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GALAXIES ET COSMOLOGIE

Françoise Combes
Membre de l’Institut (Académie des sciences),  

professeure au Collège de France

ENSEIGNEMENT

L’enseignement n’a pas eu lieu.

RECHERCHE

LES TORES MOLÉCULAIRES, RÉSERVOIRS DE GAZ POUR ALIMENTER 
LES TROUS NOIRS AU CENTRE DES GALAXIES

nous avons obtenu et discuté les premiers résultats avec ALmA du projet gATOs 
(Galaxy Activity, Torus and Outflow Survey), un projet visant à comprendre les 
propriétés des tores moléculaires et leur connexion à la galaxie hôte dans les galaxies 
de Seyfert proches. Ce projet élargit la gamme des luminosités des noyaux actifs 
observés par ALmA et nous permet d’étudier l’alimentation en gaz et le cycle de 
rétroaction dans un échantillon de 19 seyferts. nous avons utilisé les raies CO(3-2) 
et HCO+(4-3) ainsi que l’émission de la poussière sous-jacente à 870 microns avec 
des résolutions spatiales élevées (0,1″ ~  7  – 13  pc). Pour la plupart des sources, les 
disques sont perpendiculaires aux axes des vents et jets issus du noyau. Nous trouvons 
une corrélation positive entre les densités de colonnes de gaz déduites de l’absorption 
des rayons  X et les densités de colonnes de gaz moléculaires dérivées de l’émission 
CO. il existe des déficits en gaz moléculaire dans le noyau, en corrélation avec des 
flots moléculaires, suggérant l’impact de la rétroaction Agn. 

D’autre part, nous avons comparé les images obtenues avec ALmA des tores 
moléculaires avec celles qui ont été obtenues en infrarouge moyen : celles-ci sont 
pratiquement toujours perpendiculaires ou très inclinées par rapport au disque, 
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compatibles avec une éjection polaire. selon la densité de colonne d’hydrogène 
nucléaire nH, la moitié de l’échantillon peut être représentée par les éjections des 
simulations. Dans l’autre moitié, le nH nucléaire pourrait être trop élevé pour que 
de grandes quantités de matière soient éjectées le long de la direction polaire. Nous 
avons construit de nouvelles images de modèle disque-vent CAT3D-winD. si le 
vent est faible, les images du modèle ont des morphologies en forme de disque et 
d’anneau. Dans le cas de fort vent étendu, la forme en  X est observée, à des 
inclinaisons intermédiaires-élevées. Dans la plupart des modèles, l’émission 
ir-moyen provient de la partie interne du disque/cône. Ces deux articles gATOs-i 
et ii fournissent un support d’observation pour le scénario tore + vent, surtout pour 
les luminosités et rapport d’Eddington élevés.

LES GALAXIES AVEC DES SPECTRES DOUBLE-PIC

nous avons sélectionné, parmi l’échantillon sLOAn de milliers de galaxies, les 
spectres qui révélaient des doubles pics dans leur raies d’émission (Halpha+[nii], 
[Oiii] et Hbeta). La nature de ces doubles pics est encore mal comprise. Certains 
peuvent être dus à la rotation, si le profil de densité du gaz est plat au centre, ou bien 
il s’agit de deux galaxies en interaction. grâce à la spectro intégrale de champ 
mAngA, nous avons pu étudier un système où deux galaxies sont en train de 
fusionner. Nous avons mis en évidence la superposition de deux disques en contre-
rotation distincts le long de la ligne de visée. Ces galaxies appartiennent toutes les 
deux à la séquence principale de formation d’étoiles, mais présentent des dispersions 
de vitesse stellaire perturbées. La galaxie principale présente une formation d’étoiles 
excentrée ainsi que des régions à haute métallicité excentrées supportant le scénario 
d’étoiles récentes, tandis que la galaxie secondaire héberge un noyau actif qui coïncide 
avec une émission radio étendue, comme un jet. La masse stellaire ainsi que les 
estimations de masse dynamique concordent avec un rapport de masse de 9 pour ces 
galaxies en pré-coalescence. Nos résultats démontrent comment une galaxie peut en 
cacher une autre et la pertinence d’une approche multi-composantes pour étudier 
des systèmes ambigus. 

EFFETS DE L’ENVIRONNEMENT SUR L’ÉVOLUTION DES GALAXIES

Dans deux articles du projet SEEDisCS (Spatially Extended ESO Distant Cluster 
Survey), nous avons étudié les effets d’environnement sur le gaz moléculaire des 
galaxies. Lorsque les galaxies spirales entrent dans l’amas de galaxies, leur gaz est 
balayé par le vent correspondant au gaz chaud émetteur en rayons X, et leur réservoir 
de gaz moléculaire alimentant la formation des étoiles s’amenuise sous l’effet de la 
pression dynamique. nous avons observé l’émission CO(3-2) de plusieurs douzaines 
de galaxies avec ALmA. Ces sources sont situées à l’intérieur et autour de deux amas 
à redshift intermédiaire de z = 0,5, dans un rayon de cinq fois le rayon viriel de l’amas. 
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Ces galaxies ont été sélectionnées pour avoir des masses stellaires, des couleurs et des 
magnitudes similaires à celles d’un échantillon de comparaison de galaxies isolées, 
avec un décalage vers le rouge similaire tiré du Blue Sequence Survey (PHibss2) du 
plateau de Bure. Nous comparons la fraction de gaz froid, les taux de formation 
d’étoiles et leur efficacité (en terme de temps de consommation du gaz) de nos 
galaxies avec le sous-échantillon PHibss2. Alors que la plupart de nos galaxies (63 %) 
sont compatibles avec PHibss2, le reste tombe en dessous de la relation avec une 
faible fraction de gaz moléculaire. Ces galaxies ne sont pas compatibles avec la queue 
d’une distribution gaussienne, elles correspondent donc à une nouvelle population 
de galaxies avec des taux de formation d’étoiles normaux mais une faible teneur en 
gaz et des temps d’épuisement faibles (≲ 1 gyr), absents des relevés précédents. nous 
suggérons que l’activité de formation d’étoiles de ces galaxies n’a pas encore été 
diminuée par leur faible fraction de gaz moléculaire froid.

LES GALAXIES EN ABSORPTION DEVANT LES QUASARS, AVEC MEERKAT

Nous avons débuté le projet clé sur le précurseur de SKA, le télescope MeerKAT 
en Afrique du Sud. Les résultats commencent à arriver et, en particulier, nous avons 
observé le blazar PKS1830, amplifié par lentille gravitationnelle, et bien connu pour 
ses absorptions atomiques et moléculaires. nous avons pu montrer l’absence de 
variation de l’absorption atomique depuis plusieurs années, jusqu’à 20 ans. Avec une 
nouvelle bande à basse fréquence, non encore utilisée auparavant, nous détectons en 
absorption les raies principales du radical OH 18 cm à z = 0,89 avec un rapport signal 
sur bruit sans précédent (4 000 dans le continuum, dans chaque canal de 6 km/s de 
large). Pour la première fois, nous avons détecté les raies satellites de OH, qui jusqu’à 
présent n’avaient été détectées que jusqu’à z > 0,25. nous décomposons les raies OH 
en une contribution thermique et une contribution maser stimulée, où les raies de 
1 612 et 1 720 mHz sont conjuguées. il s’agit de la raie maser à 1 720 mHz la plus 
lumineuse connue et aussi parmi les plus lumineuses des mégamasers de la raie 
principale OH. Les composantes d’absorption des différentes images de la source 
d’arrière-plan échantillonnent différents trajets lumineux dans la galaxie lentille, et 
leur poids dans le spectre d’absorption totale devrait varier dans le temps sur des 
échelles de temps quotidiennes et mensuelles. Nous interprétons les spectres 
d’absorption à l’aide d’un modèle de galaxie lentille dérivé d’une simulation 
hydrodynamique à n corps, avec une morphologie similaire à son image optique du 
HsT. Les raies d’absorption résultantes dépendent principalement du continuum et 
de la distribution radiale de la densité surfacique du gaz pour chaque espèce atomique 
et moléculaire. nous montrons qu’il est possible de reproduire les observations en 
supposant un disque de galaxie spirale réaliste sans faire appel à des éjections de gaz. 
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LES GALAXIES ULTRALUMINEUSES, À FLAMBÉE D’ÉTOILES

Certaines galaxies infrarouges lumineuses et ultralumineuses (LIRG et ULIRG) 
hébergent des noyaux extrêmement compacts (r < 100 pc) et poussiéreux. La forte 
extinction associée à de grandes densités de gaz rend ces objets difficiles à détecter à de 
nombreuses longueurs d’onde. Le rayonnement infrarouge intense provenant de la 
poussière chaude dans ces sources peut fournir une fraction importante de la 
luminosité bolométrique de la galaxie et est susceptible d’exciter les niveaux 
vibratoires de molécules telles que le HCn. nous avons mené des observations avec 
ALMA de la transition rotationnelle J = 3−2 de HCn-vib dans un échantillon limité 
en volume de 46  galaxies lumineuses dans l’infrarouge lointain. Ceci a permis 
d’identifier des noyaux obscurcis et compacts dans 38 % des ULirg, 21 % des 
Lirg, et 0 % des galaxies de faible luminosité. nous ne trouvons aucune dépendance 
vis-à-vis de l’inclinaison de la galaxie hôte, mais des preuves solides de rapports de 
densité de flux irAs (f25/f60  microns) inférieurs dans les noyaux compacts par 
rapport au reste des galaxies. Dans l’Univers local, les noyaux compacts se trouvent 
principalement dans les (U)LIRG, dans lesquels ils sont remarquablement communs. 
Les rapports f25/f60 inférieurs ainsi que les résultats des diagnostics dans l’infrarouge 
moyen sont cohérents avec l’idée que les grandes colonnes de poussière déplacent 
progressivement le rayonnement du noyau chaud vers la photosphère plus froide, 
visible à des longueurs d’onde plus grandes.
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