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Galaxies



Introduction
L’observation à l’œil nu d’un ciel constellé d’étoiles montre que celles-ci ne sont pas réparties au hasard : elles tendent à se regrouper en une longue écharpe laiteuse qui parcourt la voûte céleste d’un bord à l’autre de l’horizon, et que nos ancêtres ont appelée la Voie lactée. Les philosophes grecs déjà déclaraient « qu’elle est formée d’astres tout petits et groupés si étroitement qu’ils nous apparaissent ne faire qu’un, en raison de l’intervalle qui sépare la Terre du ciel, comme si on avait répandu une poudre de grains de sel fins et nombreux ». On sait que depuis la fin du XIXe siècle que cette trace blanchâtre de faible luminosité, formée de milliards d’étoiles que notre œil ne peut séparer les unes des autres, constitue un système que l’on nomme la Galaxie. Le Soleil, étoile centrale de notre système planétaire, n’est autre que l’une des cent milliards d’étoiles qui composent ce système (cf. la GALAXIE).

Grâce aux récits des grands voyageurs, on connaissait l’existence dans le ciel austral de deux nébulosités, comme des fragments échappés de la Voie lactée, les Nuages de Magellan (il s’agit de deux petites galaxies compagnes de notre Galaxie). De même, la nébuleuse d’Andromède (M31) était déjà connue des savants arabes dès le Xe siècle. L’utilisation de lunettes et de petits télescopes avait permis de détecter dans le ciel la présence d’objets dits nébuleux, par opposition aux étoiles, qui apparaissent comme des points brillants. Le catalogue établi par Charles Messier et d’après lequel sont nommées, entre autres, les galaxies les plus proches telles M31, M51, M81... date, dans sa forme finale, de 1784 ; les catalogues établis par William Herschel datent eux aussi des années 1780. Dès le milieu du XIXe siècle, William Parsons découvre une structure spirale dans les galaxies proches M31, M33 et M101. Certaines nébuleuses sont déjà résolues en étoiles, et l’analyse spectrale de la lumière émise par la nébuleuse d’Andromède laisse à penser que cet objet pourrait être un gigantesque amas d’étoiles, conformément à l’hypothèse des « univers-îles », popularisée au milieu du XIXe siècle par Alexander von Humboldt. Mais c’est la mise en service, dans les années 1920, de grands télescopes, en particulier sur le mont Wilson, aux États-Unis, qui a permis d’accéder à l’univers des galaxies.

Aujourd’hui, la recherche dans le domaine extragalactique avance à pas de géant. On a accru le nombre et la taille des grands télescopes au sol. On a placé des télescopes en orbite autour de la Terre. On a élaboré et construit des instruments et des récepteurs de plus en plus performants, tant en sensibilité que par l’étendue du domaine de longueur d’onde qu’ils permettent d’explorer. Ces progrès technologiques ont permis une floraison de découvertes inattendues et suscité l’apparition de nouveaux concepts.

La présentation générale des galaxies est d’abord effectuée : elle introduit au problème de la classification morphologique des galaxies et à celui de la détermination de leurs distances.

Dans une seconde partie, on fera ressortir les avancées dans la compréhension du monde extragalactique qui ont été réalisées depuis le début des années 1970.

Danielle ALLOIN


1. Classification et nature des galaxies

Les galaxies comprennent de un à cent milliards d’étoiles chacune, et les grands télescopes permettent d’en distinguer des millions sur la sphère céleste. Leurs dimensions varient de quelques dizaines de milliers à quelques centaines de milliers de parsecs. Leurs formes variées (ellipses, spirales, irrégulières) ont conduit à une première classification connue sous le nom de séquence de Hubble.

Ces différences de forme sont en outre corrélées à des différences de population stellaire et à une plus ou moins grande richesse en matière interstellaire. L’étude de la Galaxie et de la proche galaxie d’Andromède montre que leur forme n’est pas immuable. Les forces gravitationnelles qui assurent la cohésion des galaxies conduisent à des systèmes assez lâches, facilement déformables. Les interactions de marée et les phénomènes de coalescence entre galaxies ont probablement joué un rôle important dans l’établissement des formes actuellement reconnues pour ces objets. Il est plausible aussi que la structure des galaxies est liée aux circonstances de leur formation, que n’explique toutefois à l’heure actuelle aucune théorie satisfaisante. Les galaxies naissent-elles par condensation d’une hypothétique matière intergalactique, naissent-elles avec leurs étoiles ou celles-ci sont-elles formées ultérieurement ? Ou bien ont-elles toutes été formées telles qu’on les observe, dans les premiers instants d’un Univers encore très condensé ? On en est toujours réduit à construire des scénarios divers.

Il est possible de mesurer simplement la vitesse radiale des galaxies. On constate alors qu’elles s’éloignent de nous avec une vitesse qui est proportionnelle à leur distance (loi de Hubble). Cette propriété, qui traduit le fait que l’Univers est en expansion, sert de support à toutes les théories cosmologiques actuelles. On a découvert, au centre de certaines galaxies, la présence d’une source intrinsèquement très lumineuse, appelée noyau actif de galaxie. La manifestation la plus extrême, rencontrée dans les quasars, a permis de sonder l’Univers lointain jusqu’à une époque située il y a 12 milliards d’années environ. Les problèmes de l’origine et de l’évolution de l’Univers constituent un chapitre distinct de l’astronomie galactique et extragalactique.


• Classification des galaxies

La séquence de Hubble

La première classification des galaxies, qui est encore la plus usitée, repose sur des considérations purement morphologiques. Elle est due à Edwin P. Hubble et distingue trois grands types de galaxies : les galaxies elliptiques, les galaxies spirales et les galaxies irrégulières.
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	Galaxie M104. M104, également appelée le Sombrero, est une galaxie présentant un bulbe sphéroïdal au centre et un disque mince, barré par une bande sombre qui témoigne de la présence de poussière. Celle-ci apparaît en rouge sur cette image infrarouge acquise par le télescope spatial Spitzer. (NASA/ JPL & The Hubble Heritage Team/ STScI/ AURA))

	
	
	[image: Media]
	Séquence de Hubble. La séquence de Hubble. E : galaxies elliptiques ; SO : galaxies lenticulaires ; S : spirales normales ; SB : spirales barrées.

	

Les galaxies elliptiques ont la forme d’ellipsoïdes plus ou moins aplatis, avec une répartition d’étoiles augmentant vers le centre, mais ne révèlent aucune structure fine. Suivant leur ellipticité, on les qualifie de E0 (les plus sphériques), E1, E2, ..., ou E7 (les plus aplaties).

Les galaxies spirales ont une forme aplatie, la plupart des étoiles brillantes étant concentrées dans un disque peu épais, et suivant des bras qui dessinent des spirales à partir de la région centrale. Au centre des galaxies spirales se trouve une grande concentration d’étoiles, le bulbe. Les galaxies spirales se divisent elles-mêmes en deux branches : les spirales normales (S), dans lesquelles les bras partent directement du bulbe, et les spirales barrées (SB), dont les bras se détachent à l’extrémité d’une « barre » traversant le bulbe. De plus, les galaxies spirales, normales ou barrées, se différencient entre elles par l’importance relative de leur bulbe et de leurs bras et par l’ouverture de ces bras. On distingue ainsi les Sa et SBa, au bulbe important et dont les bras s’enroulent de façon serrée autour du bulbe, les Sc et SBc, au bulbe ténu et aux bras très ouverts et les Sb et SBb, aux propriétés intermédiaires.
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	Galaxie spirale M81. La galaxie spirale M81 est ici observée dans l'infrarouge par le télescope spatial Spitzer. Son aspect dans le visible est présenté en haut à droite. L'image composite du centre a été élaborée à partir de deux images prises dans l'infrarouge à 3,6 et à 24 micromètres. Les trois images du bas présentent la galaxie à 24, 8 et 3,6 micromètres. (NASA/ JPL/ K. Gordon, Univ. of Arizona & S. Willner, Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics)

	

Une nouvelle catégorie, les galaxies lenticulaires (S0), a été introduite pour désigner certaines galaxies elliptiques très aplaties possédant un bulbe très lumineux et, parfois, de la matière interstellaire absorbante esquissant l’ébauche d’un disque.

Enfin, dans les galaxies irrégulières, on ne peut mettre en évidence aucun axe de symétrie. Les Nuages de Magellan ont longtemps servi d’archétype des galaxies irrégulières, mais on s’est aperçu, par l’étude de la répartition de l’hydrogène neutre, que le Grand Nuage était en réalité une galaxie spirale déformée par des effets de marée gravitationnelle avec notre Galaxie. Les galaxies irrégulières sont riches en matière interstellaire et en étoiles jeunes.

Parmi les galaxies de grande taille, le type spiral domine nettement. Par exemple, sur six cents galaxies, Hubble avait identifié 17 p. 100 d’elliptiques, 19 p. 100 du type Sa et SBa, 25 p. 100 de Sb et SBb, 36 p. 100 de Sc et SBc et seulement 3 p. 100 d’irrégulières. Cependant, des études ultérieures de l’amas local et d’autres amas de galaxies proches ont montré que cette statistique était faussée par un effet de sélection. Il existe en particulier une classe d’elliptiques naines intrinsèquement peu lumineuses, donc détectables seulement lorsqu’elles sont proches, et dont le nombre semble supérieur à celui de tous les autres types.
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	Galaxie spirale. La superbe galaxie spirale NGC 3310, photographiée de face par le télescope spatial Hubble, est un outil de choix pour les astrophysiciens qui étudient la naissance des étoiles. 
Les étoiles voient le jour dans des amas, dont chacun peut compter jusqu'à un million de nouveau-nés. Des centaines d'amas sont visibles sur cette image et chacun porte témoignage de son âge par sa couleur. En effet, toutes les étoiles d'un amas naissent à peu près en même temps, en moins de 100 000 ans, mais elles n'ont pas toutes la même durée de vie. Les étoiles très massives vivent à un rythme accéléré : consumant leur combustible à pleine puissance, elles sont très chaudes, donc de coloration bleutée, et meurent vite. Elles sont nombreuses dans les amas « jeunes », eux aussi de couleur bleue, et il ne reste plus que des étoiles moins chaudes dans les amas « vieux », de coloration rougeâtre. 
Procédant, dans NGC 3310, à un décompte des amas selon leurs couleurs, les astrophysiciens ont déduit que l'âge des amas s'étalait entre un million et cent millions d'années. Cela suggère que, dans cette galaxie, le déclenchement du processus de formation d'amas est à peine plus ancien. Il est intéressant de rechercher quel cataclysme a bien pu provoquer ce déclic. (NASA)

	



Dénombrement des galaxies

La répartition des galaxies sur la voûte céleste n’est pas uniforme. Il apparaît une zone d’absence quasi totale, de ± 200 de part et d’autre de la Voie lactée, due à l’absorption de la lumière par le gaz et la poussière qui constituent la matière interstellaire de la Galaxie : la densité apparente des galaxies augmente donc quand on s’éloigne du plan galactique.

Si l’on corrige cet effet local, on peut montrer que les galaxies se répartissent d’une manière quasi uniforme sur le ciel, et qu’il n’y a accumulation dans aucune direction privilégiée, comme cela se produirait si l’Univers était fini et la
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• Distance des galaxies






• La loi de Hubble









• Nature et structure des galaxies

La matière intergalactique








Étude physique des galaxies
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• Radiogalaxies et quasars

Les radiogalaxies







Les quasars et les noyaux actifs de galaxies











2. Les galaxies et l’Univers

• Les composantes des galaxies















• Intérêt de l’étude des galaxies
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• L’évolution des galaxies




La formation séculaire des grandes galaxies spirales
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Les ancêtres des galaxies spirales
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La formation des galaxies via le processus hiérarchique









BIBLIOGRAPHIE
D. ALLOIN & G. STASINSKA dir., The Feedback of Chemical Evolution on the Stellar of Content Galaxies, éd. Observatoire de Paris, 1992
J. E. BECKMAN & B. E. J. PAGEL dir., Evolutionary Phenomena in Galaxies, Cambridge Univ. Press, Cambridge (G.-B.), 1989
J. BERGERON & D. KUNTH dir., High Redshift and Primeval Galaxies, éd. Frontières, Gif-sur-Yvette, 1988
F. COMBES, P. BOISSÉ, A. MAZURE & A. BLANCHARD, Galaxies and Cosmology, 2e éd., Springer-Verlag, Berlin, 2002
T. COURVOISIER & M. MAYOR dir., Active Galactic Nuclei, Springer-Verlag, Berlin, 1991
R. DELGADO-SERRANO, F. HAMMER, Y. B. YANG, M. PUECH, H. FLORES & M. RODRIGUES, « How was the Hubble sequence, 6 Gyrs ago ? », in Astronomy & Astrophysics, vol. 509, A78, 2010
A. C. FABIAN dir., Clusters and Superclusters of Galaxies, Kluwer, Dordrecht, 1991
S. M. FALL & D. LYNDEN-BELL dir., The Structure and Evolution of Normal Galaxies, Cambridge Univ. Press, 1981
F. HAMMER & D. PROUST, « L’Âge des grandes galaxies spirales », in L’Astronomie, vol. 119, p. 608, 2005
F. HAMMER, H. FLORES, M. PUECH, Y. B. YANG, E. ATHANASSOULA, M. RODRIGUES & R. DELGADO, « The Hubble sequence : just a vestige of merger events ? », in Astronomy & Astrophysics, vol. 507, pp. 1313-1326, 2009
P. W. HODGE, Atlas of Andromeda Galaxy, Univ. of Washington Press, Seattle, 1981 ; Galaxies, Harvard Univ. Press, Cambridge (Mass.), 1986
R. G. KRON dir., The Evolution of the Universe of Galaxies. Edwin Hubble Centennial Symposium, Astronomical Society of the Pacific, San Francico, 1990
J. LEQUEUX, L’Univers dévoilé, E.D.P. Sciences, Les Ulis, 2005 ; « Évolution de l’Univers : nouvelles données », in La Science au présent 2008, pp. 104-109, Encyclopædia Universalis, Paris, 2008
M. LACHIÈZE-REY., Connaissance du cosmos, Albin Michel, Paris, 1987 ; Initiation à la cosmologie, Masson, Paris, 1992
C. J. LONSDALE dir., Star Formation in Galaxies, NASA CP 2466, N.A.S.A., Washington (D. C.), 1987
J. S. MILLER & D. E. OSTERBROCK dir., Active Galactic Nuclei and Quasi-Stellar Objects, Univ. Science Books, San Francisco, 1984
W. OEGERLE, L. DANLY & M. FITCHETT dir., Clusters of Galaxies, Cambridge Univ. Press, 1990
J. ROLAND, H. SOL & G. PELLETIER dir., Extragalactic Radio Sources. From Beams to Jets, ibid., 1992
M. ROWAN-ROBINSON, The Cosmological Distance Ladder : Distance and Time in the Universe, W. H. Freeman, New York, 1985
A. SANDAGE, The Hubble Atlas of Galaxies, The Carnegie Institution, Washington (D. C.), 1961
J. SILK, The Big Bang, W. H. Freeman, San Francisco, 2e éd. 1988
R. J. TAYLER, Galaxies : Structure and Evolution, Cambridge Univ. Press, 1993
T. X. THUAN, T. MONTMERLE & J. TRAN THAN VAN dir., Starbursts and Galaxy Evolution, éd. Frontières, 1987
W. TUCKER & K. TUCKER, The Dark Matter, William Morrow, New York, 1988
G. DE VAUCOULEURS, Le Monde des galaxies, éd. de l’Observatoire, Besançon, 1976
G. L. VERSCHUUR & K. I. KELLERMANN dir., Galactic and Extragalactic Radio Astronomy, Springer-Verlag, New York, 1988
D. W. WEEDMANN, Quasar Astronomy, Cambridge Univ. Press, 1986
R. WIELEN dir., Dynamics and Interactions of Galaxies, Springer-Verlag, Heidelberg, 1990.


OPS/images/v100043b.jpg
classe elliptiques lenticulaires spirales irrégulieres particulieres*
fréquence (%) .......... 13,0 21,5 61,2 34 0,9
M/ Me)/(L/LE) ... 20-40 ‘ 10 10 < 10
(1007) ‘
—0 ‘ 0,005 0,03-0,07 0,2

de 10° & 10'® de 10° a 10"

de 10° a 102

de 10% a 10'°

de 10° a 10'° de 108 a 10"

POUSSIEres .............

quantité infime oui

oui

oui

(+) Les galaxies particuliéres

sont pour la plupart des galaxies déformées par des

interactions gravitationnelles

avec d'autres galaxies.






OPS/images/ph041375.jpg
o





OPS/images/v100039c.jpg
AC 10

NGC 147

NGC 185
M 32 NGC 221 N
Andromeéde, M 31 NGC 224 ——
NGC 205 1

M 33 NGC598

B

~I€1613
Pegasus, A 2304
Wolf Lundmark _
. A2359 La Galaxie
Draco, A 1719 Leo A A 0956
= Ursa Minor, A 1508
~ ' ;
v J Ursa Major, A 1127
e S, Leoll, A1111
o’ - 4
Fornax, A 0237 - Sixﬁlé(\)r&ss C;
Sculptor, A 0058 Lool A 1008

Petit Nuage de Magellan, A 0051
Grand Nuagede Magellan, A 0524

Sextans A, A 0956






OPS/images/v100039b.jpg
galaxie

M31 (NGC 224)

la Galaxie

M33 (NGC 598)

Grand Nuage de Magellan
Petit Nuage de Magellan
NGC 205

M32 (NGC 221)

NGC 6822

NGC 185

NGC 147

IC 1613

Fornax

Sculptor

Leo |

Leo Il

Ursa minor

Draco

type

spirale, Sb

spirale, Sb ou Sc
spirale, Sc
irréguliere, type |, ou spirale barrée déformée
irréguliere, type |
elliptique, E6
elliptique, E2
irréguliere, type |
elliptique naine, EO
elliptique naine, E4
irréguliere, type |
naine elliptique
naine elliptique
naine elliptique
naine elliptique
naine elliptique
naine elliptique

distance (kpc)

690

690
50
60

690

690

460

740





OPS/images/v100039a.jpg
et nombr(_a diameétre distance densité
de galaxies (degré) (Mpc) (gal./Mpc?)

VIrgo ..o 2 500 12 11 500
Pegasus || cmimnece s vs s ammmmmnas 100 1 40 1100
Perseus ............. ... .. ........ 500 4 58 300
COMA. . il o S 1000 6 68 40
Ursa Major Il ..................... 90 0,7 80 200
CentaUrUS o seiviasasn s sy aloe 300 2 150 10
Ursa Major | ...................... 300 0,7 160 100
Eorenal Borealis .ol naanin 400 0,5 190 250
Ursa Major Il ..................... 200 0,2 380 400





OPS/images/de100201.jpg
galaxie primordiale perturbation






OPS/images/pa082099.jpg
Composite 3.6-24 microns

24 microns 8.0 microns 3.6 microns

Spiral Galaxy M81 Spitzer Space Telescope * MIPS ¢« IRAC

Inset: visible light (NOAO)
NASA / JPL-Caltech / K. Gordon (University of Arizona), S. Willner (Harvard-Smithsonian CfA) ssc2003-06d





OPS/images/v100042.jpg
distance

masse

galaxies type a?&ztce;e (10'°Mo) M/Lpg M/M,,
elliptiques
NGE 2 i E, 0,83 0,3 11l
NECENUSE sossannavasnononssnasssans E; SO 5,6 30 36
NGC4106 .........cociiiiiin. E 96 39
NGEC 4472 . .covivninnammncivoseiiss E 1.1 19
NGC4486 ..., Eo 11 260 58
spirales
NGE AN - ocieis i ne o i SO 12 1,2 13
NGC3623 ... Sa 56 20-30 2,5-4
NGE 2782 ... .. i e Sa-Sbh 25 17 8,6
NGE 2248 (VE3 1) FEEsr Sb 0,69 43 6 0,013
NGE 30 31 (V18 ) Sb 3,3 19 8 0,012
NGC4436 ........ccovvviiiinnnannn. Sb 10 2,8 0,74
NG G 7.8 8 3 e Sb 14,4 8 2
la Galaxie ........................... Sb-Sc 20 4 0,01
NGC 247 ......ooriiiiciinneeennes Sc 2,4 1.8 4 0,04
IEB42 o oo e e Sc 2,2 315 18 0,12
NGC1084 ..., Sc 19 1.6 0.8
NGE52360(MB3) ... Sc 3,6 12 4 0,04
NGC 5457 (M 101) ................. Sc 315 18 15 0,06
irrégulieres
Grand Nuage de Magellan ........... Irl 0,05 1.4 (5 0,04
NGE 424 4 Irl 3.3 0,33 2 0,30
NGC4449 ........ . .ccoiiiiiiii.. Ir 313 2,1 10 0,11
Hollll s o Irl 2,0 0,27 14 0,10
NGC3034 (M82) .......cccvvvvnn... Irll 3)8 2,5 5 0,07





OPS/images/9782341011624.jpg
Galaxies

LES GRANDS ARTICLES -

B ENCYCLOPZDIA
=Y UNIVERSALIS





OPS/images/pa082100.jpg





OPS/images/v100037.jpg
Es

SBb

SBc





OPS/images/ph121373.jpg
LONOCL






OPS/images/ph121374.jpg





