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¥ lcs régions centrales de la Ve
domaine de l'infrarouge rapproché (1250 nm, 5
1650 nm et 2170 nm). A la distance d 3
de la Galaxie, s0it 26000 a 1, le champ de
 vision est de 700x 1000 a 1.
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The Center of the Milky Way Galaxy Spitzer Space Telescope * IRAC
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Si la Terre était située dans cette région centrale:
ceil nu : 106 étoiles aussi brillantes que Sirius

Luminosité du ciel équivaudrait a 200 pleines lunes!

B 15 régions centrales de la
domaine de l'infrarouge rapproc
" 1650 nm et 2170 nm). A la distan

< de la Galaxie, soit 26000 a
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Image radio
A =20 cm

Centre galactique possede un
champ magnétique intense :
électrons émettent du
rayonnement synchrotron
(radio) en spiralant le long des
lignes de champ
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Image radio
A=6cm

Le centre de |a Galaxie
Image radio

A=20cm

500 a-1 = 150 pc
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I'mage radio
A=6cm

Le centre de |a Galaxie

o
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5 a-1=0.15 pc
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I'mage radio
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Gaz a grande vitesse a proximité de Sgr A*
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Image IR (9, 13, 21 ym) Image radio

<«— IRS 7 Tail

1.5 Light Years
0.5 Parsecs
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NACO May 2002 52 Orbit around SgrA*
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The Motion of a Star around the Central Black Hole in the Milky Way  pres

ESO PR Photo 23¢/02 (9 October 2002) © European Southern Observatory
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Attraction par SgrA™

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

3e loi de Kepler: A3 (UA)/ P?(an) =M (M,,)

ou P=15.2anset A =843 UA

Soit: M = (2.6 +/- 0.2) 10° M, dans moins de 110 UA!
soit densité : >2.6 10°/(4/3 m1103) M,,, / UA3
> 0.466 M, / UA3 (= 4.0 1015 M., / pc?)

» ce n'est pas tant la densité que I'absence de lumiére en provenance de cet
objet qui plaide en faveur d’un trou noir
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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’apreés la cinématique des étoiles
et du gaz dans le noyau galactique

- M 31 (Andromede):
30 10° Mg dans moins de 5 a-|

* M 87, la galaxie elliptique géante
au centre de I'amas de la Vierge:
3 10° Mg dans moins de 120 a-|
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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-|

4000 light years ; 2000 light years

Image radio (90 cm)

HST - WFPC2
0.1 light years Visible

NASA, NRAO and J. Biretta (STScl) » STScl-PRC99-43
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NGC 4261, une autre galaxie active de 'amas de la Vierge
présentant un jet émanant de son noyau

Core of Galaxy NGC 426l
Hubble Space Telescope

Wide Field / Planetary Camera

Ground-Based Optical/Radio Image HST Image of a Gas and Dust Disk

*

380 Arc Seconds - 17 Arc Seconds "
88,000 LIGHTYEARS 400 LIGHTYEARS
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Centaurus A, une autre galaxie active

.Image visible o . > f | . ) 'Imdge radio
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* A peine détectable en lumiere visible

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

Image radio
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- Galaxies « anodines » en lumiere 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 'approvisionnement en
matiere du disque
d’accrétion est trop
grand, le disque

« déborde » et se met a
éjecter une partie de la
matiere sous forme de
jets perpendiculaires au
plan du disque

Le monde des galaxies

Core of Galaxy NGC 426l
Hubble Space Telescope

Wide Field / Planetary Camera

Ground-Based Optical/Radio Image HST Image of a Gas and Dust Disk

380 Arc Seconds " 17 Arc Seconds "
88,000 LIGHTYEARS 400 LIGHTYEARS
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Géométrie similaire a celle observée
pour les étoiles en formation
et les objets de Herbig-Haro
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Le Jet en astrophysique ,_,,,-\

Extragalactic
jet —

Magnetic
field lines

Domaine X : matiere chaude (10¢ K) dans le
disque

A°§T§ﬁ'°" Radio : radiation synchrotron émise par e

rapides dans jets
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Le monde des galaxies

M 87: galaxie active

M 31: galaxie non active

Les deux galaxies possedent
des trous noirs centraux:
L’'une est active, I'autre pas |

Pourquoi?
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Galaxie active / Galaxie normale

Une explication possible: relation activité <> collisions intergalactiques

Cas de Centaurus A : absorption d’'une galaxie spirale satellite
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.Image \)isible

La galaxie spirale phagocytée a
alimenté le disque d’accrétion du
trou noir central, et la matiere
excédentaire est éjectée

dans les jets

Résidu de la galaxie spirale

. Galaxie elliptique
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COMPOSITE
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Galaxie active / Galaxie normale

Une explication possible: relation activité <> collisions intergalactiques
Cas de Centaurus A : absorption d’'une galaxie spirale satellite

Dans notre Galaxie et celle dAndromede, il n’y a plus de matiere pour alimenter
le disque d’accrétion du trou noir...

(quoigue on y observe de temps en temps un sursaut lumineux)
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20 light daysa
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Galaxie active / Galaxie normale

Une explication possible: relation activité <> collisions intergalactiques
Cas de Centaurus A : absorption d’'une galaxie spirale satellite

Dans notre Galaxie et celle dAndromede, il n’y a plus de matiere pour alimenter
le disque d’accrétion du trou noir...

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

Les galaxies proches ne sont plus actives (a I'exception de Cen A, une galaxie en
interaction)
» origine de |'activité:

- lien avec I'age / le stade évolutif de |la galaxie
- lien avec I'environnement / I'histoire (interaction) de la galaxie
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Cas de la galaxie active M87

galaxies elliptiques géantes = résultat de la fusion de 2 galaxies !
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Androméde (M31) -

Galaxies en interaction

s ~. ~410%ans

_ Voie Lactée

Deux galaxies
spirales

Galaxies en
interaction

Galaxie elliptique
géante
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lllustration Sequence of the Milky Way

and Andromeda Galaxy Colliding
NASA, ESA, Z. Levay and R. van der Marel (STScl), T. Hallas, and A. Mellinger = STScl-PRC12-20b
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._Galaxies en interaction :

Les interactions entre galaxies sont tres fréquentes

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

Exemple dans amas local :

distance Voie Lactée - Andromede = 25 fois diametre Voie Lactée

A titre de comparaison: distance typique entre étoiles de |la galaxie =
1 pc = 206265 UA = 206265 x 149.6 10° km

= 206265 x 149.6 106 km / 0.7 105 km x 1 R,
= 206265 x 216 R,
=40 105 R,
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Les collisions de galaxies déclenchent la
formation d’étoiles (régions bleues: étoiles
massives a 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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\ Etoile de hotre Galaxie

a I’ avant-plan
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~

300 10¢ a-l,
amas de Coma Berenices
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Saagittarius Dwarf Irreqular Galaxy FUSion avec les QGIGXiZS ellipTiqueS naines dU Grand
chien et du Sagittaire

+

Sagittarius

Hubble

Heritage
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" Origine des galaxies elliptiques géantes

Les collisions de galaxies donnent naissance aux galaxies elliptiques géantes
Elles sont plus nombreuses dans les amas tres peuplés

Exemple: Amas de la Vierge (2000 galaxies!)
Les amas moins peuplés contiennent essentiellement des galaxies spirales

Exemple: Amas local (30 galaxies)
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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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Quasars - ¢

.« B

Les galaxies lointaines sont apparemment toutes actives. Pourquoi ?

Les galaxies actives sont en effet beaucoup plus lumineuses que les galaxies
normales (10 a 1000 fois, sur I'ensemble du spectre)

Elles sont donc plus facilement détectables a grande distance

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

A I'époque, la matiere alimentant le disque d’accrétion était encore abondante
Les collisions entre galaxies étaient plus fréquentes dans le passé

» galaxies lointaines, jeunes et actives, observées en tant que
quasar
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.Quasisstellar radio source -*

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)



LT =
VeI

ES“O New Techno
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.Quasisstellar radio source -*

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



Radio-loud

Radio-quiet

QSO Host Galaxies | . <«
HST images
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.Quasisstellar radio source -*

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

» quasars = noyaux de galaxies actives lointaines
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Champ
profond du
HST

Nombreuses galaxies lointaines actives

CHANDRA

Chandra
Observatoire
X
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Pas une séquence évolutive !

Spirales

g e .
e £ o

E4

Irrégulieres

Elliptiques
haines

géantes Spirales

barrées
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+irréqulieres 4

"
A
. v
LR
\A
X

+ quasars & galaxies actives

"L

larger bulge, less dusty gas, tighter spiral arms

rounder appearance

- .

SBa
Crédit: Pearson Education 2004, publishing as Addison Wesley




The Spitzer Infrared Nearby Galaxies Survey (SINGS) Hubble Tuning-Fork

The Spitzer Space Telescope observed 75 galaxies as part of its SINGS
(Spitzer Infrared Nearby Galaxies Survey) Legacy Program. The
galaxies are presented here in a Hubble Tuning-Fork diagram, which
groups galaxies according to the morphology of their nuclei and spiral
arms. The designation of these galaxies and their placement in the
diagram is based on their visible-light appearance. The main goal of the
SINGS program is to characterize the infrared properties of a wide range
of galaxy types. The images of the galaxies are composites created
from data taken by IRAC (the Infrared Array Camera) at 3.6 and 8.0 um,
and MIPS (the Multiband Imaging Photometer for Spitzer) at 24 um

NGC 5055 (M63)

NGC 2841

NGC 7331

The infrared range probed by these and other observations

taken for the SINGS project allows for the detailed study of '
star formation, dust emission, and the distribution of stars in

each galaxy. Light from old stars appears as blue in the

images, while the lumpy knots of green and red light are SAab ,
produced by dust clouds surrounding newly born stars. The NGC 4736 (Ms4) : {', ?
elliptical galaxies on the left are almost entirely made of old 34
stars, while spiral galaxies like our own Milky Way are rich in

young stars and the raw materials for future star formation. shap ‘
NGC 4594 (M104)

NGC 3031 {M81 4 NGC 2976

sreads palequn

NGC 3938

More information can be found at:

http://sings.stsci.edu/
’ NGC 4321 (M100)

NGC 3521

o
NGC 584 NGC 1482 & . . 4 9
NGC 3265 . NGC 4579 (Ms8)
- * NGCaT - “
4 sagee

NGC 3184

- Shab ,

& %\)\gg e
NGC \’\g 7 :
08 5\‘0 N2 L NGC 4585
o NGC 5866 (M102) - -
-

.. . NGC 1316
! . NGC 1566 NGC 6945

60w ¢ : i & -
Nac 4569 s .

SABbcp
sAB0 ‘ Nac sz, am8) s NGC 5194/5 (M51)

Il S/r
N \(2/7{7 @l//g
~Y9e

NGC 4552 (M89)

S|elids a1eipawuRu|

NGC 4536
~

Irregulars ' ..

NGC 2798

e

NGC 3034 (M82)
NGC 1291

NGE 2915
. sBa

‘ . NGC 3049

\ NGC 3351 (M93)

0DO 154

NGC 3198
. NGC 5396/Tol 89, NGC 4236

NGC 1512
NGC 1087,

NGC 1708

-~

Slesds paseg

DDO 165

81 Dws g ¥

181 DwA o osite images created from SINGS Team
afonsiby Kafl D: Gordon a0 Robert Kennicutt, Jr. (Principle Investigator), Daniela Calzetti (Deputy Principle Investigator), Charles
- ¢ stare Engelbracht (Technical Contact), Lee Armus, George Bendo, Caroline Bot, Brent Buckalew, John
Sl e IR/::? 3 6'&”7,(&“5) Cannon, Daniel Dale, Bruce Draine, Karl Gordon, Albert Grauer, David Hollenbach, Tom Jarrett, Lisa
Green=IRAC 8um Kewley, Claus Leitherer, Aigen Li, Sangeeta Malhotra, Martin Meyer, John Moustakas, Eric Murphy
(aromatic features from dust grains/molecules) Michael Regan, George Rieke, Marcia Rieke, Helene Roussel, Kartik Sheth, J.D. Smith, Michele

Thornley, Fabian Walter & George Helou
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S T

Elliptiques
géantes

Elliptiques
naines

Irrégulieres

Masse visible (Mg )

10° - 101

1013}

106

107 - 1010

Diametre
(103 a-1)

20 - 150

500!

5-30

Orbites
stellaires

Ellipses de faible excentricité
dans le plan du disque

+ orbites du halo orientées au
hasard

Ellipses de forte excentricité

Matiere
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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Courbe de rotation

Mesure de la vitesse radiale par effet Doppler :

Vrot/ C= (}\obs_ }\0) /}\0



A —//\ blueshifted

C redshifted /\\

«—— bluer wavelength redder —»
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Courbe de rotation

B f - B

Mesure de la vitesse radiale par effet Doppler :

Vrot/ C= (}\obs_ }\0) /}\0
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 (a la distance r du
centre) s'exprimerait par:

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

P/P2=G Mioyau / 4 (3e loi de Kepler)

> Vrot (r) = [ G IVInoyau/ r ]1/2
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Courbe de rotation

350 —

SaNGo sars

@ ——al -
g 250 'ﬂ g NEITERAS
ESl % o \WMilky |
8 —<—"5bc NGC 1620 i
© | o e >
> I
= 150 1 Sc NGC 7664
= ‘¥
9 :
I
e I
50
| | 1 | 1
0 5 10 15 20 25

Distance from Galactic center (kpc)
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Masse dynamique et lumineuse’

Il existe des nuages de gaz en orbite a 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 10! Mg

En extrapolant a partir de la portion de la Galaxie directement observable, on évalue la luminosité
totale de la Galaxie a 25 10° Lg.

Si toutes les étoiles de |a Galaxie étaient identiques au Soleil, on en déduirait une masse de 25 10°
Me.

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 Mg pour produire 1 Lg en moyenne dans la Galaxie.

La masse lumineuse de la Galaxie s’éléve donc a 100 10° Mg, soit 10! Mg
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.‘I_Vlatiére sombre vs MOND .

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

Quelle est la nature de cette ?

* objets compacts? trous noirs, étoiles a neutrons, naines blanches, naines brunes...
» Résultats des grands programmes d’observation : pas suffisant!

e particules élémentaires exotiques?

2. Laloi de la gravitation n’est pas valable a ces échelles:



La

Structure Théorie MIOND

de I'Univers

Newton + dark matter

=

Newton (stars and gas)

—
|
(¥p]
.
-
ey
()
o
D
c
o
L=
I
et
o

4 6
distance from galactic centre (kpc)
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Galaxy Cluster Abell 2218
Hubble Space Telescope * WFPC2

NASA, A. Fruchter and the ERO Team (STScl, ST-ECF) « STScl-PRC00-08
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Lumiére de la galaxie
. ... . " N
courbée par I'amas e

- ./

Galaxie spirale lointaine

.1 . ° .
%‘r"'. | - Mirage gravitationnel

| . r r -
\ Images déformées de la galaxie

Lumiére de 1a oalaxie vue sous forme d'arcs
' vue depuis la Terre




Lentille gravitationnelle
Pourquoi des arcs ?

Hubbile images
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Gafaxy Cluster SDSS J1004+4112
HST AC$/WFC_

‘ ’ I » T g =
@' Lensed ﬁ

Supernova
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-

J1004+4112 : 5 lentilles gravitationnelles

\ -
-

Quasar

La lumiére émise par
le quasar s’incurve autour
de 'amas de galaxies
produisant des effets de

lentilles gravitationnelles

*Les arcs rouges représentent les images
déformées des galaxies situées a l'arriére-plan NASA/ESA/STSCi
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.2 4G Mamas d>
2 di(di+d»)

| =
C
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.2 4G Mamas d>
2 di(di+d»)

I =
C

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

Cependant, il existe depuis mars 2004 une généralisation relativiste
de MOND qui rétablit I'accord !
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The empirical observations that motivate
the dark matter problem are the roots of
the tree; the various hypothesized solutions
are its fruit.

White Faint

Dwarts

. N
Y & MOND

< N
e
N\, O

ROl LS e

/- Ir/’(\x \W\

Disk' DM Spiral .Cluster ESrgc
Oort galawy velocity + scale .

~ flat ° :
Discrepanc : dispersion strucCtures -
S P Y rotation - . ' .

" curves




