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Plan du cours: Propriétés et observations des galaxies non-résolues en étoiles

Introduction générale du cours, la problématique

1. Historique sur la découverte des galaxies

2. La Voie Lactée

3. Classification morphologique des galaxies

4. Distribution des galaxies aux grandes échelles

5. Ségrégation morphologique, bimodalité et effets d'environnement

6. Propriétés photométriques des galaxies

7. Distances, volumes et âges en cosmologie

8. Modéliser l'histoire de la formation d'étoiles

9. Mesurer la formation d'étoiles dans les galaxies

10. Emission infrarouge des galaxies

11. Galaxies et cosmologie
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Cours accessible sur le WEB:
http://david.elbaz3.free.fr/coursJ1.htm
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Introduction générale du cours, la problématique

 Cosmic Microwave Background (radio, pique à 0.2 cm)

image du satellite WMAP, à z~1100
Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

Fluctuations primordiales:
!"/" = !T/T ! 10-5

galaxies:    !"/"  ! 106?
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Introduction générale du cours, la problématique:
origine des structures…

 Cosmic Microwave Background (radio, pique à 0.2 cm)

image du satellite WMAP, à z~1100

Energie Noire:  ~ 74%
Matière Noire:~21.5%

Baryons:  ~ 4.5%Neutrinos: 0.1-2%

Photons: ~ 0.01%

pics acoustiques

#0

#b

âge actuel de l'univers= 13.8 Gyr

pour: H0=71 km/s/Mpc  ,  #m=0.26  ,  #$=0.74
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Introduction générale du cours, la problématique:
origine des structures…

 Cosmic Microwave Background (radio, pique à 0.2 cm)

image du satellite WMAP, à z~1100

Fluctuations primordiales:
!"/" = !T/T ! 10-5

galaxies:      !"/"  !
106

?
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Introduction générale du cours, la problématique:
origine des structures…

Energie Noire:  ~ 70%
Matière Noire: ~ 25%

Baryons:  ~ 5%Neutrinos: 0.1-2%

Photons: ~ 0.01%

âge actuel de l'univers= 13.8 Gyr

pour: H0=71 km/s/Mpc  ,  #m=0.26  ,  #$=0.74

Rayon univers visible = 45 x 109 a.l. = 4.3 x 1014 km
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Schéma de la formation des galaxies selon le "modèle concordant"

Selon le modèle concordant, appelé $CDM, pour Cold Dark Matter, où cette matière
noire froide représente 25 % de la densité d'énergie de l'univers tandis que 70 % sont
dus à la constante cosmologique ($), les galaxies se sont formées à partir de halos de
matière noire (non dissipative) qui ont agi comme des puits de potentiel gravitationnel
dans lesquels sont tombés les baryons avec une efficacité de l'ordre de 1 pour 10.
La densité moyenne de l'univers, <">, a diminué à mesure qu'il s'est étendu, mais les
régions de l'univers où la densité est supérieure à "c=1.686 x <">, ou !="/"c=1.686 (cf
cours Mellier & Peacock 2003, astro-ph/0309240), se sont effondrées sous l'effet de la
gravité se découplant ainsi de l'expansion.
Durant le premier milliard d'années après le Big Bang, des galaxies naines se sont
formées (tailles ~kpc, masses~109 M

!
). Aujourd'hui, ce sont les amas de galaxies (tailles

~Mpc, masses~1015 M
!

). Les galaxies situées dans les pics de densité superposés à des
fluctuations de basse fréquence se sont formées plus tôt et on donné lieu aux germes des
amas de galaxies actuels et des galaxies massives.

Le but de ce cours est de raconter l'histoire de ces
galaxies, ce qui s'est passé après l'effondrement
des baryons, depuis la formation des 1ères étoiles.
Cette histoire est loin d'être achevée et mon
objectif est donc de vous donner les outils
nécessaires pour que vous y participiez.
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Schéma de la formation des galaxies selon le "modèle concordant"

Les paramètres cosmologiques
(densités d'énergie, constante de
Hubble mesurant la rapidité
d'expansion) sont relativement
bien établis, même s'il reste de
nombreuses questions…

Le comportement de la matière
sombre est paradoxalement plus
facile à modéliser (seule interact-
ion à agir= gravité), bien que sa
nature reste inconnue.

La difficulté qui résiste le plus est
finalement plutôt la physique de
la naissance des étoiles, 10 % des
baryons aujourd'hui, i.e. 0.5 % de
la densité d'énergie de l'univers !
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Simulations: Romain Teyssier

Simulations numériques de la formation des structures

z = 5
Age = 1.2 Gyr
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Simulations: Romain Teyssier

z = 5
Age = 1.2 Gyr

z = 2
Age = 3.5 Gyr

Simulations numériques de la formation des structures
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Simulations: Romain Teyssier

z = 5
Age = 1.2 Gyr

z = 2
Age = 3.5 Gyr

z = 1
Age = 5.8 Gyr

Simulations numériques de la formation des structures
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Simulations: Romain Teyssier

z = 5
Age = 1.2 Gyr

z = 2
Age = 3.5 Gyr

z = 1
Age = 5.8 Gyr

z = 0
Age = 13.8 Gyr

Simulations numériques de la formation des structures
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z = 5

l’univers a 1,2

milliards d’années

z = 1

l’univers a 6,2

milliards d’années

z = 0

l’univers a 14,5 

milliards d’années

z = 2

l’univers a 3,5

milliards d’années

Uniquement matière noire        boîte = 100 Mpc/h        $CDM
Simulations : R. Teyssier (SAp)

300 millions d’années lumière

300 millions d!’année-lumières

Coma

A1367
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Localisation des galaxies + quelques chiffres

Aujourd'hui, la majorité des galaxies appartiennent à des "groupes de galaxies", tandis
que près de 10% sont dans des amas.

Les groupes de galaxies contiennent typiquement moins de 50 galaxies dans un
diamètre de 1 à 2 Megaparsecs.
Leur masse totale est de ~1013 M

!
 et la dispersion de vitesses des galaxies ~150 km s-1.

Les amas de galaxies sont les plus grandes structures gravitationnellement liées. Ils ne
subissent pas l'expansion de l'univers, contrairement à toutes les structures plus
grandes. Leur masse est si grande (~1014-15 M

!
) que le gaz qu'ils contiennent possède

une température de 107-108 K (i.e. > 1 keV, N.B.: 1 eV= 11605 K). Ils contiennent
typiquement de 50 à 1000 galaxies et ont un diamètre de 2 à 10 Mpc, pour une
dispersion de vitesses de 800-1000 km s-1.

1 Mpc = 3.0856 x 1022 m
1 parsec = 3.26 a.l. (années-lumière)
       = distance d'où la distance terre-soleil (u.a.) sous-tend un angle de 1 seconde d'arc
1 a.l.= 9.5 x 1012 km
1 u.a.= 1.5 x108 km (unité astronomique)
1 M

!
= 1.989x1030 kg
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Historique sur la découverte des galaxies

1. Pré-histoire des galaxies

2. Le catalogue de nébuleuses de Charles Messier

3. Les grands catalogues de galaxieS

4. Dénomination de galaxies plus récentes

5. Recherches d'informations sur le WEB
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1.1 Pré-histoire des galaxies

• Etymologie: galaxie de gala = lait en grec, Via Lacta pour les Romains.

• Mythologie: quelques gouttes de lait qu'Hercule fit jaillir en mordant le sein

de Junon. Ou encore: le sillage enflammé laissé par Phaéton dans sa course

désordonnée à travers le ciel sur le char du Soleil. Selon Ovide: le chemin

des Dieux, la voie de l'Immortalité, qui conduisait les héros au palais de

Jupiter. Les Arabes lui donnaient le nom de fleuve céleste.

• Nature: Aristote (384-322 av JC) regardait la V.L. comme un météore.

Pourtant Démocrite (460-370 av JC), qui vivait quatre siècles avant notre ère,

enseignait qu'elle devait être un amas d'étoiles trop petites et trop pressées

pour pouvoir être discernées. Confirmation vingt siècles plus tard, en 1610,

par Galilée (1564-1642) et sa lunette.

• Kant (1724-1804):«"Histoire générale de la nature et théorie des cieux"» 
rotation + gravité ! applatissement disque ! plan galactique

très grande échelle ! lente période de rotation ! mouvements imperceptibles

Nébuleuses = "univers-îles"

• Fin XVIIIè s.: puissance accrue des télescopes pour étudier les nébuleuses.
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Les 110 nébuleuses du catalogue de Messier (1784)
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Historique sur la découverte des galaxies
• 1845: Lord Rosse (William Parsons) découvre l'existence de deux populations de nébuleuses

grâce à son télescope de 1.80m:

– les unes avec une distribution de lumière régulière et elliptique

– les autres moins symétriques avec une structure en spirale.

• Il a aussi résolu l'intérieur des nébuleuses spiralées et

découvert qu'elles étaient constituées de sources ponctuelles,

ce qui renforçait l'hypothèse de Kant des univers-îles.

• A la fin du XIXème siècle, l'utilisation de plaques photographiques

a révolutionné l'astronomie: on pouvait effectuer de longues

poses et découvrir des objets invisibles à l'œil nu. On s'est alors

attaqué à déterminer la forme de la Voie Lactée.

• En supposant que toutes les étoiles rayonnent la même puissance, Herschel (1785) avait déduit

que la Voie Lactée était de forme oblongue et dont nous occupions le centre. Kapteyn (1922) a

coordonné une équipe internationale d'astronomes. A l'aide de plaques photos, il a mesuré les

mouvements propres des étoiles et leurs mouvements radiaux grâce au décalage Doppler. Il en

a déduit une distribution 3D où à nouveau nous occupions presque le centre (à 650 pc du

centre), là où se trouvaient 10 % des étoiles= l'univers de Kapteyn, qui pose le problème

anthropique de l'homme au centre de l'univers.

• Une alternative s'est imposée à Kapteyn: la présence d'un milieu interstellaire absorbant !

M51 (les Chiens de Chasse) 
vue par Lord Rosse
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Le rôle de l'extinction par la poussière interstellaire
• L'absorption de la lumière des étoiles par un milieu absorbant nous donnerait

l'impression de nous situer au centre de la Voie Lactée. Certaines zones sombres de

la Voie Lactée indiquaient déjà cet effet, s'ils étaient dûs à des vides d'étoiles, ces

vides auraient dû s'étendre en de longs couloirs pointant dans notre direction, pour

expliquer que l'on ne voit pas d'étoile derrière…

• La diffusion de Rayleigh par un gaz interstellaire étant plus efficace pour le bleu que

le rouge, Kapteyn a utilisé le rougissement des étoiles pour mesurer un effet qui s'est

révélé être négligeable…

• En réalité, nous savons aujourd'hui que la lumière des étoiles est affectée par

l'absorption par la poussière interstellaire plus que par la diffusion due au gaz. La

dépendance en longueur d'onde de l'absorption par la poussière étant plus faible

que celle de la diffuson de Rayleigh, le rougissement observé des étoiles en fonction

de leur distance implique une bien plus grande quantité d'obscuration et donc des

distances bien plus grandes des étoiles rougies… Mais il faudra attendre 1930 pour

que Trumpler le démontre par l'étude d'amas stellaire ouverts dont il a supposé

qu'ils avaient tous la même taille pour en mesurer les distances.
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Ed Barnard au télescope de Lick (90 cm) en 1892
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Photographie d ’une « nébuleuse noire » en forme de S 

à l ’est de l ’étoile % Ophiuchi
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“Serpent” ou nébuleuse “S” (Barnard 72), Edwin Barnard ApJ (1919):
“On the Dark Markings of the Sky with a Catalog of 182 such Objects”

«"Je pense que certaines d’entre elles vont bientôt autant attirer l’attention que les nébuleuses"»

«!Personne ne peut supposer un instant que cette trace soit autre chose 

qu’un vide entre les étoiles!» 
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La Voie Lactée
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Le cycle de la poussière
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L'extinction par la poussière interstellaire

• Plus tard, Arthur Eddington démontrera qu'il s'agit de matière entre les étoiles.

• Parallèlement, Wilhelm Struve mit en évidence l'existence d'une extinction

interstellaire dès 1847 en observant que le nombre d'étoiles par unité de volume

diminuait avec la distance au Soleil. Jacobus C. Kapteyn arriva à la même conclusion

au début du XXème siècle et, en considérant une densité stellaire réelle constante,

calcula une extinction d'environ 1.6 mag.kpc-1 (magnitude visuelle, V), peu différente

de la valeur actuellement admise.

• En fait, comme le découvrit Schalén en 1929, les valeurs des coefficients d'extinction

varient en fonction de la ligne de visée.

• La loi d'extinction dans la galaxie a été plus précisément étudiée entre l'UV (grâce au

satellite IUE, International Ultraviolet Explorer) et le moyen IR: entre 0.12 et 10 µm.

Les premières modélisations remontent à 1979 (Seaton) qui consistent à ajuster une

fonction simple autour de points de mesure pour une direction donnée du ciel.
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Les amas stellaires "ouverts" ou "globulaires"
• Les amas ouverts, utilisés par Trumpler, sont des associations de quelques centaines

d'étoiles proches du plan de la Voie Lactée.

• Shapley (1918) utilise les amas globulaires. L'avantage est que ces systèmes

sphériques (originellement classés comme des nébuleuses, constitués de 10,000 à 1

million d'étoiles) sont distribués sur tout le ciel, et non sur une bande, avec une sur-

densité dans la direction de la constellation du Sagittaire, là où la Voie Lactée est la

plus brillante. Shapley utilise deux techniques pour mesurer la distance des amas

globulaires: (1) leur taille et luminosité supposées universelles, (2) les étoiles

variables (céphéides) dont la relation entre variabilité et luminosité est connue.

• L'utilisation d'étoiles variables de luminosité intrinsèque connue et de la taille

apparente des amas globulaires (en supposant qu'ils étaient tous de taille identique)

a permis à Shapley de déduire que nous étions situés à 15 kpc du centre de la V.L.,

qui elle-même avait une taille de 100 kpc de diamètre. Il en déduisit que l'idée des

univers-îles de Emmanuel Kant était fausse et qu'il n'y avait qu'une seule galaxie

dans l'univers, la V.L. étant déjà bien assez

grande.

amas ouvert (M7) amas globulaire (M1)
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Distribution spatiale des populations stellaires de la V.L.

ZOA= zone of avoidance= région inaccessible à l'œil à cause de l'absorption
dans la ligne de visée par la poussière interstellaire.

Amas globulaires dans le halo. Amas ouverts dans le plan de la Voie Lactée et
bulbe.
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Le Grand Débat: les nébuleuses sont-elles des univers-îles ?

• Le débat (Avr.1920) sur cette question avec Heber Curtis qui soutenait que les

nébuleuses spirales étaient d'autres galaxies fut connu sous le nom de Grand Débat.

Curtis utilisait la même technique que Shapley mais appliquée aux nébuleuses

spirales: on trouve des nébuleuses spirales comme Andromède (M31), qui s'étale sur

plus de 2° sur le ciel, et d'autres qui ne font que quelques secondes d'arc. Si les

objets avaient des tailles et des luminosités comparables, cela impliquait que leurs

distances s'étalent sur plus de 1000 fois celle de M31, i.e. bien plus que la taille de

la V.L. selon Shapley.

• Curtis avait calculé une distance de 100 kpc pour M31 à l'aide de novae et en

déduisit une taille de 3 kpc, similaire à celle estimée pour la V.L. par Kapteyn, ce

qui impliquait que M31 était une galaxie similaire à la V.L.

• 2 erreurs qui s'annulent chez Curtis:

(i) Il ne s'agissait pas de novae mais de supernovae dans M31, qui sont 100 fois

plus lumineuses. La distance de M31 n'est pas de 100 kpc mais de 680 kpc…

• 1 supernova rayonne une énergie totale de 1051 ergs, i.e. 1044 J, et possède une

luminosité typique de 1041 ergs/s= 108 L
!

 pendant une durée limitée.

• une nova rayonne une énergie totale de 1045 ergs, i.e. 1038 J, et produit

pendant quelques semaines une luminosité typique de 1039 ergs/s= 106 L
!

.

(ii) La taille de la V.L. n'est pas de 3 kpc mais de 30 kpc.
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Les causes du grand débat et sa résolution
• Shapley de son côté avait remarqué que les étoiles des nébuleuses spirales étaient

plus bleues que celles de la V.L. et en déduisit qu'il ne s'agissait pas des mêmes

systèmes, mais nous savons aujourd'hui que les étoiles de la V.L. étant vues dans le

plan du disque, elles subissent une plus forte extinction par la poussière.

• Les deux camps avaient utilisé au mieux leurs données:
– De son côté, Shaley avait proposé la meilleure estimation de la taille de la V.L. et de la

position du soleil dans la V.L.

– Curtis avait raison sur la véritable nature des nébuleuses spirales.

• La confusion qui a régné dans le débat venait de:

(i) l'utilisation par Curtis du modèle de Kapteyn pour la V.L.

(ii) l'utilisation par Shapley des mesures de vitesses de rotation des étoiles des

nébuleuses spirales réalisées par Adriaan van Maanen, qui impliqueraient des

vitesses de rotation super-luminiques si les nébuleuses avaient été extragalactiques

! Mais ces mesures faites sur des plaques photos des mouvements propres des

étoiles des nébuleuses au cours de plusieurs années étaient fausses !…

• On avait constaté que le décalage Doppler mesuré dans le spectre des nébuleuses

était plus grand que celui des étoiles individuelles, ce qui indiquait qu'elles étaient

plus distantes que celles-ci. Mais le fait que toutes les nébuleuses aient un

décalage vers le rouge comme si elles fuyaient la V.L. restait incompréhensible… Il

faudra attendre Hubble et la découverte du Big Bang pour comprendre.
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Les nébuleuses sont bien des "univers-îles"
• En 5 ans, Edwin Hubble résolut la controverse grâce à l'utilisation du télescope Hooker de

2.50m de diamètre à l'observatoire du mont Wilson.
   (localisé à 1742 m d'altitude près de Los Angeles; 

   Hooker est le nom du donateur, comme Keck pour 

   les télescopes de 10 m de Hawaii).

• Les parties externes de deux nébuleuses spirales étaient composées de

myriades d'étoiles, qui devaient être localisées à de très grandes distances

si elles étaient similaires aux étoiles les plus lumineuses de la V.L.

• En 1923, il découvrit que la brillance de certaines d'entre elles variait de

manière similaire aux étoiles variables de type Céphéides. La distance de

M31 estimée de cette manière était de 300 kpc, donc supérieure à la taille

de la V.L. Une calibration plus fine des Céphéides démontrera plus tard

que la distance réelle de M31 est de 680 kpc, mais la conclusion reste.

! Les nébuleuses spirales sont des galaxies spirales, tandis que la plupart de

celles qui ne présentent aucune particularité sont des galaxies elliptiques.

Le diamètre du télescope spatial Hubble est  de
2.40m ! Celui du Mont Palomar qui détrona
Mont Wilson en 1948 est de 5 m.
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retour sur le nébuleuses:
1.2 Le catalogue de nébuleuses de Charles Messier

• Catalogue de 110 nébuleuses (hémisphère Nord) du Français Charles

Messier (1730-1817), le chasseur de comètes, afin de ne pas confondre les

nébuleuses avec les comètes qu'ils étudiait.

• 1ère liste de 45 objets publiée en 1771 dans "Les mémoires de l'Académie

royale des Sciences"

• Messier découvrit ensuite 58 autres "nébuleuses" et publia le tout en 1784

dans "La connaissance des Temps".

• A la suite de la découverte, il y a quelques dizaines d'années, d'une lettre

de Méchain dans l'Almanach de 1786 de l'observatoire de Berlin, 7 objets

ressemblant à des nébuleuses y ont été ajoutés !110 nébuleuses.

• Tous ces objets sont numérotés et précédés d'un "M". Ce catalogue est

encore utilisé aujourd'hui: la grande nébuleuse d'Andromède visible à l'œil

nu, notre plus proche voisine similaire à la Voie Lactée, s'appelle M31. La

nébuleuse du Crabe s'appelle M1.
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Les 110 nébuleuses du catalogue de Messier
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Les 110 nébuleuses du catalogue de Messier

M1: Crabe, reste
de supernova
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M1: la nébuleuse du Crabe, un reste de supernova

• Le gaz est le reste de l'enveloppe

d'une étoile de 10 masses solaires

qui a explosé en supernova au bout

de ~25 millions d'années.

• Un pulsar (étoile pulsante, 1.4

masses solaires dans un diamètre de

16 km) reste au centre qui tourne

30 fois par seconde et qui éclaire le

résidu de la supernova.

• Vitesse du gaz~ 1300 km/s

• distance= 6 500 a.l.

• Une nouvelle étoile a été détectée

par les Chinois le 4 Juillet 1054

ap.JC. Visible même de jour, elle a

disparu au bout de 20 jours.

• C'était la supernova du Crabe
hydrogène (orange), azote (rouge), 

ouffre (rose), oxygène (vert)
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Relation masse-durée de vie des étoiles

Diagramme de Hertzsprung-Russel (HR) : relation luminosité-température effective

Crabe
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Les 110 nébuleuses du catalogue de Messier
M1: Crabe, reste de
       supernova

amas globulaire
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M10 (NGC 6254): un amas globulaire

• Taille apparente= 2/3 lune= 20'

• distance= 14 300 a.l.

• diamètre= 83 a.l.

[ 1 année-lumière= 9.5x1015 km ~ 1016 km]

• Messier: "nébuleuse sans étoiles"

• Herschel le résoud en étoiles

Les amas globulaires= concentrations de
10 000 à 1 million d'étoiles
gravitationnellement liées.

La Voie Lactée en possède ~200

Les étoiles des amas globulaires sont
vieilles et peu riches en métaux (tous les
atomes plus lourds que l'helium)=

étoiles de population II

Leur âge est si grand qu'il pose parfois des
problèmes p.r. âge univers

Peuplent le halo sphérique qui englobe le
disque de la Voie Lactée
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Les étoiles des amas globulaires
sont typiquement âgées de ~10
milliards d'années. Elles ont donc
des masses inférieures à celle du
soleil, sont des étoiles de type
supérieur à G, i.e. K, M, ayant
des températures de surface
inférieures à 6000 K, et des
couleurs allant du jaune au
rouge.
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Très vieux, ils datent de l'époque
de la formation de la V.L.
Sphériques et dynamiquement
stables.

De nouveaux amas ouverts sont formés de
manière continue. Les amas plus vieux ont
probablement été disloqués par les
perturbations gravitationnelles provoquées par
le passage de nuages interstellaires.

Formation

6x105 M
!

250 M
!

Masse

1010 ans~2x108 ansAge

50 pc10 pcrayon limite ou de marée, rt

(tidal, densité= 0)

10 pc2 pcrayon de 1/2 lumière, rh

(half-light radius; où
brillance= 1/2 total)

1.5 pc1 pcrayon de cœur, rc

(où brillance=1/2 centrale)

104 M
!

pc-3100 M
!

pc-3Densité (0.05 M
!

pc-3

voisinage solaire !)

Localisation

Etoiles

richesse

amas stellaires

Distribution sphérique, halo de la
V.L., concentrée vers centre
galactique. ~200 dans le halo.

On trouve les amas ouverts dans le disque de
la Voie Lactée. Ils sont près de 105.

Population II. Ils ne contiennent
ni gaz, ni poussière, ni étoiles
jeunes.

Population I = étoiles de 2nde génération nées
récemment, à partir d'un milieu interstellaire
déjà enrichi en métaux (donc étoiles riches en
métaux).

104 à 106 étoiles102-103 étoiles

amas globulairesamas ouverts

Valeurs médianes (Peterson & King 1975)

amas ouvert (M7)

amas globulaire (M1)
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Les 110 nébuleuses du catalogue de Messier

M1: Crabe, reste de
       supernova

M20:Nébuleuse
de Trifide

M42: Nébuleuse 
         d'Orion

amas globulaire
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M20: la nébuleuse par réflexion de Trifide (distance: 9000 a.l.)
un bel exemple du cycle de la vie des étoiles et donc des galaxies

8 a.l.

image Mont Palomar (1.5m)

EGG (evaporating
gaseous globule)

L'étoile  centrale est en train de détruire le
nuage moléculaire qui lui a donné naissance

image HST (2.4m)

jet /proto-étoile
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Les 110 nébuleuses du catalogue de Messier

M1: Crabe, reste de
       supernova

M20: Nébuleuse de
         Tifide

M42: Nébuleuse 
         d'Orion

M31: Andromède
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La galaxie d'Andromède, M31, notre plus proche galaxie massive

d=680 kpc
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Les 110 nébuleuses du catalogue de Messier

M1: Crabe, reste de
       supernova

M20: Nébuleuse de
         Tifide

M42: Nébuleuse 
         d'Orion

M51: Galaxie des
Chiens de Chasse
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M51: la galaxie des Chiens de Chasse
un système de galaxies en interactions
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Les 110 nébuleuses du catalogue de Messier

M1: Crabe, reste de
       supernova

M20: Nébuleuse de
         Tifide

M42: Nébuleuse 
         d'Orion

M51: Galaxie des
Chiens de Chasse

M60: Galaxie 
         elliptique
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M60 ou NGC 4649: une galaxie elliptique
avec un trou noir supermassif de

2 milliards de masses solaires en son centre…

image au sol image HST
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Les 110 nébuleuses du catalogue de Messier

M1: Crabe, reste de
       supernova

M20: Nébuleuse de
         Tifide

M42: Nébuleuse 
         d'Orion

M95: Galaxie 
spirale barrée

M60: Galaxie 
         elliptique

M31: Andromède
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M95: une galaxie spirale barrée (type SBb) + anneau

NGC1365 SBb

NGC7479 SBc
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Les 110 nébuleuses du catalogue de Messier

M1: Crabe, reste de
       supernova

M20: Nébuleuse de
         Tifide

M42: Nébuleuse 
         d'Orion

M60: Galaxie 
         elliptique

M31: Andromède

M82: Galaxie 
irrégulière
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M82: la galaxie "cigare"
une galaxie irrégulière à flambée de formation stellaire
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M82: la galaxie "cigare"
une galaxie irrégulière à flambée de formation stellaire

la flambée a été provoquée
par la rencontre de sa voisine,
M81, il y a ~100 M.ans

= le "starburst" le plus proche
de nous (3,25 Mpc)

il est situé dans la direction de
la Grande Ourse

1 Mpc= 3.0856x1022 m

1 pc= 3.26 a.l.

u.a. [distance terre-lune= 150
millions de km]

un angle de 1 seconde d'arc
sous-tend 1 u.a. vu à 1 parsec
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M82: la galaxie "cigare"
une galaxie irrégulière à flambée de formation stellaire

la flambée a été provoquée
par la rencontre de sa voisine,
M81, il y a ~100 M.ans

= le "starburst" le plus proche
de nous (3,25 Mpc)

il est situé dans la direction de
la Grande Ourse

1 Mpc= 3.0856x1022 m

1 pc= 3.26 a.l.

u.a. [distance terre-lune= 150
millions de km]

un angle de 1 seconde d'arc
sous-tend 1 u.a. vu à 1 parsec

Un vent galactique s'échappe à 300 km/s de M82

! lien avec le milieu intergalactique
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Le catalogue de Messier contient 110 objets dont uniquement 37 galaxies

le reste est composé de :

-  29 amas globulaires

-  28 amas ouverts

-  7 nébuleuses diffuses

-  4 nébuleuses planétaires

Les objets de ce catalogue portent le nom M01 -> M110

(M31= Andromède)

Les 110 nébuleuses du catalogue de Messier
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1.3 Les grands catalogues de galaxies

• William Herschel (1738-1822), sa soeur et son fils répertorient 2500 nébuleuses (2

hémisphères) inspirés par Messier (avec télescope de 47.5 cm, puis en 1789,

fabrique un télescope de 1.20 m, le plus grand pendant 50 ans !).

• William Herschel est le découvreur de l'infrarouge (en mesurant la température de

la lumière sortant d'un prisme au-delà du rouge…), d'où le nom du futur satellite

européen infrarouge, Herschel.

• General Catalog (GC): par le fils de W.Herschel, John Herschel, publié en 1864 et

contenant 5079 galaxies nommées GC#

• Un siècle plus tard, J.L.E. Dreyer, publie le New General Catalog (1888, Mem. Roy.

Astron. Soc.49), en abbréviation NGC qui contient 7840 galaxies.

Puis deux catalogues complémentaires:

IC= Index Catalog , version I en 1895 (IC I) et II en 1907 (IC II) (5086 galaxies)

Il utilisa un télescope de 1.80m appelé "Leviathan" car c'était le plus grand

télescope de l'époque

Toutes les images des galaxies NGC sont dans : http://ngcic.org/dss/dss_ngc.htm
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Les grands catalogues de Galaxies proches

"M…"= catalogue de Messier (en 1784)  : 37 galaxies
"NGC…"= New General Catalog :             7840 galaxies

"IC…"= Index Catalog             5386 galaxies

Ces catalogues ont été utilisés et complétés pour générer des catalogues complets de galaxies locales

jusqu'à une certaine magnitude observée limite (http://cdsweb.u-strasbg.fr/cats/Cats.htx) :

Revised Shapley-Ames catalog (RSA): Sandage & Tammann (1981). Ce catalogue contient 1249

galaxies de magnitudes mB!13 sur tout le ciel (catalogue complet). C'est une révision du catalogue de

Shapley-Ames (1932; 1246 galaxies). Ce catalogue contient les positions, magnitudes B, types de

Hubble (morphologie) et redshifts des gal.

(cf http://nedwww.ipac.caltech.edu/level5/Shapley_Ames/RSA_contents.html)

Reference Catalog of Galaxies (RC3): de Vaucouleurs. 11897 galaxies avec mB#15.5 et cz#15000 km

s-1: RC1 (1964): 2599 galaxies, RC2 (1976): 4364 galaxies, RC3 (1991): 23024 gal. Le catalogue

contient les positions, magnitudes, tailles et redshifts (si disponibles).

Uppsala General Catalog (UGC): Nilson (1973) à partir du Palomar Sky Survey. 12921 galaxies de

diamètre apparent >1' (+ mB#14.5 issues du CGCG). Le catalogue contient les positions, types,

magnitudes, tailles et redshifts (si disponibles). Seulement hémisphère Nord (!>-2°30')

Catalog of Galaxies & Clusters of Galaxies (CGCG): Zwicky (1961-1968). 29363 galaxies mB#15.7

Morphological Catalog of Galaxies (MCG): Vorontsov-Vel'yaminov (1962-68). 29000 galaxies avec

(90°>!>-33°)  mB#15.1 + types morphologiques (classification complexe)
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1.4 Dénomination de galaxies plus récentes

• X: CXO JHHMMSS.s+DDMMSS  objets détectés par Chandra X-Ray Observatory

•     XMM JHHMM.m+DDMM       objets détectés par l'Observatoire XMM-Newton

• ultra-violet: GALEX JHHMMSS.ss+DDMMSS.ss Galaxy Evolution Explorer

• visible sol: SDSS JHHMMSS.ss+DDMMSS.s        Sloan Digital Sky Survey

•  2dFGRS AFFFZNNN   (ID suivi du redshift) 2dF Galaxy Redshift Survey

•          2dF GHHMMADDMMA   2dF Survey (2 degree field)

• visible espace: HST JHHMMSS+DDMMm Hubble Space Telescope

• IR poche: 2MASS JHHMMSSss+DDMMSSs 2Micron All Sky Survey

• IR moyen et lointain: IRAS  HHMMm+DDMMa  IRAS Point Sources (InfraRed

Astronomical Satellite)

• Radio: VLA JHHMMSS+DDMMSS VLA (Very Large Array)
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1.5. Recherches d'informations sur le WEB
NED:     http://nedwww.ipac.caltech.edu/
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ADS:     http://cdsads.u-strasbg.fr/abstract_service.html
ou http://adsabs.harvard.edu/abstract_service.html

(NASA Astrophysics Data System)
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ADS:     http://cdsads.u-strasbg.fr/abstract_service.html
ou http://adsabs.harvard.edu/abstract_service.html

(NASA Astrophysics Data System)
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astro-ph:     http://arxiv.org/find/astro-ph
ou http://fr.arxiv.org/find/astro-ph
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astro-ph:     http://arxiv.org/find/astro-ph
ou http://fr.arxiv.org/find/astro-ph
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Et enfin !…

J1 Galaxies - David Elbaz 1- Historique sur les Galaxies Page 66

Google it…


