, 
subit une phase dʼamplification après chaque passage au péricentre du satellite ; en 
concordance avec des études antérieures sur lʼexcitation de la barre due à la 
rencontre de la marée. Cependant, une fois la fusion effectuée, la barre stellaire 
centrale sʼaffaiblit considérablement, suivie dʼune destruction complète de la barre 
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pour certains modèles. Lʼaccumulation dʼétoiles du satellite dans la région centrale 
joue un rôle clé dans le processus dʼaffaiblissement/destruction des barres, 
provoquant une nette augmentation de la concentration de masse centrale ainsi que 
du contenu de moment angulaire spécifique. Nous constatons que lʼefficacité de 
lʼaccumulation de masse du satellite dans les parties centrales dépend des paramètres 
orbitaux ainsi que de la morphologie du satellite. Par conséquent, différents modèles 
de fusion mineure affichent différents degrés dʼaffaiblissement/destruction des 
barres (partiel ou complet). 

Nous avons aussi observé, avec le satellite indien ultraviolet AstroSat, une galaxie 
qui se trouve dans la gamme de redshift la moins étudiée, z = 1,42, et trouvé pour la 
première fois qu’un certain flux ultraviolet lointain s’échappait de la galaxie, sans 
être complètement absorbé. Nous avons détecté de lʼémission continue de Lyman 
avec une fraction dʼéchappement supérieure à 20 %, dans une galaxie de faible 
masse. La source fait partie du champ extrêmement profond de Hubble. Il sʼagit de 
la première détection du rayonnement ultraviolet extrême d’une galaxie lointaine à 
une longueur dʼonde au repos de 600  Å, et elle ouvre une nouvelle fenêtre pour 
contraindre la forme du spectre dʼionisation. 

Avec ALMA, nous avons observé la galaxie NGC 1377 et son flot moléculaire 
ultra-collimaté. Avec des observations à très haute résolution (0,02 seconde d’arc, 
ou 2 pc) des raies de CO(3−2), HCO+(4−3), HCN(4−3) vibrationnellement excité, 
nous avons résolu le flot moléculaire, révélant un jet collimaté de 150 pc de long, 
grumeleux, à grande vitesse. Lʼémission moléculaire émerge de la colonne 
vertébrale du jet avec un diamètre moyen de 3-7 pc. un vent moléculaire en rotation, 
selon un cône à angle étroit, entoure le jet, lui-même enveloppé par une structure 
émettrice de CO à plus grande échelle et plus lente. Le jet montre des inversions de 
vitesse, causées par la précession ou par des changements de direction épisodiques. 
Nous suggérons quʼun processus important alimentant le flot moléculaire est 
lʼentraînement magnéto-centrifuge. En revanche, lʼenveloppe de CO à grande 
échelle peut être un vent lent ou un cocon qui résulte dʼinteractions jet-vent. une 
structure de poussière asymétrique, nucléaire, de rayon r ∼ 2 pc et chaude (> 180 K) 
avec une densité de colonne moléculaire élevée, N(H2)  ∼  1,8  ×  1024  cm−2, est 
détectée dans la raie HCN. Sa luminosité est probablement alimentée par un AGN 
très obscurci. Le trou noir super-massif de NGC1377 semble être à la fin d’une 
phase dʼaccrétion intense. Ce résultat suscite de nouvelles interrogations quant aux 
processus de croissance des trous noirs dans les galaxies obscures et poussiéreuses.

Nous avons continué l’étude en absorption avec Tom Rose et collaborateurs de gaz 
moléculaire dans des galaxies à flot de refroidissement. Nous avons observé avec 
ALMA la galaxie dʼamas la plus brillante Hydra-A, une galaxie elliptique géante 
proche (z = 0,054) avec des jets radio puissants et étendus. Les observations révèlent 
les raies d’absorption de CO(1−0), CO(2−1), 13CO(2−1), CN(2−1), SiO(5−4), 
HCO+(1−0), HCO+(2−1), HCN(1−0), HCN(2−1), HNC(1−0) et H2CO(3−2) devant 
le noyau galactique actif brillant et compact de la galaxie. Les absorptions sont dues 
à au moins 12 nuages moléculaires individuels qui se trouvent près du centre de la 
galaxie et ont des vitesses d’environ −  50 à +  10  km/s par rapport à la vitesse 
systémique, où les valeurs positives correspondent au mouvement vers l’intérieur. 
Les profils d’absorption sont la preuve d’un milieu interstellaire grumeleux dans les 
galaxies d’amas les plus brillantes composées de nuages avec des densités de 
colonnes, des dispersions de vitesse et des températures d’excitation similaires à 
celles trouvées à des rayons de plusieurs kpc dans la Voie lactée. Nous montrons 
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également une variation temporelle d’une section de ∼ 10 km/s de large du profil 
d’absorption, sur une échelle de temps de 2  ans, probablement causée par des 
mouvements relativistes dans les points chauds de la source du continuum qui 
modifient l’éclairage de fond des nuages   absorbants.

Avec Gianluca Castignani, nous avons observé avec l’observatoire NOEMA 
(Northern Extended Millimeter Array) une galaxie plus brillante d’amas BCG, qui 
semblait avoir été détecté en CO par une antenne unique. Avec plus de résolution, il 
s’avère que la BCG n’est pas détectée, mais au contraire deux galaxies de l’amas en 
train de fusionner, et de plus un autre compagnon avec extension de gaz ou queue 
due à la pression dynamique. Ces observations de CO(4−3) et du continuum dans 
SpARCS1049+56 à z = 1,709, sont celles de la BCG la plus éloignée connue. Nous 
détectons deux compagnons riches en gaz à moins de 20 kpc de la BCG, mais pas la 
BCG elle-même. Le compagnon nord est associé à une paire de galaxies d’amas en 
fusion, tandis que le sud montre une queue d’émission CO(4−3), qui pourrait être la 
galaxie-méduse la plus éloignée, c’est-à-dire une galaxie dont le gaz a été balayé par 
la pression dynamique de l’amas. Actuellement, nous assistons peut-être ainsi à 
l’inversion de la relation formation d’étoiles versus densité de galaxies, en jeu dans 
l’univers lointain. C’est la première fois que la formation des progéniteurs à grand 
redshift de nos BCG locales peut être étudiée avec autant de détails.
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