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Le fond diffus cosmologique


42 millions d’a.l.


Big Bang + 380 000 ans


45 milliards d’a.l.


Big Bang + 13,8 milliards d’années


Penzias & Wilson 1965


Horizon cosmologique 

= horizon des particules

= limite de l’univers observable



Les zones dont nous recevons 
aujourd’hui la lumière émise à la 
recombinaison étaient situées sur 
une sphère ayant un rayon de 42 
millions d’années-lumière autour 
de nous. 
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Le fond diffus cosmologique


42 millions d’a.l.


Big Bang + 380 000 ans


45 milliards d’a.l.


Big Bang + 13,8 milliards d’années

Satellite Planck 
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Big Bang + 380 000 ans 

Big Bang + 13,8 milliards d’années 

45 milliards d’a.l. 

42 millions d’a.l. 
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Le milieu interstellaire contient 1 atome / dé�
(1 at./cm3)�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

s’il s’étendait sur 300 x Voie lactée...�
(30 millions d’années-lumière) 
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Le milieu intergalactique contient : 
 
0.25 atome / m3 �
à rayon de 65 milliards d’années-lumière pour atteindre le seuil du trou noir...

si on prend en compte la matière noire : 
 
1.65 atome / m3 �
à rayon de 25 milliards d’années-lumière pour atteindre le seuil du trou noir...�
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Horizon du « trou noir cosmique » �
(selon Schwarzschild mais pb singularité)


•  Densité	cri,que	=	3H2/8πG	

•  H0=67,	Ωdm=0.317,	ΩΛ	=0.683	avec	:	Ωdm=0.268,	Ωb=0.049	

	[	H0(secondes)=	67	/	3.0856x1019	(km/Mpc)		[	s-1]	=	2.17d-18	[	s-1]	]	

•  Aujourd’hui	densité	cri,que	:	ρc	=	3(H0
S)2/8πG	où	G=6.67d-11	m3kg-1s-2	

•  ρc	=	(3d0*(H0
s)2)/(8d0*!dpi*6.67d-11)	[kg	m-3]	=	8.44x10-27	kg	m-3	

•  ρm	=	0.317* ρc	=2.67x10-27	kg	m-3	

Condi&on	pour	un	trou	noir	:	rayon	de	Schwarzschild	RS	=	2GM/c2	à	R/M	<	2G/c2	

•  où:	2G/c2=1.48d-27	m/kg	et	M=(4/3) π	R3 ρm	donc	M/R=(4/3) π	R2 ρm		

•  Trou	noir	si	:	RS	(m)/	M(kg)	≤	1.48x10-27	[m/kg]	è	(4/3) π	RS2 ρm	≥	6.75x1026	

ð  RS2 ≥	6.75x1026/(	(4/3) π  ρm )	=	6x1052	m	
ð  RS ≥	2.46d26	m=	24.6	milliards	d’années-lumière	<	horizon	cosmologique	=	45	Ga.l.	

donc	à	l’intérieur	de	notre	horizon	cosmologique,	il	y	a	assez	de	masse	pour	engendrer	un	
trou	noir	selon	la	défini,on	de	Schwarzschild	à	problème:	où	est	la	singularité	centrale	?	
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Horizon des événements
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vitesse


c= 300 000 km/s 

décalage vers le rouge

0 

c 

2c 

3c 

4c 

0.1 1 10 100 1000 
Aujourd’hui


Horizon des événements=

distance de 15 milliards d’années-lumière
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Les 3 horizons

Horizon cosmologique = horizon des particules 



 
 
 
 
= 45 milliards d’années-lumière (45 Gly)



Horizon des événements = zone au-delà de laquelle aucun événement ne nous sera 
jamais visible
 
 
= 15 milliards d’années-lumière (Gly)



rayon de Schwarzschild de l’univers = 25 Gly
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Fritz Zwicky au téléscope du 
mont Palomar  en 1936  
(Schmidt de 45cm) 

Années 1930, dans un bureau à Caltech… 
  …une discussion entre un prix Nobel de physique, B.Millikan, 

et son étudiant fraîchement arrivé de Suisse, Fritz Zwicky. 
-  Monsieur Millikan, j’ai lu tous les articles que vous avez écrits, 

j’ai écouté toutes les conférences que vous avez données, et je 
peux vous dire catégoriquement que je n’ai jamais trouvé la 
moindre idée originale que vous puissiez honnêtement 
revendiquer comme la vôtre. 

-  Très bien, jeune homme... et vous ?  
-  J’ai une idée originale tous les deux ans et j’irais même plus 

loin : nommez le sujet et je vous apporterai l’idée nouvelle. 
-  Très bien jeune homme, l’astrophysique.  



David Elbaz – ET12 master M2 2016 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
13


Mont Palomar (45cm) 

Amas de galaxies de Coma, 

la chevelure de Bérénice


Fritz Zwicky

(1933)


Spherical bastards !
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Mont Palomar (45cm) 

Amas de galaxies de Coma, 

la chevelure de Bérénice


« Théorème du Viriel » pour un ensemble de 
galaxies (ou d’étoiles) liées par la gravité 
(auto-gravitant): 
 
masse = taille x vitesse au carré x constante 
 
GM/R ~ (dispersion de vitesses)2= σv

2   
M ~ R x σv

2  
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Mont Palomar (45cm) 

Amas de galaxies de Coma:

σv=1000 km/s


« Théorème du Viriel » pour un ensemble de 
galaxies (ou d’étoiles) liées par la gravité 
(auto-gravitant): 
 
masse = taille x vitesse au carré x constante 
 
GM/R ~ (dispersion de vitesses)2= σv

2   
M ~ R x σv

2  
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Mont Palomar (45cm) 

Amas de galaxies de Coma:

σv=1000 km/s


d(Coma, Zwicky)=45 Mal au lieu de 320 Mal

à taille réelle R/8 à masse réelle M/8 ! 

loi de Hubble

v= H d

Zwicky: H=558 
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Astrophysical Journal (1936)


Il faudrait que les « nébuleuses » (ancien nom des galaxies) contiennent 
beaucoup plus de masse... à moins que cette différence ne soit due à une 
grande quantité de matière « internébulaire »



à  la matière intergalactique !



On sait aujourd’hui que 80 à 90% de la matière « normale » est située en 
dehors des galaxies !!! 
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Si on corrige l’erreur de Zwicky sur la distance de l’amas de Coma

et si l’on ajoute la quantité de matière intergalactique au bilan,

Coma contient 6 fois plus de masse que de matière lumineuse !




à matière noire 85%, matière lumineuse 15%


Abell 1689

il y a 2.3 milliards d’années


CL J1001+0220

il y a 11,2 milliards d’années




David Elbaz – ET12 master M2 2016 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
19




David Elbaz – ET12 master M2 2016 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
20




David Elbaz – ET12 master M2 2016 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
21


Vera Rubin 
(1970) 



David Elbaz – ET12 master M2 2016 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
22


30% 

Supernova de Kepler 

Adam Riess: « quand vous lirez ce qui va suivre, ne croyez pas ce que votre 
cœur et votre raison voient mais ce que vos yeux voient » 

Adam G. Riess  
Saul Perlmutter 

Brian P. Schmidt 

lauréats du prix Nobel 2011 
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énergie	
noire	
68.7%	

ma&ère	
noire	
26.4	%	

Ma&ère	«	normale	»	
0,5%	galaxies	+	4,4%	ma,ère	intergalac,que	

H0= 67 km.s-1.Mpc-1  Ωm=0.313, ΩΛ=0.687 , Ωb=0.04857, Ωdm=0.264 
Age of universe (z=0) = 13.8 Gyr 
lookback time :  z=2 à 10.6 Gyr [76%] ; z=1 à 8 Gyr [58%] 
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accélération de l’univers:

- 6,5 milliards d’années



équipartition matière-énergie:

- 3,6 milliards d’années


aujourd’hui 4,9% baryons: 0,5% étoiles 



      + 4,4% matière intergalactique 
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Aujourd’hui 

fort contraste de densité


-13,8 Gan: univers homogène à 0,001%


? 
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? 
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Instabilités dynamiques et morphogénèse des galaxies 

Bournaud et al 
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Masse	de	la	galaxie	

%	ma&ère	normale/ma&ère	noire	

En	moyenne	dans	l’univers	:	15%	ma,ère	normale,	85%	ma,ère	noire	

x6	

x100	
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Sparre, Hayward et al. (2014) 
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Nuage	moléculaire	Polaris		
vu	par	Herschel	

5	années-lumière	

2	millions	d’années-lumière	

Simula&on	numérique	(RAMSES)	

Échelle	cosmologique	
10	millions	d’années-lumière	

Galaxies	
10	000	années-lumière	

Régions	de	forma,on	d’étoiles	
10	années-lumière	
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The enigma of star formation in the Milky Way 

SFR(MW) ~ 7,5 M¤yr-1 

(Diehl et al. 2006 Nature) 

Molecular gas (H2):      109 M¤ 

Neutral gas (HI):   5x109 M¤ 

à  Gas	refilled	(e.g.	infall,	return	gas	frac&on) 					=	Van	den	Bergh	(1957)	

à  SFR	reduced	with	reduced	gas	content: 	SFR	~	ρgas	 	=	Schmidt	(1959)		

36	

If no external supply is available, the gaz 
in the solar vicinity will be exhauted about 
700 million years from now 
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Grandes questions


•  Quand et comment les galaxies ont-elles formé leurs étoiles ?


•  Qui est né en premier: étoiles ou galaxies ou trous noirs supermassifs ?


•  Quel est le rôle des fusions de galaxies, de l’environnement (groupes et 

amas de galaxies) ?


•  Rôle des composantes sombres ? Matière/Energie/Baryons noirs


•  Quelle source de rayonnement a provoqué la ré-ionisation de l’univers ?


•  Pourquoi l’univers est-il globalement inefficace à former des étoiles ?


•  Pourquoi la formation d’étoiles chute depuis ~8-10 Gyr ?


•  Lien entre la formation d’étoiles et des trous noirs supermassifs ?


•  Role de l’auto-régulation ? turbulence, feedback stellaire, supernovae,…



