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QUELQUES GRANDEURS...
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QUELQUES GRANDEURS...

100 m
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Vous êtes ici!

(ou là...)

‣ Galaxies et grandeurs
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QUELQUES GRANDEURS...

1000 m = 1 km = 103 m
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Vous êtes ici!

‣ Galaxies et grandeurs
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QUELQUES GRANDEURS...

105 m
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Vous êtes ici!

‣ Galaxies et grandeurs
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QUELQUES GRANDEURS...

107 m
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Partie I

Partie III
Conclusions

Vous êtes 
(quelque part) 

ici 
(derrière)!

‣ Galaxies et grandeurs
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QUELQUES GRANDEURS...

109 m

Introduction
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Partie III
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Vous êtes ici!

≃3,3 secondes lumière

‣ Galaxies et grandeurs
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QUELQUES GRANDEURS...

1012 m

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions

Vous êtes ici!

≃55,5 minutes lumière

‣ Galaxies et grandeurs
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QUELQUES GRANDEURS...

1013 m

1014 m

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions

Vous êtes ici!≃4 jours lumière

‣ Galaxies et grandeurs
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QUELQUES GRANDEURS...

1013 m

1014 m1017 m
≃10.6 années lumière ≃3.2 pc

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions

Vous êtes ici!

‣ Galaxies et grandeurs
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QUELQUES GRANDEURS...

1021 m
≃106 000 al ≃32 kpc

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions

Vous êtes ici!

‣ Galaxies et grandeurs
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QU’Y A-T-IL DANS UNE GALAXIE?

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions

• 1) ...des étoiles

• 2) ...du gaz

• 3) ...des poussières

• 4) ...et pleins d’autres choses 
(planètes, astéroïdes, humains, 
etc.)

‣ Galaxies et grandeurs
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PARENTHESE: FORMATION STELLAIRE

George O. Abell

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Amas et galaxies
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GALAXIES...

• Jusqu’au début du XXe siècle, 
l’Univers = Voie Lactée

• Mais... objets diffus de nature 
inconnue (“nébuleuses”) : intra- ou 
extra-galactiques ?

NGC 6822
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Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions

‣ Galaxies et grandeurs
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GALAXIES...

Edwin P. Hubble

Mount Wilson Observatory (Californie, USA)

• Edwin Hubble 
détermine la distance 
de ces “nébuleuses” 
en étudiant leurs 
Céphéides (étoiles 
variables)

• Relation période-
distance:

5 log d = MV + a log P - b(MV-MI) + c

a, b et c = constantes à déterminer (calibration)

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions

‣ Galaxies et grandeurs
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GALAXIES...

Edwin P. Hubble

Résultats...

• Ces objets ont des distances plus grandes que la Voie 
Lactée !

• Il s’agit donc d’autres “Voies Lactées” (“Univers-îles”) !

1925 1926
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Conclusions

‣ Galaxies et grandeurs
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LE GROUPE LOCAL
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Partie III
Conclusions

Vous êtes ici!

‣ Galaxies et grandeurs



François Mernier 20Les amas de galaxies

SEQUENCE DE HUBBLE

+ différentes tailles !!

gE > E > cE > dE

+ cD
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Partie I

Partie III
Conclusions

‣ Galaxies et grandeurs
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GRAND NUAGE DE MAGELLAN
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Partie III
Conclusions

Irr

‣ Galaxies et grandeurs
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PETIT NUAGE DE MAGELLAN
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Conclusions

Irr

‣ Galaxies et grandeurs
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GALAXIE D’ANDROMEDE (M31)

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions

Sb

‣ Galaxies et grandeurs



François Mernier 24Les amas de galaxies

GALAXIE DU TRIANGLE (M33)
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Partie III
Conclusions

Sc

‣ Galaxies et grandeurs
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LE SUPERAMAS DE LA VIERGE
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Partie III
Conclusions

‣ Galaxies et grandeurs
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L’AMAS DE LA VIERGE

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions

‣ Galaxies et grandeurs
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M87

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions

cD

‣ Galaxies et grandeurs



François Mernier 28Les amas de galaxies

M87

Introduction
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Conclusions

‣ Galaxies et grandeurs
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UN UNIVERS VRAIMENT HOMOGENE ?

2d
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Les galaxies ne se répartissent pas 
“partout” dans l’univers, mais 

plutôt en “amas”

+ grandes “bulles” vides
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Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions

‣ Galaxies et grandeurs
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PARTIE 1: AMAS ET GALAXIES

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Amas et galaxies
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VOUS AVEZ DIT AMAS DE GALAXIES?
• Amas = surdensité de galaxies dans un angle 

solide donné

• Si on classe les galaxies par brillance 
décroissante:

➡Mk = magnitude de la kème plus brillante 
galaxie de l’amas

George O. Abell

• Critère d’Abell (1958): Un amas de galaxies est une concentration de

✓plus de 50 galaxies de magnitude M compris entre M3 < M < M3+2

✓localisées dans un cercle de rayon angulaire θa < 1.7’/z

(z est estimé par rapport à la galaxie M10, supposée de magnitude identique dans 
tous les amas)

~4000
amas
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Partie III
Conclusions‣ Amas et galaxies
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SEQUENCE DE HUBBLE

+ différentes tailles !!

gE > E > cE > dE

+ cD

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Amas et galaxies
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CLASSIFICATION D’AMAS
• cD: galaxie cD au centre

• B: système Binaire de 
galaxies au centre

• L: disposition Linéaire des 
plus massives galaxies

• C: Centre avec beaucoup de 
galaxies

• F: système oblate ou aplati 
(Flattened)

• I: système Irrégulier

Rood-Sastry (1971)

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Amas et galaxies
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QUELQUES EXEMPLES...
Abell 2029

(cD)

z=0.077
1 138 000 000 a.l.

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Amas et galaxies
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QUELQUES EXEMPLES...
Abell 2199

(cD)

z=0.030
429 000 000 a.l.

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Amas et galaxies



François Mernier 36Les amas de galaxies

QUELQUES EXEMPLES...
Abell 4059

(cD)

z=0.046
665 000 000 a.l.

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Amas et galaxies
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QUELQUES EXEMPLES...
Abell 1656

(B)
= amas de “Coma”

(“Chevelure de Bérénice”)

z=0.023
327 000 000 a.l.

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Amas et galaxies
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QUELQUES EXEMPLES...
Abell 426

(L)
= amas de Persée

z=0.018
255 000 000 a.l.

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Amas et galaxies
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QUELQUES EXEMPLES...
Abell 2065

(C)

z=0.072
1 060 000 000 a.l.

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Amas et galaxies
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QUELQUES EXEMPLES...
Abell 1060

(C)
= amas de l’Hydre

z=0.055
800 000 000 a.l.

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Amas et galaxies
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QUELQUES EXEMPLES...
Abell 1367

(F)
= amas du Lion

z=0.022
313 000 000 a.l.

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Amas et galaxies
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QUELQUES EXEMPLES...
Abell 2151

(I)
= amas d’Hercules

z=0.037
532 000 000 a.l.

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Amas et galaxies
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DYNAMIQUE
Chose frappante...

• Les galaxies les plus massives

1. sont au centre des amas

2. sont (presque) toutes des elliptiques

3. sont plus “rouges” que les galaxies 
(spirales) environnantes

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Amas et galaxies
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DYNAMIQUE
• Masse d’une galaxie similaire à la Voie Lactée:

• À l’échelle d’un amas, potentiel gravitationel énorme !

• Les galaxies s’attirent entre elles, surtout au centre de l’amas 
(pot. grav. >>>)

• Elles interagissent et peuvent même entrer en collision

• Les étoiles, trop espacées, n’entrent (presque) jamais en 
collision

• Les régions gazeuses, elles, collisionnent et forment de 
nouvelles étoiles (chaudes et massives)

100 milliards 
M⊙

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Amas et galaxies
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DYNAMIQUE

Galaxies des antennes

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Amas et galaxies
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DYNAMIQUE
• Après collision, il ne reste plus qu’une galaxie (plus massive)...

•                                      ...elliptique, et “rouge” !!

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Amas et galaxies



François Mernier 47Les amas de galaxies

DYNAMIQUE

Conclusion:

• Les galaxies dans un amas on 
tendance à s’agglutiner au centre

• Elles interagissent (et collisionnent) 
souvent

• Au centre : galaxie massive 
elliptique (cD) “mange” les galaxies 
plus petites

• Explique la structure en “filaments” 
que l’on voit à grande échelle

Rood-Sastry (1971)

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Amas et galaxies
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DYNAMIQUE
Conclusion:

• Les galaxies dans un 
amas on tendance à 
s’agglutiner au centre

• Elles interagissent (et 
collisionnent) souvent

• Au centre : galaxie 
massive elliptique (cD) 
“mange” les galaxies 
plus petites

• Explique la structure 
en “filaments” que l’on 
voit à grande échelle

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Amas et galaxies
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TEMPS DE TRAVERSEE
• Pour un amas de taille (ou diamètre) D et une dispersion des vitesses des galaxies σ:

• Estimons le temps de traversée pour l’amas de l’Hydre !

• Hypothèses:

• Redshift z ≃ 0.055 

• Distance d ≃ 800 000 000 a.l.

• Rayon angulaire θa ≃1.7’/z

• Dispersion des vitesses σ ≃ 1000 km/s (typique)

• Réponse: tcross ~ 4.3 milliards d’années

• Âge de notre Univers: 13.7 milliards d’années !

• Les galaxies n’ont pu parcourir que max. ~3 “orbites” !

• Les amas ne sont jamais vraiment relaxés (au contraire de la Terre autour du Soleil par ex.), 
mais sont en perpertuels mouvements... et évolutions !

θa

d
D/2

Hydre

tcross ~ D/σ

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Amas et galaxies
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PARTIE II: AU DELÀ DE L’OPTIQUE

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique
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RAPPEL: LONGUEURS D’ONDE

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique
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LES AMAS DE GALAXIES EN RAYONS X
• Les rayons X ne traversent pas l’atmosphère (heureusement !)

• On doit donc envoyer des observatoires à rayons X dans 
l’espace (=satellites)

XMM-Newton Chandra Suzaku

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique
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LES AMAS DE GALAXIES EN RAYONS X

Abell 1689

Optique

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique
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LES AMAS DE GALAXIES EN RAYONS X

Abell 1689

Rayons X

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique
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LES AMAS DE GALAXIES EN RAYONS X

Abell 1689

Optique
Rayons X

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique
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LE MILIEU INTRA-AMAS
• Emission diffuse en rayons X = gaz...

• ...très chaud (107-108 K !)

• ...ionisé (=plasma)

• ...ténu (100 - 10 000 e-/m3)

Matière
“galactique”

εX ~ ρ2

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique
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LE MILIEU INTRA-AMAS
• Emission diffuse en rayons X = gaz...

• ...très chaud (107-108 K !)

• ...ionisé (=plasma)

• ...ténu (100 - 10 000 e-/m3)

Matière
“galactique”

~20%

εX ~ ρ2

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique
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LE MILIEU INTRA-AMAS
• Emission diffuse en rayons X = gaz...

• ...très chaud (107-108 K !)

• ...ionisé (=plasma)

• ...ténu (100 - 10 000 e-/m3)

Matière
“galactique” Matière intra-amas

~20% ~80%

εX ~ ρ2

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique
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SPECTRES X
• Le plasma émet en rayons X par émission Bremsstrahlung

• + raies d’émission (par ex. dues à des collisions,...)

~80%

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique
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SPECTRES X
• Le plasma émet en rayons X par émission Bremsstrahlung

• + raies d’émission (par ex. dues à des collisions,...)

~80%

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique
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LES AMAS DE GALAXIES EN RAYONS X

Abell 4059
Optique
Rayons X

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique
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LES AMAS DE GALAXIES EN RAYONS X

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique

M87
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LES AMAS DE GALAXIES EN RAYONS X

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique

Perseus
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LES AMAS DE GALAXIES EN RAYONS X

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique

Abell 85
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LE MILIEU INTRA-AMAS

Deux remarques intéressantes sur ce 
gaz intra-amas...

1. Abundances chimiques

2. Température

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique
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1. ABUNDANCES CHIMIQUES

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique
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1. ABUNDANCES CHIMIQUES
• On a détecté dans le plasma intra-amas...

• du fer (Fe)

• de l’oxygène (O)

• d’autres éléments lourds (Ne, Mg, Si, S, Ar, Ca, Ni,...)

• Or, au début de l’Univers: H (~75%) et He (~25%) seulement !

• Le seul moyen de former des éléments lourds = les étoiles (supernovae)

• Ce gaz est donc sans cesse enrichi par les restes de supernovae des 
galaxies !

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique



François Mernier 66Les amas de galaxies

1. ABUNDANCES CHIMIQUES
• Ce gaz est donc sans cesse enrichi par les restes de 

supernovae des galaxies !

• 1) Par quels types de supernovae?

Ty
ch

o 
(S

N
 Ia

)

C
as

si
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ea
 A

 (
SN

 II
)

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique

Supernovae
de Type Ia

(étoiles peu massives)“core-collapse”
supernovae

(étoiles massives)
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Amas du Centaure
(Abell 3526)

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique

1. ABUNDANCES CHIMIQUES
• Ce gaz est donc sans cesse enrichi par les restes de 

supernovae des galaxies !

• 1) Par quels types de supernovae?

Optique
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Amas du Centaure
(Abell 3526)

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique

1. ABUNDANCES CHIMIQUES
• Ce gaz est donc sans cesse enrichi par les restes de 

supernovae des galaxies !

• 1) Par quels types de supernovae?

Rayons X
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Amas du Centaure
(Abell 3526)

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique

1. ABUNDANCES CHIMIQUES
• Ce gaz est donc sans cesse enrichi par les restes de 

supernovae des galaxies !

• 1) Par quels types de supernovae?

Métaux
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1. ABUNDANCES CHIMIQUES
• Ce gaz est donc sans cesse enrichi par les restes de 

supernovae des galaxies !

• 2) Par quels types de transport?

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique

ESO 137-001
Centaurus A

M82

Vents des supernovae “Ram-pressure”
Trous noirs
supermassifs
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1. ABUNDANCES CHIMIQUES
• Ce gaz est donc sans cesse enrichi par les restes de 

supernovae des galaxies !

• 2) Par quels types de transport?

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique

ESO 137-001M82

“Sloshing”
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2. TEMPERATURE
• Le plasma au coeur de l’amas est plus            qu’en dehors du coeur.

Amas du Centaure
(Abell 3526)

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique

Optique
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2. TEMPERATURE
• Le plasma au coeur de l’amas est plus            qu’en dehors du coeur.

Amas du Centaure
(Abell 3526)

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique

Rayons X
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2. TEMPERATURE
• Le plasma au coeur de l’amas est plus            qu’en dehors du coeur.froid

Amas du Centaure
(Abell 3526)

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique

Température
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2. TEMPERATURE
• Le plasma au coeur de l’amas est plus            qu’en dehors du coeur.froid

• En émettant des rayons X au coeur, le 
plasma se refroidit

• PV = nRT ➔ la pression diminue

Amas du Centaure
(Abell 3526)

• Davantage de gaz devrait tomber au centre, et 
se refroidir encore plus (“cooling flow”)

• Problème: le gaz au centre est moins 
froid que prévu!

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique

Température
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2. TEMPERATURE
Cooling flow problem: Le plasma au coeur de l’amas est plus froid qu’en dehors du coeur... mais pas assez !

• Peut-être que du gaz très froid est présent au 
coeur, mais qu’on ne le détecte pas?

➡Dur à croire, car aucune formation stellaire dans la 
galaxie cD au centre

• Et si le gaz froid du centre était réchauffé ?

➡Oui, mais par quoi?

✓Supernovae?

✓Trous noirs supermassifs au centre des galaxies 
centrales?

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique
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LES AMAS DE GALAXIES EN ONDES RADIO

Introduction
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Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique
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• Jets radio: jets de particules (vitesses relativistes) 
émanant de trous noirs supermassifs au centre de 
galaxies

• = accélérations d’électrons (par effet synchrotron, etc)

LES AMAS DE GALAXIES EN ONDES RADIO

Introduction

Partie II
Partie I

Partie III
Conclusions‣ Au delà de l’optique
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LES AMAS DE GALAXIES EN ONDES RADIO
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LES AMAS DE GALAXIES EN ONDES RADIO
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LES AMAS DE GALAXIES EN ONDES RADIO
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• Pourrait expliquer (en partie) le “cooling flow problem”

• Pourrait expliquer (en partie) le processus d’enrichissmenent du milieu intra-amas

• Mais... autre 
question...
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PARTIE III: MATIERE NOIRE ET COSMOLOGIE
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MASSE DYNAMIQUE D’UN AMAS
• Pour un système en équilibre dynamique (théorème du viriel):

• Fritz Zwicky (1933) calcula Mdyn d’un groupe de 7 galaxies dans l’amas de Coma...

• Mdyn ≃ 3×1015 M⊙

• ...mais également la masse visible (=lumineuse: étoiles, gaz, etc...)

• Mlum ≃ 1013 M⊙

• Pour expliquer les mouvements des galaxies, il faudrait donc ~300 fois plus de matière que 
ce qui n’est visible !!

Mdyn ~ 2Rσ2/G G = 6,674×10-11 N m2/kg2

~85%

19371933
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MATIERE NOIRE
• Aujourd’hui on sait qu’il y a ~5 fois plus de matière noire que de matière visible (inclus le milieu intra-amas) !

• Il doit y en avoir autour des galaxies (“halos”) mais aussi entre les galaxies

• Selon les meilleurs modèles, cette matière noire devrait être “froide” (c.à.d. se déplacer lentement)

• Elle devrait, à partir de petites structures, en former des plus grandes (idem galaxies et amas !)

• Nature inconnue !

• MACHOs (MAssive Compact Halo Objects)?

• WIMPs (Weakly Interactive Massive Particles)?

• Axions?

Matière
“galactique”

Matière intra-amas Matière noire

~3% ~12% ~85%
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MATIERE NOIRE
• Lentille gravitationnelle:

• On peut maintenant cartographier la matière noire dans les amas !
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MATIERE NOIRE
• On peut maintenant cartographier la matière noire dans les amas !

amas du 
Boulet
“Bullet 
cluster”
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MATIERE NOIRE
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MATIERE NOIRE
• On peut maintenant cartographier la matière noire dans les amas !

amas du 
Boulet
“Bullet 
cluster”
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Optique (=galaxies)

Matière noire
Rayons X (=gaz)
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MATIERE NOIRE
• On peut maintenant cartographier la matière noire dans les amas !

Abell 2744
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COSMOLOGIE
• Aujourd’hui: en prenant en compte la matière noire, les simulations 

reproduisent fidèlement la formation des amas (...ou presque!!)
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COSMOLOGIE
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COSMOLOGIE
• Aujourd’hui: en prenant en compte la matière noire, les simulations 

reproduisent fidèlement la formation des amas (...ou presque!!)
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COSMOLOGIE
• Pour confirmer les simulations nouveau défis:

✓Observer les “filaments” qui relient les amas

✓Observer des proto-amas (formés à z ≥ 6; 1 milliards d’années après le Big Bang)
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COSMOLOGIE
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COSMOLOGIE
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COSMOLOGIE
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CONCLUSIONS

• La lumière optique ne révèle pas tous les mystères de 
l’Univers...

• Planètes, étoiles, galaxies,... ne forment qu’une infime partie 
de l’Univers...

• Amas de galaxies: les plus larges structures de l’Univers

• Sont influencés par la cosmologie (expansion de l’Univers,...)... GRANDES ECHELLES

• ...mais aussi par les étoiles ! PETITES ECHELLES
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FIN  ;-)


