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Cours	1	(10/01/23)	:	Peser	l'Univers	grâce	à	la	loi	de	la	gravitation	

-	Modé liser	le	mouvement	des	astres	:	Ptolemée,	Copernic,	Newton,	Einstein

-	Mesurer	la	masse	de	la	Terre	et	du	Soleil	

-	Découvrir	l’invisible:	Neptune,	les	exoplanè tes,	le	trou	noir	central	de	notre	Galaxie
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Cours	2	(17/01/23)	:	Le	problème	de	la	masse	manquante	:	la	matière	noire

-	Les	galaxies	à 	diffé rentes	longueurs	d'onde	:	le	visible	et	l'invisible	

-	Les	courbes	de	rotation	des	galaxies

-	A	la	recherche	de	la	masse	manquante	:	gaz,	trous	noirs,	neutrinos,	etc.	

-	Le	modè le	cosmologique	actuel

Cours	3	(24/01/23)	:	L’histoire	de	l'Univers	avec	matière	noire	froide

-	Le	Big	Bang,	la	nucléosynthèse	primordiale	et	le	fonds	diffus	cosmologique

-	Le	scénario	hié rarchique	de	formation	des	galaxies

-	La	toile	cosmique	et	les	halos	de	matiè re	noire	

-	La	formation	des	é toiles	et	des	galaxies	et	les	phénomènes	de	ré troaction

Cours	4	(31/01/23)	:	Les	défis	du	modèle	cosmologique	actuel

-	La	non-dé tection	des	particules	de	matiè re	noire

-	Les	problèmes	à 	l’é chelle	des	galaxies	

-	Résoudre	une	partie	des	problèmes	grâ ce	aux	phénomènes	de	ré troaction	

-	L'énergie	noire	et	la	constante	de	Hubble

Cours	5	(07/02/23)	:	Les	alternatives	à	la	matière	noire	froide	

-	Les	autres	types	de	matiè re	noire	:	chaude,	tiède,	floue,	interagissant	avec	elle-même

-	La	gravité 	modifiée



Le modèle géocentrique de Ptolémée (~100-168) 

Almageste, Espagne, 1381 Traduction de l’arabe par Gérard de Clermont, 1200
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Modèle (en sciences) : 

représentation simplifiée, 

s o u v e n t f o r m a l i s é e 

mathématiquement, d’un  

processus ou d’un système 

complexe. 



Le modèle héliocentrique de Copernic (1473-1543) 

De Revolutionibus, 1520-1541
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Modèle (en sciences) : 

représentation simplifiée, 

s o u v e n t f o r m a l i s é e 

mathématiquement, d’un  

processus ou d’un système 

complexe. 
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Le Verrier découvrant la planète Neptune (C. 
Flammarion, Astronomie Populaire, 1884)

Page de calculs de Le Verrier (1846)

Positions observées d’Uranus de 1800 à 1846 
Positions qu’Uranus aurait dû occuper sans Neptune

L’attraction de Neptune accélère Uranus

La découverte de Neptune (Urbain le Verrier, 1846)
L’attraction de Neptune ralentit Uranus
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Observatoire de Paris/ASM Emmanuel Pécontal, lien video : https://media4.obspm.fr/public/ressources_lu/pages_methodes-detection/html_images/envimage5.html

Détecter et mesurer la masse des exoplanètes

avec la méthode des vitesses radiales 
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https://media4.obspm.fr/public/ressources_lu/pages_methodes-detection/html_images/envimage5.html


Very Large Telescope

Son nom : Sagittarius A*

Sa masse : M∙ = 4.152 × 106 M⊙

(8.25 × 1036 kg !)

Mesurer la masse du trou noir central de notre Galaxie

lien video :  
https://www.eso.org/public/france/videos/eso1825d/

lien video :  
https://www.eso.org/public/videos/eso0226a/
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https://www.eso.org/public/videos/eso0226a/
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Jonathan	Freundlich lien video : https://www.youtube.com/watch?v=17jymDn0W6U

https://www.youtube.com/watch?v=17jymDn0W6U


Jonathan	Freundlich lien video : https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Gaia/Gaia_creates_richest_star_map_of_our_Galaxy_and_beyond

Gaia Space Telescope

https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Gaia/Gaia_creates_richest_star_map_of_our_Galaxy_and_beyond
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Gaia Space Telescope

https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Gaia/Gaia_creates_richest_star_map_of_our_Galaxy_and_beyond


La Voie Lactée, notre Galaxie
(vue d’artiste)

NASA/JPL-Caltech
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(1	kiloparsec	[kpc]	=	3.09	1021	m)

27 000 années-lumière (8 kpc)

 à peu près là où se trouvent les étoiles visibles à l’oeil nu (moins de 3000 années lumières environ)
seule la lumière de cette petite région nous est parvenue depuis l’Antiquité (2000 années-lumière)…   
l’étoile la plus proche, Proxima Centauri, est à 4.3 années-lumière



La Voie Lactée, notre Galaxie



La galaxie d’Andromède : le visible et « l’invisible »

Ted Van



Abd al-Rahman al-Soufi, Livre des Étoiles Fixes, 1009-1000

La galaxie d’Andromède : le visible et « l’invisible »



La galaxie d’Andromède : le visible et « l’invisible »



La galaxie d’Andromède : le visible et « l’invisible »



Charles Messier, 1807
Lunette astronomique (réfracteur) 

La galaxie d’Andromède : le visible et « l’invisible »



Hotel de Cluny, Paris



Charles Messier, 1807
Lunette astronomique (réfracteur) 

La galaxie d’Andromède : le visible et « l’invisible »



Robert Gendler 2002 Telescope (réflecteur)

La galaxie d’Andromède : le visible et « l’invisible »
Etoiles,  amas d’étoiles, 
absorption due aux 
poussières



Swift space Observatory

La galaxie d’Andromède : le visible et « l’invisible »

Etoiles jeunes et chaudes, amas d’étoiles
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La galaxie d’Andromède : le visible et « l’invisible »

Gaz moléculaire froid (CO)



Robert Gendler 2002 Herschel Space Telescope

La galaxie d’Andromède : le visible et « l’invisible »
Poussières chauffées par 
les étoiles



Robert Gendler 2002 XMM-Newton Space Telescope

La galaxie d’Andromède : le visible et « l’invisible »
Etoiles massives en fin 
de vie (étoiles binaires, 
débris d’explosions de 
supernovae)



Robert Gendler 2002 Chandra X-ray observatory

La galaxie d’Andromède : le visible et « l’invisible »
Etoiles massives en fin 
de vie (étoiles binaires, 
débris d’explosions de 
supernovae)



Le groupe local de galaxies

Richard Powell



Le groupe local de galaxiesLe groupe local de galaxies

M31	(Galaxie	d’Andromède,	galaxie	spirale) Adam Evans



Le groupe local de galaxies

M33	(Galaxie	du	Triangle,	galaxie	spirale)

Le groupe local de galaxies



Grand	Nuage	de	Magellan	(galaxie	irréguliè re)

Le groupe local de galaxies



NGC	6822	(galaxie	irréguliè re)

Le groupe local de galaxies



L’univers local



L’univers localL’univers local

L’amas	de	la	chevelure	de	Bérénice	(Coma	cluster) Van Dokkum et al. 



L’univers localL’univers local

L’amas	de	la	Vierge	(Virgo	cluster) Fernando Pena



Des milliers et des milliers d’autres galaxies

Hubble Deep FieldHubble Space Telescopelien video : https://esahubble.org/videos/heic0714g/

https://esahubble.org/videos/heic0714g/


M51	(galaxie	spirale)

La diversité des galaxies

Hubble Space Telescope



M81	(galaxie	spirale)

La diversité des galaxies

Hubble Space Telescope



M87	(galaxie	elliptique	géante)

La diversité des galaxies

Chris Mihos (Case Western Reserve University)/ESO



NGC	6861	(galaxie	lenticulaire)

La diversité des galaxies

Hubble Space Telescope



The	Hubble	Sequence

Credits:	NASA	&	ESA,	adapted	by	Anaelle	Halle

✦	E:	ellipticals

✦	S:	spirals	(possibly	with	bars	and	bulges)

✦	S0:	lenticulars

✦	Irregulars M87	(giant	elliptical)

M51(spiral)

NGC	6861	(lenticular)

LMC	(irregular)

La diversité des galaxies



Un halo de matière noire ?
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Courbe de rotation des galaxies



Courbe de rotation des galaxies
M33

M. De Leo/Corbelli & Salucci (2000)

V2 =
GMvisible
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Fritz Zwicky, Vera Rubin & Albert Bosma



Van Albada et al. (1985)
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Courbe de rotation des galaxies



Comment mesurer la vitesse d’une galaxie ?
Spectre d’une galaxie spirale 

Longeur d’onde

Intensité

raie d’émission de l’hydrogène 



The Astrophysical Journal, 785:149 (16pp), 2014 April 20 Spilker et al.

Figure 2. Composite continuum-subtracted rest-frame 0.4–1.2 mm spectrum of high-redshift submillimeter galaxies, constructed from 22 SPT DSFGs and shown at
500 km s−1 resolution. A selection of potentially detectable molecular lines are marked. Lines we detect using the stacking procedure detailed in Section 3 are labeled
in large font, and the running ±1σ noise level is shown in grey. The middle panel shows the running signal-to-noise ratio of the top panel, while the bottom panel
shows the number of sources which contribute at each frequency.

and transitions detected. Gas conditions derived from 12CO
transitions in individual sources will be presented in a future
publication.

4.1. 12CO and its Isotopologues

4.1.1. 12CO SLED

Figure 3 shows the composite 12CO SLED in comparison
to the well-sampled SLEDs of quasar H1413+117 (z = 2.56,
apparent LIR = 2.4 × 1013 L#; Barvainis et al. 1994), SMM
J2135-0102 (z = 2.32, apparent LIR = 3.8 × 1013 L#;
Swinbank et al. 2010), and quasar APM 0827+5255 (z = 3.91,
apparent LIR ∼ 1015 L#; Egami et al. 2000). We also show the
average SLED found by Bothwell et al. (2013) in a sample of
(almost all unlensed) DSFGs selected at 850 µm by SCUBA
with optical or mid-IR spectroscopic redshifts. The average
SLEDs of both DSFG samples are clearly less excited than
those of either high-z QSO host, with the DSFG samples show-
ing an apparent flattening or turnover near J = 5 similar to
local starburst galaxies M82 or NGC 253 (Panuzzo et al. 2010;
Bradford et al. 2003). Weiß et al. (2007) and Danielson et al.
(2011) use well-characterized (up to and beyond J = 10–9)
12CO SLEDs of APM 0827+5255 and SMM J2135-0102, re-
spectively, to demonstrate a multiphase ISM in those objects,
while Bradford et al. (2009) find that the ISM of H1413+117 is
well represented by a single, high-excitation gas component. As
our spectrum covers only six lines (or five line ratios) of 12CO,
none of which are clearly beyond the peak of the CO SLED,
we postpone a discussion of excitation modeling in our objects
until observations of 13CO are added, below.

4.1.2. 13CO and C18O

Observations of 12CO are frequently difficult to interpret
because the high relative abundance of 12CO molecules and low
electric dipole moment cause the lines to become optically thick
even at moderate densities (nH2 ! 103 cm−3). Observations
of the less abundant isotopologues 13CO and C18O are thus
useful, as these lines are frequently optically thin and the line
strengths are then proportional to the total molecular column
density. For high-redshift objects, observations of 13CO are also
interesting due to the different formation mechanisms of the
carbon and oxygen isotopes. While 12C nuclei are produced
during He burning in high-mass stars on rapid timescales,
13C nuclei are “secondary,” formed from 12C seed nuclei in
intermediate-mass stars undergoing CNO cycle burning, at ages
of "1 Gyr (Wilson & Rood 1994). The formation of 18O is less
well understood, but the clearest route is also via a branch of
the CNO cycle apparently most pronounced in massive stars,
causing 18O-bearing species to be enhanced in galaxies with
recent massive star formation (e.g., Henkel & Mauersberger
1993). Identification of 13C-bearing species could be used as
a type of nucleosynthesis chronometer, since the ISM must be
enriched by the metals from previous generations of stars for the
species to be present. At high redshift, then, the 12CO/13CO line
ratio could be large, since relatively little time will have passed
for young starbursts to generate 13C nuclei and disperse them
back into the ISM (Hughes et al. 2008; Henkel et al. 2010).

In the stacked spectrum of SPT DSFGs, we detect both 13CO
(3–2) and 13CO (4–3), but no transitions of C18O. Relative to
their 12CO counterparts, we find L

′
12CO/L

′
13CO ∼ 20 and 15

in the J = 3–2 and J = 4–3 lines, respectively, indicating
that the optical depth of 13CO increases at least to J = 4–3.
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Comment mesurer la vitesse d’une galaxie ?

Fréquence

Intensité

raies d’émission du monoxyde de carbone CO (gaz moléculaire)

Spectre composite de galaxie spirale

Spilker et al. (2014)



Comment mesurer la vitesse d’une galaxie ?



Un univers en expansion 
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(1	parsec	=	3.09	1016	m)

Hubble (1929)

… et même en expansion accélérée !



La composition de l’Univers dans le modèle ΛCDM

énergie noire (Λ)

baryons 

matière noire froide 
(CDM)

matière
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