12 LES GALAXIES

Combien y a-t-il de galaxies visibles a partir deTerre?

www.cieletespacephotos.fr/main.php/v/Univers/Amak&ees/021-00400-07high.jpg.html



Luc Tremblay College Mérici, Québec

12.1 LA VOIE LACTEE

Par une nuit tres sombre, on remarque g
y a une bande lumineuse qui traverse le ¢
On peut voir cette bande lumineuse sur c4
photo.

Selon la mythologie grecque, cette ban
lumineuse serait une trainée de |4
provenant d’'une des tétines de la déegs
Héra. On lui donna donc le nom d®ie
lactée. ;

Plus sérieusement, certains, com
Démocrite et Anaxagore (tous deux viva
au Fsiecle av. J.-C.), pensent que ce
lueur provient de multiples étoiles tro
petites pour étre vues distincteme
Aristote pense plutbt que cette lue
provient d’'un «météore atmosphériquese
trouvant plus prés de la Terre que la Lu
Ces deux théories s’affrontent jusqu’g
16°siecle et c'est généralement la théol Stephan Gaumont-Guay. Photo prise au parc du Goyadyl
d’Aristote qui domine. Terre-Neuve

A partir du moment ol Galilée a observé la Voigdac
au télescope, on ne pouvait plus douter que larlosité §
de cette bande provient effectivement de nombrey
étoiles. Voici une image des étoiles qui formenttae
lactée faite par Hubble. C’est une partie de lee\factée
située dans la constellation du Sagittaire.

www.astrograpics.com/GaIIery ntsindex/GP0028Lhtm

12.2 LE MODELE DE KAPTEYN

Pourquoi ces étoiles forment-elles une bande qouea la Terre dans le ciel

En 1740, Thomas Wright propose une solution a obleme. Il suggere que toutes les

étoiles sont distribuées de fagon a former unerspdy@atie (donc un ellipsoide) et que le

Soleil n’est pas loin du centre de cette structiige.fait, ce n’est pas exactement le modele
proposé par Wright, mais la différence entre somét® et celui présenté ici n’est pas

importante pour notre explication.)
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Soleil

Avec une telle distribution d’étoiles, on voit pelétoiles quand on regarde dans la
direction ou I'ellipsoide est le plus petit (direct 1 sur la figure). Cependant, on voit
beaucoup d’étoiles quand on regarde dans la directil I'ellipsoide est le plus grand
(direction 2 sur la figure). On voit donc beaucaltoiles dans toutes les directions qui
sont perpendiculaires a la direction 1 et on olssdonc une bande qui entoure la Terre ou
il y a beaucoup d'étoiles. Cette structure d’étailalors pris a son tour le nom de Voie
lactée. On a aussi appelé ce regroupement d’étgalesie.

Pendant les années 1780, William Herschell rafiimpeu le modele de Wright. Il suppose
simplement que si on voit plus d’étoiles dans unection, cela signifie que la Voie lactée
est plus grande dans cette direction. |l obtiemtsdle modéle suivant.

www.astronomy.ohio-state.edu/~pogge/Ast162/Unitldymiay.html
Le petit point noir & peu pres au centre est leisol
A partir de 1838, on commence a avoir une meillédée de la distribution des étoiles

parce qu'on peut calculer e Soleil
distance de quelques étoiles avec Pl

parallaxe. Finalement, on arrive 8 ' R .
modeéle de Kapteyn, développé P6000al - " PN
Jacobus Kapteyn entre 1906 S T 5
1922. L’image montre ce & quoi | : YA Eiges i

était arrivé en 1922.
30 000 al

casswww.ucsd.edu/archive/physics/ph162/lectl.html

Dans ce modéle, les étoiles ne sont pas distribugédsrmément. La densité diminue
rapidement & mesure qu’on s'éloigne du centre déola lactée. A 3000 al du centre, la
densité est déja a seulement 40 % de ce qu'elieagtaentre. Elle diminue a 4 % de la
valeur centrale a 1800 al du centre dans la direction ou la Voie ka@st la plus grande
et a 3000 al du centre dans la direction ou la \amtée est la plus petite. Il n'y a donc pas
de dimensions précises pour la Voie lactée, maigbplune densité qui diminue
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graduellement. C’est pour ¢a que, d’une sourcawre, on voit de grandes variations pour
les dimensions du modele de Kapteyn. Les dimengsiatiguées sur la figure sont celles
ou la densité diminue a seulement 4 % de la vateatrale. Remarquez aussi que les
distances étaient tres approximatives a cette @paaw tres peu de parallaxes avaient été
mesurées.

Le Soleil était presque au centre de la galaxies éamodeéle de Kapteyn. Il était a 160 al
au-dessus du milieu et 2100 al a c6té du centserfdia gauche du centre sur la figure).

12.3 UNE GALAXIE BEAUCOUP PLUS GRANDE

Entre 1915 et 1919, Harlow Shapley déterming
distribution des amas globulaires autour de noes.
amas globulaires sont des amas d’étoiles contel
plusieurs milliers, voire des millions d’étoilese L
plus célebre, qui est visible a I'ceil nu, est I'amis
d’'Hercule (a droite), situé, bien entendu, dansi@g

constellation d’Hercule.

apod.nasa.gov/apod/ap100527.html

Avec une telle quantité d’étoiles dans I'amas,alge bonnes chances qu’on puisse trouver
une étoile variable de type céphéide ou
de la Lyre, ce qui permet de trouver
distance de I'amas. Shapley trouva ainsi
distance de 93 amas pour obtenir

distribution de ces amas autour de no
L’'image montre ce qu'il obtint. L’étoile e
jaune est le Soleil et la zone en bleu pale
la Voie lactée selon le modele de Kapte
(dont les limites sont approximativeme
celles ou la densité d’étoiles est 2,5 % de
densité au centre).

Shapley est troublé par le fait que les a
globulaires ne sont pas distribug
symétriquement autour de la galaxie. Cé
lui semble tellement illogique qu’il proposke
gue la galaxie est beaucoup plus grande

amas globulaires  soient
symétriquement autour du centre de
galaxie. L'image droite montre la véritabl
étendue de la Voie lactée selon Shapley. 300 000 al
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Cependant, si la galaxie est si grande que ¢a, eminge fait-il qu’on ne puisse pas la voir
au complet a partir de la Terre

12.4 LA POUSSIERE

C’est la poussiere qui nous empéche de voir tolee<etoiles de la Voie lactée. La
poussiére est une composante de la matiére inleirste

La poussiéere ne constitue que 0,1 % de la mat
interstellaire. Le diamétre des grains de poussiigy ¥ *
varie généralement entre 0,1 um et 10 um, ce 3
correspond environ a la taille des particules d: '
la fumée de cigarette. Ces grains de pouss
peuvent étre constitués de roche, de carbone
glace ou de fer.

en.wikipedia.org/wiki/File:Porous_chondritelDP.jpg

Le principal effet de cette poussiere est d’attétadéumiére qui nous arrive des étoiles.
L’effet est particulierement frappant quand la miere devient relativement concentrée
comme dans un nuage moléculait
On peut trés bien voir sur cett
image que la trainée de poussi€
bloque la Ilumiére des étoile
derriere cette poussiére. (Il s’ag
d'une partie dun nuage ds
moléculaire, appeléela riviere

noire qui n'est pas tres loin d¢
I'étoile Antarés dans la
constellation du Taureau.)

www.astronoo.com/en/articles/clouds-of-dust.htn®

La poussiere est présente partout dans la Voiédagtas seulement dans les nuages
moléculaires. Evidemment, elle est moins concerénéextérieur des nuages, mais il y en
a suffisamment pour causer une atténuation derigéhe des étoiles.

Les calculs montrent que les étoiles les plusariéés deviennent pratiquement invisibles
a I'ceil nu si elles sont a une distance supéria@@000 al quand il n’y a pas de poussiere.
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Avec la poussiere, elles deviennent pratiguemevisilies a I'eeil nu a une distance
supérieure a seulement 8200 al. Cela revient agdit®vec la poussiere, on ne voit pas
beaucoup de choses qui sont a plus de 8000 aludedams la Voie lactée.

N’oubliez pas que cette atténuation se fait unicerenhe ou il y a de la poussiéere, donc
dans la Voie lactée. On ne voit pas tres loin

uniquement quand on regarde dans la direct
de la Voie lactée. On peut voir beaucoup p
loin dans les autres directions, car il n'y a p
beaucoup de poussiére dans ces directi
(figure).

Voit loin dans
ces directions

N’oubliez pas non plus que la poussiére n’s
pas distribuée uniformément dans la galax
La densité de poussiere peut devenir t
grande dans des nuages moléculaires
provoquer une atténuation beaucoup p
grande qu’en moyenne. A l'autre extréme, il
a des régions ou il y a trés peu de poussicrjsas

dans lesquelles la lumiere sera trés

atténuée. / :
www.space.com/2625-space-dust-pervasive-thougHt.htm

Pour comprendre comment |
poussiére limite ce qu’'on peut vo
dans la galaxie, imaginons que no
soyons dans une ville, la nuit, et qu'il
a de la brume.

Avec la brume, on ne peut voir qu’'u
petite partie de la ville. A moins d’étr
vraiment en périphérie de la ville,
partie qu’on voit semble s’étendr
également dans toutes les directions,
la visibilité n'est que d’'un kilometre,
on aura l'impression que la ville es

petite et qu’elle s’étend jusqu’a un
kilometre de nous dans toutes les directions. $asait une carte de la ville a partir de ce
gu’on peut voir, on serait au centre de cette @afiible. On verrait toutes les lumiéres

qui sont prés de nous, méme les lumiéres tresefibhais on ne verrait pas les lumieres
faibles si elles sont trop loin de nous. On awakits I'impression qu'il y a beaucoup plus

de sources lumineuses prés de nous et qu’il ypEudoin de nous. Si la brume se léve, on

www.harvardcollegeinasia.org/category/uncategofized
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verrait bien que la ville est beaucoup plus gragde ce qu’on voyait et on pourrait
constater que nous n’étions pas nécessairememnae ce la ville.

C’est exactement ce qui se passe dans notre gdlaqmussiére joue exactement le méme
réle que la brume dans une ville. Elle nous empé@eheoir les étoiles tres éloignées, de
sorte qu’on ne peut voir qu’une partie de la Vaietée. En limitant notre visibilité de la
méme facon dans toutes les directions, on congteg@ous sommes au centre des étoiles
gu’on peut voir si on fait une carte. On voit taites étoiles qui sont pres de nous, mais
on ne voit pas les étoiles peu brillantes qui st loin de nous. On a alors I'impression
gue la densité d’'étoiles diminue a mesure qu’otogjée du Soleil, exactement comme
dans le modéle de Kapteyn. Si on enlevait la péusson aurait bien vu qu’'il y a beaucoup
plus d’étoiles que ce gu’on peut voir et on vergaié nous ne sommes pas au centre de la
galaxie puisqu’on verrait qu'il y a plus d’étoildsin coté de la Voie lactée.

On a vu que la poussiere ne blogue pas tous les tgp lumiere. Certaines longueurs
d’onde ne sont pas atténuées par la poussierém@gss de la nébuleuse Barnard 68 faites
a différentes longueurs d’onde montrent que la gpiéus ne bloque pratiguement pas
I'infrarouge ayant une longueur d’onde de 2160 nm.

5T

cseligman.com/text/stars/interstellar.htm

On peut donc voir la Voie lactée au complet en olasd a d’autres longueurs d’onde. La
poussiere laisse particulierement bien passerdinfige proche.

Voici ce qu’on obtient pour la Voie lactée avecf@ligéntes longueurs d’onde. (C’est un
montage de photos couvrant toute la Voie lactée.)
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molecular hydrogen;
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\

.nasa.gov/mm

mew.gsfc w'_product.html

Examinez la différence entre l'infrarouge procheaininfrared, dimage a partir du bas)

et le visible (8image a partir du bas). En infrarouge, on vois foéen toutes les étoiles
formant la galaxie alors qu’en visible, on voitstigien les bandes de poussiere sombres
qui nous cachent la majorité des étoiles de laxgala

12.5 LA STRUCTURE DE LA VOIE LACTEE

Les observations, spécialement avec des longuéandalpeu affectées par la poussiére,
ont effectivement confirmé que la Voie lactée avaitforme proposée par Shapley.
Toutefois, les dimensions estimées par ce dermé&erd un peu trop grandes puisqu’il
estimait mal I'effet de la poussiére sur la lumit@sles étoiles. Robert Julius Trumpler a
fait une premiére correction des dimensions en EiB€nisant une meilleure estimation
des effets de la poussiere. Il y a eu une autnecition en 1952 quand Walter Baade a
découvert qu’il y a en réalité deux types de cépdediet que la confusion entre ces deux
types de céphéides entrainait de graves erreuwaldels de distance.

Voici donc ce a quoi ressemble notre galaxie, vaieddé et du dessus, selon les estimations
actuelles. :

Noyau

Disque * 1000 al

~

i =
—_—

——

26000 al

Amas Globulaires

100 000 al
boojum.as.arizona.edu/~jill/NS102_2006/LecturestMiVay/milkyway.html
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www.space.com/1442-milky-ways-central-structurestirelarity. html

Le Soleil est a 2690 al, du centre de la galaxie alors que le dieede la galaxie est
d’environ 100000 al. La valeur exacte du diametre de la galesidifficile & définir, car
la galaxie ne se termine pas abruptement. Il y@pline diminution graduelle de la densité
d’étoiles.

Le plan du Systeme solaire est incliné d’envirof &@ec le plan de la galaxie. La Terre
traverse le plan galactique le 21 juin et le 2leddare. (C’est un hasard que ce soit les
mémes dates que celles du début de I'été et du débthiver.) Quand la Terre traverse
le plan galactique le 21 décembre le Soleil eelatre galactique sont presque alignés vu

de la Terre (environ 6° d’écart).
<f Centre 0 Inclinaison
galactique ; de 60,2°
décembre

H\\—m

-
Orbite du Soleil autour du centre de la galaxie

www.u-sphere.com/index.php?title=Activit%oC3%A9_smaet_influences_gravitationnelles

La galaxie se divise en trois parties.
1- Le noyau
Le noyau est situé au centre de la galaxie. Cestréagion ou la galaxie devient un
peu plus épaisse qu’ailleurs. Le noyau est prespigrigue avec un rayon de

7000 al. En fait, le noyau est un peu allongé, wdluq donne plutét la forme d’'un
ballon de football. La masse du noyau représestede la masse de la galaxie. La
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luminosité du noyau est d’environ 2 milliards demlnosités solaires, ce qui
représente environ 10 % de la luminosité totalldglaxie.

2- Le disque

Le disque est la partie trés aplatie de la gal&Xiest un disque qui a un diametre de
100000 al et une épaisseur d’environ 1000 al (bieil g&it encore un peu d’étoiles
en dehors de ces limites). En fait, I'épaisseud#Btile a déterminer. Le gaz et les
jeunes étoiles forment un disque trés mince alars lgs étoiles plus vieilles
s’étendent sur une plus grande épaisseur. On remayqil y a des zones plus
brillantes dans le disque qui forment des strustuee spirale. Ces zones plus
lumineuses portent le nom deas spiraux On retrouve 90 % de la masse de la
galaxie dans le disque. La luminosité du disque dastiviron 16 milliards de
luminosités solaires ce qui représente prés de &@% luminosité totale de la
galaxie.

3- Le halo

Le halo est la partie en dehors du disque qui farneezone sphérique centrée sur le
centre de la Voie lactée et ayant un diametre @0Q0 al. On retrouve dans cette
zone les fameux amas globulaires et quelques gisiéees. Il y a environ 200 amas
globulaires dans le halo de la Voie lactée. La maks halo représente 5 % de la
masse de la galaxie. La luminosité du halo estwifen 2 milliards de luminosités
solaires, ce qui représente prés de 10 % de lanhsité totale de la galaxie.

Les 82 étoiles les plus brillantes de notre ciel, spnt toutes a moins de 1800 al de la
Terre, sont nos voisines immédiates dans le didgua Voie lactée. Elles sont toutes dans
une zone qui représente moins de 0,1 % du volunuksduie.

Au total, on estime qu’il y a pres de 300 milliagdsiles dans la Voie lactée (les estimations
vont en fait de 100 milliards a 400 milliards, celépend des estimations du nombre
d’étoiles de trés faible masse qui sont diffickegétecter.)

Les étoiles tournent autour du centre de la galddeSoleil, qui est a 2890 al du centre
de la galaxie, se déplace a 233,4 km/s autour duiecde la galaxie pour en faire le tour
en 218 millions d’années.

Dans le halo et le noyau, les étoiles tournentwautio centre de la galaxie un peu dans
n'importe quelle direction, ce qui amene les éide halo a parfois traverser le disque.
Dailleurs, tout semble indiquer que I'étoile Arois, 4 plus brillante du ciel, est une étoile
du halo traversant en ce moment le disque de &xigaé une trentaine d’années-lumiére
de nous.
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Dans le disque, toutes les etoil(EEErEIatEE
tournent dans le méme sens. Avec [

disque de matiere, on peut obte
des orbites un peu plus exotiqus
gu'une simple rotation autour d
centre de la galaxie. Il est possib
gu'une étoile passe d'un coOté (IEEES
dessous du disque) a l'autre (|

dessus du disque) tout en tourng
autour du centre de la galaxi
L’attraction  gravitationnelle du
disque raméne toujours I'étoile ve
le disque, ce qui lui fait faire ung
oscillation d’un c6té a l'autre.

boojum.as.arizona.edu/~jill/NS102_2006/LectureskyiVay/milkyway.htm

Le Soleil a une telle orbite, ce qu

nous fait parfois sortir du disque. L’'oscillatiorud c6té a l'autre du disque est un

processus qui prend plusieurs millions d’annéessifddans 15 millions d’années, le Soleil

atteindra sa hauteur maximale au-dessus du didgoe moment, nous serons sortis de la
poussiéere présente dans le disque et nous powanssbien voir le noyau de la galaxie (a
condition qu’il y ait encore des humains sur Terre)

Certains pensent que ce mouvement d’oscillationt @&a lié a un cycle d’extinction de
62 millions d’années. Quand le Systéme solaireets®yle disque, le gaz présent dans le
disque ferait diminuer la zone de protection offeplar le vent solaire, ce qui ferait
augmenter la quantité de rayons cosmiques quieatrisur Terre. Les effets néfastes de
ces rayons produiraient alors une extinction. Lei@st loin de faire I'unanimité.

Dans le disque, la distance moyenne entre lesétedt aux alentours de 3 al, pour une
densité d’environ 3,5 étoiles par cube de 10 alcde. Cette densité est environ
500000 fois plus grande dans le noyau pour atteindys ge 500000 étoiles par cube de
10 al de c6té. Sile Systeme solaire était dansyau, on pourrait voir dans le ciel environ
500000 d’étoiles aussi brillantes que Sirius, I'étoite plus brillante de notre ciel.
L’intensité totale de la lumiere des étoiles sezaitiron €gale a 100 fois celle de la pleine
Lune. Autant dire gu’il n’y aurait pas vraiment algit. L'étoile la plus pres serait environ
a seulement 1000 UA du Soleil (c’est un peu mom§,82 al).

12.6 LES BRAS SPIRAUX

Les bras spiraux sont des régions de la galaxla matiére est un peu plus dense.

Version 2026 12 — Les galaxies 11



Luc Tremblay College Mérici, Québec

Pourquoi la densité est-elle un peu plus grands tembras spiraux Bien que tous les
détails ne soient pas bien compris, il semble gl se fait naturellement par I'attraction
gravitationnelle de la matiere a I'intérieur deglalaxie. Par exemple, on peut faire des
simulations ou on fait tourner de la matiere authucentre de la galaxie en tenant compte
de l'attraction gravitationnelle des objets entrg.dans la simulation montrée sur I'image
suivante, on a commencé avec du gaz réparti undioremt autour du centre.

Gaz chaud Gaz froid

Voici ce qu'on obtient avec cette simulation autodel 150 millions d’années.

Gaz chaud Gaz froid

L’attraction gravitationnelle forme des zones emrfe de spirales ou le gaz et les étoiles
sont plus concentrés. Ces bras spiraux tournetgrieant autour de la galaxie.

Ce n’est pas toujours la méme matiére qui se re¢radans les bras puisque ces zones de
densité élevée tournent autour de la galaxie matesque les étoiles et le gaz tournent
autour de la galaxie. Ainsi, une étoile en rotattartour de la galaxie rattrape les bras
spiraux de sorte qu’elle traverse le bras pouroréisglevant le bras, puis elle rattrape le
bras suivant pour le traverser et ainsi de suiéevitléo suivant illustre ce mouvement des
etoiles.

https://www.youtube.com/watch?v=c5Us-jonCLA

Le gaz dans la galaxie traverse aussi les brastteefacon en les rattrapant. Les bras sont
un peu comme des ondes de pression qui se propdameta galaxie.
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Comme la poussiere bloque beaucoup la lumiéretddssedans le disque, ce n’est pas si

facile de voir qu'il y a des bras spiraux dans e@alaxie. Le fait que les autres galaxies
du méme type dans l'univers aient des bras spisaggere fortement que notre galaxie

doit aussi avoir des bras spiraux. On peut toweinettre les bras en évidence grace au
rayonnement a 21 cm émit par les nuages d’hydrogén@n se rappelle que la poussiere

a trés peu d’effet sur ces ondes radio, ce quif@@gyu’on peut voir des nuages de gaz tres
lointains sans la moindrg

atténuation. On peut donc obte
une image assez complete de
Voie lactée avec ces ondes rad
Comme les nuages d’hydrogée
HI sont des zones d’hydrogé
un peu plus concentré, ils
forment surtout dans les zones ¢
densité plus élevée, donc dans |
bras spiraux. En trouvant I
position de ces nuages, on devr
donc trouver les bras spiraux g
notre galaxie. Les résultats de ¢
mesures montrent clairement
présence de bras spiraux da|
notre galaxie (la fleche jaun
indique la position du Soleil).

www.icc.dur.ac.uk/~tt/Lectures/Galaxies/SchombeitiiVay/Source/Html/MilkyWay.html

# $ $

Les nuages de gaz traversent donc, a l'occasistrés spiraux. Le passage du nuage de
gaz dans ces régions un peu plus denses provoguergd'effondrement du nuage. En
passant dans le bras, la densité du gaz augmenggj signifie que le nuage se contracte
un peu. Il est alors possible que cette contractioiene le nuage a avoir une taille
inférieure a la taille critique pour qu’il y ait otraction, ce qui méene a la naissance
d’étoiles. Ainsi les naissances d’étoiles se fanivent dans les bras spiraux.

Les étoiles peu massives vont vivre assez longtgrapsressortir de I'autre c6té du bras
spiral. Elles pourront méme traverser plusieursesubras durant leur vie. Cependant, les
étoiles trées massives vivent tellement peu de temojeles n'auront méme pas le temps
de sortir du bras qui les a vues naitre. Cela Bgggu’on retrouve pratiquement toutes les
étoiles trés massives uniqguement dans les braaugpiComme ces étoiles sont trés
brillantes, cela fait en sorte que les bras spismnt beaucoup plus brillants que le reste de
la galaxie.

De plus, on remarque que les nuages d’hydrogenseHiétrouvent principalement dans
les bras spiraux. Ces nuages sont lumineux parteejletoile tres massive excite
’hydrogéne qui I'entoure. Puisque les étoiles traéassives se retrouvent presque
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exclusivement dans les bras, les nuages d’hydrogérsont presque exclusivement dans
les bras.

Sur 'image de droite, on remarque que
grande  majoritt  des  nébuleus
d’hydrogéne ionisé, associée a

naissance détoiles tres lumineuses,
retrouvent dans les bras spiraux, indiqué
gue ce sont dans les bras que naissent; ===
puissantes étoiles. (Evidemment, ce n’e
pas la Voie lactée, c’est une autre galary
du méme type que la notre.) '

star1034.egloos.com/2230281
12.7 LA DECOUVERTE DES AUTRES GALAXIES

On peut voir, a I'ceil nu, une tache flo

allongée et peu brillante dans §
constellation d’Androméde. On I'appela
autrefois la nébuleuse d’Andromed
L’astronome Abd al-Rahman al-Soufi est |
premier, en I'an 964, a la mentionner.

www.astropixels.com/blog/2012/12/andromeda-galaxg4@1w/

Avec l'invention du télescope, on a pu
obtenir des images toujours plus détaillées de
cette nébuleuse. On est parvenu a voir encore
plus de détails a partir du moment ou on a pu
faire des photographies a longues expositions
des objets (image de gauche).

www.newforestobservatory.com/2007/11/08/more-m31-
andromeda-galaxy-pictures/

Il N’y avait pas que la nébuleuse d’Androméde. Depunvention du télescope, le nombre
de nébuleuses connues ne cessait d'augmenterylealléste 6 en 1715, Charles Messier
en catalogue 110 en 1784, Caroline et William Heeken connaissent environ 2500 au
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début du 19siecle, John Herschel en catalogue 5079 en 18838\&w General Catalogue
de 1888 en contient 7840. Evidemment, ces nébudausesont pas toutes des galaxies,
mais la plupart des 7840 nébuleuses du New GeGatalogue sont des galaxies. En 1845,
William Parson, comte de Rosse, remarquait quaaults de ces nébuleuses avaient des
bras spiraux. Elles sont alors devenues ledbxleuses spirales En 1898, James Keeler
avait photographié plus de 000 de ces nébuleuses spirales.

Les images des nébuleuses spirales ont forteméng&das passions des astronomes du
19° siecle. Plusieurs étaient certains d’assisterfartaation d’'une étoile entourée de son
disque protoplanétaire. Cette hypothese semblguegsi on pense que la nébuleuse est
assez pres de la Terre. William Herschell penséinenque la nébuleuse d’Androméde
était la nébuleuse le plus prés de la Terre puitiguést visible a I'ceil nu.

Puis, les indices montrant que ces nébuleuseslespisant probablement trés loin ont
commenceé a s'accumuler. En 1912, on mesure laseitde rotation du disque de la
nébuleuse d’Androméde grace a I'effet Doppler pauiver a une vitesse de 300 km/s.
C’etait la plus grande vitesse mesurée pour unt @dleste a cette époque et c’est une
vitesse beaucoup trop grande pour un disque periédire. En 1917, Herber Curtis
découvre des novas dans la nébuleuse d’Androméiéaible intensité de ces novas,
10 magnitudes plus élevées que les autres novasvéls ailleurs, semble indiquer que la
nébuleuse est tres éloignée de nous. Les resaéaisirtis lancent alors le débat, appelé
grand débat qui oppose les astronomes qui pensent que ladendies spirales sont a
l'intérieur de la Voie lactée et les autres astroas qui pensent que les nébuleuses sont en
dehors de la Voie lactée. Ce débat oppose prirasipet Curtis et Shapley. Curtis pense
gue l'univers était parsemé de nombreuses galaoesme la Voie lactée. Il place
cependant notre Soleil au centre d’'une Voie lactdativement petite ('univers de
Kapteyn). Pour Shapley, les nébuleuses spiralelsdgors notre galaxie qui est une tres
grande galaxie dans laquelle le Soleil est en périp. (Etonnamment, chaque camp avait
en partie raison puisque notre galaxie est graodere le disait Shapley et les nébuleuses
spirales sont en dehors de notre galaxie commisadg €Curtis.)

Le début se termine en partie quand Edwin Hubbtewure des céphéides dans certaines
nébuleuses (NGC 6822 en 1924, la galaxie du Treaeql1926 et Andromede en 1929),
ce qui lui permet de déterminer leur distance. dtiemt alors des distances (environ
1 million d’années-lumiere pour Andromede) qui plaicces objets bien en dehors de la
Voie lactée, méme pour Shapley qui surestime lesedsions de la Voie lactée d'un
facteur 3. Hubble arrive donc rapidement a la amioh ces nébuleuses doivent étre
d’autres galaxies. Il vient de découvrir quenkbuleused’Androméde est en réalité la
galaxie d’Andromede. Tres vite, on découvre que d’autrelsulises sont aussi des
galaxies et il devient alors évident que la Votéde n’est qu’'une galaxie parmi toutes ces
galaxies.

Les astronomes ont longtemps pensé que les distamesurées par Hubble étaient les
bonnes. Aprés tout, les mesures de distance asecélghéides sont assez précises et
relativement simples. On a toutefois toute une riggpen 1949 quand le télescope
de 200 pouces du mont Palomar est mis en foncleec ce télescope, on aurait di
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pouvoir observer des étoiles RR de la Lyre dangalaxie d’Androméde si elle était
vraiment a une distance de 1 million d’années-luemiMais Walter Baade a beau observer
Androméde avec minutie, il ne les voit pas. Aprés atude qui dure quelques anneées, il
en conclut que Hubble a fait une grave erreur.dbmparé les céphéides des nébuleuses
non pas avec des céphéides dans notre galaxieauesin autre type d’étoiles variables
dans notre galaxie, des étoiles de type W de leg€i@N Virginis). Or, ces étoiles variables
sont 4 fois moins lumineuses que les céphéides gesipériodes identiques. Hubble a
donc sous-estimé la luminosité des céphéides daslenéses d’'un facteur 4, ce qui l'a
amené a sous-estimer la distance des galaxies fdaiaur 2. Les travaux de Baade
montrent donc que l'univers est environ 2 fois ptirand que ce gu’on croyait a ce
moment. C’est un véritable choc pour les astronomescette époque (début des
années 50).

Aujourd’hui, on estime que la distance de la gaakiAndromede est de 2,5 millions
d’années-lumiere. On se rappelle que la Voie lacééeun diametre d’environ
100000 années-lumiére. L'image suivante montre ladist entre les galaxies par rapport
a leur taille.

La galaxie d’Androméde est assez semblable a Matie lactée. On ne sait toujours pas
avec certitude si notre galaxie est plus ou moiassive que la galaxie d’Andromede. La
plupart du temps, on estime qu’Andromede est plassme que la Voie lactée, mais les
incertitudes sont encore bien grandes. Tout conarv®ie lactée, la galaxie d’Andromeéde
est composée de centaines de milliards d’étoilesdat un disque et tournant autour du
centre de la galaxie.

Aujourd’hui, on estime qu’il y a environ 75 millids de galaxies visibles a partir de la
Terre. On obtient cette estimation qf
prenant un cliché d’'une region dis
ciel ou il N’y a pas d’étoiles de notr ks
galaxie. Ce cliché se fait avec U
temps de pose trés long, ce Of
permet d’observer des objets tr¢
peu lumineux, comme des galaxig
tres lointaines.

Tous les objets de cette imag
incluant le moindre petit poing@
lumineux, sont des galaxies.

www.firstpr.com.au/astrophysics/hubble-deep-field
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On compte alors le nombre de galaxies sur 'image, tache que les chercheurs donnent
a leurs étudiants a la maitrise ou au doctorat. (&tire image, on arrive a pres de
850 galaxies. On suppose ensuite que les galaxi¢séparties uniformément dans le ciel.
Comme cette image ne représente que 1/8080@u ciel, on calcule gu'il doit y avoir
850 x 87300000 = 74 milliards de galaxies dans le ciel. 79iards de galaxies avec
chacune contenant environ 100 milliards d’étoifasfait vraiment beaucoup d’étoiles dans

'univers. Et encore, on ne parle que de l'uniwasible depuis la Terre.

Evidemment, on a pris de telles images dans pltsiégions du ciel pour s’assurer que la
densité de galaxie est bel et bien la méme danesdes directions.

Quelques galaxies ont un nom précis, mais la ptujpaiemps, on les désigne par un simple
numero de catalogue de nébuleuses. Il N’y a padegigalaxies qui se retrouvent dans ces
catalogues, car les nébuleuses incluent tous lagesude gaz lumineux en plus des
galaxies. Pour les 110 nébuleuses les plus bekanties de la Terre, on peut utiliser le
catalogue Messier. La galaxie d’Androméde peut daussi étre désignée comme étant
M31 (le 3T objet du catalogue Messier). Pour les 7840 nébakeles plus brillantes vues
de la Terre, on peut utiliser le New General Capado(toujours utilisé et révisé plusieurs
fois). Plusieurs galaxies se retrouvent parmi eésiteuses, dont la galaxie d’Andromede
(numéro 224 dans ce catalogue). La galaxie d’Anédsmporte donc aussi le nom de
NGC 224. Il y a bien d’autres catalogues utiliségis nous nous contenterons des
catalogues Messier et NGC.

12.8 LES TYPES DE GALAXIES

En observant toutes ces galaxies, on se rend campéz rapidement qu’elles ne sont pas
toutes identiques. Il y a en fait trois types pipacix de galaxies : les galaxies spirales, les
galaxies elliptiques et les galaxies irréguliéres.

Les spirales et les spirales barrées

Les galaxies spirales, comme M 101
'image, ont une structure identique a celle
la Voie lactée. Elles ont donc un bulbe centj
(aussi appelé noyau), des bras spiraux etfss
halo.

en.wikipedia.org/wiki/Pinwheel_Galaxy
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Les galaxies spirales non barrées, appel
simplement les galaxies spirales, ont un bu
central sphériqgue (comme M101). Les galax
spirales barrées ont un bulbe plus ou mo
allongé qui forme une barre.

jacques.rosu.perso.sfr.friunivers/galaxies/spipalgél/spiralel.html

Le tiers des galaxies spirales ne sont pas bauwaesjtre tiers est barré alors que le dernier
tiers est dans la catégorie des spirales barréegaines. La présence d’'une barre dans une
galaxie spirale est peut-étre un phénomene tenrpotbse pourrait que la galaxie oscille
entre la spirale et la spirale barrée avec unegérie plusieurs millions d’années.

Les galaxies spirales (barrées ou non) ont une enassiant entre 1 milliard et
2000 milliards deM et un diameétre variant entreD80 et 20MO0 al. Leur luminosité
varie entre 100 millions et 40 milliards He.

Ces galaxies contiennent, en plus des étoiles, cbepude gaz et de poussiére,
principalement dans le disque (il n'y a pas beapaipoussiére dans le bulbe et le halo).

Différence dans lI'age des étoiles

On remarque une différence de couleur entre lecbedlbe disque. C’est que la luminosité
du disque est dominée par des étoiles tres maggpivest un éclat plutét bleu alors que la
luminosité du bulbe est dominée par des étoilesnsaiassives qui ont un éclat plus
jaunatre. Il y a cette différence parce que lewksest une région ou il se forme beaucoup
d’étoiles. Il y apparait donc des étoiles bleués tmassives et trés lumineuses dont
'énorme luminosité domine. Dans le bulbe, il n'ypaatiquement pas de formation
d’étoiles, sauf peut-étre pres du centre du bulaes nouvelle naissance, les étoiles sont
plutbt vieilles et il n’y a pas d’étoiles bleuesgrmassives et tres lumineuses qui ont une
vie trés courte. Sans ces étoiles massives, lanhsié vient principalement d’étoiles
moins massives, qui ont un éclat jaune.

Les étoiles du halo sont également tres vieillese Is’est pas formé de nouvelles étoiles
dans le halo de la Voie lactée depuis des millidrdanées.

Le mouvement des étoiles

Comme pour la Voie lactée, les étoiles tournensque toutes dans le méme plan et dans
la méme direction dans le disque alors que legawluint des orientations aléatoires dans
le bulbe et le halo.
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Les mesures des vitesses des ob] [~
en orbite autour du centre galactiqu ... | |
montrent que la vitesse se stabilise ‘

une certaine valeur, peu importe
distance du centre de la galaxi
Dans le cas de la Voie lactée,
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Classification

Les bras spiraux des galaxies spirales peuvenpktseou moins serrés les uns contre les
autres. On classe les galaxies spirales non badgiesles catégories SAa, SAb ou SAc
selon le degré d’enroulement des bras (plus sewé @ a moins serrés pour c). Dans la
catégorie SAd, les bras sont diffus ou brisés. D@moatégorie SAm, on voit des bras, mais
on distingue mal le noyau de la galaxie spirale.uflise unm parce que le grand nuage
de Magellan est dans cette catégorie. (Il arrivesent qu’on laisse tomber le A dans ces
notations pour avoir les catégories Sa, Sb, Set San.)

SAa SAb SAc SAd SAm

ned.ipac.caltech.edu/level5/Septl1/Buta/Buta5.html

On a la méme classification pour les spirales leafrgais on remplace le A par un B.

SBa SBb

La Voie lactée semble d’ailleurs étre une galapieate barrée de type SBc ou d'un type
se situant entre les types SBb et SBc, qu’on nBte S

SBc SBd SBm

Si la présence d’'une barre est incertaine, orsatiés lettres A et B en méme temps.
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SABa SABb SABc " SABd SABm

Différence selon les catéqories

Il'y a quelques autres différences selon ces caggo

Il'y a premierement une différence dans la lumitgode bulbe central. Pour les types SAa
ou SBa, la luminosité de noyau correspond a 30 % di@minosité totale de la galaxie.
Cette proportion diminue a 13 % pour les galaxigk & SBb, puis a 5 % pour les galaxies
de type SAc et SBc.

On note aussi une différence dans la vitesse d#éiontde la matiére dans le disque de la
galaxie. La vitesse atteint, en moyenne, 299 krolg fa galaxie de type SAa et SBa,

222 km/s pour les galaxies de type SAb et SBb B&tkh7/s pour les galaxies de type SAc

et SBc. Il y a toutefois beaucoup de variationvitkesse selon le type. Par exemple, les
vitesses de rotation maximales des galaxies SABatvarient entre 163 km/s et 367 km/s
alors que pour les galaxies SAc et SBc, les viegagent entre 99 km/s et 304 km/s.

On note aussi que la proportion de gaz n’est paglae. La proportion de la masse de la
galaxie sous forme de gaz est de 4 % pour lesigal®Aa et SBa, 8 % pour les galaxies
SAb et SBb, 16 % pour les galaxies SAc et SBc énjour les galaxies SAcd et SBcd
(un type entre c et d). Comme une proportion deaz élevée favorise la formation
d’étoiles, on retrouve davantage de jeunes étailassives et tres brillantes dans les
galaxies de type SAc et SBc. Puisque ces étoileftént une lumiére bleue trés intense,
les galaxies SAc et SBc sont donc un peu plus blgue les galaxies SAb et SBb et encore
plus bleues que les galaxies SAa et SBa.

Les galaxies lenticulaires

Dans ce type de galaxie, on voit bien qu’ily a
bulbe, un disque et de la poussiere, mais 0
distingue pas de bras spiraux.

Les galaxies lenticulaires sont notées SAO

SBO selon qu’il y ait une barre ou non dans
bulbe.

en.wikipedia.org/wiki/File:NGC_2787.jpg
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La galaxie montrée sur la figure (NGC 2787) estgalaxie lenticulaire. En fait, c’est une
galaxie lenticulaire barrée de type SBO.

Il y a parfois un anneau

Parfois, il y a un anneau autour du bulbe des gzda
spirales ou lenticulaires, comme cette galaxie (M9

Quand il y a un anneau interne, on ajou@ourring
a la classification. M95 est donc du type SB(r)b.

apod.nasa.gov/apod/ap190529.ht

Description

Les galaxies elliptiques ont une structure biefédéhte des galaxies spirales. Elles n’ont
pas de disque, pas de bras spiraux. Ce sont siraptedes spheres plus ou moins
allongées.

Sur la figure, on peut voir M87, une d
ces galaxies elliptiques.

Elles ne contiennent que tres peu |
gaz (1 % de la masse de la galaxie)
de poussiere. Comme il y a peu de g #s
il N’y a pas vraiment de formation dg
nouvelles étoiles. Les étoiles de ce ty
de galaxie sont donc tres vieilles. L¢
étoiles bleues (tres massives) ne viva
pas tres longtemps, il n'y en a plus dajs
les galaxies elliptiques, ce qui lel

donne une teinte plutot jaune. g ]
www.cidehom. com/recherche php?_mots=la+galaxie+nufit® aff=3& page=110828

Dans une galaxie elliptique, les étoiles tournemtsdtoutes les directions et avec un plan
orbital ayant n’importe quelle orientation.

La masse des galaxies elliptiques varie entre lomiet 30000 milliards deV alors que
leur diamétre varie entreDO al et 50@00 al. Leur luminosité varie entre 1 million et
1000 milliards de. . On voit que les plus grosses galaxies ont 19daisasse, 2,5 fois le
diametre et 25 fois la luminosité des plus grogsdaxies spirales.
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Classification

Les galaxies elliptiques sont classées en fona@hiétirement de la galaxie, allant de la
galaxie sphérique (EO) a la galaxie plus allondge®.(

EO E2 E3 E4 E5

Il'y a aussi quelques autres catégories pour llesiga elliptiques.

dE Naine elliptique

dSph Naine sphéroidale

gE Elliptique géante

cD Elliptique géante montrant une enveloppe diffeisgituée au centre

des amas de galaxies

Description

Comme leur nom lindique, les galaxig
irregulieres n'ont pas de structu
particuliere. On les note Irr. Elles so
généralement peu massives (en
1 million et 10 milliards deM ), petites
(diametre variant entre@0 et 100 al)
et peu lumineuses (entre 10 millions
2 milliards de L ). Elles contiennent
beaucoup de gaz (environ 30 % de la ma|
totale) et de la poussiere ce qui signi
gu’il peut encore y avoir des formatio
d’étoiles dans ces galaxies. En fait, .«

composition de ces galaxies est identique a celbegadlaxies spirales, sauf qu'il n’y a pas
de structure a grande échelle dans la galaxie coeimabe, le disque et les bras spiraux.

apod.nasa.gov/apod/ap081229.1

Les plus grosses galaxies irréguliéres ont desanadss tailles et des luminosités assez
semblables a celles de plus petites galaxies epirdll semblerait donc qu’'une galaxie
contenant des étoiles, de la poussiére et du gaarsmgalaxie spirale, a condition que sa
masse soit suffisante pour que la structure spigparaisse. En bas d’une certaine masse,
se situant entre 1 milliard et 10 milliards de neassolaires selon les conditions, la galaxie
a une structure plutét désorganisée.
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% & I
Galaxies spirales et | Galaxies elliptiques Galaxies
spirales barrées irreguliéres
Forme Disque mince avec bre Sphere Pas de forme
spiraux avec un bulb moins allongée. précise.
plus ou moins allong:
au centre.
Masse Entre 1 milliard et Entre 1 million et Entre 1 million et
2000 milliards dev 30000 milliards de 10 milliards deM
Diametre Entre 5000 et Entre Entre 1000 et
200000 al 500000 al 10000 al
Luminosité Entre 100 millions et Entre 1 million et Entre 10 millions et
40 milliards deL 1000 milliards de= | 2 milliards deL
Etoiles Etoiles d’age variable Vieilles étoiles Etoiles d’age
dans le disque, vieille variable
étoiles dans le halo.
Gaz e?\ Présent dans le disque Trés peu Présent
poussiere
Formation De nouvelles étoilei Il n'y a plus de De nouvelles étoiles
d’étoiles naissent encore naissances d’étoiles naissent encore
Mouvement Disque : étoiles enMouvements Mouvements
des étoiles rotation autour du aléatoires aléatoires
centre.
Bulbe et halo :
mouvements
aléatoires.
# I

Voici la proportion des types de galaxies des gatagonnues :

Spirales ou spirales barrées

Elliptiques

Irrégulieres
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Toutefois, les galaxies irrégulieres sont moins iheuses et plus difficilement
observables. Elles sont donc sous-représentéesladisse des galaxies connues. En
prenant uniquement des galaxies a moins de 3(omslld’années-lumiéere, distance qui
permet de voir les galaxies irrégulieres, la praparest la suivante.

Spirales ou spirales barrées 33 %
Elliptiques 13 %
Irrégulieres 54 %

Ces proportions devraient étre assez pres desabiést proportions de galaxies dans
'univers.

12.9 LA MASSE DES GALAXIES

On peut déduire la masse des galaxi
partir de la loi de la gravitation. La forc
d’attraction gravitationnelle sur un
étoile en orbite doit étre égale a la for
centripéte puisque [I'étoile fait wu
mouvement circulaire autour du centre
la galaxie.

Avec la loi de la gravitation, on pe
montrer que seule la masse a l'intérie
de l'orbite de [I'étoile fait une forcHg
d’attraction nette. Les masses
I'extérieur de l'orbite font aussi de
forces gravitationnelles sur I'étoile, ma
la somme de ces forces est nulle.

www.space.com/14-milky -ways-centra-structure-frest-clarity.htm

Par exemple, en utilisant la vitesse du Soleil autlu centre de la galaxie et la distance
entre le Soleil et le centre de la galaxie, on prewiver la masse a l'intérieur de I'orbite de
la Terre. On peut alors calculer qu’il y a une reads 104 milliards de masses solaires a
l'intérieur de I'orbite du Soleil.

En mesurant la vitesse d’étoiles plus éloignéesedtre de la galaxie, on obtient une masse
encore plus grande. C’est logique puisqu’avec uh#eoplus grande, il y a plus de masse
a l'intérieur de I'orbite. Si on calcule la massepeenant une étoile trés loin du centre, sur
le bord du disque ou méme encore plus loin, ornvieda masse de toute la galaxie (parce
gu'’il y a une baisse graduelle de la densité détai bord du disque et qu’il y a donc des
étoiles qui tournent autour de la galaxie, mais spnt pratiquement a I'extérieur de la
galaxie).
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Avec la vitesse de rotation d’objets tres eloigiésentre de la Voie lactée, on obtient une
masse se situargntre 1000 milliards et 1500 milliards de masses laires. Nous
utiliserons ici 1250 milliards de masses solaires.

"8

Il'y a toutefois un sérieux probléme quand on mesarmasse totale des galaxies avec
cette méthode. La masse obtenue est beaucouprphiegque la masse des étoiles.

Dans la Voie lactée par exemple, on estime quail300 milliards d’étoiles et que la masse
totale de ces étoiles est d’environ800° M , soit 80 milliards de masses solaires. On est
bien loin du compte de 1250 milliards de massesires pour la masse totale de la Voie
lactée. La masse totale est prés de 16 fois phusdgrque la masse des étoil&n fait,
toutes les galaxies nous donnent une masse bignmiaue a celle des étoiles dans la
galaxie. En moyenne, la masse des galaxies estoen®® fois plus que ce qu’on aurait
uniquement avec des étoiles.

Cela montre gu'’il y a beaucoup plus de masse dengdlaxies que la masse des étoiles.
On pourrait penser que cette masse manquantededatmasse du gaz et de la poussiére
dans la galaxie. Toutefois, on peut détecter cepgigsnu’il émet un rayonnement et on
estime que la masse de cette matiére intersteti@ireprésente qu’au maximum 30 % de
la masse des étoiles des galaxies. Quant a laipoeissa masse ne dépasse jamais 5 % de
la masse des étoiles. Le gaz et la poussiére neepedonc pas expliquer I'’énorme masse
des galaxies. On imagine aussi difficilement cominkes planétes, les naines brunes, les
étoiles a neutrons ou les trous noirs pourraieairaine masse totale 20 fois plus grande
gue la masse des étoiles.

Chose certaine, la matiere qui compose cette nessskfficilement détectable avec toutes
les longueurs d’onde du spectre électromagnétitjoa,le nom danatiére sombrelonné
a cette masse.

Ces masses obtenues plus grandes que la massendtédee visible sont notre premiere
preuve de I'existence de matiére sombre dans larsiv

Premiere preuve de I'existence de la matiére sombre

La masse des galaxies mesurée a I'aide de la gtiavitest beaucoup plus grande
(environ 20 fois plus grande) que la masse dekeétdes galaxies

(ou les lois de la gravitation sont fausses)

(On remarque qu’on mentionne qu’il se pourrait lpsdois de la gravitation soient fausses.
On se rappelle qu'on obtient cette masse trop grangartir de la loi de la gravitation.
Peut-étre qu’on pourrait obtenir une masse plus geda masse des étoiles si on modifiait
les lois de la gravitation. C’est une possibilitgelusieurs physiciens explorent en ce
moment.)
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Notez que, pour les galaxies spirales, la propodi® matiére sombre est plus grande pour
les galaxies de types SAa et SBa et plus petite lpsigalaxies de type SAc et SBc. Il est
possible que cette difféerence soit a I'origine dé@#rences entre les types SAa/SBa,
SAb/SBb et SAc/SBc.

Pour l'instant, nous ne donnerons aucun indicdasnature de cette masse. Nous aurons
d’autres indices dans d’autres chapitres. La sebhtse qu’on peut connaitre, c’est la
distribution de cette matieére sombre.

On se rappelle que la vitesse de rotation est
pratiguement constante dans tout le disque
des galaxies spirales, peu importe la

distance du centre de la galaxie (courbe B).

Vitesse

Ce n'est pas ce qu'on obtiendrait s’il n’y
avait que des étoiles. Selon la distribution
des étoiles dans la galaxie, cette vitesse
devrait diminuer avec la distance
(courbe A).

Rayon

www.e-education.psu.edu/astro801/content/I8_p8.html

L’écart entre les deux est d0 a la matiere som®aehant que la vitesse de rotation se
stabilise ainsi a une certaine valeur, on peut idédia distribution de matiere sombre dans
la galaxie. Les calculs montrent que la matiérelserserait répartie partout autour de la
galaxie avec une densité qui diminue a mesure gal&nigne. La figure suivante illustre
cette baisse de densité avec la distance.

Notez que les simulations montrent que la présdecmatiere noire aussi est nécessaire
pour stabiliser la structure spirale. Sans mati@ies, la structure spirale se perd au bout
de quelques rotations.

Version 2026 12 — Les galaxies 26



Luc Tremblay College Mérici, Québec

12.10 LA DISTANCE DES GALAXIES

On détermine souvent la distance d'une
galaxie par I'observation de céphéides ou
de supernovas de type la dans cette
galaxie. Il y a quand méme de nombreuses
céphéides dans les galaxies. Cette image
montre la position de plusieurs céphéides
(ronds rouges) et d’'une supernova de type
la (croix bleue) dans la galaxie UGC 9391.

apod.nasa.gov/apod/ap160606.html

L'image de droite nous montre une céphéide
dans la galaxie M100. On peut y voir la
variation d’éclat de cette céphéide en 1994.

Avec la période de la céphéide, on peut
déterminer la luminosité moyenne de I'étoile.
Puis, avec la magnitude de I'étoile vue de la

Terre, on peut calculer la distance de la galaxie.
messier.seds.org/more/m100_hst2.html

La limite de cette méthode se situe aux environgd@®Emillions d’années-lumiére. Au-
dela de cette distance, on ne peut plus voir Iphédées.

n & 1

On peut aussi mesurer la distance d’'une galaxom sibserve une supernova de type la
dans la galaxie. Ces explosions de naine blanclpecsiiisent toujours dans les mémes
conditions et ont presque toujours la méme lumtaogivec cette luminosité et I'intensité
de la lumiére recue, on peut trouver sa distandert la distance de la galaxie.

Les supernovas de type la étant beaucoup pluarte que les céphéides, elles permettent
de déterminer des distances plus grandes que obliesues par la méthode des céphéides.
Avec les supernovas, on peut mesurer des distatlaas jusqu’a une dizaine de milliards
d’années-lumiére environ. Au-dela de cette distaonene peut plus voir les supernovas.
Les supernovas sont cependant relativement raresutee galaxie et il faut donc étre un
peu chanceux pour trouver une supernova dans ladea
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On a vu que la vitesse de rotation des étoilesuawto centre d’'une galaxie spirale est

pratiquement la méme partout dans le disque. Duesnannées 70, les astronomes ont
trouvé qu’'il y avait une bonne corrélation entrddminosité des galaxies spirales et la
vitesse de rotation maximale de la matiére dantsigue de celles-ci. C'est la relation de

Tully-Fisher. Cela n’est pas tres étonnant. Unesgé de rotation plus grande signifie que
la masse de la galaxie est plus importante, cdeyrait donner une luminosité plus grande
puisqu’il y a plus d’étoiles.

On mesure donc la vitesse de rotation de la galaxiis, a partir de relation de Tully-
Fisher, on détermine la luminosité de la galaximalEment, avec la luminosité et
l'intensité de la lumiére recue, on peut calcutedistance de la galaxie.

Cette méthode fonctionne bien jusqu’a prés de 68Dns d’années-lumiere. Au-dela de
cette distance, les mesures de la vitesse deatsdnt trop difficiles.

Les collisions entre galaxies sont des évenemestszacourants dans I'univers. Environ
2 % des galaxies sont en interaction d’une

facon ou d’'une autre avec une galaxie

voisine. On connait de nombreux

exemples de galaxies en interaction, dont

celui montré sur l'image de droite. Il

s’agit d'une interaction entre les galaxies

NGC 4038 (a droite) et NGC 4039 (a

gauche).

Trés peu d'étoiles des galaxies vont

entrer en contact lors de ces collisions. La

distance entre les étoiles par rapport a leur

taille laisse amplement de place pour que

les étoiles puissent passer I'une a coté de

lautre sans qu’il y ait de contact. Si

jamais elles entrent en contact par une

chance incroyable, elles fusionneront

pour former une seule étoile plus massi\ en.wikipedia.org/wiki/File:Antennae_galaxies_xl.jpg
(Cela semble se produire au centre de

certains amas globulaires. Dans ces amas tresibggslevrait plus y avoir d’étoiles ayant
des masses supérieures a 1puisqu’il N’y a pas de gaz dans ces amas qui pidormer
de nouvelles étoiles. Pourtant, on observe quelgtetes ayant des masses supeérieures.
Ces étoiles, appelébtue stragglerqtrainardes bleues... disons), seraient le réstétda
fusion d’étoiles lors de collisions.)
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C’est bien différent pour les gaz présents dangddaxies. La collision entre les nuages
de gaz provoque leur contraction, ce qui entrainen bsouvent |'effondrement
gravitationnel du nuage et la formation d’étoil@s peut d’ailleurs voir sur 'image de la
collision entre NGC 4038 et NGC 4039 toute uneesde nuages d’hydrogéne ionisé (en
ros€) généré par la naissance d’étoiles trés neasdlivarrive donc tres souvent que les
collisions provoquent une flambée de formationallétdans les galaxies. On obtient alors
desgalaxies« starburst», que I'on pourrait traduire pgalaxie a sursaut de formation
d’étoile.

Les galaxies ne passeront pas simplement I'uneaers
lautre pour se séparer par la suite. L’interaction
gravitationnelle entre les deux galaxies va les renea
fusionner pour former une nouvelle galaxie plus sas
L’interaction gravitationnelle entre toutes les gmsantes des
deux galaxies est tres complexe. Elle déformeradimsx
galaxies et il y aura souvent des étoiles et dugjgés.

On peut voir ces éjections de matiere dans le €& cbllision
entre NGC 4038 et 4039 si on prend une image ummens
zoomeée (figure de droite). On peut alors voir dguands ponts
de matiere éjectée qui font qu’on donne le noriesl@antennes
a ce systeme.

cseligman.com/text/atlas/ngc40.htm
Dans une région de l'univers ou la densité de galest plus grande et les collisions plus
fréquentes (I'amas de la Vierge, qu’'on verra phig)l on estime que 10 % a 30 % des
étoiles des galaxies ont ainsi été éjectées aimepfus partie d’aucune galaxie.

On a fait de nombreuses simulations
de collision sur ordinateur pour voir
comment les galaxies se déforment
lors de collisions. Voici a quoi
ressemble le résultat de ces
simulations.

boojum.as.arizona.edu/~jill/NS102_2006/Lecturesa@gtvolution/galaxyevol.html

Le film suivant nous montre une simulation de laidn de galaxies lors d’'une telle
collision.

https://www.youtube.com/watch?v=Lru7Fod1Evg

On pourrait méme avoir une collision de plusiewasgies en méme temps.
https://www.youtube.com/watch?v=wyS1eHXe75U
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Evidemment, la structure d’'une galaxie spirale @mnplétement détruite lors d’'une
collision avec une autre galaxie de taille complara®n obtient alors des étoiles tournant
dans toutes les directions et ayant toutes lestatiens possibles.

Si la collision se fait entre une grande galaxieadp et une petite galaxie, la grande galaxie
va absorber la petite galaxie tout en gardant
sa structure, mais il est possible que la
collision induise une certaine torsion dans le
plan de la galaxie. Ce genre de torsion est
assez commun puisque 50 % des galaxies
spirales ont des torsions plus ou moins
prononcées. On peut voir une telle torsion

dans cette galaxie.
apod.nasa.gov/apod/ap120304.html

Evidemment, la Voie lactée n'a pas été épargnééeparllisions avec d’autres galaxies.
Les mesures tres précises de position d’étoilds spectres permettent de déterminer assez
précisément les trajectoires et la composition e des étoiles pour qu'on puisse
déterminer que certaines proviennent d’'une auttaxgaassez importante (une galaxie
ayant le quart de la masse de la Voie lactée etlepiehercheurs ont nommé Gaia-
Enceladus) qui est entrée en collision avec la \amtee il y a 10 milliards d’années. Cette
collision a fait en sorte qu'’il y a certaines é&silassez pres du Soleil aujourd’hui qui ont
des compositions chimiques un peu différentes ietogunent autour du centre galactique
dans la direction inverse de celle du Soleil.

En ce moment méme, la Voie lactée est en trairane fine collision avec une galaxie
beaucoup plus petite appeléegiaaxie naine du Sagittairdl semblerait (ce n’est pas
certain) que cette galaxie naine aurait traverskisigue de la Voie lactée pour la premiére
fois il y a 5,7 milliards d’années pour retraverkedisque il y a 1,9 milliard d’années et
une autre fois il y a un milliard d’années.

www.numerama.com/sciences/626838-a-la-rencontiesgdhitecte-de-la-voie-lactee.html#pid=3
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Il se pourrait que la naissance du Soleil soitfiée perturbations générées par ce premier
passage. Sa trajectoire 'aménera a traverser &enaule disque dans 100 millions
d’années (de l'autre c6té de la galaxie par rappodtre position). La Voie lactée est peu
perturbée par ces passages alors que la galaxie rat déja passablement déformée
puisqu’elle laisse de longues trainées d’étoilasssutrajectoire. Ultimement, elle sera

compléetement absorbée par la Voie lactée.

Mais la plus importante collision entre la Voieti et une autre galaxie se produira dans
le futur puisque la galaxie d’Androméde s’approdieenous a 300 km/s. Il devrait donc y
avoir une gigantesque collision entre la Voie lacet la galaxie d’Androméde dans
4 milliards d’années.

https://www.youtube.com/watch?v=Prlk6dKcdoU

Les galaxies ont commencé a se former il y a envit@ milliards d’années par
'effondrement gravitationnel de I'hydrogéne et Kfelium de l'univers, alors réparti
presque uniformément dans l'univers. Cette fornmatessemble beaucoup a la formation
du systeme solaire parce que la contraction gitésit@elle du gaz a, par la conservation
du moment cinétique, fait lentement augmenter fatian du gaz, pour finalement former
un disque. A la fin de ce processus, on obtientgai@xie spirale.

boojum.as.arizona.edu/~jill/NS102_2006/Lecturesa@gtvolution/galaxyevol.html

Pendant tous les stades de la vie de la galaypeuil se former des étoiles. Les premiéres
étoiles se forment déja quand le nuage de la gaksti encore trés grand, comme sur la
premiere image de la figure précédente. Cela noosaldes étoiles qui sont en dehors du
disque de la galaxie. Nous avons vu qu'il y a dffeenent des étoiles dans cette région,
appelée le halo. Elles se regroupent souvent es giohulaire et ce sont des étoiles trés
vieilles, ce qui est conforme a I'idée que ceslésose soient formées tres tot dans la vie
de la galaxie. Aujourd’hui, il ne se forme plustdiées dans le halo parce que le gaz s’est
concentré dans le disque.

La formation de la galaxie est un processus assaplexe qu’on a simulé sur ordinateur.
Voici le genre de résultats obtenus.
https://www.youtube.com/watch?v=MncUDWhPB E

On remarque premiérement les tres nombreusesggéitaxies qui sont assimilées par la
galaxie spirale, un processus qui se poursuit eregourd’hui.
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Remarquez également comment le bulbe de la gatesddle entre une forme presque
sphérigue (galaxie spirale) et une forme plus oinmallongée (galaxie spirale barrée), ce
qui tend a confirmer notre idée qu’il n’y a pasdi#érence majeure entre les galaxies
spirales et les galaxies spirales barrées puisggealaxie oscille entre ces deux variantes.
On remarqgue aussi que la phase de spirale barréke gdus en plus longue, ce qui est
conforme au fait que la proportion des spiralesdesr est plus importante (environ 70 %)
dans notre voisinage immeédiat. (N'oubliez pas gwuoit les galaxies éloignées telles
gu’elles étaient dans le passé et il faut doncroEauniquement les galaxies assez prés de
nous pour avoir une idée de la structure des gedaath ce moment.)

Si la masse du nuage de gaz initial est plus pgtieel milliard a 10 milliards de masses
solaires, il N’y aura pas de structure spiralenedlotient plutét une galaxie irréguliére.

On pense que les galaxies elliptiques sont letaggie la collision de deux galaxies spirales
importantes. En effet, la collision provoquerait famation de nombreuses étoiles,
éliminant une bonne partie du

gaz de la galaxie. On se

retrouve donc avec une

nouvelle galaxie dénuée de gaz

dans laquelle les étoiles se

déplacent dans toutes les

directions, comme dans une

galaxie elliptique.

www.cfa.harvard.edu/~ejchaisson/cosmic_evolutiocgfo 1/fr_1_gal7.html

Notez toutefois qu’'on observe parfois des galagiigstiques dans des régions ou la faible
densité de galaxie n'est pas trés propice auxsoatfis. Il semble donc que certaines
galaxies elliptiques auraient pu naitre par un @ssas différent de celui évoqué ici.

*$ +

Ces scénarios de formation semblent confirmésgsaslhservations de galaxies lointaines.
En observant des galaxies a plusieurs milliardsrééas-lumiere, on voit I'univers tel qu'il
était il y a plusieurs milliards d’années. Cela sipermet de voir comment était I'univers
autrefois.

On remarque en effet que les galaxies d'autref@iét plus petites et que la densité de

galaxies était plus grande. Les galaxies sont deageplus grandes en fusionnant, ce qui a
également fait diminuer la densité de galaxie emmliant leur nombre.
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Vu de la Terre, le centre de la galaxie se trousmesda constellation du Sagittaire. En
lumiére visible, on ne voit pas le centre puisgest caché par la poussiere, mais on peut
le voir avec d’autres longueurs d’'onde, comme les

ondes radio par exemple.

En ondes radio, il y a 4 sources radio, appelées
Sagittarius A, B, Cet D. La plus puissante de ces
sourcesSagitarrius Agest elle-méme une source triple.

Il y en a une qui est une ancienne supern@gr A
Eas) et une autre est une région d’hydrogene ionisé
(Sgr A West La 3 source, appelé®agittarius A* est

une source d'ondes radio trés compacte. Vous avez,
droite, une image en rayon X, tres zoomeée, delget.o

www.e-education.psu.edu/astro801/content/I8_p7.html

On sait aussi que cette source est tres compdaldi étre, au maximum, de la taille de
I'orbite de Saturne. Il y a tres peu d’objets agssnpacts pouvant émettre autant d’énergie
gue Sagittarius A*. Certains ont alors suggérél qué peut-étre un trou noir au centre de
la galaxie. (En fait, cette idée avait été sugg@m@d 971, avant méme qu’'on découvre
Sagittarius A* en 1974.)

En étudiant le mouvement des quelques
dizaines d’étoiles au centre de la galaxie
a laide dimage en infrarouge, il
constate que ces étoiles tournent autour
d'un objet trés massif au centre de la
galaxie.

L'étude de ces orbites d’étoiles permet
de déduire que I'objet au centre de ces
orbites a une masse de 4,2 millions de
masses solaires.

Le seul objet pouvant avoir une telle
masse et étre aussi compact estran
noir de 4,2 millions de masses solaires.

On a affaire a utrou noir supermassif.
www.ifa.hawaii.edu/~barnes/ast110_06/bhag.html
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Ce n’est pas le trou noir qui émet directement le
rayonnement en rayons X observé, c’est plutét la
matiere qui tombe dans ce trou noir. Avant de
traverser I’horizon, la matiére s’engouffre dangdel
noir en formant un disque d’accrétiantour du trou

noir.
www.daviddarling.info/encyclopedia/B/blackhole.htm

A mesure que la matiére s'approche du trou nole, érd de plus en plus d’énergie
gravitationnelle. Une partie de cette énergie va&eergie cinétique puisque la matiére
tourne de plus en plus vite autour du trou noirisna@e autre partie va en chaleur. Ainsi,
la matiére en orbite autour du trou noir devieés tthaude en s’approchant de I'horizon.
La température du disque d’accrétion est beaucdup Ipasse que pour un trou noir
stellaire. Pour un trou noir de 4,2 millions de s®ss solaires, la température est aux
environs de 8000 K. A cette température, le maximum d’émissisiree37 nm, donc dans
l'ultraviolet pas trop loin du visible.

On estime qu’il tombe environ une masse terregreapnée dans le trou noir au centre de
la Voie lactée. En 2015, on suivait un nuage degg@passait assez pres (260 UA), mais
il ne se passa pas grand-chose. Par contre, ipgrfais des augmentations rapides de
l'intensité des rayons X. Par exemple, le 14 septerB013, l'intensité des rayons X devint

400 fois plus forte. Il y a probablement eu quelgnese qui a été englouti par le trou noir

a ce moment, mais on ne sait pas trop quoi enperg-€tre un astéroide).

Remarquez qu’avec un trou noir trés massif comrhe aa centre de la Voie lactée, il est
possible de traverser I’horizon avant d’étre sp#gléepar les forces de marée. En effet,
I’horizon du trou noir central de la Voie lactée 12400000 km (si on suppose gu’il n'a
pas de rotation) alors qu’un astronaute commertcgrsouffrir a environ 30000 km de
la singularité.

La durée de vie maximale a l'intérieur de I'horizae ce trou noir est de 65 s. Comme le
temps entre le moment ou I'astronaute commencefiriset I'arrivée a la singularité est
d’environ 0,2 s, l'astronaute se sentirait relatiemt bien pendant presque tout son
mouvement a l'intérieur de I'horizon.

Si le trou noir tourne sur lui-méme, I'astronauéeipétre en orbite a I'intérieur de I’horizon
de Cauchy sans que les forces de marées rendgtutdton inconfortable.

On a méme réussi a faire une image du trou notralen
de la Voie lactée en 2022. La zone brillante edidque
d’accrétion (dont I'image est déformée par la diéoma
de la lumiere). Le disque d’accrétion est envirenlal
taille de l'orbite de Mercure.

fr.wikipedia.org/wiki/Sagittarius_A*
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Les mesures réalisées sur les autres
galaxies semblent indiquer gu'il y a trés
souvent un trou noir tres massif au centre
de la galaxie. On donne le nom teu
noir supermassiiux trous noirs au centre
des galaxies.

Une des techniques utilisées pour détecter
ces trous noirs consiste a mesurer la
vitesse de rotation des objets au centre de
la galaxie par effet Doppler. Avec la
vitesse de rotation de la matiere au centre
de la galaxie, on peut déduire la masse An
trou noir. www.ifa.hawaii.edu/~barnes/ast110_06/bhagl

Ainsi, on a déterminé que la galaxie d’Androméde
possede aussi son trou noir. On peut le voir sie ce
image du satellite Chandra, un télescope en orbite
congu pour observer en rayons X.

Le trou noir dAndroméde a une masse se situant
entre 110 et 230 millions de masses solaires.tll es
donc environ 40 fois plus massif que celui au @ntr
de notre galaxie.

scitechdaily.com/chandra-data-reveals-26-new-blaalk-candidates-in-m31/

Ce n'est pas le trou noir le plus massif
connu. Celui au centre de la galaxie
elliptigue géante M87 a une masse se situant
entre 5,9 milliards et 6,9 milliards de masses
solaired Voici une image du trou noir de
M87. Le c6té plus lumineux correspond au
c6té du disque qui de dirige vers nous avec
une vitesse tres élevée.

www.asc-csa.gc.cal/fra/astronomie/fiches-informdtions-noirs.asp

Le plus massif connu en ce moment (avec une ceriagertitude) est le trou noir au centre
de SDSS J123132.37+013814.1 dont la masse estideny12 milliards de masses
solaires. Cette galaxie est aussi une galaxietigllip géante. Selon les modéeles, la limite
théorique serait de 270 milliards de masses seslaire
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Il n’est pas tellement étonnant de retrouver legdrnoirs les plus massifs au centre des
galaxies elliptiques géantes. Si ces galaxieslsarisultat de la fusion de deux ou méme
plusieurs galaxies spirales, on doit

s’attendre a ce que les trous noirs

centraux finissent par fusionner pour

former un trou noir encore plus

massif. On peut méme observer

parfois deux trous noirs en orbite I'un

autour de [lautre dans certaines

galaxies comme NGC 6240 (figure),

résultat de la fusion de 2 galaxies.

Peut-étre que la fusion des trous noirs

se fera un jour.
en.wikipedia.org/wiki/NGC_6240

La fusion de galaxies perturbe aussi la trajecto@® étoiles, ce qui peut dévier certaines
étoiles et les diriger vers le ou les trous nogat@ux. La masse des étoiles entrant en
collision avec le trou noir viendra alors s’ajoudela masse du trou noir, ce qui contribue
a la formation de trou noir supermassif.

Il semble qu'il y ait un lien entre
la masse du trou noir et la masse
du bulbe de la galaxie. La masse
du trou noir central
correspondrait environ a 0,1 %
de la masse du bulbe (en
considérant que les galaxies
elliptigues sont simplement un
bulbe).

www.ifa.hawaii.edu/~barnes/ast110_06/bhaq.html

En tout cas, cette idée s’accorde bien avec ce
gu'on observe avec la galaxie du Sombréro
(M 104, NGC 4594), dont le bulbe est
anormalement gros. Au centre de cette galaxie,
on retrouve un des plus gros trous noirs
connus, dont la masse est de prés de 1 milliard
de masses solaires.
fr.wikipedia.org/wiki/M104

Il n’est pas certain qu’il y ait un trou noir ceaitdans les galaxies de faible masse (qui
serait alors des galaxies irréguliéres). Certaiodétes prévoient qu'’il doit y avoir un trou
noir dans toutes les galaxies, mais d’'autres medaiédisent I'existence de galaxies de
faible masse sans trou noir central.
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L’origine de ces trous noirs est énigmatique peunbment. On observe des galaxies si
éloignées de nous qu’on les voit telles qu'ellesedtt quand I'univers avait seulement

1 milliard d’années. Méme si jeune, elle sembl& g&sséder un trou noir supermassif.

On ne voit pas trés bien comment de tels trousrairaient pu se former si rapidement.

Certaines galaxies produisent un rayonnement péetic Certaines émettent des ondes
particuliéres, comme les ondes radio, et d’autrésuo noyau anormalement brillant. Ce
sont les galaxies actives.

&

Les galaxies de Seyfert

En 1908, Edward Fath commence une étude des

spectres des rebuleuses spirales (C’était en fait

des galaxies, mais on ne le savait pas encore.) Il

découvre alors que la galaxie M77 (NGC 1068), une

spirale barrée située a 47 millions d’années-lueier

est un peu particuliere (figure de droite.) Alousam

retrouve normalement uniquement des raies

d’absorption dans le spectre du noyau d’'une galaxie

il observe qu'il y a des raies d’émission brillante

dans le spectre du noyau de cette galaxie. De iplus,

constate que le noyau de la galaxie est un peu ="~ N S
brillant que ce qu'on observe normalement pour __ ™kPedia-crgwikiM7?_(galaxie_spiral
type de galaxie.

En 1926, Edwin Hubble découvre deux autres galadiesce type (NGC 4051 et
NGC 4151). Carl Seyfert en découvre 9 autres, ckugpermet d’affirmer en 1943 qu’un
petit pourcentage des galaxies posséde un tel ram@malement brillant et de fortes raies
d’émission dans le spectre de leur noyau. Ce ssgalaxies de Seyfert

L’'image de gauche nous montre une
galaxie de Seyfert (NGC 5548 a gauche)

et une galaxie normale (NGC 3377 a
droite).

(En réalité, il y a toute une variété de types
de galaxie de Seyfert selon la largeur des
raies d’émission, mais nous laisserons
tomber la distinction entre ces types ici.)

www.star.le.ac.uk/~sav2/blackholes/quasars.html
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La luminosité du noyau des galaxies de Seyfertledtordre de 1& W a 138w, soit
environ la méme que celle de tout le reste de lexga(rappelons-nous que la luminosité
de toute la Voie lactée est environ de T70°° W).

Les radiogalaxies

La galaxie Cygnus A, distante de 600 millions dées:
lumiere, est déja un peu particuliere en visibigufe de
droite). Elle ne semble ni elliptique ni spiralégrp qu’on
distingue la présence de poussiere. En fait, Cyghus
ressemble a une collision de galaxies.

En 1952, Walter Baade et Rudolf
Minkowski découvrent qu’elle émet
des ondes radio. C’est méme la source
d’ondes radio la plus puissante du ciel
pour un objet a I'extérieur de la Voie
lactée. L'année suivante, on se rend
compte quil y a en réalité deux
sources d'onde radio, située de

chaque cété de la galaxie.
en.wikipedia.org/wiki/Cygnus_A

La galaxie Centaurus A (image de droite) est aussi
galaxie de ce genre, quoique I'’émission d’ondearadi
est moins intense. Etant plus prés (10 a 16 mdlion
d’années-lumiéere), on peut mieux distinguer les
détails de la structure de la galaxie. En visilelée
ressemble a une galaxie elliptique, mais avec de la
poussiere.

fr.wikipedia.org/wiki/Centaurus_A

En radio, on distingue aussi deux
lobes d’émission de chaque c6té de la
galaxie. Cette image a gauche est une
superposition d'une image en visible,
d’'une image obtenue en ondes radio et
d’'une image en rayon X de la galaxie.

apod.nasa.gov/apod/ap080110.html
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La puissance émise par les radiogalaxies est ampertante. Les plus puissantes peuvent
atteindre 18 W, soit prés de 10 fois la luminosité de la Vaietée.

Les quasars et les QSO

Durant les années 50, on découvre plusieurs sotadasne correspondant a aucun objet
visible dans le ciel. En 1960, Allan Sandage etria® Matthews parviennent finalement
a trouver un objet visible de magnitude 16 a |'eitdsu se situe une de ces sources radio,
la source nommée 3C 48 (le*4jet du 8 catalogue de Cambridge). Comme I'objet était
minuscule et ressemblait a une étoile bleue, omad®nom deuasara ces objets, pour
guasi stellar radio sourceUn peu plus tard, on découvre qu’il y a des ab@tant les
mémes caractéristiques que les quasars, mais sassians radio. Qu’'ils émettent des
ondes radio ou non, ces objets sont des QSO, cegyuifie quasi stellar objectLes QSO

qui émettent des ondes radio font partie de la-satégorie des quasars. On connait
actuellement environ 20100 QSO, dont seulement 10 % sont des quasars.

Pendant un certain temps, il y a un débat conceriaan
distance des QSO, mais les indices montrant goits tres

loin de la Terre s’accumulent. Lentement, on déoegue

les QSO sont situés au centre de galaxies qui sont
typiguement a quelques milliards d’années-lumiezdad
Terre. Cette image montre la galaxie associée au
QSO0 1229+204, un des plus prés de nous a 914 nsillio
d’années-lumiere. (Au départ, on ne voyait queolarce
brillante au centre de ces galaxies et les QS@masdsient

alors a une étoile, d’ou les appellatianssi stellar)
www.spacetelescope.org/images/opo9416a/

Puisqu’ils sont si loin de la Terre, les QSO dotvawoir une luminosité formidable, de
I'ordre de 188 W a 132 W, pour que le rayonnement recu sur la Terre spoede a celui
observé, en supposant que la source est isotropes@urce qui émet la méme quantité de
rayonnement dans toutes les directions). C’esttrgsegrande luminosité (environ 10 a
100000 fois la luminosité de la Voie lactée). La seudu rayonnement doit également
étre de petite taille puisque l'intensité de larsepeut varier aussi rapidement qu’en une
journée. Ces variations rapides indiquent que lacsa une taille comparable a celle du
Systeme solaire. L'image du QSO 1229+204 montre foemidable luminosité de cette
petite source au centre de la galaxie par rapportste de la galaxie.

n +

En 1964, Edwin Salpeter, Donald Lynden-Bell et Yakeldovich proposent un modéle
qui expligue comment les galaxies actives prodditemnayonnement qu’elles émettent.
Selon eux, un trou noir supermassif au centre dalkxie serait a I'origine du rayonnement
intense émis par la galaxie. (A I'époque, on neagawéme pas s'il y avait vraiment un
trou noir au centre des galaxlgs
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Les galaxies actives sont celles qui ont un
important disque d’accrétion autour du trou
noir. C’est ce disque de matiére tres chaude
qui est responsable de la tres grande
luminosité du noyau de la galaxie. Dans
certaines conditions (qu’'on ne connait pas
bien, mais qui impliqguent des champs
magneétiques), il se forme des jets de matiere
de chaque c6té du disque d’accrétion.

www.daviddarling.info/encyclopedia/B/blackhole.html

On peut d’ailleurs voir le disque d’accrétion et
les jets formés par la galaxie active NGC 4261
sur cette image qui est une superposition
d'images dans les domaines radio et visible.

en.wikipedia.org/wiki/NGC_4261

Ces jets de matiére sont a

l'origine des ondes radio

émises par certaines galaxies

actives. lls sont formés de

plasma éjecté a des vitesses

généralement entre 1000 km/s

et 100000 km/s (certains jets

ont méme des vitesses assez

prés de celle de la lumiere).

Quand ce plasma est

finalement arrété par la

matiére intergalactique, le mouvement des particalergées dans le champ magnétique
entraine I'émission d’ondes radio. Il se forme aldeux lobes d’ondes radio, un pour
chaque jet.

Dans le cas de Cygnus A, les jets parcourenDDBCannées-lumiére avant d’étre arrétés.
Notez que les lobes radio sont presque toujourscEss a des galaxies elliptiques.
L’absence de gaz et de poussiere dans ces gapeexiegt au jet de sortir de la galaxie sans
trop d’entraves. Dans une galaxie spirale, le glaepoussiére bloguent le jet et
'empéchent d'aller former des lobes radio.

Une partie des rayons cosmiques recus sur Tervéepitales trous noirs galactiques actifs.
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Généralement, on verra le disque d’accrétion luminavec un

certain angle. On voit ici le disque d’accrétiomawun angle de 60°
et 30°. Dans ces cas, on voit bien le disque dé&ier trés lumineux,
ce qui donne une trés grande luminosité au noyda galaxie. On

peut aussi voir les lobes radio s’il y a des jets.

Dans certains cas, on voit le disque d’accrétiarigp&ranche.
Avec cette orientation, on ne voit pas beaucoumlisgue
d’accrétion. On peut cependant voir des lobes raidig a des
jets. Ainsi, on voit alors une galaxie dont le n@g@mble tout
a fait normal, mais qui posséde des lobes radio.

Dans certains cas, on voit le disque directementeisus.
Dans cette configuration, on voit trés bien le descgt la
luminosité est tres grande. S’il y a un jet, aloesdernier est
directement dirigé vers nous et cela donne un spés
particulier au noyau de la galaxie. Quand celarsdupt, on

parle alors délazar.
en.wikipedia.org/wiki/Active_galactic_nucleus

# !

Ce ne sont pas toutes les galaxies qui ont un nagt#uméme si on pense qu’il y a un trou
noir central au centre de pratiquement toutes kdaxges. Les galaxies sont actives
seulement si le disque d’accrétion est importanturRjue cela se produise, il faut que
beaucoup de matiere tombe dans le trou noir. Poeirgalaxie ayant plusieurs milliards
d’années, comme la Voie lactée, le trou noifaitde ménage dans son voisinage depuis
longtemps et il n'absorbe presque plus de mati&ar que la Voie lactée devienne active,
il faudrait qu’il y ait un évenement perturbatewi gmeénerait de la nouvelle matiere au
trou noir.

Des interactions de galaxies

Un de ces événements peut étre une interactioe eewx galaxies. Lors d'une telle
interaction, la force de gravitation de l'autreayaé perturbe le mouvement de la matiére
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dans la galaxie, ce qui améne de la matiere versuenoir, et
augmente l'activité de ce dernier. D’ailleurs, yreportion
importante des galaxies actives sont des galaxies e
interaction. Par exemple, la radiogalaxie Centaumest une
galaxie elliptique en train de dévorer une galaxieale. Cette
fusion de galaxies améne de la matiere vers lertoaude la
galaxie elliptique (et aussi celui de la galaxierap), le
rendant actif.

Pour l'instant, le trou noir de notre galaxie estnbcalme, mais la Voie lactée deviendra

une galaxie active quand elle entrera en colliwac la galaxie d’Andromede dans
4 milliards d’années.

De jeunes galaxies

On peut aussi s’attendre a ce que les jeunes galagient plus actives que les vieilles
galaxies. Pendant les premiers milliards d’annéda die de la galaxie, le trou noir central
ramasse toute la matiére qui s’approche trop prdgigour faire le ménage autour de lui.
La galaxie est donc active pendant un certain teappss sa formation.

De plus, les collisions entre galaxies étaient gtéguentes il y a plusieurs milliards
d’années. On verra plus tard que I'univers estxgasion, ce qui signifie que les galaxies
étaient plus pres les unes des autres dans le pagggentant ainsi les chances de collision.
Cela est encore plus amplifié par le fait qu’ilwad plus de galaxies (forcément, puisque
les fusions de galaxie font diminuer continuelletriemombre de galaxies).

Ainsi, quand on observe des galaxies a quelqudmardg d’années-lumiére, on les voit
telles qu’elles étaient dans le passé. On voit atmxcQSO, c’est-a-dire des galaxies tres
jeunes et tres actives. Si on pouvait voir cesxigdatelles qu’elles sont en ce moment,
elles seraient probablement inactives comme la \é&oige, a moins d’étre en interaction
avec une autre galaxie.

Notre propre Voie lactée était fort probablemesstactive dans sa jeunesse. Peut-étre
gu’'un astronome extraterrestre vivant a plusieuitBangds d’années-lumiére voit en ce
moment notre Voie lactée telle qu'elle était il yphusieurs milliards d’années et se
demande comment elle peut émettre autant d’énergie...

n $

Le trou noir est actif s’il y a de la matiere gairtbe dans le trou noir. Plus la quantité de
matiere qui tombe dans le trou noir chaque annegraade, plus le disque d’accrétion
sera lumineux.

Le trou noir au centre de la Voie lactée n'absaybe I'équivalent de la masse de la Terre
chaque année et ce doit étre un rythme typique lpswgalaxies normales.
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Les trous noirs au centre des galaxies activedtedtdeaucoup plus de matiere chaque
année. Evidemment, plus le trou noir absorbe déneatplus la luminosité sera grande.
Ainsi, les trous noirs des galaxies de Seyfert, gt un peu plus lumineuses que les
galaxies normales, absorberaient environ 0,1 par an pour avoir une puissance de
108 W. Les trous noirs au centre des QSO seraientrempdos gourmands. Avec 10
absorbées par le trou noir par an, on arrive aluménosité de 1 W. Les trous noirs
centraux des QSO les plus lumineux absorbent jasp@00  par an.

Les galaxies ne sont pas distribuées aléatoiredaars I'univers, elles se regroupent plutot
en groupesou enamas On parle d’'un groupe quand il y a moins de ldégdes
importantes (environ) et on parle d’'un amas quaya plus que 100 galaxies importantes.

La Voie lactée et Andromede sont les deux plussg®galaxies de notre groupe appelé le
groupe local

commons.wikimedia.org/wiki/File:5_Local_Galactic dap_(ELitU).png

Sur cette image, la Voie lactée est la grosse gatéxdroite. Sur cette image, les cercles
en haut et en bas ont un diameétre d’environ 4 Mal.
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Le groupe local regroupe au moins
80 galaxies (peut-étre plus, car la
nature de quelques objets est encore
incertaine). En plus de la Voie lactée
et d’Androméde, notons la galaxie
du triangle (M33, un peu a gauche et
en bas d’Andromede) qui est la seule
autre galaxie spirale de I'amas et la
troisieme plus grosse galaxie de
lamas. La masse de la galaxie du
triangle est environ 25 fois plus
petite que celle de la Voie lactée.

College Mérici, Québec

www.cieletespace.fr/image-du-jour/2697_spiralessdangalaxie-du-triangle

Les autres galaxies de I'amas local
sont beaucoup plus petites et ce sont
souvent des galaxies irréguliéres ou
des galaxies naines irrégulieres.

Notons particulierement les nuages
de Magellan, facilement visibles a

I'ceil nu (mais pas au Québec).

fr.wikipedia.org/wiki/Nuages_de_Magellan

Le grand nuage de Magellan (a droite) a une ma38€e 1, soit un peu moins de 1 % de

celle de la Voie lactée, et il est situé
a 163000 années-lumiere de la

Terre. Méme avec une masse Si
petite, le grand nuage de Magellan
est la 4plus grosse galaxie du

groupe local. Techniquement, le
grand nuage de Magellan n’est pas
une galaxie irréguliere, mais une
galaxie de type Sm, ce qui signifie
gue c’est une galaxie spirale de
type magellanique.

sguisard.astrosurf.com/Pagim/LMC-STL-135mm_V1.html

Dans le grand nuage de Magellan, on retrouve (urgpdroite du centre sur I'image), un
nuage d’hydrogéne ionisé. Cette nébuleuse, appehEbuleuse de la tarentulest une
des régions de formation d’étoile la plus activarages.
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Le petit nuage de Magellan est un peu
plus loin (197000 al) et un peu moins
massif que le grand nuage de Magellan
(7x10° ). (Attention, sur cette image
on retrouve aussi deux amas globulaires
(a2 gauche et un autre plus petit en bas)
gui sont beaucoup plus prés de nous que
le petit nuage de Magellan.)

apod.nasa.gov/apod/ap071001.html

Généralement, les amas contiennent plusieurs cestaiu plusieurs milliers de galaxies
et ont un diamétre de I'ordre d’une dizaine deionk d’années-lumiére.

Les amas et les groupes se regroupent en supeegauas typiquement, un diametre de
I'ordre de 500 Mal et une masse de D00 fois la masse de la Voie lactée.

Le groupe local n'est qu’un petit groupe qui fadiriee dusuperamas localaussi appelé
Laniakeadont le centre est 'amas de la vierge. Il conteamntiron 400 groupes et amas.

Par Andrew Z. Colvin — Travail personnel, CC BY-8A), https://commons.wikimedia.org/w/index.php?dari1065242
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Sur cette image, les cercles en haut et en bashadiametre d’environ 500 Mal.

L'amas de la Vierge, avec plus de 2000 galaxiest @60 grosses galaxies, est dans une
catégorie a part. La largeur angulaire de

cette image a droite de I'amas de la Vierge

vue de la Terre est d’environ 2,2°, soit plus

de 4 fois la pleine Lune.

Cette concentration de galaxies dans I'amas
de la Vierge favorise les collisions de

galaxies. Le fait qu'on trouve de

gigantesques galaxies elliptiques (dont
M87, présenté plus tét) au centre de cet
amas semble confirmer l'idée que les
galaxies elliptigues sont le résultat de

collision de grandes galaxies.
www.aao.gov.au/images/captions/uks031.html

Dans un superamas, I'accélération des amas etrdapeas est dirigée vers le centre de
masse du superamas. Dans notre superamas, le dentneasse s’appelle Ilgrand
attracteur.

Les galaxies formant un amas sont liées gravitagb@ment, ce qui veut dire que la

gravitation est assez grande pour garder toutegdiesies ensemble. Quelques galaxies
pourraient bien s’échapper de temps en temps, lmasande majorité des galaxies va

rester dans I'amas. Par contre, les amas formantsigeramas ne sont pas liés
gravitationnellement. Cela veut dire que la grdtan’est pas assez grande pour garder
les amas et les groupes ensemble (et que I'éner§enique totale est positive). Les

composantes d’'un superamas pourraient donc sasks@@l bout d’un temps relativement

long.

On trouve la masse des amas et des superamasridenia facon qu’on trouve la masse
des galaxies.

Avec le mouvement des galaxies en
périphérie des amas, on peut déterminer la
masse de I'amas avec la loi de la gravitation

On peut aussi utiliser la déviation de la
lumiére faite par les amas et les superamas
pour déterminer leur masse (figure de droite).

www.planetastronomy.com/special/2008-
special/l04mar08/matnoire-bertone-iap.htm
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L’'image suivante montre les déviations de lumiaitet par 'amas Abell 2218.

en.wikipedia.org/wiki/Abell_2218

Comme l'alignement des galaxies lointaines avaoda de galaxies n’est pas parfait, on
obtient de grands arcs plutét qu’un cercle comgugdur de I'amas.

La matiére sombre

Quand on calcule la masse des groupes, des antigs superamas avec les lois de la
gravitation ou avec la déviation de la lumieresenmend compte que la masse est beaucoup
plus grande que la masse des étoiles.

Le rapportM/L des amas de galaxies est d’environ 300 ! En se rappelant que la
valeur se situerait aux environs de 4/  s’il n’y avait que des étoiles dans les amas, on
comprend assez vite que ¢a fait beaucoup de masseegt pas sous forme d’étoile. La
masse des amas serait pres de 75 fois plus graledeetie des étoiles. L’étude des amas
nous permet donc de détecter une quantité impertintnatiere sombre.

Cette masse des amas plus grande que la masde disibamas est en fait une extension
de notre premiere preuve de I'existence de masiengbre dans l'univers.

Premiere preuve de I'existence de la matiére sombre

La masse des amas mesurée a l'aide de la gramiedicenviron 75 fois plus grande que
la masse des étoiles des amas

(ou les lois de la gravitation sont fausses)

(Rappelons-nous qu’on pourrait obtenir une masse falisonnable si on modifiait les lois
de la gravitation. On étudie cette possibilité emmment.)

On peut méme déterminer la distribution de matsenabre dans les amas. L'image de
droite montre la distribution de matiere sombresdéamas Abell 901/902.
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www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Hubbleds$indouble_Einstein_ring_and_other_results/(print)

Les zones en mauve, montrant la matiére sombreyientsr été ajoutées par ordinateur
puisqu’il est impossible de voir la matiere sombre.

Comme mentionnée plus tot, cette matiere sombrergib@tre composée de matiere
ordinaire (proton, neutron et électrons) formand ganétes, des nuages de gaz, de la
poussiere, des trous noirs ou d’autres objets thgoeen’émettant pas beaucoup de lumiére.
Toutefois, on imagine mal comment il pourrait y aautant de matiere ordinaire et une
partie de cette matiére sombre pourrait avoir wieeaomposition.

Les gaz chauds

La masse anormalement élevée des amas par rapaoncase
des étoiles est confirmée aussi par le fait que degms
parviennent & garder de I'hydrogene diffus. Ce gsiztrés
chaud parce qu'il émet du rayonnement X, ce qusmmrmet

de 'observer. Par exemple, voici ce gaz dans amM&-1054-
0321, mis en évidence par son rayonnement X qu'on a
superposé a l'image en visible.

Si la masse des amas correspondait simplemennadae des

étoiles, les amas ne pourraient pas retenir celggrd avec une

gravitation aussi faible. Mais avec 75 fois plusmdasse, la " e g
masse des amas est suffisante pour que la foregagi@nnelle

retienne ce gaz.

Notez que la masse de ce gaz est a peu pres la queni@ masse des étoiles de I'amas, et
parfois un peu plus que la masse des étoiles. Qlageg une partie de la masse de 'amas,

mais c’est loin d’étre suffisant pour expliquentasse manquante des galaxies, qui est en
moyenne 75 fois plus grande que la masse desstoile
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Voici maintenant une carte d’une région encore paste de l'univers.

Par Andrew Z. Colvin — Travail personnel, CC BY-8A), https://commons.wikimedia.org/w/index.php?dar1065242

Sur cette image, les cercles en haut et en basnatiameéetre d’environ 2000 Mal.

(En fait, je n'arrive pas a trouver une image ar jouméme des informations fiables
concernant les superamas. Depuis que la défindiesrsuperamas a changé en 2014, ily a
une énorme confusion entre les anciens et nouveaas.)

Le superamas le plus prés du notre est le superdenéidorloge, dont le centre est dans
la direction de la constellation de I'Horloge. luae taille et une masse similaires a notre
superamas. Il faut parcourir 700 Mal avant d’atieence superamas.

L'image de droite montre une structure
similaire a celle de notre univers. Ce n'est
pas la structure de notre univers, c’est une
structure obtenue lors d’'une simulation.

Sur cette image, chaque point lumineux

est une galaxie. L'image a une largeur de
prés de 1,6 milliard d’années-lumiére.

www.mpa-garching.mpg.de/galform/virgo/millennium/
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College Mérici, Québec

Sur cette image, on voit que les galaxies s’orgamipour former des filaments et des
surfaces (appelés murs) délimitant des régiongjpesgides ayant un diametre d’environ
300 millions d’années-lumiére. Laniakea fait padien long filament des superamas qui
s’appellele mur du CentaureEn 2013, on a découvert une énorme muraille thxigs
située a 10 Gal et qu’'on a appelédliaraille d’'Hercule-Couronne Boréal€Cce mur a une

largeur de 3 Gal et une épaisseur de 2,2 Gal.

Vous pouvez méme faire un petit voyage dans cetietare.
https://www.youtube.com/watch?v=GzDIw8H6NpI

Ce sont les plus grandes structures de
l'univers. En prenant une région de
'univers encore plus grande, on ne
voit pas apparaitre de nouvelle
structure. L’'image de droite, montrant
une structure similaire a celle de notre
univers, nous illustre la structure de
Punivers sur une largeur de
6,7 milliards d’années-lumiere.

A cette échelle, on pourrait méme

commencer a considérer que l'univers
est assez uniforme et homogeéne.
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