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Une série d'exercices d'astronomie
a partir d'images du télescope
spatial Hubble (NASA/ESA)

Exercic@

Détermination de la distance a MIOO a I'aide des €toiles variables Céphéides
a partir d'observations du télescope spatial Hubble (NASA/ESA)
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Préface

Les Exos d’Astro de 'ESA/ESO - 2

Détermination de la distance a M100
a l'aide des étoiles variables Céphéides

L'astronomie est une science accessible et visuelle, faisant d’elle un outil pédagogique idéal pour l'en-
seignement. Au cours des derniéres années, le télescope spatial Hubble (NASA/ESA) ainsi que les té-
lescopes terrestres de 'ESO (situés a La Silla et a Paranal au Chili) nous ont présenté des vues nouvel-
les et toujours plus spectaculaires de ['Univers. Ces instruments n‘ont pas simplement fourni des ima-
ges étonnantes, ils sont aussi devenus d‘inestimables outils pour les astronomes. Grace a leur excellen-
te résolution angulaire (netteté de l'image), ils permettent de voir plus loin que jamais dans ['Univers
et de répondre a des questions restées jusque-la non élucidées.

Si l'analyse de ces observations est souvent trés sophistiquée, il arrive que son principe soit suffisam-
ment élémentaire pour que de jeunes étudiants de niveau secondaire puissent en faire une exploita-
tion simple.

C'est dans cette optique que UESA (Agence Spatiale Européenne) qui dispose de 15% du temps d’obser-
vation sur Hubble et 'ESO (Observatoire Austral Européen) ont élaboré conjointement cette série
d'exercices.

Figure 1 : Le télescope spatial Hubble (NASA / ESA)
Depuis son orbite au-dessus de la Terre, le télescope spatial capture des vues spectaculaires de "Univers.
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Introduction

Cosmologie et mesures de distances

Quel est l'dge de I'Univers ? Quelle est sa vitesse
d’expansion ? Va-t-il un jour se contracter ?

Ce sont la quelques unes des questions fonda-
mentales de la cosmologie. Elles ont longtemps
attendu des réponses satisfaisantes.

Le destin de ['Univers est étroitement lié a ['évo-
lution future de son taux d’expansion. Si l'expan-
sion se ralentit suffisamment, alors 'Univers
commencera un jour a se contracter.
L'observation suggere actuellement qu'il est plus
probable que U'Univers continue indéfiniment a se

Dimension relative de I'Univers
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dilater.

L'expansion de 'Univers fait que toutes les ga-
laxies s'éloignent d'un observateur donné (situé
par exemple sur la Terre) et que leur vitesse de
fuite est d'autant plus grande qu’elles sont plus
éloignées.

L'expression connue sous le nom de Loi de Hub-
ble (formulée par Edwin Hubble en 1929) met
en relation la distance D séparant l'objet de
Uobservateur et sa vitesse de fuite v.

Cette loi s'écrit :

V=H0‘D

Figure 2 : Le destin de ['Univers
Ce graphique indique la taille de ['Univers en
fonction du temps — en d’autres termes, il
montre comment il se dilate et/ou se

= contracte au cours du temps. Les différentes
lignes ‘dans le futur’ (dans la partie droite du
diagramme) montrent le destin de ['Univers
selon les différents modéles : en expansion

] indéfinie ou en contraction.

30

Figure 3 : Des galaxies qui s’enfuient
Ce diagramme illustre la facon dont les galaxies s’éloignent
les unes des autres en raison de ['expansion de ['Univers.
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Figure 4 : Des galaxies lointaines a haut ‘redshift’
Cette image, prise avec la Caméra Planétaire a Grand Champ (WFPC2) du télescope spatial HUBBLE, montre de nombreuses
galaxies, situées a plusieurs milliards d’années-lumiére. La plupart des taches floues sont des galaxies, contenant chacune des
milliards d’étoiles. Ces galaxies s'éloignent de nous a de grandes vitesses.

Elle établit que les galaxies de notre Univers
s'éloignent toutes les unes des autres avec une
vitesse, v, proportionnelle a la distance D qui
les sépare. H, est une caractéristique de notre
Univers, appelée constante de Hubble, trés im-
portante dans de nombreuses questions cosmo-
logiques ; c’est une indicateur de lactuelle vi-
tesse d’expansion de ['Univers.

L'dge de l'Univers, t, peut en effet s ‘exprimer
approximativement par l'inverse de la constante
de Hubble H, :

t=1/H,

4

La connaissance de la valeur de H, est donc
fondamentale pour Uestimation de l'dge de
['Univers. Mais comment la mesurer ? Il ‘suffit’
de mesurer la vitesse de fuite v et la distance D
d'un objet, en général une galaxie, ou mieux en-
core, d'un ensemble de galaxies, pour trouver
une valeur moyenne.

La vitesse de fuite est relativement facile a dé-
terminer : nous savons en effet mesurer ce que
'on appelle le décalage vers le rouge de la lu-
miére d'une galaxie, ou ‘redshift. C'est une con-
séquence directe du déplacement d’un objet qui




Figure 5 : Henrietta
Leavitt

Les travaux d’Henrietta
Swan Leavitt (1868-
1921) ont révolutionné
la compréhension des
problémes posés par
l'éclat et la variabilité
des étoiles. A
['Observatoire du
Harvard College, Leavitt
a mesuré précisément
les magnitudes
photographiques de 47
étoiles, destinées a
servir de « bougies standards » pour la détermination des
magnitudes de toutes les autres étoiles. Leavitt découvrit et
répertoria plus de 1500 variables dans les Nuages de
Magellan. Cest a partir de ce catalogue qu’elle découvrit
que les Céphéides les plus brillantes avaient des variations
de plus longue période, propriété utilisée aujourd’hui pour
calibrer l'échelle des distances dans notre Univers.
(Courtoisie de AAVSO).

s'éloigne de nous. C'est un décalage Doppler de
la lumiére émise par chaque galaxie, et il résulte
une modification des longueurs d’onde de la lu-
miére gu'elles émettent vers l'extrémité rouge
du spectre.

Puisque la longueur d’onde de la lumiére rouge
est supérieure a celle de la lumiére bleue, c'est
que la longueur d'onde a augmenté pendant son
voyage vers la Terre.

La variation relative de la longueur d'onde due a
ce décalage Doppler est appelée redshift : les
galaxies a haut redshift ont donc des vitesses de
fuite élevées.

Utiliser les Céphéides comme
indicateurs de distance

La mesure de la distance d'un objet astronomi-
que est trés difficile et constitue l'un des plus
grands défis lancés aux astronomes.

Au cours des siécles, on a utilisé divers indica-
teurs de distance. Lun d’eux est une famille
d'étoiles variables connues sous le nom de
Céphéides.

Les Céphéides sont des étoiles rares et trés lu-
mineuses dont 'éclat varie périodiquement.
Leur nom provient de d-Céphée, étoile de la
constellation de Céphée, premier exemple connu
de ce type particulier d'étoiles variables et par-
ticuliérement facile a observer a l'ceil nu.

En 1912, l'astronome Henrietta Leavitt (voir Fig.

5), observa 20 Céphéides dans le Petit Nuage
de Magellan (SMC). Les faibles écarts de distan-
ce entre elles a lintérieur du Nuage sont négli-
geables vis-a-vis de la distance beaucoup plus
grande a laquelle se trouve le Nuage lui-méme
par rapport a nous.

Les étoiles les plus brillantes de ce groupe sont
vraiment intrinséquement plus brillantes. Ce
n‘est pas parce qu’elles sont plus proches de
nous.

Henrietta Leavitt découvrit une relation entre
'éclat intrinseque des Céphéides et la période
de leurs pulsations et montra que les Céphéides
intrinséquement les plus brillantes avaient les
plus longues périodes.

L'observation et la mesure de la période d'une
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Figure 6 : La courbe de lumiére caractéristique d’une
Céphéide

La courbe de lumiére d’une variable Céphéide a une forme
caractéristique, avec une croissance rapide de l'éclat, suivie
d’une décroissance beaucoup plus douce. L'amplitude des
variations est typiquement 1-2 magnitudes.

Céphéide quelconque permet ainsi de déduire sa
luminosité intrinséque et par comparaison avec
la luminosité apparente, de calculer sa distance.
Cest ainsi que les variables Céphéides servent
de ‘bougies standard” dans 'Univers et peuvent
servir elles-mémes d'étalon de distance pour ca-
librer (placer le point zéro) d'autre indicateurs
de distance. La distinction entre les Céphéides
et d'autres variables se fait grace a leur courbe
de lumiere, dont la forme est caractéristique

(Fig. 6).

On obtient naturellement les mesures les plus
précises de vitesse et de distance pour des ob-
jets relativement proches de notre Voie Lactée.

i:[_fltroduction
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Avant de disposer du télescope Hubble, des ob-
servations terrestres avaient détecté des Céphéi-
des dans les galaxies jusqu’a 3,5 Mégaparsecs de
notre Soleil (voir la définition du parsec dans
les Qutils mathématiques).

Hélas, jusqu’a ces distances, un autre effet entre
aussi en jeu. Les galaxies exercent une attrac-
tion gravitationnelle les unes sur les autres et
ce phénoméne introduit une composante non
uniforme dans leur déplacement : cela affecte
nos mesures de la composante uniforme de la vi-
tesse due a l'expansion de 'Univers. Le mouve-
ment dynamique particulier de ces galaxies (vi-
tesse propre) se produit en effet avec une vites-
se comparable a la vitesse d’expansion de notre

région de 'Univers.

Pour étudier correctement l'expansion d’ensem-
ble de l'Univers, il faut fiabiliser les mesures de
distances pour des galaxies plus éloignées, si-
tuées la ol la vitesse d’expansion est trés supé-
rieure a leur vitesse propre.

Hubble a mesuré des Céphéides situées dans des
galaxies a des distances allant jusqu’a 20 Méga-
parsecs.

Avant que le télescope Hubble ait effectué ces
mesures, l'estimation de U'age de ['Univers allait,
selon les astronomes, de 10 a 20 milliards d'an-
nées. Aujourd’hui, U'accord est bien meilleur et
'on pense qu'il se situe entre 12 et 14 milliards
d'années.

Figure 7 : La galaxie spirale M100

Si nous pouvions observer notre galaxie, la Voie
Lactée, de face, depuis un vaisseau spatial
extragalactique, sa forme ressemblerait a la galaxie
spirale M100.

Les galaxies spirales sont riches en poussiére et gaz.
La poussiére apparait dans cette image comme des
lignes sombres, entre les majestueux bras spiraux.

M100 est une cible favorite des astronomes
amateurs, qui la cherchent au printemps dans la
J direction de la

constellation Coma
Berenices (La chevelure
de Bérénice). Cette image
a été prise avec la
Caméra Planétaire a
Grand Champ 2 de
Hubble. Les couleurs
bleues correspondent aux
régions riches en étoiles
jeunes et chaudes.




Figure 8 : Hubble chasse les étoiles variables Céphéides dans M100
La caméra a haute résolution de Hubble a détecté et extrait l'une des Céphéides utilisées dans cet exercice. L'étoile est située
dans une région d'étoiles en formation, dans 'un des bras spiraux de la galaxie (I'étoile est au centre du cadre).

L'un des projets clé de Hubble est (a long ter-
me), de trouver une meilleure valeur de la cons-
tante de Hubble et de l'age de l'Univers. Dix-
huit galaxies situées a différentes distances ont
été examinées pour y détecter des Céphéides.
L'une d'elles s’appelle M100.

M100, une grande spirale

La galaxie M100 est une magnifique galaxie spi-
rale, située dans le grand amas de galaxies de la
Vierge. Cet amas abrite 2500 galaxies. M100 est
un systéme en rotation, composé de gaz, de
poussiéres et d'étoiles, assez semblable a notre
Voie Lactée, et nous la voyons de face. Son nom
vient du fait qu‘elle porte le numéro 100 dans le
catalogue Messier des objets non stellaires.

M100 est l'une des plus lointaines galaxies ol
Uon ait pu effectuer des mesures sur des Céphéi-
des. Cet exercice est basé sur les images four-
nies par Hubble et sur quelques données qui la
concernent.
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Mesures et calculs

La relation Période-Luminosité des Céphéides a
été revue maintes fois depuis les premiéres me-
sures d'Henrietta Leavitt. La meilleure estima-
tion actuelle donne :

M =-2,78 [log (P) - 1,35

0U M est la magnitude absolue de l'étoile

et P sa période exprimée en jours.

Les courbes de lumiéere des 12 Céphéides repé-
rées par Hubble dans M100 se trouvent pages 9
et 10.

Figure 9 : Une variable céphéide dans
M100

Voici six images de ['une des Céphéides
de la galaxie M100, prises a des dates
différentes. La Céphéide est au centre de
chaque cadre. Il apparait clairement que
la luminosité de l'étoile varie au cours
du temps.

Objectif 1

? En exploitant ces courbes, calculez la ma-
* gnitude absolue M de chacune des 12 étoi-
les.

Notre objectif est de calculer la distance a
M100.

Souvenez-vous de ['équation de la distance : la
seule magnitude absolue ne suffit pas pour le
calcul de la distance ; il nous faut aussi la ma-
gnitude apparente.

Si l'on fait abstraction des problémes posés par
la mesure précise des quantités de lumiére recue
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Objectifs

et l'étalonnage des magnitudes, les astronomes
ont débattu pendant un siécle sur le choix de la
valeur m qu‘il fallait introduire dans 'équation
de distance, puisque la luminosité d'une Céphéi-
de ne cesse de varier.

Objectif 2

P Proposez une méthode pour estimer la ma-
* gnitude apparente m a partir de 'étude des

courbes.
Céphéide 1
24
25 & m
26
0 50 100 t (jours)
Céphéide 3
25 |
m
26
27 |
0 25 50 75 t (jours)
Céphéide 5
25
26 -
m
27
|
0 25 50 t (jours)

Figure 10 : Courbes de lumiére des Céphéides

Au début du XX° siécle, les astronomes mesu-
raient la magnitude apparente minimum (my;,),
la magnitude apparente maximum (m,,,), et cal-
culaient la moyenne (<m>) des deux.

Avec cette méthode, ou toute autre de votre
choix, vous disposez maintenant des informa-

tions nécessaires pour déterminer la distance a
M100.

Céphéide 2

24
25
26

0 50 100 t (jours)

Céphéide 4
24

25 [

26—

0 25 50 75 t (jours)
Céphéide 6

26 |

27

28 | I .
0 25 50 t (jours)

Ces courbes de lumiére concernent les douze Céphéides observées par Hubble dans M100. La magnitude absolue, M, est
déterminée a partir de la période des (éphéides. Adapté de Freedman et al. (1994).
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Céphéide 7
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0 25 50
Céphéide 9
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26
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Céphéide 11
25

26

27

: |
0 25 50

Figure 10 (suite) : Courbes de lumiére des Céphéides

Objectif 3

? Calculez <m> et D (en Mégaparsecs) pour
* chacune des 12 Céphéides.

Il nest pas interdit de refaire le méme calcul 12
fois. Vous pouvez cependant réduire votre travail
en écrivant un court programme sur votre calcu-

latrice ou utiliser un tableur.

10

| t (jours)

t (jours)

t (jours)
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25 |

26 |
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26

27

28

Céphéide 8
I
0 25 50 t (jours)
Céphéide 10
[ |
0 25 50 t UOLUS)
Céphéide 12
0 25 t (jours)

Objectif 4

? Vous n‘avez sans doute pas trouvé exacte-

*  ment les mémes distances pour les différen-
tes Céphéides. Pour quelles raisons selon
vous ?

Objectif 5

? Vous avez maintenant déterminé la distance

aux 12 Céphéides de M100. Cela vous don-
ne-t-il la distance a M100 ?




Objectifs

Les écarts trouvés entre les distances de ces
12 étoiles peuvent-ils étre expliqués par le
fait qu’elles occupent des positions différen-
tes dans la galaxie M100 ?

°J

Recherchez la valeur du diamétre de notre
Galaxie (la Voie Lactée) dans une encyclopé-
die ou sur l'Internet.

En supposant que M100 est du méme ordre
de grandeur, revoyez votre réponse a la
question précédente.

Objectif 6

°J

P Calculez la valeur moyenne des distances
* aux 12 Céphéides et considérez que C'est la
distance a M100.

Dans la publication scientifique originale de
cette étude des images de Hubble, la dis-
tance a M100 était estimée a 17,1 + 1,8
Mpc. Cette étude tenait compte de la pré-
sence de poussiéres interstellaires.
Comparez votre propre résultat avec cette
valeur.

°J

Objectif 7

Comme vous l'avez lu dans lintroduction (page
5), la vitesse de fuite v d'une galaxie comme
M100, associée a sa distance, vous permet de
calculer la vitesse d’expansion de 'Univers com-
me l'exprime la loi de Hubble. La constante de
Hubble H, s’exprime en km/s/Mpc. La vitesse de
fuite de 'amas de la Vierge, dont M100 fait par-
tie, a été mesurée : v = 1400 km/s. (Freedman
et al., 1994).

P Calculez la constante de Hubble a partir de
* cette valeur de v et de votre estimation de
la distance D.

Objectif 8

? En admettant que l'age de ['Univers est don-

* népart=1/H, calculez sa valeur, sans
oublier de choisir les bonnes unités. Compa-
rez-le avec l'age de la Terre.
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Lectures conseillées

Articles scientifiques

e Freedman, W.L., Madore, B.F., Mould, J.R.,
Ferrarese, L.; Hill, R., Kennicutt, R.C., Jr., Saha,
A., Stetson, P.B., Graham, J.A., Ford, H., Hoessel,
J.G., Huchra, J., Hughes, S.M., and Illingworth,
G.D., 1994, Nature, 371, 757-762.: Distance to the
Virgo cluster galaxy M100 from Hubble Space
Telescope observations of Cepheids.

Consultez aussi les liens du site :
http://www.astroex.org/
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A lattention du professeur

A Uattention du professeur

Résumeé

Dans cet exercice, nous mesurons la période et la magnitude apparente des étoiles Céphéides de la ga-
laxie M100.

La magnitude absolue est tirée de la relation Période-Luminosité et la distance a M100 se déduit ainsi
de l'équation de la distance. On calcule enfin la constante de Hubble (en utilisant la vitesse de fuite
de M100, obtenue par d'autres scientifiques) et l'on estime ['dge de l'Univers.

Ce guide a l'attention du professeur donne les réponses aux diverses questions et ouvre une discussion
sur les approximations et les simplifications effectuées dans cet exercice.

L'hypothése d'une expansion de ['Univers a un taux constant depuis le Big Bang n’est correcte, a pro-
prement parler, que pour certains modéles cosmologiques. Une telle expansion n’est en effet possible
que si l'Univers contient trés peu de matiére, puisque toute matiére, qu’elle soit visible ou obscure, et
par le biais de linteraction gravitationnelle, doit ralentir U'expansion. Les résultats récents n‘ont pas
donné de conclusions fermes sur ce probléme de l'expansion de ['Univers, et nous pouvons encore con-
sidérer que L'expression utilisée dans l'exercice est une approximation simple mais raisonnable.

Il faut noter que, selon certains modéles cosmologiques récents, ['Univers a subi une phase de décrois-
sance de son expansion (due aux effets gravitationnels de la matiére noire ou ordinaire) qui s'est
achevée environ 5 milliards d’années aprés le Big Bang. Depuis lors 'Univers semble avoir suivi une
phase d’expansion accélérée ol une mystérieuse ‘gravitation répulsive’ aurait pris le dessus. Cette force
est connue sous les noms d’ ‘énergie noire’ ou de ‘quintessence’ (le cinquiéme élément).

Objectifs 1, 2 et 3

Avec la méthode suggérée au point 2 et des mesures simples a la régle, nous avons obtenu les résul-
tats suivants :

numéro de o

la t2 t1 petnzo:I: = M m max [ m min m D Mpc RICIOVEIE
Céphéide - moyenne Mpc

1 100,0 46,5 53,5 -6,15 24,50 25,30 24,90 16,25

2 58,5 11,0 47,5 -6,01 24,90 25,90 25,40 19,15

3 61,0 18,5 42,5 -5,88 | 25,10 | 26,40 25,75 21,15

4 74,0 35,0 39,0 -5,77 | 25,00 | 25,95 25,48 17,77

5 50,0 19,0 31,0 -5,50 | 25,80 | 27,05 26,43 24,22

6 50,0 21,0 29,0 -5,42 | 25,80 | 27,10 26,45 23,61 19,85

7 35,0 4,5 30,5 -5,48 25,80 27,20 26,50 24,85

8 46,0 19,0 27,0 -5,33 25,05 26,40 25,73 16,25

9 31,0 5,0 26,0 -5,28 | 25,90 | 27,00 26,45 22,22

10 27,0 2,5 24,5 -5,21 | 25,00 | 26,10 25,55 14,20

11 43,0 19,0 24,0 -5,19 | 25,55 | 27,00 26,28 19,61

12 38,0 16,0 22,0 -5,08 | 25,60 | 27,00 26,30 18,90

Comme M100 est trés lointaine, d'autres méthodes (construire par exemple le graphe m(P)) ne fonc-
tionnent pas bien. Nous avons préféré fournir la relation Période-Luminosité plutot que de demander
aux étudiants de déduire eux-mémes les deux coefficients qui apparaissent dans 'équation. L'accés a
l'exercice est ainsi ouvert a un plus grand nombre d’étudiants — ce que nous considérons comme un
avantage positif (avec raison bien sir :-)).
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A lattention du professeur

Objectif 4

La raison qui vient naturellement a Uesprit pour toute déviation dans les résultats est l'incertitude in-
hérente a toute mesure. Nos mesures, effectuées a la régle, ne sont pas trés précises. La précision
pourrait étre accrue en faisant usage de méthodes plus raffinées.

Une autre raison peut étre qu‘il existe deux classes de Céphéides et que leurs caractéristiques sont Lé-
gérement différentes.

Objectif 5

Oui, étant donné l'échantillon (relativement) grand de Céphéides, nous disposons d’'une estimation
raisonnable de la distance a M100.

Non, la taille de la galaxie est petite en comparaison de la distance a M100.

La Voie Lactée a un diamétre d’environ 25 kpc. La réponse a la question précédente est définitivement
NON.

Objectif 6

Avec cette méthode rudimentaire, une valeur de 19,8 Mpc est assez raisonnable.

Le probléme est de faire comprendre aux étudiants que les incertitudes sont constitutives de nombreu-
ses sciences et plus particulierement de l'astronomie.

Objectif 7

Ho = v/D = 1400/19,85 = 70,53 km/s/Mpc

Cette valeur se situe dans la fourchette admise.
En général on considere que H, est comprise entre 60 et 80 km/s/Mpc.

Objectif 8

En convertissant les Mpc en km, nous obtenons H, = 2,286 x 107%™,

t = 1/H, = 4,375 x 10"s = 13,87 x 10° années

(’est environ le triple de l'age de la Terre (~ 4,6 milliards d’années). Cette question a été posée pour

tenter de faire établir une comparaison de l'age de 'Univers avec quelque chose dont les étudiants
peuvent avoir eu préalablement connaissance.
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