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Astronomie au Pays Voir

Mesure des distances

dans |l'univers



Introduction

— position des astres dans le ciel : assez bien maitrisée aujourd’hui
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— distance des objets astronomiques (3eme dimension) : moins bien
maitrisee
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Introduction

Mesure des distances
—probleme se posant pour tous les objets célestes
—pas de solution unique

—plus un objet est loin, plus sa distance est difficile a
mesurer |

Meéthodes astronomiques de mesure des distances :
mesures indirectes

-Methodes geometriques = objets proches




Unités de distances

Distance Terre soleil : Unite Astronomique
1 UA=149597 870 700 metres = 1,5 10" m

Année lumiere
1AL=9510""m =63 000 UA

Parsec (pc]: « nouvelle » unité de distance

—distance correspondant a une parallaxe d'une seconde

1"

1 pc

1 pc = distance a laquelle on voit 'UA sous un angle d’'une seconde

-1pc =326AL=3.10"®"m =30 10" km
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Bref rappel

posmon réelle
position de |'étaile  postion de 'étoile d'une étoile proche
vue depuis T1 vue depuis T2

=149 000 000 km

SOLEIL

= distance des étoiles les plus proches.
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Quelques exemples

Distance moyenne Planete - Solell
—Terre : 8 minutes-lumiere Mars a 12 minutes-lumiere
—Jupiter a 43 minutes-lumiere, Saturne a /9 minutes-lumiere
—Neptune a plus de 4 heureslumiére | 7
—-Confins du systeme solaire [nuages d'0Oort) : environ 1AL

i




Quelques exemples

Distance dans la galaxie

—Proxima du Centaure : 4,24 AL Valeur de la para”axe de

-Sirius : 8,7 AL Proxima du Centaure

—Arcturus : 36,7 AL -0,765"

-M13: 22 200 AL — Pour comparaison, le

~Centre de la galaxie : 38,088 A — = —ditametre apparent de la lune
el est de 1800 !

Galactic Centre

L7288

o L7ess,

L372:58. - Lacaile
' ¢ » ‘9352
O L7532 clndi




Soleil

incertitude sur sa position

—e——— incertitude sur sa position

étoile étoile

groupe d'etoiles de 'amas de Hades

Mesure de parallaxe (a mieux que 10%) avec
Gaia : 30 000 AL
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Les indicateurs secondaires
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Succession d'étapes

Les étolles les plus proches servent a estimer les distances
d'autres etoiles ou amas d'etoiles plus eloigneés...

... OU sont presentes certaines catégories d'objets suffisamment
brillants pour étre observés et reconnus dans d'autres galaxies ...

.. qui a leur tour, par une morphologie ou une caracteristique
physique particuliere, permettent d’'estimer la distance de galaxies
encore plus lointaines...




// Mesure des distances via la luminositeé

Connaissance des etolles les plus proches
—Mesure de leurs distances par trigonometrie (parallaxe]

—Analyse de leurs propriétés physiques ex: luminosite

Détermination de la distance d’étoiles lointaine




Luminosité/distance

Magnitude absolue
* (Chaqgue etoile [ou galaxie] a une luminosité propre.

* guantité d'énergie qu’'elle dégage dans toutes les directions.

Luminosité totale L

\ T /r Analogie : puissance d'une
ampoule en Watt, inscrite
— @ —>

/ l \ sur son culot.

—Caracteristique exprimeée par la « magnitude absolue » M
M = —25IlogL + Cte




Luminosité/distance

Magnitude apparente

—E = éclat apparent : puissance recue par unité de surface
apteur , fonction de la distance de |'observateur

sur Ie]c

~— @O0

|

—mesure de |I'éclat apparent da
m = —29logE

/ Luminosité totale L
—>

distance d

i

Eclat apparent
E=L/4nc°

Si d est doublée,
I'éclat apparent
est divise par 4

une echelle logarithmique

~ —295logL +95logd + Cte




Module de distance

u=m—M=3log d— 3, ddistance en parsecs (pc]

Principe de base de la mesure des distances

connaissance de la magnitude absolue M d’une etoile

& mesure de sa magnitude apparente m.

d: 10 [ (u+5) /5]

Deux grandes classes d'indicateurs de ©

Istance :

“rimaires : bases sur des propriétés d'etoiles individuelles ou
d'objets bien connus de notre Voie Lactée
distances a l'intérieur de notre propre Galaxie et jusqu'aux
quelques quarante galaxies les plus proches




Les indicateurs primaires

* |a parallaxe spectroscopique
—baseée sur le diagramme de Hertzsprung-Russell,

 |es étolles variable

* RR-Lyrae
* (Céphéides

Crédit : HST
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® Diagramme de Hertzsprung-
o) iae1Déneb =
§1oo- Rigel 250 § Russel
o c
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- ® " § -—Relation entre luminosite
? "' m . . N -
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physique stellaire.

TEMPERATURE DE SURFACE

{B [AFlc] k]| M
a TYPE SPECTRAL "
Les paramétres du diagramme HR

Abscisse Température effective - Indice de couleur - Type spectral...
Magnitude absolue ...

Ordonnée Luminosité (en W ou en luminosité solaire) -
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Parallaxe spectroscopique

Détermination de la température

—Deétermination assez precise via

e Couleur de I'étoile
— différence de magnitude entre les mesures dans deux filtres [B-V]

* Type spectral
— obtenus par I'étude du spectre de 'étoile

Détermination de la classe spectrale

—Via le spectre

Température + Diagramme I\/Iagnltude
Classe spectrale HR absolue
Magnitude
apparente

19/01/18 Albédo38  Mesure des distances dans l'univers Corinne B.




Diagramme HR et amas

Diagrammes couleur magnitude d'amas d'étolles
[tout comme l'avait fait Hertzsprung au moment de sa découverte).

— étoiles d'un amas toutes a la méme distance

— diagramme H-R des étoiles de I'amas, utilisant m : decalé le long de
I'axe vertical par rapport a un diagramme en magnitude absolue de la
quantité: u=m—M=3logd—?>5

Diagramme magnitude apparente -
iIndice de couleur de I'amas des
Pléiades. L'amas, jeune, comprend
des étoiles jeunes.
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Diagramme HR et amas

Détermination de la distance de I'amas

— Comparaison des positions en magnitude apparente des sequences
principales de différents amas = distances relatives.

! LA L L L L L L AL DL L L L DL L L L L
Diagramme magnitude ] ' Diagramme magnitude
apparente - indice de L apparente - indice de

couleur de 'amas des | couleur de 'amas MB7.
Pléiades. L'amas, jeune, . Les étoiles sont agees,
comprend des étoiles | oL &t donc les types

jeunes. 1 L spectraux massifs en

[ sont absents
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Chandelles standards

Utilisation de chandelles standards
—~Reconnaissable a distance et dont on a calibre la luminosite.

—-Choix d'une categorie d'astres :

1. dont on a toutes les raisons de penser gu'ils ont tous la méme
luminosite,

2. que l'on peut aisement identifier par l'observation d'un ou




Les étoiles variables RR-Lyrae

du nom de la premiere d'entre-elles identifiee
* groupe tres homogene : toutes a peu pres la méme <M >
Etoiles viellles, pres du centre Galactique, dans le halo, ou
dans les amas globulaires.

Courbe de lumiere ) o
pr‘esente dES variations

tres regulieres.

'une étoile de type RR Lyrae, observée par le satellite CoRoT spécialisé en photométrie de

i
ion, oscillant sur une période de 0.619 jour.

Crédit : CORoT/CNES

Dans le diagramme HR

— dans la bande d'instabilité.

- région trés peu peuplée de la branche horizon e T .
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Principe de la mesure

-RR Lyrae : toutes la méme magnitude absolue

1. Identification comme RR Lyrae, via leur variabilité

2. Comparaison entre magnitudes apparente et absol

w m—M=3logd—5
RR-Lyrae, amas globulaires et Voie Lactée

H. Shapley : RR-Lyrae comme indicateurs de distance

=> distribution des amas globulaires
dans notre Galaxie

= distance du Soleil au centre de la
Voie Lactée

=> Diameétre de 300.000 al
(soit trois fois trop grand).
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Les étoiles variables Céphéides

Du nom de I'étoile 0 Céphée découverte en 1784 par John Goodricke

* gtolles jeunes, massives donc lumineuses

* etoiles pulsantes, la luminosité varie periodiguement

Courbe de lumiere

Plus la céephéide est lumineuse, plus
sa periode de variation est longue.

Céphéides

/

Dans le diagramme HR

—position particuliere dans la bande
d'lnStabmté 50000 20000 » Kg)ooo 4000
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Les étoiles variables Céphéides

Principe de la mesure : relation période-luminosite

Photo ARMSID™ ™
—Découverte en 13912, par Henrietta Leavitt 3

—plus la céphéide est lumineuse, plus sa période

¥
P est longue

<M>=alogP + b.

a : a partir des cephéides du Petit Nuage de Magellan

b : étalonnage avec des cepheides

de distances connues ; dans amas
globulaires

~Mesure de P

=> magnitude absolue <VI>

=> distance par comparaison
avec <m>

Cepheids

luminosity (Lgn)

. 10 30
period (days)
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Les étoiles variables Céphéides

Ameliorations de la méthode
—Céphéides : type | et type lI

— Plusieurs longueurs d’'onde : etalonnage
et mesure dans une méme gamme

— Nécessiteé de tenir compte de
I'absorption

- Mesure des variations de magnitude
d'une étoile cépheéide dans deux zones
spectrales differentes :

* en visible, au maximum d’intensite :
bonne preécision sur la période P

* en IR : limite les effets de I'extinction
iInterstellaire pour la mesure de M
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Les étoiles variables Céphéides

| es distances mesurables

—cepheéides : intrinsequement tres lumineuses => observees
a grande distance [ 25 Mpc (80 M AL]) avec Hubble].
* type | ;, principalement dans les bras des galaxies spirales.

* type Il : dans les bulbes des galaxies spirales, dans les galaxies
elliptiques et dans les amas globulaires.

Etalonnage de la droite
PL : nécessaire d'éevaluer
M ou d par des méthodes
indépendantes
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L'univers jusqu'a 100 MAL
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Les supernovae

Explosion globale d'une étoile

—-Energie libéree en 1 fois : tres brillante
* Type | : transfert de masse entre les 2 composantes d'un systeme
binaire
* Type Il : fin de vie normale d'une étoile de masse >3 Mg, :
effondrement du cceur, couches externes expulsées violermment.

Les supernovae de type la
Spectre au max——_

Courbe de lumiere



Les supernovae

Principe de la mesure
—Mesure de la magnitude apparente d'une SN la
m distanceviau=m—M=3logd— 23

| es distances mesurables

—-SN |a : indicateurs primaires a plus longue pof‘tée distances
cosmologiques, (au-dela de z = ’I] solt pr‘esque ’ID 000 M AL

Difficultés de la méthode

-Une supernova est un événement rare. -
-Nécessité d'étre prét a faire la mesuredem ™ |

sorption
autres]




Les indicateurs secondaires

Indicateurs de distances bases sur les proprietes statistiques
de familles d'objets galactiques ou sur les propriétés globales
des galaxies elles-mémes.

1 PGCO0498358
2 PGCO049%854
3 RGCO0BETS4
4 PGCO049380
5 PGCD048347

* Propriétés globales des galaxies
* Relation de Tully Fisher
* La relation Faber-dackson
* (Salaxies sosies

* Meéthodes cosmologiques
* Loi de Hubble et décalage vers le rouge
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Relation de Tully-Fisher

* du nom des deux astronomes anglais qui l'ont découverte en 1977

(Galaxies spirales :
— Relation entre vitesse de maximale de rotation Vet luminosité
* loiempirique M=alogV,_, +b
- relation de type masse-luminosité
plus une galaxie est massive
1. plus elle tourne vite,
2. plus elle est lumineuse

- vitesse de rotation V., mesurée a
partir de I'émission du gaz

- Etalonnage : en mesurant V_, dans le disque de galaxies dont la
distance est connue. Les cephéides de ces galaxies conviennent.

e erreur sur la détermination des distances par les Céphéides répercutée
sur la détermination par Tully-Fisher.
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Relation de Faber-dackson

— du nom des deux astronomes qui l'ont découverte en 1376

galaxie elliptigue ou lenticulaire (bulbe d'une spirale]

— Relation entre luminosité intrinseque et dispersion des vitesses des
etoiles mesurees en son coeur.

* loiempirique M=alogo +Db

- relation de type masse-luminosite

— Mesure de la dispersion centrale
des vitesses tres délicate
* par spectrometrie : agitation
des étoiles de la galaxie

@
g
=
L]
=
2
"
|
2
o
'
8
=
g

* Luminosité d’autant plus forte
que l'agitation est grande.
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Tully-Fisher / Faber Jackson

Principe de la mesure
- Mesure de V., /o =¥ détermination de M + mesure de m galaxie =»
distance d (via module de distance]

* m egalement affectee par I'extinction interstellaire
comme dans les méthodes précéedentes.

* dispersion dans la relation : pour un mémeV_ /0 , pas exactement la
meéme valeur de M (dd a la morphologie de la galaxie])

Les distances mesurables
— Distances allant jusqu’a environ 300 Mpc (1 milliard d’AL]

- Précision
* Tully-Fisher : « acceptable » de 15 a 20 % d’erreur.




Galaxies sosies

Les types morphologiques

Spirales

Elliptiques normales

Lenticulaires

Spirales
barrées

Irréguliéres

Irr

Séquence des types morphologiques des galaxies selon la classification de Hubble

Crédit : Observatoire de Paris

-Comparaison de l'éclat observe a I'éclat d'une galaxie étalon
de distance connue pour avoir la distance de la galaxie.
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L'univers jusqu é ’I’.';;,
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Lol de Hubble

Décalage spectral

—examen de raies galactiques sur des objets de plus en plus
lointains.

Le plus utilise
des
estimateurs
de distance

—décalage spectral, interprete via l'effet Doppler da a la
vitesse de fuite des galaxiesV.=c. z
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Lol de Hubble

Expansion de l'univers

-1929 : décalage spectral (z=AM/A) proportionnel a la
distance d des galaxies, et comme V. =c.z

V. =Hgyd Hg:constante de Hubble

—Plus une galaX|e ESt Lamesure du redshift Zz=V/c=AA/IA
eloignee, plus vite elle EISEIYIT—

référence a z~0

s'eloigne
Principe de la mesure
Spectre de la galaxie
w décalage spectral z galauie observée

= \yitesse radiale V.
= distance d

4500 5000 5500
Wavelength in angstroms
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Lol de Hubble

Domaine de validite

-Meéthode valable pour galaxies tres eloignées d > 100 Mal
ou V<<V, (difficile de faire leur spectre]

-V. = Hy d valable que dans l'univers proche d <5 000 Mal
ou les effets de la courbure de I'espace ne se font pas sentir.

100.000

10.000

1.000

0.100

0.010

0.001
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Lol de Hubble

Cartographie 30

Crédits : SDSS

400 Mpc

200 Mpc
1 milliard AL

Au-dela ?
—Lentilles gravitationnelles
—Effet Sunyaev Zel'dovich
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Conclusions

* La distance des objets proches est évaluée assez
precisement.

* Plus les astres sont eloigneés, plus I'incertitude augmente.

* Pour les objets lointains, les méthodes utilisées, méme
Imprecises, sont souvent les seules disponibles

* La technologie évoluant rapidement, les préecisions
s'ameliorent.

Radar XHE:I®

1 UA 1 pc Tkpc 1 Mpc 1Gpc
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Conclusions

Sirius Pleiades Téte de cheval
Vega Oméga du centaure

Proxima Antarés M27 M16 Androméde Amas Virgo 3C273 Big Bang
1 l mu TM —l l ATaS o l 1
10° 10*

10' 10% 10° 10° 10" Distance en al

Parallaxe
Céphéides
Tully-Fisher et Faber-Jackson
Supemovas la

Hubble

Méthode Portée théorique
Parallaxe 1 000 al
Céphéides 40 millions d’al
Tully-Fisher 1 milliard d’al
Supernovas la 5 milliards d’al
Constante de Hubble Premiéres galaxies
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