Nébuleuses ct galaxies

MATURE
DES NEBULEUSES

SALE O terme sont désignés s les
ahjsts qui apparassant fous &
diffus & I'ohservation astronomigue.
Cette dénaminatan recoure dond
des realites drerses, Les nebuleuses
furent nhservées en grand nombre
&l regroapées sans criére de
classement particulier, dés le aa®
siecle, dans des catalogues comme
coelui die Messier, La plus vistble st la
Vaie Lactae, qui est un ensemble de
pls de 100 mélliards d'étailes auguel
appartiant notre soleil. Kant déja
avait émis I'hypothise que la Voie
Lt consbituzs! un « univers-ile o
rasgemblant un nombee d'étailes
considérable, ot qu'il devait exister
ure multitude d'autres univers-iles
semblables : les palasies.
Lies nitbulewses se dassent donc en
dews catiponies :

les galaios, FMESGes regroupe-
ments d'éeniles tels que la Voie
Lactée elle-méme, et les autras
galaxies, situds § des distanoes
beaucoup plus grandes du systime
salaire,
- les ndbuleuses intra-galactioues,
qui sont en fait soit des nuages de
gat au de powssitres, st des amis
d'ietenlis siluis & Pintérseur die nolre
Cialaxie o dars d'autres galaxies

Sciences & techniques

s

Astronomie

fusion nuddéaire fournissant une
énergie en partie dissipée par
rayonnement. Elles se forment & la
suite de la contraction de nuages
de poussiéres et de gaz. Lors de
cette contraction, le nuage prond
apparence d'une mébuleuse, La
lurnigsre Blews des Soiles jeunss o
FRASERES qui viennent de e former
inise 'hydrogéne compasant les

le cas par

Iz grande
mébulense
" Ovion. En
S B
binant, les alomes d hydrogine
émettent & leur tour dars le viible
et I'imfrarnuge. On appelie « régions
HIl = ces zomes de P'espace ol la
formation d'éoiles est la plus adtive.

Mébuleuses  réflexion
Larsqu'im nuage se trolive 3
prodmisé d”étndes brillantes, il peut
diffuser beur luméére et renvoyer
wers nous une Jumeere blee, ool
comme e gel de 13 Terre nous
apparail blew en diffusant [a lumigre
du saleil. 'amas des Pléisdes
claire
s une
nebuleuse
résiduella
d'ndl spat

Les MEBWLEUSES INTRAGALACTIGUES

- Molre systirme solaing se irowe au

e d'une galaxie spirdke ; la Vinde

| Lachée ou La Galaxfe. Elle tient son

| nom de 'aspedt laibeux sous legued
| apparait e disque galadique sur le
| ciel, brés visible & il e Elle ne

| s'ast avérde dtre constituée par

des &toiles qu'a partir du wme sigde |

aver appantion de luneties ol de
télescopes de alus en plus puissants
La position du systene solaire 3
lintésieur d'une galaxie nous parmet
d'ohserver de relativerment prés de
nomiaredy objets qui s’y trouvent,
quils saient nes et ballanks comme
les étuiles ou diffus comme les
différents types d'sbjets nébuleus -
amas d'étpiles, nuages de gar

et da poussiéres, Ces nébuleuses
intragalactiques pauert un rike
considérable : ce sent les liew ol les
étpiles naissent. elles sont aussi les
rares de leur irépas.

MNébuleuses en émission

Les etailes sont des boules de gaz
portées 8 haule lemperalure, ol
prennent place des réactions de

issues bes
ceoiles qui
le compusent el qui apparaissent
nirbées de cetle lueur Blewe,

Nébuleuses obsoures
| Certaines nébuleuses, relativernent
denses, intercepbent au contraime La
| lurnigre des doiles o nows
| ; PR Apparaissent
i comme des
B taches sombres
B ur e ciel,
commie ka
W cHibre Tée de
Cheval. Ce sont
souvent des
nuages
| comimerdant une contractian a
| Vissue de laquelle apparailra une
| nouvelle génératinn d'gtiles.

| Nébuleuses planétaires

Vars la fin de leur we, dant by dures
dépend de leur masse initiale,
beauccup d'éoiles expulsent une

| partie considérable de leur masse
sous forme d'un nuage sphérigue
qui #'éfend progressvement aubour
de Pastre, Les anneaws brillants qui
e résulent enl pu autrefais &tre
confondus avec
des planétes par
des instruments
d'opbique
insuffisants,

' Ammeaw de ke Lyre en estun
exemple frappant,

exemple dans |

| Restes de supernovae

| Les étoiles massives explosent en fin

| de wie, laissant un résidu sous farme

| d'ures étoils & neutran ou d'un frou

| nair, et repetant dans la Galame la

| plus grande partie de leur masse, Ce

| phénomene laisse apparailre un

| nuage de gar trés chaud et en
expansian rapide. Le plus connu est

de la supernowa de 1054 qu fut
observée o décnle en détal par les
Chinoss, Ces explosions générent en
autre dans le disque galactique des
anides de chiocs, qui & leur tour
peuvent déclencher 'efiondrement
de nuages e de la tarmation de
nowvelhes dloiles. Les nebuleuses
planétaires, comme les supermovae,
remwnient dans la Galaxie du gar qui
a ébé enrichi en éléments chimiques
lourds par les réactions nucléaires se
deéraulant dans kes éoiles. Ces
élements lourds se retrauvent dang
les Etniles des pénérations suivantes,
leur présence est révélée par I'éuds
de leur rayonnement (spectre}, gui
mantre des raes caradéristiques de
s dlEments. Clest ainst que Fon
discriming deus catégones d'éniles ©
less étniles de papulation I, « Agées »
et pauvres en éléments lourds et
celles de population | produites a
partir dhe restes d'éloiles anbérieures
et riches en &léments louds

LEs aMaAs D'ETOILES

| la Nébuwlense do Crabe (1), reste
nuages. C'est | ; "

Amas ouverts
s sont constilues d'Sodes récem
et formées dans le disque
galactiue, Cerains, aser lnintains,
apparaissent
sous |a forme
de nébuleuses,
d'autres comme
les Plélades
(Ma5), sont
assez proches
pour que beurs
&foiles les plus
brillantes spéent visibles a F'oeil m,
mais une simple paire de jumeliss
en révéle beaucoup plus !

Amas globulaires

Taches floaes a faible grossissement,

ils sant &n réalité des amas

sphérigues pouvart

cantenir un million

B d'éoiles. Ces amas
camme gl

i Hercule (M13)

visible auy jumelles

- 5ot gussi anciens

| que la Galasie s environ 13

| milliards d'znnées et fant partiz du
l haln. Toutes les &foiles 'y sont
tormées smultanément ; grice au
thizories sur |'evolution stellaine e
bewr compositian risdée par leur

| spectre, il est possible de déduire

i lewr dge, et die [ des indicatinns sur
| 'dge de la Galaxie et de Funivers.

Galaxies elliptiques

! LE CATALOGUE DE MESSIER

| Charles Messier (1730 - 1786) a

| eonsacré sa vie & 'etude des

| cométes. Pour faciliter ses
recherches, il a réperionid tous les

: obgels nebule du e pouvant
tre confondus avec les comites et
dont la nature demeurait un
mystére ; Cest b2 catalogue de
Messier qui comparte 103 objets en
1781, Chague objel du catalogue
porte un numens précéde dela
letire M (comime par exemple M3,
la nébuleuse d"Andromada), C'est
seulement avec 'améliaration des
mayens d'observation que la vraie
nature des nebuleuses de Messier a
i Etre détermings, Ces objets soni
devenis parmi bes plus importants
pour Fastranomie modarna,
Aujourd'hui, on connait des milliers
d'objels néEbulew, principakament
des galasies, regroapés dans le
Famews catzlogue NGC Mew
General Catalog).

Cees galanies se prisentent comme
un ellipseide (3 pew peés la forme
f'un ballon de rughy). Flles vont
d'une frrme presqus sphériqua (les
trais axes de méme langueur)
Jusgu'd celle d'un elhpseide allongé,
O les dasse en calégories, de B0
jlsgus BT, suivan le rappart @ntre
Ie pliss petit & le plus grand des
aees. On ne éstingue aucune
structure parliculiére 3 Vinkéricur
miéme dune galaxie elliptue,

La denszité d'etailes augmente
progressEmEnt jusqu'au cenire ol
elle peut tra trés ékvde. Les éfoiles
ce ces galagies sond tris vigilles
(c'un dge comparzble a celui de la
galexie elle-méme), el de couleur
Putat rearge, Flles ne centisnnent
s, ol pen, de gag vishle ly a
danc aciuellement peu de formation
d Eoiles nouvelles dans cos galaies
(Lien qu'on v ail perlois observé des
sursaits ou « bursts e de formation
| stzllaire]). L& momert cinetique est

| relativement faible : les &tailes

Hubhle a éabli dans les années 20

| tournent sous linfuence du champ
I die gravité global de 12 galaue, mais
| les arbites ant des orizntations

| aléatnares, =il n'y a donc guére de

uni classification des galaxies qui est | sens de rodation d'ensemble

towjours utilisée 3 ce jouwr ;4 dasses
dee galexies, dlles-mimes subdivsies
en sous-<lasses, Depuis on a mis en
Avidence une npuvelle catégarie
extrémemsnt particuliere : les

« galaxies a noyau ackif » parmi les
plus kaintames de Funners
abservable. Elles jousnt un sdle
wnpartant pour cesnprendre Farigine
et ['Evolution des galagies,

| privilégie. Parmi elles se trouvent kes
plus grandes galazies exisbanies : e
elliptiques gantes qui se frowvent
tonjours dans des amas de galagies
(par exemple MGC 4486 dans 'amas
de La Vierga), et comtenant des
ventaines de milliarchs d'étoies. 1|
aiste aussi beaucoup de galaxies
elliptiques naines, parmi les plos
petites de l'univers. Contenant
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parfois & seulernent » quelques millions
d'@loiles, ce sonl probablement sussi
les galanies les plus norhregses,

Galaxies spirales

Elles se
carachérisent par
wne shrughure
beaucoup plus
camplexe &

8 cpectaculaire,
comme la
nébufewie des
chiens n‘e .rhm'e (MIST), Ciny

trouve frois zones bien distinctes -

- Le bulbe : c'est la partie centrale de
la petlaiee, 52 forme est ellipsoidale, et
la censité f'Eoiles y est bris dovie. Ces
éniles sont des doiles dgdes, contenanl
peu d'éléments chimigues lourds.

- Le disque : plus ou mains Stendu
suivant les types de palasies spirales,
c'est lui qui leur danne leur gsped =
caractéristique, I s'¢end bien au-dela
du bulba, et san épaisseur est trés
taible par rappart a son diamétre. C'est
dars le disgue que se forment les bras
spriraus i donnent keur nom a ces
ohjets. Les galaxies spirales conliennent
beauooup de matiére sous forme de
paz peu derse 2 c'est dans Je disque
que st concentre 'essentiel de ce gaz,
parlois sisible sous Paspec de
néhuleuses diffuses. Lensemble du
disque a5t en rofation autour du centre
falactique. Les bras eis-mémes sant &n
fait des « ondes de densité = qui se
propagent en toumant dans le disque,
s a une vilesse différente de la
uitesse de ratation du disque (gl
dépend elle-méme de la distance au
certre). Ces bras sont un des liews les
plus actils de formation d'étailes, &
cause de la surdens1e du pez et de
“zpparitian d'endes de choos qui
favarisenit l'effandrament des nuzges
gazeuy. C'est pourquei an y trone bes
etoiles les plus jeunes de la galaxie,
diles de pegulation | {elles contiennent
beaucoup d'Edments lourds)

- Le habo ; c'estune zone erticremen
sphérique trés vaste & trés tenue qui
englobe toute la galasie. On y trouve
s hoiles les plus viilles de la galaxie
(papulation 1), soil isclées, soil
regroupess en amas globulaines, Leurs
rajectaires sont quelconagues & n'onl
aucune orieration particuliére par
rapport au disque, ce qui démontre
qu'elles se sonl farmndes avant lui,
Selon be rapport de masse of de

lusminosité entra le bulbe et le disque,
un classe bes spirales en sous-calégories |
depuis Sa (bras pew margués, bulbe

| dominant) jusqu'a 5 (bras bien
| déweloppés ot disque impartant), Notre

Calaxie est probablement une spirals
b typique.

Spirales barrées

Cas galaxies sont trés semblables & des
spirales ordinaires, mais présentent une
caracbéristigue surprenante - un

a barne o Irits brillante socupe le centre
du disgue et relie dieux bras spraus
oppasés, Cette barre, 2one de grande
concentration steflaire, maontre que
toute la partie centralz de [a galaxie est
en mouvement de rotation solide
{lourre d'un seul bl comene un
solide), Cala, & son tour, indique e
répartition bien particuliére et unicgue
de la densité en fonction du rayon, qui
diminue mains vite que dans bes
spirales classigues. Bles se classent de
Type 5B jusqu'a 5B

Galaxies lenticulaires

C'est en fait un type intermédiaire entre
elliptiques ef spirales, oo qui démantre
quil 'y & pas en réalibé deus
catégaries entiérement dislincles, mas
un contmuum qui fait passer de Fune A
Pawtre. Trés semblables aux galavies
elliptigues, les lenticulaires sont
esserliellemment constibuées d'un tris
ares bulbe el présentent un disgue
paring plis petit quee le bulbe e
méme. On n'y distingue pas de bras
SpiraU.

Galaxies irréguligres
Ces galaxies qui ne prisentent pas de
strudture définie sont habitisellement en
interaction awec d'autres galaxies.

soil { agit dune palase » satellite «
o interaction forle aved be champ de
grasité d'une avlre galasie, qui l'a
erpéché d'acquénir une srocdure ¢
ralenti son
évalution. Riche
en gaz et en
cloiles jeunes, la
:q-ﬂaxir irrt_'-gl,ﬂil_'rl_'
est be gibge dune
farmation
slellame contmue.
Clest e cas par exemgle des Nwoges
de Magelan, galaxie irméguliene
wisible 3 I'ceil nu dans 'hémisphére sid,
ol proche de notre Galasie.
= sunl il s"agit dune colsion entre deux

[
| ;qalaxiﬁ (comme Nge 4038 et Mgc
-ﬂ-ﬂ”:l Tinteraction des deux champs

de gravité faisant perdre toule forme
A galaies pendant la durée (qui peul
[ étre trés longue) de la collisinn,

Pourquoi ces catégories 7
On crowail naguire que les dasses de
galawies correspondasent & une
séquence évolutive, des galaxies
clliptiques Bl pusqu'aus spirales 5d.
Cependant celte idée et entréa en
vanlradicion avec la determinatian de
Iige des doiles el du contenu des
palamies - e fait que les spirales
cartiennent encoee me quartisé
impartante de gaz estincompatible

| avee lidéte qu'elles proviennant d'une

| elliptique. Cesplication actuelie des

| différentes catégaries esl e su
mament cinétique ; phes [a galasie
ftourne vite sur 2lle-méme, plus la
mialiére quiclle conteent aura tendance
av'ellondrer sous la forme d'un disgue
dans be plan équatorial de b galave.
Dans bes elliptiques le misment
cinétique est done faible (vitesres
coamiprises entre 50 et 100 kmy's),
e dans les spirades {entre 200

; &1 300 kiny's),

el

Amas DE CALATIES

| Les galaooes ne sont pas isokées, mais
regroupaes en vastes ensembles
appelés amas, qui contiennent de
quelques dizaines 3 quelgues milliers
d'nbjets. Lastroname CGérard de
Vaucouleur a &té 'un des pianniers de

| létude des amas. On appalle Amas

| Lucal cofui dont fart partie nozre

| Galaie, Il confient deux grandes
falaxies spirales (la ndbre &t
Androméde), les nuages de Magellan,
plusicurs galanies spirales plus petites
el quelgues galaaes clliptiques naines.
Les galaxies d'un amas sonl Bées entre
elles par la granité, La taille d'un amas
peut atteindre quelques dizaines de

millsards d'années lumiéses. La distance |

| emibre les gabases, & Vintérieur d'un

| amag, n'esl pas ris grande comparde a
la dimension des galaies, De ce fail, les
collisinns erre galacies ond une frés
grande probabilité de se produire
{contrarement aux collisions entre
Etailes dars une galaxie), Les briss
grands amas confiennent en leur cenlre
me ou phsieurs galaxies elliptiques
péantes : on explique leur préssnce
comme élant le résultat de la collision
el de la fusion de plusicurs galaies de
plus petite taille,

Les amas eue-mémes semblang se
regrouper en structures encare plus
wasbes appelées o super-amas «, qui
sonb peit-Elre bes struclures es plus
warstes contenies dans lunivers, Uivnas
Local fait partie d'un super amas
conkenant un grand nombre d'amas
dont celm de la Vierge,

MATIERE HOIRE -
Létude de la rotation des galasiss sur
elles-mimes mondre que la masse

a yisdhle = o9l certainement tres

B infériaure 4 la masse lolale de la
B palade ; an appelle matiére naire ou

masse manquants cetle partie invisible,
qui '8tend sans doute a-deld de la
partie brillante. De méme, 'étde des
mouvements des galaxies a Iintérisor
o'un amas laisse apparaitre que la
graili y est bien supérieure 3 celle
priluite par la matitre visible ; cela
conduit a Chypothése dune grande
quantité de matiére noire répartie dans
les armas. La nature de cette matiera
| imvsible est encore loin d'#ne dluddee :
astres e brillants comine des naines
brunes, &tailes & neutron, braus nairs,
un gar de netrings baignant teat
I'amas ¥ Ou une ineme de matiére plus
# expdigue « enoore ? En cosmnlagie,
la priserce de matire noire jowe un
rile fandamental car elle conditionne
les types de modéles dunivers
applicables : auvert & en expansion
constante si la densizé est faible,
powvant s'etfondner sur lui-méme si ela
| st forte.

GALAXIES & NOYAL ACTIF

Lamélipration continue des mayens
d'observation a permis de sonder dans
| deuxiéme partic du x* siecle un
ursieers plus lointn, el d'y découvrir
des galaies dont le noyau semble &

lz source dune énergie considérable,

Radio-galazies

Ces objets,
ditectis dis

g I'appariton dos
PrEmiers
radintélescapes,
cmettent une
Energie cnurme
sous furrne
dandes radios
issues du centre de lz palaxie et de
deus o lobes # sibuds 3 une distance
consickrable de la galage veible - il
sont dus & dis jets de partioules de bes
haute énergie émis depuis le cenlre ¢

qus inferagasent braucoup phus loin
avie le miliew inlergalectsque,

Galaxies de Seyfert et quasars

Les qunrsaes présantent un noyai

exfraordinarement
brillant - parfois
plus brillants que
100 000 galaies
réunies -, de trbg
Iain les plus
énergétiques de
I"Univers. Cette
lumiire est émise
depuis un volume trés petil au cenbre
de la galaxie, 15 sont louwours
axtrémement lointains - plusiems

| milliarcs d'années lumigres - ce qui les

lail apparaitre sous ke forme quasi-
steilaire qui leur doane beur nom.

Les galaies de Seylent en sonl des
exemiples moirs extrémes., |5
astranomes attribuent cette immense
debauche d'énergie a la présence d'un
Lrou nicer géant gui 5'est formé en
mime bemps que la galaxie : Iénergie
presient de la matisre qu lombe
encare dans ce frou noin, Seules les
galaxies lnimtaines présentent ceg
phénoménes : & cause du temps que
et la lumniée & nows armver, elles
raus apparassent comme clles étasent
ily & plusiewrs miliards o anndes,
Cest-2-dire peu aprés lear fpemation,
Avec e temps cette activitd du noyau
dirninue ef efles desiennent des
galeaies normales comme la nitre
miais, bien sor, le trow noir centrd
subsiste. | cortient une past
aparediable de la masse tatale de

| l'objet et joue un rdle important dans

s dynamigue. On soupconne donc
toaites e galaxies suflissmiment
grandes de possader un frou noir
centra! hyper massif. [zns notre
Galzxie, il est encore détectable par des
Grmissions d'ondes radio et de rayons X.

EDWIN HUBBLE {1889 - 1953}

Esprit rés curius,
Hubsbie Fail des éudes
d astraphysique et de
droit. Aprés une
lentative ralheureuss
dans la carridre
4 zeacat, il devierd
astronome & I'Observatnire da Yerkes
cn 191, Il consacrera le raste de sa
carraire & eluader bes problémes
posis par les a niebuleuses  étant
comsainey dés e départ que rambre
| d'entre elles sont en fait des galaxies
comime la nitre.
I8 prarl powr ba guerre en 1918, et 3
son resear abtient un poste 3
I'0bservataire du mont Wson en
Californie : cet observataire, ad il
passera fe reste de sa wie, est alors
e dlu plus grand Blescops au
monde, de 2,5 m de diamiétne. far
I'ohsenation d'Etailes variahles
Céphéides dans la Médulense
d'Androméde rm:} il démontra
quie celleci e
trowuve & 'exlérieus
de notre Calaxie
c'est la premitre
preuve direct
| qu'il exisle d'autres
galazies comparables & la nétre, e
d'un seul coup les Frarntigres de notre
univers se trouvent multipiides par im
smamaense facteur !l demondre que ces
galaxies exléneurs contiznnent une

multitude d'objets semblablies & oo
gue I'sn trouve dans notre Galaxie :
ames d'itoiles, nébubeuses goreuses,
navae, A partic de 1925, Hubble élabli
une dassification des galaxies, qui est
encore utisée aujourd'hui. Il fait
ersuite une autre des découvertes les
plus impartantes de Pastrongme
mideme. En notant le dicslage vers
la rouge de la hemiére, attribué 4
Tattet Doppler, il déduit que les
galaxies s'éloignent de nous, avec une
witesse proporbonmelle & leur
distance ; ¢est ce qu'on appelie
lempansion de "univers, qui joes
rale central dans la cosmologie
maderne, o a donné naissance a la
théarie de Big Bang. La vilesse
d'expansion est donnés par ka

o comstante de Hubble » estimée &

&0 kmy's par mégaparsac - ol un
parse: représcnte 3,6 années
lumigres (36 mille milliars de
kilpmetres), Le mam
k. e Hubbls a été

& Premier
Tilescope Spatial
- lancé en 1990, qus

i reste & ce joar b plus
grand {élescope en orbite, et qui
fousmit lowgours kes images les plus
speclaculaires des galics, Comme
Hubkle lui-méme, ce klescape & [sl
faire un bond gigartesque dans la
connaissance de l'univers Indntain.
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