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Énergie 
noire
(70%)

Matière 
noire
(26%)

Matière 
baryonique
(4%)

En1933, Fritz Zwickymesura
lesvitesses desgalaxies

dansun amas  de grande
masse, et laforte disper-
siondesvitessesl’amena
à déduireque lamasse de

l'amasest dominéepar de
lamatièrenoireinvisible. En 

1998, deuxéquipesde chercheursdécouvrirent
que l'Universest enexpansionà unrythme
accéléré. Commeonne connaîtpaslanaturede 
l'énergiequiprovoque cetteaccélération, onl’a
appeléeénergienoire.  
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Dans le modèle 
proposé par Olin 
Eggen, Donald 
Lynden-Bell et 
Allan Sandage en
1962,les galaxies
se sontformées à 
partir de l'effondre-
mentd’unnuagede gaz géantil y a environ10
milliards d'années. Les flèches de la figure 
indiquent la direction du mouvement du 
gaz. Aujourd'hui, on sait que le processus
de formation des galaxies est beaucoup
plus complexe que ceque suggèrecemodèle.

amas 

globulaires

Axe de rotation 

de la

proto-galaxie

1. 
Effondrement

2. Formation des amas 
globulaires

3. Formation du disque 4. Galaxie formée

En 1924, Edwin Hubble montra que les
nébuleuses spirales étaient, en fait, 
des galaxies similaires à notre Voie 
lactée*. Une trentaine d'années se sont
écoulées avant que n'apparaissent les
premiers modèles expliquant la forma-
tionde ces objets. Nos connaissances
sur ce sujet sont donc très récentes.

La théorieactuellede laformationet de 
l'évolution des galaxies est construite
dans le cadre du modèle cosmologique
standart. Dans ce contexte, l'Univers
contient trois composants principaux : 
environ 26 % de matière noire froide, 
70 % d'énergie noire et seulement 4 % 
de matière baryonique (lamatière
normale que nous connaissons). La pro-
portion entre ces composants déter-
mine la façon dont les structures de 
l'Universse formentet évoluent. Cepen-
dant, jusqu'à présent, nous ne savons
pas ce que sont ces composants
sombres. 

Un univers de galaxies

3 * Voir TUIMP 3
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Matière noire
+ gaz chaud

Disque
Sphéroïde

Fusion de 

galaxies*

Afflux de gaz et

formation d'un nouveau disque

Effondrement 

et formation 

de halos

Le gaz en rotation rapide

se refroidit et 

forme des étoiles.

Le gaz en rotation lente

se refroidit et 

forme des étoiles.

Rencontre

avec d'autres

galaxies

Galaxie
elliptique

Galaxie
spirale

Fluctuations 

de la densité

*c’est le moyen le plus courant et le plus violent pour détruire
les disques de galaxies et  les
transformer en sphéroïdes.

Une théoriede laformationet de l’évolu-
tiondesgalaxiesdoitexpliquerquelssont
les processus physiques en jeu pour
former les différents types de galaxies
et quand et comment ils interviennent.  
Noussavonsque laséquencede Hubble*
n'est pas une séquence évolutive. Le 
diagramme de la page ci-contre illustre
lesvoiesquipeuventmener à laformation
des galaxies elliptiques et spirales. Tout 
commence par de minusculesfluctuations
de densité dans l'Univers très jeune. Au 
fur et à mesure de l'expansion de l’Uni-
vers**, l'amplitude de ces fluctuations
augmente. Finalement, la gravité
l'emporteet leshalos de matièrenoire
s'effondrent. Le gaz chaud attiré par 
ces halos se refroidit, formant des
étoiles. La galaxie formée est elliptique
ou spiralesuivantl’importancede laro-
tation, laquantitéde gazdanslehalo et 
lefait qu’ilyaiteu ou non de fusionsavec
d'autresgalaxies. 

De minuscules fluctuations de densité
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* VoirTUIMP 3 

** Voir TUIMP12



Dans lemodèlehiérarchiquede formationdes
galaxies, les petites galaxies se forment
d'abordpuis fusionnent pourformerdes gala-
xiesde plusenplusgrandes. L'arbrede fusion
de lafigure ci-dessus illustreceprocessus. Les 
modèles indiquentque plusgrosseest  lagala-
xie, plusimportante est lafractiond'étoiles
obtenuespar fusionavecdes systèmes plus
petits. 6
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Aujourd'hui

dans le passé

Dans le modèle cosmologique qui décrit
notreUnivers, les fluctuationsde densité
initialesontdesamplitudes d’autantplus
fortes que leurséchellessontpetites. 
Ceci implique que lespetitshalos de ma-
tièrenoirenaissentenpremier et fusion-
nent, formantdeshalos de plusenplus
grands. Le schémade l’arbrede fusion(voir

ci-contre)dépeintl’histoirede laformation
deshalos de matièrenoire. Commelespe-
titesgalaxiesse trouventdans des halos
plus petits, laformationdesgalaxiesest 
hiérarchique. Lesobservationsmontrent 
que lespetitesgalaxiesfabriquentleurs
étoiles plus tard que les galaxies mas-
sives. Ceci vient du fait que cesdernières
atteignentune massecritique plustôt, 
empêchantlaformationd'autresétoiles.
Lespetitesgalaxiespeuventformer des
étoiles pendant un temps plus long et 
leurs populations stellaires sont plus
jeunes. 7

Un Univers hiérarchique
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Un million d'

années-lumière16 000 

années-lumière * Voir TUIMP 6

refroidissement
du gaz

arrivée du 

gaz

formation d'étoiles

Rétroaction de l'énergie, de la masse et des
éléments plus lourds que l'hydrogène et l'hélium

écoulement de gaz

gaz

chaud

étoiles

gaz froid
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50 000 

années-

lumière

980 000 années-
lumière

A gauche : illustra-
tionducyclede 
formationdugaz
et des étoiles 
dans une galaxie. 
Tant que la galaxie
dispose de gaz 
froid, des étoiles 
peuvent se 
former.

Figure de droite: les
galaxies peuvent
obtenirdugazde leur
environnement. Ce-
pendant, desmécanis-
mesde rétroaction
peuventchauffer
legazautourde lagalaxie, empêchantl'affluxde 
gaz, ou mêmeéjecterdugazinterne. La figure ci-
dessousmontrecesmécanismesenaction. A 
gauche: explosionde supernova 
provoquantdeséjectionsde gaz

A droite:éjection
et chauffage du
gazpar l’énergie
libéréepar  le
NAG.

Transformer le gaz en étoiles
Tantque lagalaxiecontientdugazet que 
celui-ci peut se refroidir, des étoiles 
peuventse former. Cependant, lesexplo-
sions de supernovae libèrent de l'énergie
qui peut chauffer et éjecter le gaz d'une 
galaxie. Si la galaxie est petite, la gravité
est trop faible pour empêcher le gaz de 
s'échapper, et ce processus de rétro-
action par les supernovas supprime la
formation d'étoiles. Dans les galaxies
plus massives, la rétroaction due aux
noyaux actifs de galaxies* (NAG) a un
impact important sur le cycle de forma-
tion des étoiles. Dans un NAG le trou
noir central (des millions ou des milliards
de fois plus massifque leSoleil) engloutit
de la matière et libère une énorme quan-
tité d'énergiequiréchauffelegazenviron-
nant. Les études montrent que les pro-
priétés des galaxies dépendent de la
massede leurtrounoircentral, indiquant
que la rétroaction due à ces monstres
joue un rôle fondamental dans l'évolution
des galaxies.  9 * Voir TUIMP 6



Galaxies similaires à la Voie lactée Télescope spatial Hubble - SDSS 

il y a des milliards d'annéesNASA et ESA
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A droite : la lumière
ayant une vitesse
finie, plus une galaxie
est éloignée, plus il
faut de temps pour
que la lumière qu'elle
émet nous parvienne. Ainsi nous la voyons
comme elle était quand elle était plus jeune. 
Ci-dessous : observations de galaxies très
lointaines montrant comment elles étaient

dans le passé.
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distance

lumière Observer le passé
La lumière voyageà lavitessede 300. 000

kilomètres par seconde, ce qui est une 
valeur élevée, mais finie. En conséquence
les observations du ciel profond nous
ouvrent une fenêtre sur le passé. Grâce
aux télescopes spatiaux, on peut obser-
ver des galaxies tellement lointaines
qu’on les voit telles qu'elles étaient il y a 
13 milliards d'années ! Autrefois, elles
étaient plus irrégulières, contenaient
plus de gaz et formaient des étoiles à un 
rythme bien plus élevé que maintenant. 
Le télescope spatial de Hubble a produit
des images extrêmement nettes des
galaxies, nous permettant de découvrir
de nombreux aspects de l'évolution
des premières galaxies. Le prochain
télescope spatial de James Webb sera
en mesure d'obtenir des images aussi
nettes de galaxies à des distances
beaucoup plus grandes, ce qui nous
permettra d'observer les toutes
premières galaxies! 11
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Galaxies dans les simulations

Galaxies observées (Sloan Digital Sky Survey)

12             11           10                 8 
il y a des milliards d'années

aujourd'hui

Comparaison entre des observations de 
galaxies réelles et des images de 
galaxies simulées avec les super-
ordinateurs du projet Illustris-TNG. 
Ci-dessus : différents types
morphologiques. Ci-dessous : évolution
d'une galaxie simulée comparée à des
galaxies observées d'âge similaire. 

Évolution d'une galaxie simulée

Galaxies observées (Télescope Spatial de Hubble)

Créer des galaxies

Lessimulationscosmologiquesréalisées
sur des superordinateurs nous ont aidé
à comprendre comment les galaxies se 
sont formées et ont évolué. Les images
de lapageci-contremontrent les
résultatsd’une desplusgrandes simula-
tionsjamais réaliséesà ce jour. Cessimu-
lations décrivent plus de 13 milliards
d'années d'évolution cosmique d'un vo-
lumecontenantdesdizaines de milliersde 
galaxies. Ellesincluent le gaz, les étoiles, la 
matièrenoire, l'énergienoireet despro-
cessus physiques tels que l'évolution
stellaire, l'enrichissement chimique et 
les mécanismes de rétroaction. Malgré
leurimmensecomplexité, onpeutconsta-
ter que les simulations reproduisent
vraimentbienlespropriétésdesgalaxies
réelles ! Ces simulations sont tellement
complexes que, si onpouvaitlesexécuter
sur un ordinateur ordinaire, il faudrait
des centaines, voire des milliers
d'années pour les mener à bien !
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Quiz

Réponses au verso

Peux-tu identifier
lesquelles de ces
images ont été
créées à partir de 
simulations et 
lesquelles à partir 
d’observations
réelles ?

Réponse

Simulation

Simulation

Simulation

Les images provenant
de simulations
sont du projet Illustris ; 
les observations sont
du Sloan Digital Sky 
Survey. 
Il est bien difficile de les
distinguer les unes des
autres, tu ne trouves
pas ?

Observation

Observation



Traduction: Grażyna Stasińska

TUIMP Creative Commons

Pourensavoirplus surcette
série et surlessujets
présentésdanscemini-livre, 
tu peux consulterlesite 
http://www.tuimp.org. 

N°1

Image de couverture : une galaxie spirale
aujourd'hui, il y a 4 milliards et 11
milliards d'années.
Crédit : NASA, ESA.
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