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lich nahe. Die SNe Ia liefern als wahr-
scheinlichsten Zusammenhang zwi-
schen Qy und €, ihrerseits die Bedin-
gung 4Qy-3M= -1 (Fig. 6). Der Um-
stand, dass sich die beiden genannten
formalen Bedingungen, die Phinome
des Makro- wie des Mikrokosmos repri-
sentieren, im Qy-Qy-Diagramm ziemlich
genau rechtwinklig schneiden und da-
durch ein Schnittgebiet als hochwahr-
scheinlich auszeichnen, wird manchmal
als Kosmische Komplementaritit be-
zeichnet. Die wahrscheinlichste Losung
liegt bei (Qu,2:)=(0.3,0.7). Die Uberein-
stimmung des derart bestimmtenWerts
von Qy mit dem unabhéngig beobachte-

NOTIONS FONDAMENTALES

ten Wert von Qy = 0.2-0.3 liefert noch
das Tiipfelchen auf dem i. Wir scheinen
also in einem sich beschleunigt expan-
dierenden Universum zu leben, dessen
Energiegehalt zu etwa 70% bestimmt ist
durch Quantenvakuumsenergie und/
oder Quintessenz und zu etwa 30%
durch vor allem Dunkle Materie.

Dies alles ist etwas mysterios. Des-
halb der langen Rede kurzer Sinn: Wie
letztlich nicht nur die Arbeit mit den
SNe la zeigt, ist die heutige Kosmologie
eine empirische Wissenschaft. Ontolo-
gisch betrachtet, leben wir in einer wun-
dervollen Zeit; wir diirfen auf weitere

Revolutionen in der Evolution kosmi-
scher Weltwahrnehmung gespannt sein.
BERNHARD PARODI

Astron. Institut der Univ. Basel

Venusstr. 7, CH-4102 Binningen

E-mail: parodi@astro.unibas.ch
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L'Univers, dis-moi

ce que c'est?

Episode 20: Les galaxies, cinquieme partie

FABIO BARBLAN

8.2 Les galaxies barrées

Préambule: Un rapide coup d’'ceil a la bibliographie montre que nous sommes,
avec le sujet de cet épisode, au cceur de la recherche actuelle . Il est difficile, lors-
que le recul manque, d’exprimer clairement et de facon simple, des concepts
complexes qui sont en voie de clarification au niveau de la recherche. L'auteur
sollicite I'indulgence du lecteur pour les passages qui seraient particulierement

«obscurs».

Un bon tiers des galaxies a disque
posséde une barre, c’est-a-dire une
structure centrale allongée, souvent
triaxiale et pratiquement en rotation so-
lide (figures 1 et 2 a-f). Cela signifie que
I'ensemble de la matiére constituant la
barre se comporte, du point de vue de la
rotation, comme un corps rigide. La
structure triaxiale est fortement accen-
tuée dans le plan de la galaxie, le rapport

des axes est en moyenne de 2.5 a 5. Par
contre, dans la direction perpendiculai-
re au plan, le systeme reste trés aplati,
les deux petits axes ayant approximati-
vement les mémes dimensions. Dans un
autre tiers de galaxies a disque, il existe
une barre d’extension plus réduite. Mais
la mise en évidence dans l'infrarouge de
barres dans des galaxies ne montrant,
dans le visible, aucune trace d’une telle
structure, fait surgir la question:
existe-t-il vraiment des galaxies a disque
n’ayant pas de barre? La pertinence de
cette interrogation est confirmée par la
découverte de galaxies a disque dont le
bulbe est triaxial.

La compréhension des galaxies bar-
rées n’est pas simple. Il s’agit de syste-
mes complexes dont tous les mystéres
ne sont pas encore élucidés. La dynami-
que stellaire y joue un grand role et les
simulations numériques sont un outil in-
dispensable a une plus large maitrise du
phénomene!.

11 est pratiquement certain, mainte-
nant, que la grande majorité des ga-
laxies barrées est le siege d’ondes de

Figure 1: La galaxie barrée NGC 1300 de type
SBb(s) (source [4])

densité. Comme expliqué dans I'épisode
précédent, I'onde de densité possede
une vitesse angulaire constante de I'or-
dre de trente kilometres par seconde en
moyenne. La vitesse angulaire des étoi-
les est variable; elle croit, linéairement,
du centre vers l'extérieur jusqu'a une
valeur maximale et reste ensuite prati-
quement constante sur de grandes dis-
tances (voir épisode N° 18, ORION 292,
«La courbe de rotation d'une galaxie»).
On peut donc facilement imaginer qu’a
une certaine distance Rc du centre de la
galaxie, la vitesse angulaire de la pertur-
bation et celle des étoiles de cette ré-
gion soient identiques. Ces étoiles ont
donc la particularité d’accompagner
I'onde de densité dans son mouvement
de rotation. Le rayon Rc est dit rayon de
corotation. Concernant le mouvement
des étoiles, il existe d’autres zones par-
ticulieres dans la galaxie. Nous avons
vu, dans I'épisode 19, que le mouvement
réel des étoiles est un mouvement épicy-
clique. Les zones o les trajectoires épi-
cycliques se referment sur elles-mémes,
c’est-a-dire celles qui contiennent un
nombre entier d'épicycles, sont dites
«zones de résonance de Lindblad». Il en
existe une, voire deux, a l'intérieur du
rayon de corotation et une a 'extérieur
de ce rayon. La zone de corotation et les
zones de résonance de Lindblad, si elles
existent, jouent un réle important dans
la dynamique du systeme.

Le calcul des orbites stellaires dans
le cadre d'un potentiel bisymétrique, ef-
fectué pour la premiere fois par Conto-
poulos et Papayannopoulos en 1980,
met en évidence 'existence de classes
de trajectoire:

T Al'Observatoire de Genéve a été réalisé, pour les
besoins des simulations numériques, le quatrie-
me plus puissant ordinateur au monde, GRAVI-
TOR, constitué d'un couplage de 64 micro-ordi-
nateurs qui exécutent simultanément en
paralléle des calculs de dynamique galactique au
rythme de 80 milliard d’opérations a la seconde.
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Figure 2: Différents types de galaxies barrées
(source [4]):

— pres du centre, la famille d’orbites
dite X1, de forme allongée dans le
sens de la barre;

— entre les deux résonances internes
de Lindblad, on trouve la famille X2,
d’orbites allongées perpendiculaire-
ment a la barre (figure 3);
on retrouve la famille X1 entre la
deuxieme résonance interne et la co-
rotation. Ces orbites présentent des
déformations  aux  extrémités
d’autant plus grandes que I'on se rap-
proche de la corotation;

— loin de la corotation les trajectoires
sont presque circulaires.

La plupart des étoiles évoluent au
voisinage d’orbites fermées et stables.
Si le potentiel présente des asymétries
prononcées, il existe des trajectoires ir-
réguliéres distribuées d'une facon aléa-
toire, concernant surtout les régions ex-
ternes a la corotation. Les trajectoires
de la famille X2, perpendiculaires a la
direction de la barre, ont une influence
néfaste sur cette derniere. En effet, se-
lon 'importance de la région touchée
par les orbites de la famille X2, la barre
peut étre completement détruite. A l'ex-
térieur de la corotation, les orbites sta-
bles sont elles aussi perpendiculaires a
la barre. C’est pour cette raison que la
barre ne peut pas s’étendre au-dela de sa
propre corotation.

Selon les modifications que peut su-
bir le potentiel gravitationnel d'une ga-
laxie a disque, en fonction du change-
ment de la répartition des étoiles sous
l'effet de leur propre rotation et de celle

Figure 3: Famille d’orbites X1 et X2 dans une
barre. Les orbites de la famille X1 sont
alignées dans le sens de la barre, par contre
celles de la famille X2 sont perpendiculaires a
la barre. La barre est paralléle a la direction
y.(source[1])

Barre
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a) NGC 1073, SBc(sr)

¢) NGC 3367, SBc(sr)

e) NGC 7640, SBc(s)

de 'onde de densité, il peut y avoir am-
plification des zones d’instabilité avec
un remodelage complet de la configura-
tion du systéeme. Donc la persistance a
long terme d’une barre est une question
de stabilité de tout le complexe. C’est
Toomre, en 1964, qui le premier, a intro-
duit un critere de stabilité. Il montre que
larotation est un facteur de stabilisation
a grande échelle. Par contre, une disper-
sion minimale des vitesses est nécessai-
re pour obtenir une stabilité a toute
échelle. Si la dispersion des vitesses est

b) NGC 3359, SBc(rs)

d) NGC 2525, SBc(s)

)NGC 7741, SBc(s)

trop faible, le systeme devient instable.
11 existe donc une valeur critique de la
dispersion des vitesses au-dessous de
laquelle il ne faut pas descendre autre-
ment le systéme devient instable. Le cri-
tere de stabilité de Toomre exprime le
fait que le quotient de la dispersion réel-
le a la dispersion critique doit étre plus
grand que un.

Une des premieres simulations d'un
systeme a N corps, a deux dimensions,
fut faite par Hohl en 1971 avec un disque
plat contenant 10° particules (figure 4).

ORION %2000
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Un résultat important de cette simula-
tion est le fait que le critere de Toomre
n’est pas suffisant pour assurer la stabi-
lité du systeéme de départ. On voit, en ef-
fet, se développer d’abord une structure
en spirale et ensuite une barre. La spira-
le est transitoire, elle disparait au bout
d’une rotation galactique, par contre la
barre subsiste plus longtemps. La barre
semble étre une structure plus robuste
face aux perturbations. OSTRIKER et PEE-
BLES (1973) introduisent I'idée qu'une ga-
laxie devient instable sila part d’énergie
cinétique due au mouvement de rotation
ordonnée devient trop grande. Par simu-
lation numérique, ils déterminent que
les systemes stables par rapport a la for-
mation d’une barre sont ceux ou la part
d’énergie cinétique des mouvements or-
donnés ne dépasse pas les 14/100 de
I'énergie totale du systeme.

A I'Observatoire de Geneve 1'équipe
de dynamiciens (MM, D. Friepii, L. Mar-
TINET, D. PFENNIGER et AL) ont mis au
point un code de simulation numérique
atrois dimensions basé sur la résolution
des équations de I'hydrodynamique (fi-
gure 6). Les enseignements tirés de ces
simulations, qui portent sur des syste-
mes contenant plus de 200 000 particu-
les (figure 7), peuvent se résumer ainsi:

a) Les disques autogravitants sont des
objets instables; ils sont donc capa-
bles de former une barre. Lévolution
d’une galaxie de type S vers une ga-
laxie de type SB est donc possible.

b) Laccumulation de matiere gazeuse
au centre de la galaxie, sous l'in-
fluence d’un potentiel asymétrique,
peut détruire la barre. En tenant

Figure 4: Simulation numérique d’un systéme
a N-corps (Hohl 1971). Evolution d’un disque
ol on prend en considération I'existence de
forces tangentielles. Le nombre de particules
est de 100000 et le temps est mesuré en
nombre de rotations du disque. On voit
apparaitre une structure spirale transitoire et
une barre qui persiste encore aprés dix
rotations complétes du disque. (source [1])

compte du point précédent, on peut

alors avoir la chaine évolutive sui-

vante:

S—>SB—S8.
¢) La mise en évidence de l'existence

de résonances verticales qui peuvent

donner naissance a des larges zones
de trajectoires chaotiques et amener

une quantité importante de matiere a

quitter la plan galactique. Avec com-

me conséquence directe la forma-
tion d’un bulbe important souvent en
forme de cacahuete (figure 5). Ceci
implique I'évolution d'une galaxie de
type SBc vers une galaxie de type

SBb. Si on tient compte des points a)

etb) laséquence suivante est envisa-

geable:

Sc SBc SBb Sh.

Cette séquence est compatible avec

la formation stellaire qui appauvrit la

galaxie en gaz.

d) Linteraction entre galaxies (voir
plus loin) peut apporter des modifi-
cations profondes dans leur mor-
phologie et produire une évolution
vers une galaxie de type E.

e) La compréhension du réle du halo
massif, existant en principe dans
toutes les galaxies, comme facteur
de modifications morphologiques
n’est pas encore tres clair.

Ces travaux mettent en évidence

qu'une galaxie peut changer de type

au cours de son existence. La sé-
quence évolutive

Sc SBc SBb E

peut exister, et on constate qu’elle

reproduit la classification que Hub-

ble a établie dans les années vingt,
mais elle est simplement parcourue
en sens inverse.

Les galaxies étant regroupées en
amas et dans les amas par petits grou-
pes, il arrive assez souvent que deux ga-
laxies soient suffisamment proches
pour que l'interaction gravitationnelle
réciproque produise des effets de ma-
rées géantes qui peuvent substantielle-
ment changer la morphologie des ga-
laxies en interaction. Dans les cas
extrémes, le freinage induit par ces ma-
rées est si violent, que les deux compo-
santes finissent par fusionner en un seul
objet, généralement une galaxie ellipti-
que.

12
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Figure 5: Des régions de trajectoires cahotiques peuvent produire des structures
perpendiculaires au plan galactique. Un épaissisement de la barre sous forme de cacahuéte
(a) lorsqu’on regarde dans la direction perpendiculaire a la barre, ou sous forme de boite (b)
lorsqu‘on regarde dans I'axe de la barre. Ces deux configurations sont effectivement
observées dans la nature ((c) et (d)). (source [1]).

Figure 6: Cette image montre une simulation hydrodynamique de I'écoulement du gaz dans
un potentiel correspondant a une barre tournante. Les deux figures correspondent a des
vitesses angulaires différentes de la barre. En a) la vitesse angulaire est faible, la spirale est trés
ouverte, il n’existe que les résonances de corotation et externe de Lindblad. Par contre, dans
la figure b) la vitesse angulaire est plus grande et il existe des résonances internes, d‘ot un flux

gazeux perpendiculaire a la barre. (source [1]).

Lidée que certains faits observés,
comme les longs «filaments» constitués
d’étoiles reliant deux galaxies ou les
bras spiraux eux-mémes et d’autres dé-
formations, pouvaient provenir de ces
effets de marée se trouve dans le travail
de pionnier de HoLmBERG (1940), mais il
ne fut, malheureusement, jamais pris au
sérieux et il a fallu attendre la publica-

tion des freres TooMrE en 1972 pour que
la communauté des astrophysiciens ac-
cepte finalement ce point de vue. C’est
a l'aide de simulations numériques re-
produisant les structures observées
qu’ils ont pu convaincre que ces phéno-
menes étaient essentiellement imputa-
bles a I'interaction gravitationnelle en-
tre deux galaxies (figures 8a, b et9 a, b).

NGC 5194

nord
|
L— ouest

b)

Figure 8:

a) La galaxie Messier 51 en interaction avec
son compagnon.

b) Simulation numérique de cette situation
réalisée par Toomre et AL. A partir de deux
disques homogeénes, I'interaction
gravitationnelle développe progressivement
des bras spiraux dans les deux systémes.
L'unité de temps est 108 ans. (source [3])

nord

Soleil

En 1990 GERIN et AL. ont fait un travail
trés complet de simulations 2-D et 3-D
de la rencontre de deux galaxies. Des
travaux semblables ont aussi été entre-
pris par PFENNIGER et FRIEDLI en 1991. Ac-
tuellement, ils se poursuivent avec des
moyens de calculs encore plus puis-
sants comme le systéme Gravitor.

Ces simulations nous apprennent que:

2 On était convaincu par exemple que les structu-
res en filaments étaient produites par des effets
magnétiques ou par des explosions géantes au
sein du noyau galactique.

N
(2

@
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Figure 7: Evolution d’un disque de

200000 particules correspondant a une
masse de 2 x 10'" masses solaires. Dans la
colonne de gauche, le champ de vision
correspond a 60 kpc, dans la colonne de
droite, il est réduit a 20 kpc. L'unité de temps
est de 1,05 million d’années. On observe la
formation d’une barre et de bras spiraux. Ces
derniers disparaissent progressivement et la
barre développe une structure en cacahuete.
(source [3])

face—on) edge—on| s face’ edge~on|

T= 500 T= 500

face—on]

T=1000 T=1000

. L=

T=1500 T-1500

—~——

end—on|

T=2000

Figure 9:

a) Photographie (selon I'atlas Arp) du
systéme en interaction constitué des deux
galaxies NGC 4039 et NGC 4039.

b) Simulation numérique de cette situation
réalisée par Toomre et AL. (source [3])

T=3000 T=3000

face—on)

— linteraction de marée déstabilise un
disque galactique et réduit le temps
de formation d’'une barre;

— Tlinteraction de marée induit la for-
mation d’'une onde de densité dans la
partie extérieure du disque; cette
onde se propage vers le centre du
disque et renforce le processus de
formation d'une barre;

T=5000 T=5000
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— dans une galaxie, initialement déja
barrée, I'interaction de marée renfor-
ce la barre et change la distribution
des vitesses a l'intérieur de celle-ci;

— lafusion avec un compagnon accroit
la masse centrale du disque et pro-
duit la destruction de la barre; un ac-
croissement de seulement 1 a 2% de
la masse totale du disque est suffi-
sant pour produire cet effet.

Des simulations (Prenniger 1991)
ont aussi montré I'effet contraire. Leffet
gravitationnel d’'un satellite compact

GRUNDLAGEN
NOTIONS FONDAMENTALES

ayant une masse correspondante & 10%
de la masse totale du disque, induit sur
ce dernier d’abord I'apparition d’une
barre et d’'une structure spirale dans un
temps d’environ cent millions d’années
et ensuite la destruction de la barre en
environ la moitié du temps précédent
pour aboutir a une structure finale de
noyau sphéroidal.

FABIO BARBLAN
Route de I'Etraz 6a
CH-1239 Collex/GE
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Astrophotographie

DanieL Cevey

7. La photographie en projectif

7.1. Matériel

Comme son nom l'indique, la photo-
graphie en projectif consiste a projeter
sur le film I'image donnée par un oculai-
re placé sur le télescope ou la lunette.
Pour cela on utilise un tube, le télé-con-
vertisseur, se fixant sur le porte oculai-
re du télescope. Leffet du dispositif est
d’allonger la focale résultante (cf. § 3.6.)
donc de diminuer le champ et la lumino-
sité.

Tous les oculaires ne conviennent
pas nécessairement au montage en pro-
jectif. Il est donc prudent de s’assurer
que les oculaires dont vous disposez
sont adaptés a ce montage. D’autre part,
certains télé-convertisseurs que l'on
trouve dans le commerce sont mal
congus, car, en cas de mauvaise manipu-
lation, 'oculaire peut tomber sur le mi-
roir de 'appareil photo et I'endomma-
ger. Il faut donc vérifier que le tube
convertisseur possede un petit arrét qui
stopperal’oculaire. Si ce n’est pas le cas,
il suffit de percer le tube en son milieu
et d’'insérer une vis qui ressorte 1légere-
ment a l'intérieur, empéchant ainsi que
I'oculaire ne tombe sur I'appareil photo.

Donnons un exemple de calcul de la
focale résultante en systeéme projectif:

— Onutilise un télé-convertisseur de ti-
rage T = 125 mm. et un oculaire de
focale 25 mm. sur un télescope de
focale principale égale a 2 m ouvert
a F/10:

Aveclarelation: T = f,.(G + 1) on ob-

tient un grandissement:
_ T _ _125mm __
Q= f. = 25mm %

oc

La focale résultante fieqyante = G X
Torincipale = 4 X 2. = 8m pour une ouver-
ture a F/40. Liimage sur le film corres-
pond a celle obtenue au foyer d'un téles-
cope de 8m de focale ouvert a F/40.

Pour laméme configuration, mais en
utilisant un oculaire de focale 12mm, le
grandissement sera égal a 9.5, la focale
résultante de 19m et I'ouverture F/95.
Limage sur le film correspond a celle
obtenue au foyer d'un télescope de 19m
de focale ouvert a F/95.

Télescope C8 muni d’un systeme projectif. Le
boitier est muni d’un déclencheur souple.
Devant le télé-convertisseur on distingue le
compteur digital de focalisation. Sur le
télescope, le systéme de visée Telrad et
derriere la lunette de visée 8x50.

Ce dispositif ne permet pas de placer
un oculaire hors axe. Les poses seront
obligatoirement courtes, le suivi étant

assuré par le seul moteur en A.D. La
mise au point sera faite sur une étoile &
l'aide de la loupe.

7.2. Prises de vue

Le systéme en projectif permet de
photographier les taches solaires, les
crateres lunaires, les planétes, ou enco-
re les systemes doubles.

Mais il faut savoir que cette méthode
est délicate, et nécessitera de nombreu-
ses tentatives. Si 'on désire des clichés
de qualité, outre une mise au point irré-
prochable, on s’assurera de bonnes con-
ditions de turbulences, et on veillera &
minimiser les risques de vibrations.
Pour cela, il faut impérativement utiliser
un déclencheur souple. Si le résultat
n’est malgré tout pas satisfaisant, on
peut, apres la mise au point, relever le
miroir manuellement, et procéder & une
obturation manuelle a I'aide de la palet-
te noire.

La Lune est a son 6° jour.
On distingue dans ce quadrant Nord-Est, la
mer de la Sérénité, avec, au N-E, les cratéres
Eudoxus (diamétre de 67km, hauteur de
3700m) et Aristoteles (diamétre de 87km;
hauteur de 3700m).

Photographie en projectif avec un oculaire de
25mm. Focale résultante de 8m. Ouverture F/
40. Pose de 1/15s. sur film Ektar 1000. Arzier
(VD) le 29 mars 1993 a 23h.
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