L’organisation et la
structure de notre
Univers

Mercredi 8 ao(t

L'Univers est peuplé de milliards d'étoiles, mais celles-ci ne
vivent pas seules : elles sont regroupées en galaxies, elles-
mémes regroupées en amas puis en super-amas. L'Univers
appardit ainsi comme un ensemble hyper structuré, dans
lequel les éléments qui le composent interagissent sans
cesse.

Alors que les astrophysiciens accumulent de plus en plus de
données sur notre Univers et que notre vision du monde a
considérablement évoluée depuis un siecle, de nombreuses
questions restent en suspens: comment ['Univers est-il
apparu ? Comment s'est-il organisé ? D'oul vient la matiére ?




Le début du 2t siécle marqua une révolution dans la modélisatied'Univers et de son
histoire.

En 1915, Albert Einstein établit la loi de la relaé générale qui servira de cadre physique a
toute la cosmologie moderne.

En 1929, lI'astronome américain Edwin Hubble comgbresn qu'est une galaxie et évalue leur
distance ; par I'étude de leur spectre, il décoqueela plupart nous fuient, et ce d'autant plus
vite qu'elles sont loin de nous. Ces observationst \dans le sens d'une expansion de
I'Univers. A cause de leur vitesse d'éloignementduleur des galaxies semble tirer vers le
rouge. Ce phénomeéne s'appell&bshift

En 1931, le chanoine belge Georges Lemaitre tentéuthir la théorie a I'observation dans un
modele d'univers : ce sont les prémicesadidéorie du big bangce nom avait été donné par
dérision en 1948 par un opposant a cette thé@iglais Fred Hoyle).

Cette théorie récente, semble étre acceptée palulsart des astronomes, les
découvertes observationnelles allant toutes dassne de I'hypothese du big bang.
Elle est pourtant difficile a appréhender car slippose qu'a un instant donné, l'univers était
infiniment petit, d'une densité et d'une tempémtinfinies ; c'est ce que les physiciens
appellent une singularité. D'autre part les corxcaf# temps, d'espace et de matiere ne
semblent pas avoir de sens avant le big bang.

Les dernieres évaluations situent I'age de l'univera 13,7 milliards d'années.

La physique théorique actuelle explique I'évolutde I'univers a partir d'un temps de
10*® seconde aprés le big bang. Son évolution jusqu&ge de 270 000 ans fait intervenir la
physique de linfiniment petit, physique étudiésesdiellement dans les accélérateurs de
particule.

- jusqu'a 270 000 ans l'univers est une "soupe" de rayonnements treégsgétiques et de
particules de matieres, protons, neutrons et élestqui s'annihilent avec la méme quantité
d'antimatiere. La matiére étant en proportion sepéeg, le reste forma le futur Univers.

Les premiers noyaux se forment par la réunion datops et de neutrons ; c'est la
nucléosynthése primordiale. Les photons restensopniers car ils interagissent en
permanence avec des particules de matiere.

- apres 270 000 ans ta température ayant suffisamment baissé, lesipreratomes se
forment. Des électrons se combinent avec des nay@axformes.

C'est & ce moment que l'univers devient transpatue la premiére lumiére s'échappe.
Cette lumiere a été détectée des les années QGippellele fond diffus cosmologiqueu
rayonnement fossile Ce rayonnement a été étudié ces derniéres amagees satellites
COBE et WMAP. Ces études ont permis de détectafirdés différences de température
donc de densité, qui seraient a l'origine des gsstkuctures futures de l'univers comme les
galaxies et les amas de galaxies.

- 1 milliard d'année apreés le big bang il semble que les plus anciennes galaxies desto
se soient formées a cette époque.

- Iy a 10 milliards d'années: formation de la Voie Lactée.

- Iy a5 milliards d'années: formation du Soleil et du systeme solaire.

- Dans 5 milliards d'années mort du Soleil.



L'avenir de I'univers est trés difficile a proriqatr.
Allons-nous vers un univers en perpétuelle expansioire en expansion accélérée comme le
soutiennent certaines découvertes récentes ? ikriinait alors toujours plus grand et plus
froid.
Ou I'Univers est-il "fermé"? L'expansion seraitralcalentie par la masse qu'il contient, pour
finalement s'inverser, I'Univers finissant dans'lig crunch”, sorte de big bang a I'envers.

Ces questions restent ouvertes, d'autant plusagomratiere visible par nos chercheurs
ne représente qu'un faible pourcentage de la raatéale supposée de I'Univers. 95 % de la
masse de I'Univers semble exister sous forme dhat&re non lumineuse : c'est ladtiere
sombré dontnous ne connaissons pas la nature.

La classification des galaxies

Grace a la découverte d’Edwin Hubble, nous savaisued'hui que l'univers contient
d'innombrables galaxies semblables & la Voie Ladtéates ces galaxies se situent a des
distances supérieures a 2 millions d'années-lumidmmas Local ('amas dans lequel se
situe la Voie Lactée) excepté. Elles sont doncpédes et occupent un champ de quelques
dizaines de secondes d'arc seulement sur la veldgste. Les plus faibles d'entre elles se
distinguent a peine parmi les étoiles de la Voietéa situées au premier plan.

Grace aux multiples photographies réalisées awsdgte du mont Wilson, en 1925
Hubble proposa un systéme de classification desxiga qu'il modifia Iégérement en 1936
dans son livre "The Realm of Nebulae" avec l'inicicbn des types SO et SBO pour tenir
compte de galaxies au-dela du type E7 n'ayant pastmicture spiralée. La séquence
présentée consiste en une série de galaxies alig#tiallant de la forme globulaire (EO) a
lenticulaire (E7), et deux séries paralleles dexgab spirales, normales (S) et barrées (SB).
Chaque série est subdivisée en trois sections, @,elm fonction de l'ouverture des bras
(ouverts, intermédiaires, serres).

La classification des galaxies
Selon Hubble

Document T.Lombry

Cette classification met en évidence une sérieuéivel dont la progression semble tres
logique. Ainsi la transition SO et SBO est fermem&ablie, de méme que I'évolution des
galaxies élliptiques EO en type plus tardif E3 ob. Ees galaxies irrégulieres sont
considérées comme la continuation du type Sc.

La classification de Hubble est la suivante :
- Les galaxielliptiques, qui présentent une symétrie de rotation complelies sont
souvent extrémement denses que les plus grandsdplks sont parvenus a séparer en



étoiles distinctes. Elles sont classées EO a Eohd&platissement du disque. Notons
gue pour le type E7, l'orientation des axes priuzxppar rapport a lI'axe de visée est
toujours inconnue. Nous pouvons citer M32 et NGG B deux satellites de M31,
M60, M85, M86, M87, M88, M89 appartenant a lI'amas ld Vierge et dont une
centaine de membres sont aisément accessiblematdar. La plupart d'entre elles se
trouvent au centre des grands amas de galaxideegulleminent de leurs feux.

- Les galaxiesspirales classées S, a noyau important et a bras régudierpeu
développés, ou a noyau moins développé et a brasriamts, classées Sa, Sb et Sc.
Citons M31, M33, M51, M81, M104 parmi celles quiépentent la plus belle
morphologie.

- Les galaxiespirales barrées classées SB, dont les bras partent de I'extréuhitee
barre qui traverse le noyau et classées SBa, SBbs8on l'ouverture des bras. C'est
aussi la population la plus nombreuse. La VoieelacM58, M83, M95 et M96, NGC
1300 et NGC 1360 appartiennent a cette classe,uallgg il faut ajouter le Grand
Nuage de Magellan, classé SB(s)m.

- Les galaxiegenticulaires, classées SO0, qui n'étaient pas reconnues ddosuenent de
1925 de Hubble seraient une forme intermédiaireedas galaxies elliptiques E7 et les
spirales. L'hypothése proposée par Hubble serairowd empiriquement par voie
photographique en 1950. Ces galaxies sont symeégiguine présentent pas de structure
spirale ni de barre centrale. Elles présentengros noyau central et un disque aplati.
Elles ne contiennent pas de gaz ni de poussiéiemsM84, NGC 2685, NGC 3115 et
NGC 4477.

- Les galaxiedrréguliéres, classées I, telles M82, le Petit Nuage de MagelNGC
2976 qui n'ont pas de forme définie, dans lesgsiedke développe une Population |
d'étoiles bleues supergéantes. Elles ne représenterguelques pourcents de toutes les
galaxies.

Ces catégories sont complétées par l'adjectif "pade peculiar lorsque leur
morphologie est anormale (superlumineuse, anndatnaou externe, en interaction avec
un compagnon, etc) ow™ s'il s'agit d'une galaxie naine (dwarf).

En 1959, Gérard de Vaucouleurs révisa la clastificades galaxies de Hubble pour
tenir compte de caractéristiques plus subtiles rrass importantes pour comprendre leur
dynamique. de Vaucouleurs introduisit le type Stkaypemagellaniqugm) pour assurer
la transition entre les galaxies spirales et irfiéges; les galaxies supergéantes (cD) dont le
corps elliptique s'entoure d'une enveloppe d'é&@diles étendue; les spiralasdistorsion
ovale ou faiblement barrées (SAB); les galaxies présg¢nia anneau(ring) autour du
noyau d'ou partent les bras (S(r)) et celle damblas partent directement du noyau (S(c));
les galaxies qui présentent un anneau externegabume extension des bras spiraux qui se



rejoignent (RS); enfin les galaxies intermédiaieesre les lenticulaires SO et les spirales
SA (A).
Cette classification s’étend dans les trois dinmmsiet forme un volume lenticulaire :

- sur l'axe longitudinal se trouve la classificatétendue de Hubble, EO-E7, SSO°,

SOt, Sa, Sb, Sc, Sd, Sm, Im

- sur l'axe transversal sont reprises les caratitfuies de I'anneau qui entoure le noyau,
AB(s), AB(rs), AB(r)

- sur l'axe vertical ont été reprises les distondi entre les galaxies normales et les
barrées A, AB, B.

Ainsi, pour chaque classe spirale de lI'axe “X” @tirpses types intermédiaires, on peut
découper une tranche dans la classification réwedee Vaucouleurs qui se décompose en
8 secteurs auquel s'ajoute un modéle mixte auecentr

En nombre, les 2/3 des galaxies ont une forme Iepid®% sont elliptiques et 25%
lenticulaires. Parmi les galaxies spirales, les @&htre elles sont barrées, une moitié
faiblement, l'autre fortement barrée. L'exempleumésnt le mieux la classification est a
nouveau le lointain Quintet de Stephan. Il rassemIGC 7318a (E2), NGC 7317 (E4),
NGC 7320 (Sa), NGC 7319 (Sb) et NGC 7318 (SBb).

A propos de la morphologie des galaxies

Il existe une corrélation entre la morphologie dataxies et leur constitution. Grace a
I'hnydrogene atomique (HI), nous pouvons dresseafte radioélectrigue non seulement de
la Voie lactée mais également de toutes les galalarmi les galaxies spirales observées
en lumiere visible, un tiers d'entre elles épousemtrofil radioélectrique, pour citer parmi
les plus connues M31, M51 et M81. Etant donné queilieu est tres peu excité, le courant
neutre provient avant tout des collisions entrenam C'est ainsi qu'en analysant la raie a
21 cm les radioastronomes peuvent découvrir latsre spirale d'une galaxie irréguliére
par exemple ou découvrir que les bras des galayiesles sont un véritable piége pour le
gaz froid. En revanche la force du vent intersitelgui souffle dans une galaxie elliptique
ne permet en général pas d'y déceler des masggz aeutre. Ces galaxies abriteront donc
moins d'étoiles de deuxieme ou troisieme générajimm les galaxies spirales. Les seuls
elliptiques ayant des régions HI sont d'ordinagsogiées a un compagnon spiralé.

La structure de l'univers : les amas de galaxies

Observer des galaxies proches I'une de l'autreedmptabiliser sur une photographie
ne suffit pas pour affirmer gu'elles appartienneatméme amas. Il faut encore vérifier
gu'elles sont a la méme distance. Hubble nous asapgp'en raison de l'expansion de
I'Univers, la distance et la vitesse d'éloignemeed galaxies sont proportionnelles. En



déterminant le décalage vers le rouge des raiéslessdans leur spectre, on peut donc
calculer leur vitesse de récession et donc estenedistance.

C'est ainsi que l'on a découvert que la Voie Ladéatoure d'une quarantaine de
galaxies naines, formant ce qu'il est convenupelsp le groupe Local ou I'amas Lacah
taille est d’environ un million d’années-lumierepgso modo dix fois le diamétre de la
Voie Lactée. Dans ce groupe maintenu par la graleté«c membres sont particulierement
brillants : la galaxie d'’Androméde M31 et notre &&.

Comme on peut s'en rendre compte en observargllercidétail, les galaxies ne sont pas
isolées dans l'espace. Elles se rassemblent pouorefodes amas, les plus proches
regroupant quelques centaines d'entités. En 19%58g6&eAbell de Caltech recensa 2712
amas sur les plaques photographiques du Palomarn@bsry Sky Survey (POSS) qui
couvraient 30206 degrés carrés !

Galaxy Cluster Abell 2218 HST « WFPC2
NASA, A. Fruchter and the ERO Team (STScl, ST-ECF) * STScl-PRC00-08

La photographie et I'étude spectrale permirent aleficner I'existence de nombreux
amas a moins de 400 millions d'années-lumiére afeas de la Couronne Boréale, de
Coma, d'Hercule, de Persée, du Lion, de I'Hydreladéoupe, du Paon, des Voiles, etc.
Dans ces amas, les galaxies vont souvent par pifesment des couples physiques dont
la séparation angulaire est inférieure au degrépdis sont ainsi accessibles jusqu'a la
magnitude 13. Quelquefois les galaxies peuvent &&s étendues relativement aux
distances qui les séparent: Abell, Fornax et Vogmptent parmi les amas les plus vastes.
lls s'étendent en moyenne sur 30 millions d'anhéasere.

En général ces amas rassemblent plus de 200 galdidgtantes les unes des autres
d'environ 500000 années-lumiere. Plusieurs amast Goma et celui de la Couronne
Boréale comptent plusieurs milliers de galaxiesO(®6 et 76000 respectivement). Leur
masse équivaut a environ 2 millions de milliards1(2°) de masses solaires ou 20000 fois
la Voie Lactée ! Bien sir il reste de petits amaiathins tel le Quintet de Stephan (5
galaxies), le Sextet de Seyfert (6 galaxies), ipl@r de Zwicky (3 galaxies), etc. Le plus
éloigné est I'amas MS1054-03 (voir photographielesisous) découvert par Pieter van
Dokkum et Marijn Franx de |'Université de Groningesiden aux Pays-Bas grace au

télescope Hubble en 1999. Il contient 81 galaxieseesitue a 8 milliards d'années-lumiére
!

Soumis a I'emprise de la gravitation dont les sffet ressentent principalement a grandes
distances, ces amas de galaxies se regroupentgerdsnas”, chacun ne comprenant que 4



ou 5 amas. Ces superamas regroupent toutefoisedésirees et des milliers de galaxies :
Hydra, Centaurus, Virgo, etc.

En 1960, Gérard de Vaucouleurs découvrit que I'Abmasl, entouré d'une vingtaine de
petits amas et d'une trentaine de galaxies is@gpartenait ainsi au "Superamas de la
Vierge". Il forme le "Superamas Local" et s'étend environ 25 millions d'années-lumiere.
L’Amas Local semble étre un membre périphériqueeatée structure gigantesque dont le
centre se situe a 600 millions d’années-lumiérladéie Lactée.

Comment expliquer I'évolution des galaxies et ¢ dae certaines d’entre elles émettent
une puissance énergie ? On sait aujourd’hui quelif&rentes morphologies de galaxies
correspondent a différentes évolutions. La clé ektechistoire repose sur ’homogénéité
primordiale de I'Univers et sur I'influence plus owins forte de la matiere et de I'énergie
sombres (modéles HDM AICDM) sur lagquelle nous reviendrons en cosmologie.

Grace aux analyses méticuleuses des données diles@©BE effectués par le groupe
du Dr Smoot du Laboratoire National Lawrence Berke{LBL) et en particulier des
mesures effectuées par le radiometre micro-ondé&reiftiel (DMR) sensible a la
polarisation linéaire, nous disposons aujourd’heiicdrtes des premiers milliers et millions
d'années d'existence de l'univers.

Ces cartes en fausses couleurs nous expliguent enties galaxies se sont formées. En
placant ces différentes cartes en séquence chgiqok on constate que des fluctuations
dans la densité de matiére originale ont été ametifpar I'attraction gravitationnelle, au
point de freiner localement I'expansion de l'unserAu bout de quelques millions
d’années, la matiere s’est trouvé en équilibre ddimemenses halos plus ou moins
sphériques d'un diameétre s’échelonnant entre qgeslgmilliers et plusieurs millions
d’années-lumiére. Ces halos contenaient un plashsute température (1&) qui, en se
refroidissant, réagit avec les particules chargéedjisant une importante émission de
rayonnements X. Entrainée par la rotation du Halonatiére fut attirée vers les régions
centrales et se mis en orbite dans son plan. D’'inse® disques se formerent alors au
centre des halos. On pense qu’en leur centre ssappérent de gigantesques trous noirs
qui pourraient expliquer la source d’énergie ddsiedls quasars. Ces disques tournant sur
eux-mémes, la matiére alentour se rassembla etafades bras spiraux constitués
d'immenses nuages de gaz. Traversés par les omgleshat, ces nuages donnérent
naissance aux premieres étoiles. Selon la fréquimces formations naquirent les galaxies
spirales de différents types.

Les galaxies contenant beaucoup de régions Hilexcformérent beaucoup d’étoiles tres
lumineuses et consumeérent rapidement tous leurs Ejies présentent aujourd’hui une
population de vieilles étoiles a laquelle se mé&egdandes quantités de poussiére, leur
donnant une coloration rougeatre. A l'inverse,petites galaxies irrégulieres n’ont pas eu
la masse suffisante pour développer des bras gpitas étoiles naissent et meurent en
désarticulant continuellement les champs gravitaiids.

Quant aux elliptiques géantes, elles constituenvesat la galaxie la plus brillante des
amas extragalactiques. On a d’abord cru qu’elleseat une structure et une dynamique
similaires a celles des étoiles. Mais elles toursen elles-mémes beaucoup plus lentement
gu'un corps fluide, et leur dynamique apparait seaiblablement liée a un équilibre
triaxial (d’ou leur forme ellipsoidale). Des simiibms indiqueraient que ces galaxies qui
présentent pour la plupart une forte concentratemtrale se sont peut-étre formées suite a
linteraction de galaxies spirales qui se sont x@&s au terme d'un mouvement
graduellement amorti. Ces interactions ont tramséota plus grande partie du gaz sous

forme d’étoiles.



Enfin, les galaxies naines qui contiennent de neod®s étoiles bleues sont peut-étre les
résidus de galaxies peu structurées qui ont éléqdises par I'explosion des étoiles de la
premiére génération. La plupart d’entre elles swolativement jeunes, distances de
guelques milliards d’années-lumiere tout au plus.

Grace au projet SDSS, Sloan Digital Sky Surveyoguisiste a établir un relevé complet
de 100 millions d'objets célestes, des étoilesestghlaxies du ciel boréal jusqu’a la 23
magnitude et couplé aux données infrarouges durgmoge DENIS de I'ESO, nous
connaitrons bient6t la distance d’'un million deag#éds et de 100000 quasars ce qui
permettra, du moins on l'espere, d'estimer la aoerlde l'univers. Ce jour la nous
entreverrons peut-étre I’horizon cosmologique.

Selon la fréequence des formations naquirent lesxged spirales de différents types.

Les galaxies contenant beaucoup de régions Hilexcformerent beaucoup d’étoiles trés
lumineuses et consumerent rapidement tous leurssfjag présentent aujourd’hui une
population de vieilles étoiles a laquelle se m@&eghndes quantités de poussiére, leur
donnant une coloration rougeatre. A l'inverse pestes galaxies irrégulieres n’ont pas eu
la masse suffisante pour développer des bras gpitas étoiles naissent et meurent en
désarticulant continuellement les champs gravitaiids.

Quant aux elliptiques géantes, elles constituemesat la galaxie la plus brillante des
amas extragalactiques. On a d’abord cru qu’elleseat une structure et une dynamique
similaires a celles des étoiles. Mais elles toursenelles-mémes beaucoup plus lentement
gu’un corps fluide, et leur dynamique apparaitseaiblablement liée a un équilibre
triaxial (d’ou leur forme ellipsoidale). Des simiibas indiqueraient que ces galaxies qui
présentent pour la plupart une forte concentrat@rtrale se sont peut-étre formées suite a
l'interaction de galaxies spirales qui se sontx@s au terme d’'un mouvement
graduellement amorti. Ces interactions ont tramséola plus grande partie du gaz sous
forme d’étoiles.

Enfin, les galaxies naines qui contiennent de neod®s étoiles bleues sont peut-étre les
résidus de galaxies peu structurées qui ont éiggdises par I'explosion des étoiles de la
premiere génération. La plupart d’entre elles selattivement jeunes, distances de
guelques milliards d’années-lumiere tout au plus.

Grace au projet SDSS, Sloan Digital Sky Surveycguaisiste a établir un relevé complet
de 100 millions d'objets célestes, des étoile®stylaxies du ciel boréal jusqu'a 1a"23
magnitude et couplé aux données infrarouges dugmuge DENIS de I'ESO, nous
connaitrons bientét la distance d’'un million deagés et de 100000 quasars ce qui
permettra, du moins on l'espere, d'estimer la aoertie 'univers. Ce jour la nous
entreverrons peut-étre I’horizon cosmologique.

Collisions de galaxies

Toute galaxie a un mouvement propre. Hubble, astme américain, a démontré en
1929, que les galaxies en général nous fuyaienis Mies galaxies proches peuvent s'attirer
par gravité et rentrer en collision. Ce phénomé&matde assez fréquent dans I'Univers.
La collision déforme les galaxies suivant des pseus complexes dépendant de leur
structure, le stade final étant la constitutiomd'seule galaxie beaucoup plus grosse.
Contrairement a ce qu'on pourrait penser, il n‘guaun risque de collision d'étoiles. En
revanche, certaines étoiles se retrouvent éjedédsur galaxie d'origine par des effets de
marée.



Les collisions de galaxies entrainent un autrenpim&ne : les gaz et les poussiéres
présents dans les galaxies d'origine donnent maiesa énormément d'étoiles : Ce sont les
flambées stellairesll semble que La Voie Lactée soit actuellementram "d'avaler" une
galaxie naine ; le phénomeéne se produisant sumilésns d'années, notre ciel ne changera
pas a I'échelle humaine.




