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Dans la constellation du Sagittaire
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Image infrarouge (1.25, 1.65 & 2.17 µm)
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Image infrarouge (1.25, 1.65 & 2.17 µm)
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Si la Terre était située dans cette région centrale:
œil nu : 106 étoiles aussi brillantes que Sirius
Luminosité du ciel équivaudrait à 200 pleines lunes!
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Image radio λ = 1 m Plan galactique
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Image radio
λ = 1 m
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Image radio
λ = 20 cm
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Image radio
λ = 20 cm

Sgr A*

Plan galactiqueCentre galactique possède un 
champ magnétique intense : 
électrons émettent du 
rayonnement synchrotron 
(radio) en spiralant le long des 
lignes de champ
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Image radio
λ = 6 cm

Sgr A*

Image radio
λ = 20 cm

500 a-l = 150 pc
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Image radio
λ = 6 cm
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Image radio
λ = 6 cm
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5 a-l = 0.15 pc

La
Structure

de l’Univers



La
Structure

de l’Univers



Image radio
λ = 2 cm

Sgr A*
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Sgr A*

Gaz à grande vitesse à proximité de Sgr A*

Image radio
λ = 2 cm
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Sgr A*

Image radio
λ = 2 cm

Image IR (9, 13, 21 µm)

Sgr A
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Masse du corps attracteur

Etoile S2 est passée en 2002 à 15 heures-lumière (=110 UA !) de Sgr A* à la 
vitesse de 5000 km/s, sur une orbite d’excentricité 0.87 (A = 843 UA) 

3e loi de Kepler:       A3 (UA)/ P2 (an) = M (Msol)

où P = 15.2 ans et A = 843 UA

Soit: M = (2.6 +/- 0.2) 106 Msol dans moins de 110 UA!

soit densité : > 2.6  106 / (4/3 π 1103) Msol / UA3

> 0.466 Msol / UA3 (= 4.0 1015 Msol / pc3)

Ø ce n’est pas tant la densité que l’absence de lumière en provenance de cet 
objet qui plaide en faveur d’un trou noir



Il n’est pas surprenant de détecter un trou noir au centre de notre Galaxie:
La plupart des (toutes les?) galaxies semblent partager cette propriété

D’après la cinématique des étoiles
et du gaz dans le noyau galactique

• M 31 (Andromède): 
30 106 M¤ dans moins de 5 a-l 

• M 87, la galaxie elliptique géante
au centre de l’amas de la Vierge:
3 109 M¤ dans moins de 120 a-l 
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M 87 est une galaxie active: elle présente
un jet émanant de son noyau
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250 000 a-l

Image radio (90 cm)
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NGC 4261, une autre galaxie active de l’amas de la Vierge 
présentant un jet émanant de son noyau
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Centaurus A, une autre galaxie active 

Image visible Image radio  
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• A peine détectable en lumière visible

• La 3e radio source la plus intense du ciel !

Image X

Image radio

Cygnus A

La
Structure

de l’Univers



• Galaxies « anodines » en lumière visible

• Elles sont beaucoup plus lumineuses dans le domaine X et radio

• Elles présentent des jets immenses (plus étendus que la galaxie 
visible)

• Ces jets sont vraisemblablement produits par le trou noir central, 
entouré d’un disque d�accrétion
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Si l’approvisionnement en 
matière du disque  
d’accrétion est trop 
grand, le disque 
« déborde » et se met à 
éjecter une partie de la 
matière sous forme de 
jets perpendiculaires au 
plan du disque
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Géométrie similaire à celle observée 
pour les étoiles en formation 
et les objets de Herbig-Haro
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Domaine X : matière chaude (106 K) dans le 
disque

Radio : radiation synchrotron émise par e-

rapides dans jets
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M 87: galaxie active

M 31: galaxie non active

Les deux galaxies possèdent 
des trous noirs centraux: 

L’une est active, l’autre pas !

Pourquoi?
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Origine de l’activité

Une explication possible: relation activité ó collisions intergalactiques

Cas de Centaurus A : absorption d’une galaxie spirale satellite
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Image visible

Résidu de la galaxie spirale

Galaxie elliptique

La galaxie spirale phagocytée a 
alimenté le disque d’accrétion du 
trou noir central, et la matière 
excédentaire est éjectée 
dans les jets
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Origine de l’activité

Une explication possible: relation activité ó collisions intergalactiques

Cas de Centaurus A : absorption d’une galaxie spirale satellite

Dans notre Galaxie et celle d’Andromède, il n’y a plus de matière pour alimenter
le disque d’accrétion du trou noir… 

(quoique on y observe de temps en temps un sursaut lumineux)
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Origine de l’activité

Une explication possible: relation activité ó collisions intergalactiques

Cas de Centaurus A : absorption d’une galaxie spirale satellite

Dans notre Galaxie et celle d’Andromède, il n’y a plus de matière pour alimenter
le disque d’accrétion du trou noir… 

(quoique on y observe de temps en temps un sursaut lumineux : origine 
inconnue)

Les galaxies proches ne sont plus actives (à l’exception de Cen A, une galaxie en 
interaction)

Ø origine de l’activité:

- lien avec l’âge / le stade évolutif de la galaxie
- lien avec l’environnement / l’histoire (interaction) de la galaxie
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galaxies elliptiques géantes = résultat de la fusion de 2 galaxies !



Andromède (M31)

Voie Lactée

~ 4 109 ans
~ 1 109 ans

Deux galaxies
spirales

Galaxies en 
interaction

Galaxie elliptique 
géante
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Phénomène fréquent

Les interactions entre galaxies sont très fréquentes

Les diamètres des galaxies ne sont pas négligeables par rapport aux distances 
entre galaxies au sein des amas:

Exemple dans amas local :

distance Voie Lactée - Andromède = 25 fois diamètre Voie Lactée

A titre de comparaison: distance typique entre étoiles de la galaxie =
1 pc = 206265 UA = 206265 x 149.6 106 km
= 206265 x 149.6 106 km / 0.7 106 km  x 1 Rsol
= 206265 x 216 Rsol
= 40 106 Rsol
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Les collisions de galaxies déclenchent la 
formation d’étoiles (régions bleues: étoiles 
massives à courte durée de vie) : choc 
entre nuages de gaz qui déclenchent leur 
effondrement et/ou onde de choc qui se 
propage dans le disque de la galaxie
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Étoile de notre Galaxie
à l�avant-plan
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300 106 a-l, 
amas de Coma Berenices
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Fusion avec les galaxies elliptiques naines du Grand 
chien et du Sagittaire 
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Au sein des amas de galaxies

Les collisions de galaxies donnent naissance aux  galaxies elliptiques géantes

Elles sont plus nombreuses dans les amas très peuplés

Exemple: Amas de la Vierge (2000 galaxies!)

Les amas moins peuplés contiennent essentiellement des galaxies spirales

Exemple: Amas local (30 galaxies)



Abell 2199: la galaxie centrale est une 
galaxie elliptique géante cannibalisant des 
galaxies spirales de la taille de la Voie 
Lactée
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Il y a bien longtemps, dans une galaxie lointaine, très lointaine

Les galaxies lointaines sont apparemment toutes actives. Pourquoi ? 

Les galaxies actives sont en effet beaucoup plus lumineuses que les galaxies 
normales (10 à 1000 fois, sur l’ensemble du spectre)

Elles sont donc plus facilement détectables à grande distance 

Elles sont alors plus jeunes (grande distance = lointain passé)

A l’époque, la matière alimentant le disque d’accrétion était encore abondante

Les collisions entre galaxies étaient plus fréquentes dans le passé

Ø galaxies lointaines, jeunes et actives, observées en tant que
quasar
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Controverse sur la nature des quasars

Sources radio quasi-ponctuelles découvertes en 1960

Raies spectrales d’abord non identifiées

Ensuite identifiées comme raies communes mais affectées d’un grand décalage 
vers le rouge

Jet radio souvent associé aux quasars les plus brillants (proches)





La
Structure

de l’Univers

Controverse sur la nature des quasars

Sources radio quasi-ponctuelles découvertes en 1960

Raies spectrales d’abord non identifiées

Ensuite identifiées comme raies communes mais affectées d’un grand décalage 
vers le rouge

Jet radio souvent associé aux quasars les plus brillants (proches)

1990: télescope spatial Hubble découvre les galaxies associées
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Controverse sur la nature des quasars

Sources radio quasi-ponctuelles découvertes en 1960

Raies spectrales d’abord non identifiées

Ensuite identifiées comme raies communes mais affectées d’un grand décalage 
vers le rouge

Jet radio souvent associé aux quasars les plus brillants (proches)

1990: télescope spatial Hubble découvre les galaxies associées

Ø quasars = noyaux de galaxies actives lointaines



Champ 
profond du 
HST

Chandra 
Observatoire 
X
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Pas une séquence évolutive !

Elliptiques
naines

géantes

Spirales

Spirales
barrées

Irrégulières
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+ quasars & galaxies actives

+ irrégulières
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Crédit: Pearson Education 2004, publishing as Addison Wesley





Propriétés comparatives des galaxies

Spirales Elliptiques 
géantes

Elliptiques
naines

Irrégulières
naines géantes

Masse visible (M¤ ) 109 - 1011 1013 ! 106 107 - 1010

Diamètre 
(103 a-l)

20 - 150 500 ! 2 5 - 30

Orbites
stellaires

Ellipses de faible excentricité 
dans le plan du disque
+ orbites du halo orientées au 
hasard

Ellipses de forte excentricité

Matière 
interstellaire

Beaucoup dans le disque Pas Beaucoup

Etoiles - Jeunes et bleues dans les 
bras spiraux
-Toutes catégories dans 
disque
- Vieilles dans le halo

Pas d�étoiles bleues Comme spirales
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Galaxie en rotation vue par la tranche

Mesure de la vitesse radiale par effet Doppler :

Vrot / c = (λobs – λ0) / λ0
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Galaxie en rotation vue par la tranche

Mesure de la vitesse radiale par effet Doppler :

Vrot / c = (λobs – λ0) / λ0

Si la masse d’une galaxie était principalement concentrée dans son bulbe (comme 
suggéré par son fort éclat), la vitesse de rotation de la galaxie (à la distance r du 
centre) s’exprimerait par:

V = 2π r / P        (module de la vitesse dans une orbite circulaire)

r3 / P2 = G Mnoyau / 4π2                    (3e loi de Kepler)

Ø Vrot (r) = [ G Mnoyau / r ]1/2
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Les courbes de la rotation sont plates (au lieu de décroître comme r-1/2) !
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1. Estimation masse dynamique

Il existe des nuages de gaz en orbite à 100 000 a-l du centre de la Galaxie (soit deux fois plus loin que 
la limite du disque d’étoiles). La vitesse circulaire de ces nuages est 270 km/s.

La masse dynamique de la Voie Lactée est donc de 5.2 1011 M¤

2. Estimation masse lumineuse

En extrapolant à partir de la portion de la Galaxie directement observable, on évalue la luminosité 
totale de la Galaxie à 25 109 L¤.

Si toutes les étoiles de la Galaxie étaient identiques au Soleil, on en déduirait une masse de 25 109 

M¤. 

Ce n’est pas le cas: on estime que la Galaxie est peuplée principalement d�étoiles moins massives et 
moins lumineuses que le Soleil, dont le rapport L/M = 1/4.  

Il faut donc 4 M¤ pour produire 1 L¤ en moyenne dans la Galaxie.

La masse lumineuse de la Galaxie s’élève donc à 100 109 M¤ , soit 1011 M¤
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Deux possibilités:

1. Il existe de la matière non-lumineuse telle que M(r) µ r, soit V(r) = constante

Quelle est la nature de cette matière sombre?

• objets compacts? trous noirs, étoiles à neutrons, naines blanches, naines brunes…

Ø Résultats des grands programmes d’observation : pas suffisant!

• particules élémentaires exotiques?

2. La loi de la gravitation n’est pas valable  à ces échelles:

MOND: Modified Newtonian Dynamics
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Abell 2218 / HST
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d1 d2

Mamas
i

i d1 d2

Dire
cti

on 
app

are
nte

…

Symétrie cylindrique
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2i = 4GMamas
2c

d2
d1 (d1+ d2)
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� 

2i = 4GMamas
2c

d2
d1 (d1+ d2)

Ici aussi, les masses de l’amas déduites de la formule relativiste 
et de la comptabilisation de la matière visible sont en désaccord, 
et semblent requérir de grandes quantités de matière sombre.

Cependant, il existe depuis mars 2004 une généralisation relativiste 
de MOND qui rétablit l’accord !  
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