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Des galaxies par centaines et vues sous tous les angles.

Les galaxies: aux frontiéres de la cosmologie

Ecoutez le balado Les Galaxies... diffusé le 16" novembre 2020.

Dans ce Fascicule, nous abordons un volet de I’exploration spatiale pas facile a com-
prendre: la cosmologie. Il s’agit de la branche de ’astronomie qui s’intéresse aux
grandes questions fondamentales: d’ou vient I’Univers, comment évolue-t-il et vers
quoi s’en va-t-on? Autrement dit: comment se fait-il que nous existions?

Il s’agit de notions complexes et pas fa-
ciles d’acces dont traite cependant trés
élégamment une spécialiste de ces ques-
tions: Francoise Combes.

Mme Combes est astrophysicienne, pro-
fesseure au Collége de France, a la chaire
Galaxies et cosmologie. Durant sa longue
carriere scientifique, qui s’échelonne sur
45 ans, elle a entre autres oeuvré comme
astronome a 'Observatoire de Paris ainsi
que dans plusieurs autres observatoires a
travers le monde.

L’astrophysiciénne
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Francoise Combes.


https://soundcloud.com/voyagedanslespace/les-galaxies-aux-frontieres-de-la-cosmologie

Ses travaux portent sur la physique ga-
lactique, c'est-a-dire la formation, ['évolu-
tion et la composition des galaxies. Ses
recherches s'appuient a la fois sur des ob-
servations astronomiques et sur des simu-
lations numériques théoriques. Elle s'inté-
resse également a la matiére noire et étu-
die ses différents modeles et alternatives.

Professeure Combes est membre de
'Académie des sciences depuis 2004 et a
recu de nombreux prix et décorations.
Elle a ainsi été la premiere femme astro-
nome a étre élue membre de l'Académie
des sciences. En 2006, elle a été faite
chevalier de l'ordre national de la Légion
d'’honneur, avant d’étre promue au rang
d'officier en 2015. Et tout récemment, on
lui a décerné la prestigieuse médaille d'or
du Centre National de Recherche Scienti-
fique (CNRS). Elle est également éditrice
de la revue scientifique européenne Astro-
nomy and Astrophysics.

Elle a rédigé de nombreux ouvrages,
dont: La Voie lactée, publié en 2013; La
matiere noire, clé de [’Univers? (2015) et
tout récemment: Le Big Bang, dans la cé-
leébre collection Que sais-je? (en 2019).

Claude Lafleur l’a interviewée le 14 oc-
tobre 2020.

Bonjour Professeure Combes. Comment
en étes-vous venue, au cours de votre
jeunesse, a vous intéresser aux sciences
et, éventuellement, a I’astronomie?

Contrairement a mes collégues qui,
pour la plupart, faisaient des observations
depuis leur jardin a l’aide de petits téles-
copes, moi, pas du tout! En fait, je suis
venue un peu tard a l’astrophysique.

Lorsque j’étais jeune, j’avais avant
tout envie de faire de la recherche. Je me

passionnais pour les grands chercheurs qui
ont révolutionné leur secteur, comme par
exemple Copernic qui a placé la Terre a sa
place — c’est-a-dire non pas au centre de

’Univers mais ailleurs. En biologie, Pas-
teur était mon idole puisqu’avec ses tra-
vaux en laboratoire et en médecine, il a
concu le premier vaccin — et on voit bien
de nos jours a quel point on a besoin de
vaccins! Je constatais donc qu’en faisant
de la recherche scientifique, on pouvait
apporter un bien énorme a l’humanité.
Voila ce qui m’a frappé, c’est-a-dire
qu’avec un travail de recherche, on peut
avoir un immense impact sur la vie de tous
les jours. C’est cela qui m’a plu et je me
suis dit que j’allais sans doute un jour
faire de la recherche, mais sans savoir
exactement ce qu’il me fallait faire pour
y parvenir.

Peu a peu, j’ai fait des études et j’allais
toujours aussi loin que celles-ci m’entrai-
naient. On me disait aussi qu’il ne fallait
pas choisir trop vite. J’ai donc fait beau-
coup de physique et de maths — ce qui me
plaisait beaucoup — et j’ai passé le con-
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cours d’entrée a I’Ecole normale supé-
rieure en maths. Or, lorsque j’ai passé ce
concours a l'oral, les professeurs m’ont
suggéré: «Vous, vous devriez faire de la
physique.» Au début, je pensais que les
maths, c’était le plus intéressant, mais on
m’a finalement convaincue que la phy-
sique serait préférable pour moi.

Je me suis donc intéressée a la physique
et j’ai fait ce qu’on appelle a présent des
masters — des diplomes d’études appro-
fondies — en physique. J’ai donc suivi des
cours de physique atomique, de physique
quantique, de physique moléculaire, etc.
Puis, a la fin du master, il fallait faire une
petite these de 3¢ cycle — pour voir si on
aimerait faire de la recherche — et c’est
alors qu’il m’a fallu choisir un theme.

Apres deux années de classes prépara-
toires aux grandes écoles (CPGE) a Mont-
pellier, Francoise Combes integre
U'Ecole normale supérieure de la rue
d’Ulm a Paris ou elle obtient un diplome
d'études approfondies (DEA) de phy-
sique. Elle prépare ensuite une these de
doctorat de 3¢ cycle a l'université Paris-
Diderot (Paris-VIl) sur les modeles d'uni-
vers symétriques de matiere/antima-
tiere.

Comment devient-on astronome? Quelle
est votre parcours?

En fait, ’astrophysique rassemble toute
les physiques a la fois. Cela englobe des
matieres comme la physique nucléaire, la
chimie interstellaire, la dynamique, la
mécanique, la thermodynamique, etc. Il
n’y a donc pas de master en astrophy-
sique, c’est plutot un master de physique.

Et puis, la physique quantique, la phy-
sique atomique, etc. m’ont beaucoup
servi par la suite lorsque j’ai observé des
molécules dans le milieu interstellaire.
C’est dire qu’en astrophysique, toute la
physique sert en fin de compte.

A la fin de mon master en physique, il
m’a fallu choisir un sujet et c’est alors que
j’ai choisi... ’astrophysique!

En 1975, Francoise Combes passe l'agré-
gation de sciences physiques. Elle se
passionne ensuite pour l'astronomie et
obtient un doctorat d’Etat en astrophy-
sique avec une thése sur la dynamique
et la structure des galaxies.




Pourquoi existons-nous?
(L’asymétrie de I’Univers)

En faisant une visite dans des laboratoires, j’ai été attirée par la cosmologie, qui
revient a étudier tout ce qui nous entoure — l’origine des grandes structures de
I’Univers, les galaxies, les étoiles, les planétes... — et pourquoi nous sommes la.

Voila qui allait me passionner!

A U’époque, il y avait les professeurs
Evry Schatzman et Roland Omnes qui s’in-
téressaient a ’idée d’un Univers symé-
trique, c’est-a-dire d’un Univers composé
autant par de la matiere que de ’antima-
tiere.

Il faut savoir que peu apreés le Big Bang,
l’Univers était constitué d’énormes quan-
tités d’énergie a trés haute température.
Il est alors constitué de photons: des par-
ticules de lumiere qui étaient tellement
énergétiques que celles-ci créaient cons-
tamment des paires de particules de ma-
tiere et d’antimatiére. Mais ces paires
s’annihilaient sans cesse en redevenant
des photons.

Toutefois, avec le temps, U’Univers en
expansion s’est dilué et les températures
ont diminué, de sorte qu’il est arrivé un
moment ou les photons n’ont plus eu assez
d’énergie pour générer des paires de par-
ticules de matiere et d’antimatiere. Mais
la matiere continuait de s’annihiler avec
l’antimatiéere.

Or, si ’Univers avait été parfaitement
symétrique — s’il avait été fait d’autant
de particules de matiere que de particules
d’antimatiére —, il ne devrait plus rien
rester. Nous n’existerions tout simple-
ment pas! L’Univers n’est donc pas symé-
trique. Mais pourquoi donc?

La question se pose parce que méme de
nos jours, lorsqu’on crée de la matiére
dans nos accélérateurs de particules, on
obtient toujours autant de particules de
matiere que d’antimatiere. C’est-a-dire

que pour chaque proton, on obtient égale-
ment un antiproton, donc des particules
atomiques qui ont la méme masse et les
mémes propriétés, mais qui sont de charge
électrique opposée. Ce qu’on obtient est
parfaitement symétrique.

On ne sait donc toujours pas pourquoi il
y aurait une asymétrie entre matiere et
antimatiere dans U’Univers. Le modéle de
cosmologie standard postule tout de
méme qu’il a bien di y avoir un petit exces
de matiére — un exces qui ne serait que
d’un milliardieme de la matiere sur l’anti-
matiére — donc un trés petit exces. En
fait, on est obligé de postuler une telle
chose, méme si on ne sait pas pourquoi,
car autrement, on n’existerait pas!

Mais revenons a la fin des années 1970.
A cette époque, Roland Omnes et Evry
Schatzman, pour garder ’idée de symétrie
matiére-antimatiere, émettent |’hypo-
thése que I’Univers pourrait étre une sorte
d’émulsion — un peu comme une émulsion
d’huile et de vinaigre qui ne se mélangent
pas. C’est-a-dire que la matiére et l’anti-
matiére ne se seraient pas mélangées tout
a fait, qu’il devait y avoir une quantité de
matiére d’un coté et une quantité d’anti-
matiére de ’autre. Il y aurait par consé-
quent des galaxies faites de matiere et
d’autres faites d’antimatiere.

Evidemment, ces galaxies et «anti-ga-
laxies» peuvent s’annihiler lorsqu’elles se
rencontrent mais, entre-temps, elles peu-
vent exister tres longtemps en tant que
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Imaginez deux galaxies qui entrent en collision... Si l’'une était faite de matiere et ’autre d’antimatiere,

on ne pourrait pas le savoir d’avance. Cependant, au moment de la collision, elles s’annihileraient et
dégageraient une quantité prodigieuse de rayons gamma. Malheureusement, ou heureusement peut-

étre, on n’a jamais assisté a un tel événement.

galaxies de matiere et galaxies d’antima-
tiere.

Mais en se rencontrant, de telles ga-
laxies s’annihileraient et dégageraient par
le fait méme d’énormes quantités de
rayons gamma. Or, on devrait pouvoir dé-
tecter ces rayons gamma, ce qu’on n’ob-

serve pas. Nous avons donc di abandon-
ner ce modele, comme c’est le cas pour
bon nombre de théories. En science, vous
savez, on concoit énormément de théo-
ries, mais 90% d’entre elles finissent par
étre abandonnées.

Bref, on cherche toujours la théorie qui
nous permettra de tout comprendre!

Qu’est-ce qu’une galaxie?

Nous allons beaucoup parler des galaxies.

Une galaxie, c’est un immense en-
semble de matiére — principalement des
étoiles, ainsi que du gaz atomique et mo-
léculaire. Et pour U’essentiel, une galaxie
est faite d’hydrogene.

Une galaxie ressemble a une «ile cos-
mique» perdue dans une immensité de
vide sidéral. La plupart des galaxies

Présentons d’abord ce qu’est une galaxie.

prennent la forme de large disque plat
qui ont plus ou moins les proportions
d’un CD.

C’est ainsi que notre galaxie, la Voie
lactée, mesure environ 100 000 années-
lumiere de diamétre mais elle n’a
qu’une épaisseur de 1000 années-lu-
miere. Elle est donc cent fois plus

mince que large.




On calcule gqu’elle contient au moins
200 milliards d’étoiles, peut-étre méme
jusqu’a 400 milliards. Ces milliards
d’étoiles forment de longs bras qui sont

recourbées pour donner lieu a une ma-
jestueuse spirale.

Notre galaxie est un disque plat formé de centaines de milliards d’étoiles qui constituent
de longs bras spiralés. Nous, nous habitons [’un de ces bras (celui d’Orion), en périphérie.

Ajoutons, car c’est tres important,
qu’une galaxie contient énormément de
poussiere. C’est pour cela que, lorsqu’on
observe la Voie lactée, on voit une longue
bande blanchatre traverser le firmament.

Mais dans cette bande blanchatre, on
Il ne s’agit

apercoit des zones sombres.

dénuées d’étoiles.

Une portion de la Voie lactée, telle qu’on ’apercoit au fir-
mament. On y voit quantité de zones sombres qui semblent

pas, comme on l’a longtemps pensé, de
zones dénuées d’étoiles, mais plutot de
zones ou la poussiere absorbe toute la lu-
miere émise par les étoiles qui se trouvent
derriere. Ces nuages de poussiere cachent
en réalité des milliards d’étoiles.

Cette poussiere représente une tres pe-
tite partie de la masse de la ga-
laxie, mais elle revét une grande
importance, car elle absorbe la
lumiere des étoiles. (Nous allons
y revenir...)

Enfin, les galaxies contiennent
énormément de matiere noire,
comme nous allons également le
voir un peu plus loin.




Lorsque vous et moi, on regarde le ciel, on ne percoit qu’une portion de la Voie lactée.

Et

puisque gu’elle traverse le ciel du pole nord jusqu’au pole sud, il faut parcourir les deux hémis-
pheres pour la voir dans sa totalité. Ici, Wikipédia publie un photomontage recréant toute la
Voie lactée. On distingue alors clairement la forme de disque plat que prend notre galaxie.

L’Univers tel qu’on I’imaginait il y a cent ans

Mais retournons d’abord a il y a un siécle, en 1920. Nous avions alors une vision de

’Univers tres différente de celle que nous avons a présent.
selon notre conception d’il y a un siécle?

Ily a cent ans, notre Univers était tout
petit, puisqu’on pensait que ce n’était
que notre Voie lactée. Mais c’était déja
plus grand que la vision qu’avaient les pré-
cédents cosmologistes, puisqu’a |’époque
de U’Antiquité, on pensait que U’Univers se
résumait a notre Systéme solaire. On ne
fait qu’agrandir notre Univers au fur et a
mesure que progressent nos connais-
sances.

Il y a cent ans, nous pensions que |’Uni-
vers, ce n’était que notre Voie lactée.

Voila. Pourquoi? Parce qu’on estimait
que ce qu’on percoit a présent comme des
galaxies — Andromede ou la galaxie des
chiens de chasse, par exemple — n’étaient
que de simples nébuleuses, que des amas
de gaz. En réalité, ces «nébuleuses» sont
si lointaines qu’on ne parvenait pas a dis-
tinguer les étoiles qui les composent. On
avait donc ’impression que ce n’était que
de simples nuages de gaz.

Ainsi, on pensait que la nébuleuse d’An-
dromede n’était qu’un nuage de gaz se

Qu’était ’Univers,

trouvant dans la Voie lactée. C’est pour-
. . . )

quoi on parlait de la nébuleuse d’Andro-

mede. Mais en réalité, ce n’est pas une

nébuleuse — c’est-a-dire un simple nuage

de gaz — mais bien une majestueuse ga-

laxie.

La belle nébuleuse d’Androméde...
une spectaculaire galaxie!

Il y a un siécle, nous estimions que la
Voie lactée était tout I’Univers et dans
celle-ci se trouvaient des nuages de ma-
tiere dont on ne distinguait pas la na-
ture. Il s’agissait de nuages quelconques
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que nous appelions des nébuleuses.
Lorsqu’on dit que quelque chose est né-
buleux, dans le fond, on emploie un
terme d’astronomie!

Une nébuleuse photoraphiée dans
les années 1920: de quoi s’agit-il?

C’est exact. Et ajoutons qu’en 1920, il
y avait un grand débat entre Harlow Sha-
pley et Heber Curtis, deux astronomes
américains. L’un d’eux estimait que notre
galaxie était tres vaste et qu’elle englo-
bait toute les nébuleuses, tandis que
autre considérait que ce n’était pas pos-
sible, qu’on ne pouvait pas avoir une ga-
laxie suffisamment vaste pour englober
toutes les nébuleuses. En réalité, les deux
astronomes discutaient de la notion de
distance, de la taille de l’Univers.

Or, en astronomie, la notion de dis-
tance est fondamentale puisqu’on cherche
toujours a déterminer a quelle distance se
trouvent les objets qu’on observe, car
c’est ce qui nous permet de déterminer
leur taille.

Et c’est alors que ’astronome améri-
caine Henrietta Leavitt a fait une contri-
bution déterminante.

Les céphéides d’Henrietta Leavitt

\ ‘ Elle a fini par repérer

deux mille étoiles dites variables, ce qui
constitue en soi une tache monumentale.
Il s’agit en fait d’un type d’étoiles tres
particulier qu’on appelle céphéide.

Les céphéides sont des étoiles géantes,
quatre a quinze fois plus massives que le
Soleil et de cent a trente mille fois plus
lumineuses. Or, l'éclat de ces étoiles
varie selon une période bien définie,
comprise entre 1 et 135 jours.

A cette époque, Mme Leavitt (ci-contre) se consacrait a I’étude
des étoiles variables, c’est-a-dire d’un type d’étoiles de la Voie
lactée dont la brillance varie d’un jour a l’autre.
tdche tres fastidieuse puisqu’il lui fallait observer quantité
d’étoiles, nuit aprés nuit et sans reldche, afin de repérer celles
dont la luminosité varie.

C’était une

Ce qu’ily a de remarquable — pour ne
pas dire de sensationnel — a propos des
céphéides, c’est qu’elles nous permet-
tent d’établir les distances dans l'Uni-
vers.

En effet, les travaux d’Henrietta Lea-
vitt ont permis d’établir que plus une
céphéide est lumineuse, plus sa période
de variation d’éclat est longue. C’est
dire que du moment ou on connait la pé-
riode de variation de luminosité d'une
céphéide, on peut déterminer son éclat

intrinseque, c’est-a-dire la luminosité
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propre a cette étoile, indépendamment
de la distance a laquelle on l’observe.

Bien sir, plus une étoile est loin de
nous, moins elle nous parait brillante.
Mais en connaissant la luminosité propre
(intrinseque) de ’étoile, on peut en dé-
duire la distance a laquelle elle se
trouve. Et comme la luminosité intrin-
seque des céphéides est directement
liée a leur période de variation de lumi-
nosité, on peut donc aisément calculer
leur distance.

Or, on retrouve des céphéides non
seulement dans notre galaxie, mais éga-
lement dans les autres galaxies. C’est
d’ailleurs en repérant des céphéides
dans une galaxie qu’on parvient a éta-
blir sa distance.

Henrietta Leavitt a vraiment fait un
énorme travail qui a ébranlé l’idée qu’on

se faisait d’une Voie lactée qui contien-
drait tout l’Univers.

En se basant sur les travaux de Mme
Leavitt, Edwin Hubble a entrepris d’exa-
miner la nébuleuse d’Androméde afin d’y
repérer des céphéides. Il en a détecté
plusieurs, ce qui lui a permis de calculer
qu’Andromeéde se trouve a une tres grande
distance de nous.

Hubble a établi qu’elle se trouve a 2
millions d’années-lumiére de nous, ce qui
dépassait a coup sir la taille de la Voie
lactée — et de beaucoup. C’est ainsi
qu’on en est venu a se dire qu’Andromede
devait étre un monde a part, une galaxie.

On a alors commencé a se dire que tout
ne pouvait pas étre contenu dans la Voie
lactée, de sorte que notre Univers s’est
tout d’un coup agrandi énormément
puisqu’on a repéré plusieurs autres ga-
laxies a plus grande distance encore.

Des galaxies fuyantes!

Par la suite, des astronomes ont entrepris de mesurer la distance a laquelle se
trouvent les nébuleuses... pour réaliser que bon nombre d’entre elles sont en ré-
alité des galaxies se trouvant bien au-dela de la Voie lactée.

Ils ont aussi découvert que les ga-
laxies ne sont pas fixes, mais qu’elles se
déplacent. Pour ce faire, ils utilisent
une technique d’observation assez par-
ticuliere: ils mesurent U’effet Doppler,
c’est-a-dire une variation dans la fré-
quence des ondes lumineuses en prove-
nance des galaxies.

L’effet Doppler nous est familier
lorsqu’on entend venir une voiture de
course ou une ambulance. Comme on
’entend facilement, en s’approchant de
nous, la tonalité du son émis par le vé-
hicule change. Ainsi, en s’approchant
de nous, on entend un son plutot aigu.

Puis, lorsque la voiture nous dépasse et

s’éloigne, ce son devient plus sourd.
C’est dire qu’une voiture — ou une ga-
laxie — qui s’approche de nous émet des
ondes de fréquence plus courte que
lorsqu’elle s’éloigne.

Pour les astronomes, si une galaxie
s’approche de nous, sa lumiére sera dé-
calée légerement vers le bleu, tandis
que si elle s’éloigne, elle sera légere-
ment décalée vers le rouge. Et ce déca-
lage sera d’autant plus prononcé que la
vitesse de la galaxie est grande (par rap-
port a nous).

Or, les astronomes observent que la
lumiére en provenance des galaxies est
toujours décalée vers le rouge (ce qu’ils
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appellent couramment le red shift). Et
ce décalage est d’autant plus porté vers
le rouge que les galaxies sont distantes
de nous.

On s’est étonné d’observer que toutes
les galaxies semblaient s’éloigner de nous.
Et ce qui nous a surpris davantage, c’est
gu’elles s’éloignent de nous a tres grande
vitesse, a des vitesses de mille a deux
mille kilomeétres par seconde!

D’autre part, Edwin Hubble a compilé
toutes les observations faites par ses col-
legues et lui pour en arriver a découvrir
qu’il existe une relation entre la vitesse
d’éloignement apparente des galaxies et
leur distance. Cette relation, qu’on a ap-
pelé la loi de Hubble, nous dit que la vi-

tesse d’éloignement des galaxies est pro-
portionnelle a leur distance.

La loi de Hubble-Lemaitre

La loi de Hubble — plus tard rebap-
tisée loi de Hubble-Lemaitre — rend
compte du fait que les galaxies s'éloi-
gnent les unes des autres a une vitesse
proportionnelle a leur distance: plus
une galaxie est loin de nous, plus elle
s'éloigne rapidement. Cette loi s’énon-
ce tout simplement comme suit:

v =Hod

ou v est la vitesse d’éloignement d’une
galaxie, Ho est la constante de Hubble
et d est la distance de la galaxie.

Notons qu’établir de facon tres
exacte la valeur de la constante de
Hubble est trés important, car cela dé-
termine la vitesse d’expansion de
U’Univers.

Or, depuis bientot un siecle, les as-
tronomes s’affairent a établir et a va-
lider cette valeur qui a de grands im-
pacts sur notre compréhension de
I’évolution de I’Univers.

Sommes-nous toujours
au centre de I’Univers?

Ouvrons ici une parenthése... A I’époque oul on pensait que la Voie lactée constituait
tout I’Univers, on se placait au centre de celui-ci, n’est-ce pas?

En effet, encore une fois, et comme
toujours!

On a cette tendance a toujours se placer
au centre de I’Univers!

Mais il y avait une bonne raison pour la-
quelle on se croyait au centre de notre ga-
laxie, donc de ’Univers.
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C’est que nous n’avions pas pris en
compte l’obscuration générée par la pous-
siere présente dans notre galaxie — les
énormes nuages de poussiere qui font que,
lorsqu’on regarde la Voie lactée, on voit
ce qui nous semble étre des trous.

Au début du XXe siecle, un astronome
hollandais, Jacobus Kapteyn, a eu l’idée
de faire la cartographie des étoiles qu’ils
voyaient au firmament en fonction de leur
distance. Il s’est dit que chaque étoile de-
vait avoir, en moyenne, la méme lumino-
sité. «C’est ainsi que les étoiles qui sont
moins lumineuses, je vais les imaginer plus
loin que celles plus brillantes car, bien
sir, les plus brillantes sont plus proches de
nous...» C’était logique.

Mais Kapteyn ignorait la présence de la
poussiere qui obscurcit ’éclat des étoiles.
En effet, certaines étoiles brillent moins
que d’autres non pas parce qu’elles sont
plus loin, mais parce qu’il y a de la pous-
siere entre elles et nous.

Voila ce qui nous a donné l’impression
d’étre au centre de toutes les étoiles —
d’étre au centre de la Voie lactée — parce
qu’au fur et a mesure que des étoiles sont
distantes de nous, il y a de plus en plus de
poussiere, pour finir par ne plus en voir.

Si vous voulez, c’est un peu comme ce-
lui qui se promeéne la nuit avec une lampe
de poche; il voit un rayon lumineux tout

Redshift (z)

Present
day

0

Billions of years ago

record holder

autour de lui et il se trouve toujours au
centre de ce rayon lumineux. Ou qu’il
soit, il se percoit au centre. C’est un peu
le méme phénomene qu’on percoit
lorsqu’on observe les étoiles de la Voie
lactée.

C’est ce qui fait qu’a I’époque ou on
croyait que I’Univers se résumait a notre
galaxie, on se croyait naturellement au
centre de celui-ci. Mais maintenant
qu’on a découvert que toutes les ga-
laxies s’éloignent de nous, nous pour-
rions en conclure que nous sommes en-
core une fois au centre de I’Univers. On
a donc sans cesse l’impression d’étre
toujours au centre de tout!

Mais c’est uniquement une apparence.
L’Univers est sans doute infini et par con-
séquent, chaque observateur se percoit au
centre de son horizon.

Car oui, il y a un horizon. Pourquoi?
Parce que méme si l’Univers est infini, on
ne pourra jamais voir au-dela d’une cer-
taine distance. En fait, plus on regarde au
loin, on ne voit pas seulement plus loin,
mais on remonte aussi dans le temps!

En effet, observer de plus en plus loin
dans ’Univers — grace par exemple au té-
lescope Hubble — ca revient a remonter le
temps. Pourquoi?

Previous Farthest galaxy

Hubble has seen

First stars?

Plus un télescope regarde au loin, comme le fait Hubble (a gauche), plus il explore en profondeur
’espace, tout en remontant dans le temps... pratiquement jusqu’au Big Bang (a droite).
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Parce que la vitesse de la lumiere n’est
pas infinie, elle est de 300 000 kilomeétres
par seconde. C’est ainsi que le signal lu-
mineux qui nous parvient d’une galaxie se
trouvant, disons, a 10 milliards d’années-
lumiére de nous, a mis 10 milliards d’an-
nées a nous parvenir. Par conséquent, on
voit cette galaxie telle qu’elle était il y a

10 milliards d’années — et non pas comme
elle est aujourd’hui. On voit une jeune
galaxie... qui est aujourd’hui beaucoup
plus agée.

Plus on regarde au loin dans ’Univers,
plus on remonte le temps. C’est fantas-
tique, n’est-ce pas?

C’est I’espace qui s’étire

Comment explique-t-on le fait que toutes les galaxies semblent s’éloigner de nous,
alors que nous ne sommes pas au centre de I’Univers? Et c’est la méme chose pour
tout observateur ou qu’il soit dans I’Univers; de son point de vue aussi, toutes les

galaxies semblent s’éloigner de lui.

Ah ca, ca été un beau mystére a ré-
soudre.

Comme nous ’avons vu, il y a cent ans,
les astronomes pensaient qu’ils mesu-
raient un effet Doppler, ce qui signifiait
que les galaxies se déplacent. Mais ce
n’est pas ce qui se passe en réalité, ce
n’est pas un effet Doppler...

C’est Georges Lemaitre qui a expliqué
le phénomeéne dans les années 1920. Le-
maitre était un abbé belge, intéressé par
la physique et ’astronomie. Il est «parti
en post-doc», comme on dirait au-
jourd’hui, et dans son travail il a pris en
compte toutes les observations des ga-
laxies qui semblaient s’éloigner de nous.
Mais il a estimé que cela n’était pas pos-
sible, que les galaxies ne pouvaient pas
toutes s’éloigner de nous... et de tout
autre observateur en méme temps et ou
qu’il soit!

Il a fait le rapprochement avec les
équations qu’Albert Einstein avait énon-
cées en 1915. A partir de sa théorie de la
relativité générale, Einstein avait compris
qu’en réalité, on a plutét affaire a une dé-
formation de ’espace.

En effet, selon les théories d’Einstein, la
présence d’un objet lourd dans ’espace
déforme celui-ci. Imaginez, par exem-
ple, la surface élastique d’un trampo-
line au centre duquel on placerait un
lourd boulet de canon. En enfoncant la
toile du trampoline, ce boulet déforme
’espace. Et si vous déposez des boules
de billard sur cette surface, elles tom-
beront naturellement vers le boulet,
comme attirés par celui-ci. Voila ce qui
se passe dans [’espace, les gros objets —
comme les galaxies — déforment l’es-
pace autour d’eux.

Et selon les équations d’Einstein, qui
définissent la géométrie de l’Univers, ce-
lui-ci devait étre soit en expansion, soit en
contraction. A partir de la, l’abbé Le-
maitre a considéré que ’éloignement des
galaxies, le décalage vers le rouge, n’est
pas un effet Doppler, mais que c’est plutot
’espace qui s’étire, et non les galaxies qui
bougent.

Pour se faire une idée de ce qui se
passe, imaginons que nous nous trouvions

13


https://fr.wikipedia.org/wiki/Georges_Lema%C3%AEtre
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiksO-F4srsAhWCiOAKHZhCDaEQFjAAegQIARAC&url=https%3A%2F%2Ffr.wikipedia.org%2Fwiki%2FAlbert_Einstein&usg=AOvVaw3PvkCWC-w9RC3yoV9q470B

a la surface d’un ballon gonflable. On sup-
pose que ’Univers, c’est la surface de ce
ballon.

Cette surface est marquée par quantité
de petits points noirs qui représentent les
galaxies. Or, en gonflant le ballon, on ob-
serve que ces «galaxies» s’éloignent
toutes les unes des autres. Mais en réa-
lité, ce ne sont pas elles qui bougent, qui
se déplacent, mais plutot la surface du
ballon qui s’étire.

Voila ce qui se passe dans ’Univers,
lorsqu’on a l’impression que toutes les ga-
laxies s’éloignent les unes des autres —
qu’importe d’ou on les observe. (Toute-
fois, la réalité de ’Univers est plus com-
plexe puisque ’éloignement des galaxies

se fait en trois dimensions, et non pas en
deux dimensions comme a la surface d’un
ballon gonflable.)

En outre, on voit qu’a la surface du bal-
lon qui se gonfle, les «galaxies» s’éloi-
gnent les unes des autres selon une vitesse
proportionnelle a leur distance. Mais en
réalité, sur le ballon comme dans |’Uni-
vers, ces points sont immobiles. C’est
Uespace qui s’étend. Et la longueur
d’onde des photons suit le mouvement,
elle s’étire, et la couleur du photon vire
au rouge.

Voila pourquoi on n’a pas ici affaire a
un effet Doppler, mais bien a une défor-
mation de U'espace — a l’expansion de
’Univers!

Un petit coin d’Univers ordinaire

Revenons maintenant a la Voie lactée ou nous habitons.

crire? A quoi ressemble notre galaxie?

Notre galaxie, c’est une galaxie «com-
mune», comme d’ailleurs notre Soleil est
une étoile «commune»... Comme vous le
voyez, on se trouve toujours dans la
moyenne.

Nous sommes dans une galaxie spirale,
une spirale barrée, comme c’est le plus
souvent le cas, puisque les galaxies spi-
rales représentent la majorité des galaxies
de U’Univers, tandis que parmi les spirales,
les spirales barrées constituent la majo-
rité des galaxies. Nous sommes donc dans
la majorité — c’est-a-dire une galaxie spi-
rale barrée trés commune.

Qu’est-ce au juste qu’une galaxie bar-
rée?

On sait que les galaxies sont formées de
bras spiraux, comme on le voit si bien sur
les images que nous transmet le télescope
Hubble. Mais souvent, on observe au

Pourriez-vous nous la dé-

centre des galaxies une barre d’étoiles —
un baton — d’ou partent les bras spiraux.
C’est le cas de notre galaxie.

Notre Galaxie, une belle spirale barrée. Au centre
se trouve une barre constituée de milliards
d’étoiles et qui mesure environ 10 000 années-lu-
miére et a partir duquel partent deux bras spiraux.
Notez aussi qu’au centre de la barre se trouve un
bulbe... dans lequel se cache un trou noir.
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Comme nous l’avons mentionné plus tot,
la Voie lactée est un disque tres plat; la
tres grande majorité des étoiles — dont
le Soleil — constituant les éléments qui
forment ce disque.

Nous nous trouvons au centre de
l’épaisseur du plan de la galaxie. C’est

pourquoi ce que nous voyons depuis la
Terre, c’est notre galaxie vue par la
tranche.

Notre galaxie vue de profil.

On voit aussi beaucoup de poussiere. Il
y a en fait tant de poussiere qu’on ne peut
discerner le centre de la galaxie. Pour ob-
server celui-ci, il faut le faire en infra-
rouge... Et c’est en infrarouge qu’on par-
vient a déterminer qu’il y a une barre au
centre de notre galaxie.

Les galaxies Messier 31 (Andromeéde), Messier 51 (Tourbillon) et Messier 53 (Moulinet austral).

La taille de notre galaxie, c’est 100 000
années-lumiere tandis que nous, nous nous
trouvons a 20000 années-lumiére du
centre. [Voir Uillustration de la page 7.]

Nous habitons en banlieue, assez loin du
centre de la galaxie... et non pas au
centre — comme on I’a longtemps cru.

Notre galaxie se compose de 300 mil-
liards d’étoiles, soit environ autant
d’étoiles qu’il y a de neurones dans notre
cerveau!

Et notre galaxie représente bien I’en-
semble des autres galaxies?

Oui, puisque c’est une galaxie barrée,
comme il y en a tant dans U’Univers.

Est-ce aussi le cas d’Androméde, notre
voisine galactique?

On ne le sait pas trop puisqu’on la voit
presque par la tranche, on n’arrive donc
pas a voir s’il s’agit d’une galaxie barrée
ou non. Par contre, la galaxie des chiens
de chasse (Messier 51) est une galaxie spi-
rale ou il y a une toute petite barre au
centre. Il'y a aussi Messier 83 qui est une
belle galaxie barrée qui ressemble assez a
la notre.
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Sait-on pourquoi certaines galaxies sont
barrées et d’autres pas? Sait-on com-
ment se forment ces barres d’étoiles?

Oui, on le sait depuis les années 1980,
c’est-a-dire depuis qu’on dispose d’ordi-
nateurs suffisamment puissants pour simu-
ler la formation des galaxies.

Auparavant, nous avions concu des mo-
deles analytiques et, pour essayer de sa-
voir comment se développent les bras spi-
raux des galaxies, il nous fallait faire
beaucoup d’approximations. Et ’approxi-
mation principale qu’on faisait, c’était de
supposer qu’au moment de la naissance
d’une galaxie, ses bras spiraux devaient
étre trés enroulés sur eux-mémes — sans
quoi, on n’était pas en mesure de faire des
calculs. On a donc pris comme hypothése
de départ que toutes les galaxies devaient
étre tres enroulées sur elles-mémes. Et
bien entendu, une barre d’étoiles, c’est
quelque chose qui n’est justement pas en-

roulé sur lui-méme; c’est méme tout le
contraire de quelque chose d’enroulée!

C’est pourquoi, avant les années 1980,
on n’arrivait pas a concevoir qu’il puisse y
avoir autant de galaxies barrées. On igno-
rait volontairement leur existence! On
pensait méme que les galaxies barrées
étaient ’exception. Pourtant, dans les
faits, les deux-tiers des galaxies sont bar-
rées!

A partir des années 1980, on a procédé
aux premieres simulations numériques.
On soumettait alors aux calculs de nos or-
dinateurs des points qui représentaient
des étoiles et qu’on faisait interagir en si-
mulant la force de la gravité. C’est alors
qu’on a constaté que cette force forme ra-
pidement des barres d’étoiles puis, en-
suite, une belle spirale. C’est un proces-
sus spontané, une instabilité gravitation-
nelle spontanée. Voila pourquoi la majo-
rité des galaxies possede une belle barre
d’étoiles en leur centre.

Des galaxies en forme de ballon de football

On distingue deux sortes de galaxies, dites-vous: les barrées et les non barrées. Y

a-t-il d’autres sortes de galaxies?

Oui, il y a aussi des galaxies dites ellip-
tiques. Ce sont des galaxies qui sont de
forme sphéroidale. Ce sont de grosses pa-
tates, un peu aplaties, mais beaucoup
moins aplaties que la grande majorité des
galaxies qui sont spirales. [On pourrait
aussi dire que les galaxies elliptiques ont
la forme d’un ballon de football améri-
cain.]

Les galaxies aplaties ont un facteur
d’aplatissement de dix ou plus, tandis que
les galaxies elliptiques ont un facteur de
trois ou quatre seulement. Ce sont des pa-
tates [et non des pizza].

Exemple d’une galaxie elliptique: NCG 1132,
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Notre galaxie mesure quelques 100 000
années-lumiere de diameétre et possede
un bulbe de 3 000 années-lumiere d’é-
paisseur tout au plus. Le disque a pour
épaisseur 1000 années-lumiere. Par
conséquent le «facteur d’aplatisse-
ment» de la Voie lactée est de l'ordre
de 100. En outre, comme toutes les ga-
laxies spirales, elle tourne sur elle-
méme — telle une pizza lancée en ’air
— a raison d’un tour en 300 millions
d’années environ.

Mais on ne savait pas comment se main-
tient I’équilibre des forces au sein des ga-
laxies elliptiques et on ne parvenait pas
non plus a mesurer leur période de rota-
tion.

Or, justement, on a découvert qu’elles
ne tournent pas ou tres peu. Voila pour-
quoi il ne s’agit pas de galaxies aplaties
par la rotation, comme c’est le cas des ga-
laxies en forme de disque. Les galaxies el-
liptiques sont en quelque sorte des cigares

ou des crépes. Eton a fini par comprendre
que leur étrange forme est due au fait
qu’elles sont le résultat de la fusion de
deux galaxies spirales.

C’est ainsi qu’au départ, toutes les ga-
laxies, riches en gaz, s’aplatissent en
forme de disque. Mais certaines vont
éventuellement se rencontrer et fusion-
ner. Et dans certains cas, le moment ci-
nétique des deux galaxies — le fait que
chacune tourne sur elle-méme — va s’an-
nuler. Nous allons alors obtenir une ga-
laxie elliptique... un beau cigare!

Existe-t-il
sphériques?

des galaxies parfaitement

Non, et nous savons pourquoi. Dans les
simulations numériques que nous faisons
sur ordinateur, on observe que toutes les
galaxies qui se forment s’aplatissent né-
cessairement. Jamais une galaxie ne
prend une forme sphérique, elles sont tou-
jours aplaties et prennent la forme de
sphéroides avec des axes inégaux.

Un autre bel exemple de galaxie elliptique, NCG 3597, le résultat de la fusion de deux galaxies.
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Deux gigantesques et majestueuses galaxies spirales, NGC 2207 et IC 2163, en pleine collision.

Collision entre galaxies

Vous venez de mentionner qu’il y a des galaxies qui entrent en collision les unes
avec les autres. Voila qui étonne lorsqu’on songe a la taille de I’Univers et au fait
que les galaxies se trouvent a des millions d’années-lumiére les unes des autres.
Comment expliquer que puissent survenir des collisions entre galaxies? Et parfois
méme, on observe trois ou quatre galaxies entrant en collision en méme temps!

Comment est-ce possible?

C’est vrai que c’est une question qu’on
pourrait se poser puisque, si les galaxies
étaient réparties de facon homogene a
travers U’Univers, elles ne devraient pas se
rencontrer. Mais voila, elles ne sont pas
réparties uniformément.

En effet, lorsqu’on simule numérique-
ment la formation de ’Univers a partir du
Big Bang, on voit d’abord apparaitre d’im-
menses filaments de matiere cosmique et

beaucoup d’espace vide entre ces fila-
ments. C’est par la suite que les galaxies
se développent au sein de ces filaments.
Elles se forment donc dans des régions de
surdensité et se trouvent par conséquent
assez proches les unes des autres. Cer-
taines galaxies sont méme liées gravita-
tionnellement. Voila pourquoi des ga-
laxies finissent par se rencontrer et entrer
en collision.
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suite des amas de galaxies.

le nombre monte a une soixantaine.

laxies.

Amas de galaxies et Groupe local

A gauhe, [’amas de galaxies Abell 168, l’une des plus grandes concentrations de galaxies
située a deux milliards d’années-lumiére de nous. A droite, notre Groupe local de galaxies.

Au sein d’un filament, les galaxies se développent en groupe pour constituer en-
Notre galaxie fait d’ailleurs partie d’un groupe qu’on
appelle le Groupe local et qui comprend comme principales galaxies la notre (la Voie
lactée), Andromede et la Galaxie du triangle. En comptant toutes les galaxies naines,

Ce groupe s’étend sur une dizaine de millions d’années-lumiere seulement et re-
présente bien ce qu’est un petit groupe de galaxies. Quant a un amas de galaxies,
c’est un regroupement beaucoup plus dense qui peut contenir des milliers de ga-

Comment se passe une collision entre
galaxies? On pourrait imaginer que ca
doit étre catastrophique, une sorte de
collision frontale. Mais ce n’est pas ce
qui se passe, n’est-ce pas?

Ah non, ce n’est pas si catastrophique
qu’on pourrait le penser, bien au contraire
méme, puisque les étoiles dont sont faites
les galaxies ne se rencontrent jamais. Au
sein d’une galaxie, les étoiles sont trés
distantes les unes des autres, elles sont
comme des tétes d’épingle perdues dans
’immensité de ’espace. Par conséquent,
jamais elles n’entrent en collision.

Notons ici que la P Combes parle des
étoiles qui naissent isolément. Or, il ar-
rive fréquemment que deux, trois ou
quatre étoiles se forment au sein d’un
méme systeme stellaire — comme si
dans notre Systeme solaire, il y avait eu
une ou deux autres étoiles au coté du
Soleil. Dans ce cas, des étoiles arrivent
a se rencontrer et a fusionner. Par
contre, jamais le Soleil n’entrera en
contact avec le systeme stellaire vaisin,
Alpha du Centaure (lui-méme composé
de trois étoiles).
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C’est ainsi que lors d’une collision entre
galaxies, les étoiles passent les unes a
cOté des autres sans jamais entrer en con-
tact, tant elles demeurent distantes.
Lorsque deux galaxies se croisent, on les
voit se fusionner tandis que leurs étoiles
passent les unes a coté des autres... sans
méme se percevoir (gravitationnelle-
ment). [Voir cette vidéo de la NASA.]

Il n’y a que les nuages de gaz qu’on re-
trouve en abondance dans chaque galaxie
qui entrent en collision. Ce sont essentiel-
lement des nuages d’hydrogéne qui se ren-
contrent et on observe alors des ondes de
choc. On assiste aussi a la formation
d’étoiles — et méme a de véritables flam-
bées d’étoiles — dans ces ondes de choc.

Deux galaxies qui se rencontrent, c’est
comme deux ensembles de particules
trés dispersées qui passent I’un a travers
'autre?

C’est bien cela.

Deux galaxies qui se rencontrent fusion-
nent-elles nécessairement ou arrive-t-il
qu’elles passent I’une a travers ’autre
pour poursuivre ensuite leur course?

C’est rare, mais c’est possible. Cela ar-
rive lorsque deux galaxies ont une vitesse
relative plus grande que leur vitesse
d’échappement, qui est de l’ordre de 500
kilometres par seconde. Si donc la vitesse
de collision entre deux galaxies dépassent
les 500 km/sec, celles-ci poursuivront leur
course aprés étre passées proches ’une de
autre.

Est-ce que toutes les galaxies se sont for-
mées au début de I’Univers ou y a-t-il
des galaxies qui se forment encore de
nos jours?

Il y en a qui se forment encore mais la
plupart des galaxies sont apparues au dé-
but de ’Univers.

Ce qui s’est d’abord formé, ce sont des
galaxies noires, puisque la matiere ordi-
naire se trouvait alors piégée avec la lu-
miere. Les photons de lumiére exercaient
alors une pression sur la matiere ordi-
naire, ’empéchant de s’agglutiner (pour
éventuellement former des étoiles). Ce
phénomene s’est poursuivi jusqu’a ce que
’Univers se refroidisse, en atteignant la
température de 3000 degrés Kelvin [2700
C]. Car au-dela de 3000 K, la matiére se
trouvait totalement ionisée.

Petit rappel de notions apprises a
’école. Les atomes sont constitués de
protons (qui portent une charge élec-
trique positive) et d’électrons (qui por-
tent une charge électrique négative).
Un proton est deux mille fois plus massif
qu’un électron. Normalement, les deux
s’unissent pour former des atomes.

Cependant, au début de l’Univers, les
températures étaient si élevées que les
protons et les électrons flottaient libre-
ment dans une sorte de soupe ou aucun
atome n’existait. C’est ce qu’on ap-
pelle la matiere ionisée du début de
’Univers.

Mais avec le temps, ’Univers a pris de
’expansion et, par le fait méme, la
«soupe» s’est refroidie. C’est alors que
les protons et les électrons ont pu s’as-
socier pour constituer des atomes (de
charge électrique neutre).

Les premiers atomes a se former ont
été les plus simples: un proton s’est uni
a un électron pour donner des atomes
d’hydrogéne. Ceux-ci sont aujourd’hui
encore les plus abondants de [’Univers.

Quant au photon, c’est un paquet
d’énergie (un quantum) associé a la lu-
miére. Etrangement, les photons n’ont
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aucune masse et ils se comportent
comme des ondes. (Mais ¢a, c'est une
autre histoire...)

Il a fallu attendre environ 400 000 ans
apres le Big Bang pour que [’hydrogéne se
constitue. Or, cette matiere neutre inte-
ragit beaucoup moins avec les photons de
lumiére. Et a partir de la, les photons
n’empéchant plus la matiére ordinaire de
s’agglutiner, ce qui a mené a la formation
des galaxies qu’on connait.

Et est-ce que les galaxies sont éter-
nelles? Est-ce qu’une galaxie peut finir
par s’éteindre, par «disparaitre»?

Tout dépend de ce qu’on entend par la
mort d’une galaxie.

On peut considérer qu’une galaxie est
morte lorsqu’il ne se forme plus d’étoiles
dans son volume. Il y a ainsi des galaxies
dont I’age remonte au début de I’Univers
et qui sont rouges. Ces galaxies sont ap-
pelées mortes par les astronomes. Mais
elles sont toujours la, elles n’ont pas dis-
paru. Cependant, il ne s’y forme plus
d’étoiles.

Et il y a une autre sorte de mort. Celle-
ci surviendra dans des milliards d’années,
lorsque ’expansion de ’Univers, qui s’ac-
célére de facon exponentielle, aura dilué
toutes les structures et dissipé toute la
matiere! A ce moment-la, les galaxies au-
ront disparu, plus rien n’existera plus et
ce sera la mort complete de ’Univers...

L’Univers se sera en quelque sorte com-
pléetement évaporé, plus rien n’existera.
Mais, mais cela n’arrivera que dans des
centaines de milliards d’années, n’est-
ce pas?

Ah oui, et méme dans encore bien plus
longtemps que ca! A vrai dire, on n’en sait
rien, tant c’est dans un avenir extraordi-
naire lointain. On spécule ici et il n’y a
vraiment pas de quoi s’inquiéter.

Rappelons-nous que ’Univers est apparu
il y a moins de 14 milliards d’années et
que la Terre existe depuis cing milliards
d’années. Si U’Univers doit disparaitre
dans des centaines de milliards d’années
— voire méme bien davantage — c’est la
un laps de temps inconcevable.

Trou noir super massif au
centre de chaque galaxie

Un autre sujet d’inquiétude — et c’est une découverte que nous avons faite dans
les années 1990 — c’est qu’il y a au cceur de la plupart des galaxies un trou noir.

Eh oui, et c’est le cas de la notre. On a
en effet découvert qu’au centre de la

grande majorité des galaxies se trouve un
trou noir super massif. Par super massif,
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D,

on entend des trous noirs dont la masse
équivaut a des centaines de millions de
fois la masse du Soleil.

En général, la masse d’un trou noir su-
per massif est proportionnelle a la masse
du bulbe de la galaxie ou il se forme.
Donc, si dans une galaxie, il n’y a pas de
bulbe, il se peut qu’il n’y ait pas non plus
de trou noir super massif. Mais des qu’il y
a un petit bulbe, on retrouve un trou noir
super massif.

Un trou noir 160 000 fois plus massif que le Soleil
se cacherait au centre de cette galaxie située a 3,9
milliards d’années-lumiere de nous.

C’est le cas de notre galaxie, qui pos-
sede un «petit» trou noir, dont la masse
équivaut tout de méme a 4 millions de fois
celle du Soleil. D’autres galaxies, comme
Messier 87, possedent des trous noirs dont

Représentation d’un trou noir

Un trou noir est en soi invisible et est sym-
bolisé ici par une sphere noire que les cosmo-
logistes appellent I’horizon des événements,
au-dela duquel il est impossible d’apercevoir
quoi que ce soit. Heureusement que la ma-
tiere qui s’agglutine autour du trou noir,
avant d’étre avalée, émet d’énormes quanti-
tés de radiations et d’énergie, tel qu’illustré.

la masse correspond a des milliards de fois
la masse solaire. Ce sont des trous noirs
gigantesques puisque le bulbe de ces ga-
laxies est tres gros.

Un immense trou noir a été repéré
au centre de la galaxie Messier 87.

Dans les médias, on nous présente sou-
vent les trous noirs comme étant des
monstres qui dévorent tout ce qu’il y a
autour d’eux. Doit-on s’inquiéter de ce
qu’il y ait un trou noir au centre de notre
galaxie? Risquons-nous un jour d’étre
avalés par ce trou noir?

Ah non, pas du tout! Pas du tout,
puisque le rayon d’action d’un trou noir
est trés limité. Par exemple, le rayon
d’action du trou noir qui se trouve au
cceur de notre galaxie — c’est-a-dire la ré-
gion ou sa force de gravité exerce un effet
— n’est méme pas de la taille du Systéme
solaire. Or, on peut estimer que la taille
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du Systeme solaire est inférieure a une an-
née-lumiére, ce qui correspond a une téte
d’épingle a l’échelle de notre galaxie. Et
nous, nous nous trouvons a quelques
20 000 années-lumiere de ce trou noir.

En pratique, il faut s’approcher extré-
mement proche d’un trou noir pour res-
sentir les effets de sa force de gravité. Il
n’y a donc aucune crainte a y avoir, on ne
sera jamais avalé par le trou noir au
centre de notre galaxie.

Avez-vous été surprise lorsqu’on a dé-
couvert la présence d’un trou noir au
centre de la plupart des galaxies, ou
était-ce quelque chose a laquelle vous
vous attendiez?

On s’y attendait puisque les trous noirs
sont quelque chose de fréquent. On
trouve d’ailleurs quantité de trous noirs de
petite taille — de la taille de quelques
masses solaires — partout dans les ga-
laxies. Ceux-ci se forment a partir des
grosses étoiles qui finissent leur vie en se
transformant en trou noir. On savait donc
qu’il y a des millions de petits trous noirs
dans la Voie lactée. Mais ces trous noirs
ne sont pas assez massifs pour parvenir a
constituer de gros trous noirs. Il n’y a
donc qu’un seul trou noir super massif par
galaxie et celui-ci se trouve fatalement au
centre.

La matiere noire

On a mentionné plus tét que les galaxies contiennent de la matiére noire. Cette
matiére semble méme étre omniprésente et jouer un réle fort important. Qu’est-
ce au juste que la matiére noire et quel est son role?

Alors la, je ne saurais répondre a votre
premiere question, car la composition de
la matiere noire nous échappe compléete-
ment!

En réalité, on devrait plutot parler de
matiére transparente. Il se peut méme
qu’on en ait autour de nous, vous et moi,
en ce moment, dans la piéce ou nous nous
trouvons. Mais si on ne la voit pas, c’est
que cette matiére est totalement transpa-
rente, car tout passe au travers —y com-
pris la lumiére — comme s’il s’agissait
d’un milieu parfaitement limpide. On
qualifie cette matiére de «noire» parce
gu’elle ne rayonne pas. Mais elle n’ab-
sorbe rien non plus. De fait, cette matiere
n’interagit avec quoi que ce soit, y com-
pris la lumiere. Elle est parfaitement
transparente.

Mais alors, pourquoi a-t-on besoin de
prendre en compte une telle matiére si

elle n’interagit avec absolument rien, si
elle est parfaitement transparente?

Parce que si on ne la percoit d’aucune
facon, on détecte par contre les effets
gravitationnels qu’elle exerce autour
d’elle.

On sait par exemple que la matiére —
les étoiles, le gaz, notre Soleil, etc. — gra-
vite autour du centre de la Voie lactée a
une vitesse déterminée. Dans le cas du
Soleil, celui-ci se déplace a la vitesse de
200 km/sec autour du centre de la galaxie.
Or, cette vitesse est beaucoup plus élevée
que si le Soleil tournait autour de la masse
visible de la galaxie qu’on mesure.

Il faut ici savoir que la vitesse d’un corps
céleste qui gravite autour d’un autre dé-
pend entierement de la masse de ce
dernier. Par exemple, un engin spatial
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doit se déplacer plus rapidement pour
demeurer en orbite autour de la Terre
que s’il gravitait autour de la Lune. De
méme, une sonde spatiale doit se dépla-
cer a plus grande vitesse pour graviter
autour du Soleil qu’un satellite autour
de la Terre, etc.

C’est ainsi qu’en mesurant la vitesse
de déplacement d’un corps céleste, on
détermine facilement la masse de ce au-
tour de quoi il gravite.

Or, dans le cas du Soleil, on constate
qu’il se déplace beaucoup plus rapide-
ment autour du centre de la galaxie que
si celle-ci n’était constituée que de la
matiére qu’on détecte. Et fait éton-
nant, il manque méme énormément de
matiére pour justifier la vitesse de dé-
placement des étoiles et du gaz a
grande distance du centre de la Voie
lactée.

On en déduit donc qu’il y a une masse
manquante et ce, uniquement par 'effet
gravitationnel qu’exerce le centre de la
galaxie sur les étoiles lointaines.

Le premier qui a observé ce phénomene
c’est Fred Zwicky, un astronome d’origine
suisse qui travaillait en Californie. Celui-
ci a trouvé que, dans un amas de galaxies,
la vitesse de déplacement de celles-ci
était trés grande, de l'ordre de 1000
km/sec. Or, il a calculé que pour que cet
amas de galaxies se maintienne ensemble,
il fallait énormément plus de masse que la
matiére visible. Selon Zwicky, il fallait
cent fois plus de masse que la matiere vi-
sible!

Il a donc été le premier a émettre ’idée
qu’il devait exister énormément de ma-
tiere transparente, une sorte de matiere
dont on ne sait pas de quoi elle est faite
mais qui exerce une importante force de
gravité. Depuis cette époque, nous avons
trouvé une certaine quantité de matiere
visible que Zwicky n’avait pas vue: dans un

amas, le gaz tres chaud (des millions de
degrés) qui émet en rayons-X, représente
dix fois plus de masse que celle des ga-
laxies. Aujourd’hui, on sait que la matiere
invisible est seulement cinq fois plus im-
portante que la matiére visible.

Notre galaxie serait entourée d’une sorte de halo
de matiére transparente, ici représentée en bleu,
qu’on ne peut d’aucune facon détecter, si ce
n’est que par ’effet gravitationnel qu’elle exerce
sur la matiére visible.

A cette époque, on pensait que la
masse manquante devait étre constituée
de matiere ordinaire, faite de protons, de
neutrons, etc. Jusqu’en 1985, on imagi-
nait une matiére noire faite de ce qu’on
appelle des baryons, c’est-a-dire la ma-
tiere ordinaire dont nous sommes faits.

Mais, cette année-la (1985), on a réalisé
que ce ne pouvait étre le cas puisque s’il
s’était agi de matiere ordinaire (baryo-
nique), les galaxies qu’on connait n’exis-
teraient pas!

C’est en effet a partir des années 1980,
grace a des télescopes spatiaux précur-
seurs, comme COBE, WMAP et Planck,
qu’on a entrepris de mesurer ce que les
astronomes appellent le «fond diffus
cosmologique».  Simplement dit, ce
«fond» est en quelque sorte tout ce qui
reste du Big Bang survenu il y a plus de
treize milliards d’années.

Or, ce «fond» présente d'infimes va-
riations de température et d'intensité
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qui permettent aux astronomes de re-
cueillir quantité d'informations au sujet
de la structure, de l'age et de l'évolution
de UUnivers.

En observant quelles étaient les pre-
mieres fluctuations de densité qui sont
survenues au début de U’Univers — avant
méme que les galaxies ne se forment —,
on a observé que ces fluctuations sont seu-
lement de 1 pour 100 000, ce qui est trés
peu. Le fond diffus est donc tres homo-
gene. Or, voila qui nous pose de sérieux
problemes.

En effet, étant donné cette extraordi-
naire homogénéité, il aurait fallu beau-
coup plus de temps pour que les galaxies
se forment. Selon ce qu’on comprend, les
galaxies qu’on connait... ne devraient pas
encore exister!

Voila comment entre en scéne la ma-
tiere noire, une matiere parfaitement
transparente.

C’est en effet en 1985 qu’on a compris
qu’il fallait quelque chose qui soit totale

ment différent de la matiére ordinaire
pour expliquer U’Univers tel qu’on ’ob-
serve. Mais quelle est la nature de cette
matiére noire? On n’en sait rien! Pour le
moment, on a imaginé quantité de possi-
bilités mais on n’observe aucune d’entre
elles dans la réalité. On peut dire que la
cosmologie est en crise.

Nous constatons donc les effets de la
présence d’une matiére transparente —
on en constate ’existence — mais on ne
sait pas de quoi elle est faite.

Pour vous qui vous passionnez pour
les galaxies, est-ce que c’est la la grande
question de I’heure, ou y a-t-il autre
chose qu’on cherche a comprendre, a
découvrir, a savoir?

Oh, il y a encore énormément de choses
a découvrir et a comprendre! Mais cette
matiere transparente, ca fait tout de
méme des dizaines d’années qu’on ’a re-
pérée mais on demeure incapable de cer-
ner de quoi il s’agit au juste.

Comment naissent les galaxies?

Entre-temps, on s’intéresse a quantité d’autres questions. Par exemple, on aime-
rait bien savoir comment naissent, vivent et meurent les galaxies.

On sait qu’il y a d’immenses nuages de
matiére qui se sont formés au tout début
de U’Univers, durant le premier milliard
d’années. On pensait jadis que le proces-
sus de formation des galaxies se faisait du
bas vers le haut, c’est-a-dire que les ga-
laxies se sont constituées graduellement;
au début, il y avait de petites structures
qui ont fusionné les unes aux autres pour
donner lieu a des structures de plus en
plus grandes.

C’est d’ailleurs ce qui s’est passé avec
la matiere noire. Lorsqu’on fait des simu-

lations sur ordinateur, on obtient de pe-
tites galaxies noires qui se forment et qui
fusionnent peu a peu pour finir par former
de grands amas de galaxies.

Par contre, pour la matiere visible,
c’est le contraire qu’on observe: d’aprés
nos simulations, de grosses galaxies se
sont formées au début de I’Univers, tandis
qu’aujourd’hui, tout ce qui se développe,
ce sont des galaxies naines. On a donc la
un paradoxe.
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En collision avec Andromede

Notre galaxie, c’est une galaxie dans la fleur de I’age, n’est-ce pas?

Eh oui, puisqu’il s’y forme encore une
ou deux étoiles par an. Mais ce n’est tou-
tefois pas beaucoup puisqu’il y a des ga-
laxies ou se forment des étoiles a coup de
mille par an. Notre galaxie est tres tran-
quille.

Elle fait partie du Groupe local de ga-
laxies, avec la trés grosse galaxie d’Andro-
mede ainsi que la galaxie du Triangle. Il
s’agit d’un tout petit hameau qui évolue
lentement.

Eventuellement, nous allons fusionner
avec notre voisine Andromede, ce qui fera
une galaxie encore plus grosse. Cela sur-
viendra dans quelques deux a trois mil-
liards d’années.

Ce sera spectaculaire de voir venir An-
dromeéde s’approcher de nous, mais ¢a
se produira dans des milliards d’années.

On verra un paysage beaucoup plus joli
que ce qu’on a avec la Voie lactée.

Ce qui est amusant, lorsqu’on fait un
tour d’horizon de ’histoire de [’astrono-
mie et de I’histoire de I’humaniteé, c’est
de constater que nous nous croyons tou-
jours au centre de [’Univers — on a
méme a chaque fois de bonnes raisons
de le penser — alors qu’en réalité, on oc-
cupe un espace quelconque, sur une pla-
néte ordinaire, qui gravite autour d’une

Triangulum Galaxy - M33
H JWFC

WFC

La Galaxie du triangle, le troisieme membre en
importance du Groupe Local (aprés Androméde et
la Voie lactée). Elle pourrait contenir quelques
100 milliards d’étoiles.

étoile ordinaire, en périphérie d’une ga-
laxie ordinaire. Nous sommes tout, sauf
exceptionnel!

Voila. On est tout a fait ordinaire et je
préciserai méme que, dans la distribution
de masse des galaxies, la Voie lactée se
trouve exactement au centre. Et rien de
plus normal puisque la probabilité qu’on
se trouve dans le groupe des galaxies les
plus nombreuses — et au beau milieu de ce
groupe — est la plus élevée.

Deux grands mystéres a résoudre:
énergie noire et quintessence

Il y aurait encore beaucoup de choses a ajouter. Par exemple, on n’a pas encore

parlé de tout ce qui constitue |’Univers.
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Or, Uensemble des observations que
nous avons accumulées depuis une ving-
taine d’années nous indique que l’Univers
est constitué de 5% de matiere ordinaire,
de 25% de matiere transparente... et de
70% d’énergie noire.

Or, on s’est apercu en 1998 que les ga-
laxies lointaines sont beaucoup plus dis-
tantes de nous qu’on l’avait estimé de par
la loi d’expansion de Hubble.

Les astronomes ont en effet constate, a
leur stupéfaction, que les galaxies loin-
taines sont beaucoup plus distantes de
nous qu’ils Uestimaient auparavant.
Tout se passe comme si l’expansion de
’Univers s’était faite plus rapidement
que nos théories l’indiquent.

Jusqu’a récemment, on considérait
qu’il y a eu un immense Big Bang il y a
13,7 milliards d’années et que depuis,
’expansion de U’Univers se décélere
progressivement, ralentie par toute la
masse et la force de gravité correspon-
dante. Mais il semble que ce n’est pas
du tout ce qui se passe. En fait [’expan-
sion s’accélere, et de plus en plus!

On a donc du se rendre a I’évidence que
I’expansion de l’Univers s’est accélérée au
fil du temps. Or cela, ca été une énorme
surprise pour nous.

Ceci met en évidence qu’il existe un
composant, une énergie, qui a une force
de répulsion (et non d’attraction, comme
la matiére), une énergie qui accélere l’ex-
pansion de l’Univers. On U’appelle l’éner-
gie noire. Mais on ne sait pas du tout —
mais vraiment pas! — de quoi est faite
cette énergie noire.

Nous avons traité de |’énergie noire
dans le balado 44, Matiere et énergie

noires, une entrevue avec |’astronome
Jean-René Roy diffusé en avril 2020.

Comme les astronomes sont tres inven-
tifs, ils imaginent sans cesse des tas de
théories. Mais la plupart de celles-ci sont
rapidement éliminées puisqu’elles ne con-
cordent pas avec les observations qu’on
fait.

Parmi les hypothéeses qui circulent, cer-
taines remettent en cause les forces fon-
damentales, dont la gravité! En consé-
quence, les équations d’Einstein pour-
raient devoir étre modifiées puisqu’elles
ne prévoient pas l’expansion accélérée de
’Univers. (Par contre, rassurons-nous, la
gravité s’applique et s’appliquera toujours
a Uéchelle du Systéme solaire. On n’a
donc pas de soucis a se faire dans notre
quotidien, puisque tout demeure comme
avant.)

La gravité modifiée pourrait rendre
compte a la fois de I’énergie noire et de la
matiere noire.

De quoi pourrait étre faite l’énergie
noire? On a longtemps pensé qu’elle pour-
rait étre constituée de particules qu’on
appelle wimp — pour Weakly interacting
massive particles, particules massives in-
teragissant faiblement. Le wimp, pose-t-
on, serait une particule qui aurait cent fois
la masse du proton mais qui n’interagirait
aucunement avec la matiere ordinaire
(baryonique). [Jean-René Roy en parle
dans le balado 44.]

C’était la un candidat idéal qu’on
cherche a repérer un peu partout et de
toutes les manieres. Ainsi, on a tenté de
repérer des wimps a l’aide de détecteurs
placés profondément sous terre. Mais ca
fait une bonne trentaine d’années qu’on
cherche et qu’on ne trouve rien. Ily a
donc un probléme.

27
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De méme, on aurait di détecter des
wimps dans les grands accélérateurs de
particules, comme le LHC (Large Hadron
Collider), le Grand collisionneur de ha-
drons du CERN. Dans ce collisionneur, on
fait se rencontrer face a face deux fais-
ceaux de protons et, a l’échelle de cette
collision, on obtient des quantités d’éner-
gie énormes. On produit en quelque sorte
de petits «big bang» en générant autant
d’énergie par particules qu’il y en a eu au
moment du Big Bang.

On produit donc assez d’énergie pour
créer des wimps — c’est-a-dire pour créer
des particules qui auraient cent fois la
masse du proton. On parvient méme a
créer des particules qui ont mille fois la
masse du proton. Mais hélas, on n’obtient
jamais de wimps. Pas un seul!

On est par conséquent en crise, puisque
notre principal candidat pour expliquer la
nature de l’énergie noire — le wimp — ne
nous apparait jamais.

Autre mystere. On ne sait pas encore si
’énergie noire pourrait représenter une
constante cosmologique, ou bien si son
comportement est dynamique et évolue
dans le temps. Si c’est le cas, et que son
comportement est dynamique, alors elle
pourrait étre le cinquiéme élément qu’on
appelle guintessence. Les quatre autres
éléments connus dans U’Univers sont les
baryons, les leptons (ou neutrinos), la ma-
tiere noire (faite de particules en dehors
du modele standard des particules) et les
photons.

Douze milliards de galaxies a étudier

Enfin I’Agence spatiale européenne va lancer en 2022 un nouveau télescope spatial
appelé Euclid. Or, ce télescope a justement pour mission de traquer |’énergie

noire. [Voir le site Euclid de I’ESA.]

Grace a ce télescope, on repérera des
quantités phénoménales de galaxies —
jusqu’a 12 milliards — en établissant leur
distance, leur vitesse, etc.

Actuellement, on dispose d’un impor-
tant relevé de galaxies, qui s’appelle le
Sloan Digital Sky Survey (le Relevé numé-
rique du ciel Sloan), qui recense des mil-
lions de galaxies. Ce répertoire a marqué
un progrés considérable puisque le princi-
pal relevé précédent rassemblait les ca-
ractéristiques de cent mille galaxies. Mais
grace a Euclid, on espére recenser des mil-
liards de galaxies.

Avec 12 milliards de galaxies, on devrait
pouvoir étudier plus précisément I’expan-
sion de l’Univers et déterminer si elle s’est
accélérée au fil du temps et, si oui, a par-
tir de quand. Pour l'instant, on ne sait pas

si l’expansion
s’est faite de
maniere cons-
tante ou si
elle a varié

dans le

temps.

S’agit-il d’une

constante

cosmologique

ou non? ! ! _
En plus, Le télescope spatial Euclid.

une fois qu’on aura résolu ce probléeme —
espérons-le —, on aura 12 milliards de ga-
laxies a se mettre sous la dent! Pour ceux
et celles qui se consacrent a la physique
des galaxies, ce sera un outil formidable.

Pour vous, ce sera un coffre au trésor
extraordinaire...
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la science progresse de facon exponen-
Extraordinaire en effet. Ce seraunpro- tielle.
gres remarquable. Et comme vous voyez,

Distant Galaxies in the Hubble Ultra Deep Field HST = ACS/WFC

S E17 ¥y 278 . 3 4

v

NASA, ESA, R. Bouwens and G. lllingworth (University of California, Santa Cruz) STScl-PRC06-13

Ce cliché pris par Hubble montre une belle diversité de galaxies, dont 28 nous sont montrées en détail.

29



vevAGE
vy
LEaeAcK

Vv AL
Ay
LUENeACK

Les Fascicules de Voyage dans |I'espace

vov e
BNy
[RE

rov e
may
CEARACK

Vo acE . X - Vo
[ ANy
LIeacK LT

VOV ALK
oy
(R

OMME DANS |

Vo
Baxy
[RETE

vovae
pavy
[EE

voy
wans
[RET

oL
s
LENeACY

vy
pany
RSP MK

(R

@

Note: les fascicules ci-dessus accompagnent les balados Voyage dans /'espace, mais ce ne sont
pas tous les balados qui sont accompagnés par un fascicule. Il «<manque» donc des numéros.
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