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LE SYSTEME SOLAIRE
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Le systéme aaiaire est constitué de 9 plandtes gravitent autour
du Solell. Elles se trouvent plus ou moina dans leé méme plan, leur mouve-
ment est dans le méme sens et les orbites sont presque circulaires.

Les plandtes se manifestent par la lumidre réfldchie du Soleil
ot, & l'exception éventuelle de Jupiter, n'ont pas de sources d'énergie
importantes propres. Jupiter parait rayomner (en infra-rougs) plus d'énergic

gu'il n'en regoit {mais il est loin, pour autant, d'dtre une Ateile).
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On remarque la forte crolssance de densitéd des plandtes intérieures

a2 'orbite de Jupiter, » mesure que lfon s'éloigne de cette dernidre.

A 1'exception de Mercure, Vénus et Fluton, les planites sont ac-
compagnées de zatellites, Jaturne, en plus, possdde un nnneau composé de
fragments de matidre solide ou pousaidreuse : 1l'anneaun est trés mince PAY
rapport A son diamdtre. On remarque qu’eén géndral tous les satellites d'une

planete donnée se trouvent dans le méme plan.
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En 1977, wne odrin d'obrervations semble avolr montyé que Uranue

» o s ‘.'-1 - &l
out entourd d'un disgue dn maticrs : ce 4

ode

" ’
aque nls pas sncore 4td obgerveé

diractement.

Sedon entre Mare et Jupiter contisnt un grand nombre de corps

La rag
solides, relativement petits (Lyplguement 27200 km) : ce sont des astércides
(ouv plandtoiden). On en conna’t scivellement envireon 2 000 : certains ont
den orbitea assez excontriques.

Les cométes gravitent auteur du Solell sur des orbites trés excen-
triques. Elles sont comporées de matidie solide falblement lide : & grande
distance on ne les voit pas. Leutr gueue caractéristique est composée de ma~
tidre fine éjectée du corps principel an moment de leur approche du Soleil.
Les combdtes aont probablement ia source diune “poussidre" interplanétaire
~yne matidre solide trds finement divisde (quelques centaines de microus de
dlamdire)= qui se trouve partout dans le systéme solaize.

Les métdoren ot les météorites sent composéa de grains de matidre

qui péndtrent dene 1'atmosphore terrestre. Lon météores sont trop petits
pour survivie & la traversds de 1'atmogphdre, tandin que les météorites ar-
rivent jusqu'? la surface de la Teire. On remarque que les miétdorites repré-
sentent un échantillon ditect de la matidre cosmique, ot en tant que tels
devraient nous renseignar sur 1'histeire du aystéme golaire; dent on ignore
% ltheure actuelle L'origine.

Le rayon du aystdme solaire ecgt environ 5 900 X 106 kine

La disponibilitéd dez sondas interplandétaires a fait naltre wn
vegain dtintérdt peur les corps du syetdme solaire. La rédsumé qui cult ne

srétend pas 8tre complet : mon but ezt de soulever guelquen points d'inté-

r81 particulieor.

LE S0LEIL
Le Soieil est 1'étoile la plus proche.

3ee grandeurs physigques sont !

Masse = Mn = 1.99 X 103J g
b ]
‘Denzité moyenna = Py = 161 gmen "
3
Rayon = Rpy = 6,96 X ;Dq}km )
Pébit d'énergie w Ly = 3.9 X 1077 exrg sac
Tenpérature suparficielle : T & 6 000* K

@



On remarque la densité moyenna : cele confirme gue le Zoweil est
composé essentiellement d'hydrogene A 1°4tat gazeux, h haute Lempérature
et pression.

On peut considérer que le Soleil est composd de & zones distinetas
1'intérievr : invisible, dd & 1'opacité de la matidre molaire ; le rayenm de

cet "intérieur" est sensiblement le rayon du Solell cité ci-cdasaur. Poso
o |

informationg concernant I'intériecur sont dédultes essenticllement &

partir des loies de physique, et le fait que le Soleil vayonne. La ziae
bilité mécanique du Soleil 3 grande échelle exige que 1o vempérature
centrale dépasse 107°K largement. Une petite région centrale trés dense
fournit de 1l'énergie par des processus de fusion thermonucléaire ; une

mince réglon prés de la surface manifeste des mouvements de convection.

la photoaphére : la "surface" normalement visible ;_son épsigseur st dfon-
viron 500 km, st sa température vavrie de 256 500°K 1 1'intériewr jusqu's
74 500°K a 1'extérieur. La photosphdre est le sidge des taches solairos
(régions relativement froides de forts champs magnétiques) et de ln
' _granulation {la manifestation observationnelle de la convection interne).
la chromosphére : réglon trés faiblement éclajiréde en ce qui concerne lesg I
gueurs d'ondes actessibles au =o0l, mals qui rayonne trés fortement en
ultra«violet «~i]l est donc bien observable en satellite. L'épaisseur
de la chromosphére est d'environ 8 000 km, et la température monte da
4 500°K & 1'intérieur jusqu’d 2215 000°K & ltextérieur. La chromoesphdre
rayonne aussi en radio. Elle est responsable en partiéulier pour les
protubérances~des "jets" de matidre éjectés violemment de la surface
et qui s'dtendent souvent jusqu'i quelques fois 10& km. Normalement,
cette matiére retombe sur le Soleil, mais une certaine fraction est
perdue. Les protubérances peuvent &tre associées avec des pursauts

en rayons X et rayons radio.

la couronne : région diffuse et mal définie, ol la température monte jusqui
106°K. La couronne ast trés falblement éclairée, étant normalement vus
pendant les eclipsau naturelles et artificielles. Elle rayunne avgal
en rayons radio.
On remarque l'importance croissante des obsmervetionsz dans lee domeines ¥
et U~V : faites easentiellement en satellite, eolles rovs nermelient

d'étudier plus directement la structure de la couronne.
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Ty & s " ;W
1le 3 2 1'équateny, la période

La rotation du Soleil est différentie
cat dienviron 25 jours, tandis que vers les pbles elle est = 30 jours,
Le Soleil semble avoir :n chanp magnétigue global dleaviron 1 gause
{ b Sy A ] 1 £ " (? . oyl R et g & T e Slen 1aid ﬂ’?x =
crmodn, par exemple, la forme de . pretubérances pres des pSles solaires)

curtanit, cans certasines réglons .ctives, le champ peut montexr jusqu'a

celaves centaines ou quelques m! llers de gauss (& 1'intdériecur des taches).

1 b

igine du champ globsl nlest (s connue.
Lfactivité du Solell (v :surde, pax exemple, par la fréquence des

u

neches solalres, des protubédvance:, lfactivitéd en rayons X et radio, etCe..)
nfest pss comstanta, mals varie ¢ facon périodique avee une période de

sng. Gette périodicitd est actiellement interprétde comme un effet du
reap magnétique et de la rotati:n différentielle. Remarquens que cette

Liwe
iriodicite a@mbleﬂmgéulée des wiriatiens & trés grande échelle de temps @

e
o

en {gnore complétement la ralson.

En ocutre, le Beleil est la source dfun flux . continu
carticules énergétiques qul e manifeste comme vne sorte de Yvent" : clest
rcetion instentanée de cefvent solaire™ qui détermine la direction d'une

cuc.e cométaive. En effet, on peut considérer le milieu interplanétaire
o oen quelque sorte lPextem: fon trés temuwe du soleil ~dans le volsinage

Terre, i1l y s de 1l'ordre de 10 partieules par cm3 (5¢" et 5pl.

I
o
ol

Sa densité moyenne est d'enviren 5.5 gm cmwa. Pourtant, la den-~
s1té moyenne de la matidre suparficielle ne dépasse pas 3,0 g cm“B : par
conséquent, la Terre doit avoir un noyeau tras denaelzaiﬁ'g cm'a. A 1'heure
cctuelle, on distingue 4 zones internes principales :

Lo noyeauw interne : rayon w1 217 km ; trds probablement solide et trds
denge.

7 noyeau externe ! e'étend fusquta 3 473 km ; liquide, composé probablew
ment de Fe et Ni ; une densité d'environ 10-11 g cm“a.

i~ manteau : matiére cristalline, compozée de métaux tels que le Fe et le
Mg ; plus dense que la crofite.

“a croiite : matidre molide, densité 2,7-3 g cmwB ; épaisseur 7 35 km ; clest
la zone des séismes. La surface de ls Terre est géoloplquement assez
sctive. La crolite paralt fragmentde en quelques grandes "plaques" qui
Mflottent” sur le mantesu, d'ol la dérive dee continents et, en parti-

culier, la formation des montagnes.
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La Terre o un chemp megnétique esssnticllement dipolaire
#3 gauss. Son origine n'est pas connue.
: La température & 1'intérieur de la Terre monte 3 wn taux de
# 30%/km. A la surface de la Terre, il v a une “"fuite™ d'énergie dlenviron
50 erg/cmz gec. On pense que son origine est la désintégrstion dlune matidre
radio~active situde 5 l'intérieur.

Liatmosphere de la Terre est dominée par 1'oxygéne moléculaire
{ = 21% du volume) et l'azote moléculaire NZ {278% du volume). Une avtre
composante importante est la vapeur d'eav -ga contribution varie de 0 a
1% selon l'emdroit. Dfautres melécules (par exemple, le gaz carbonique COZ’
le méthane QHQ, Liargon Ar) ne constituent gufune traie. On remarque en ,
%) et en hélium (% 107 %

Au sol, la pression, la température moyenne et la densité sont

-

particulier la faible teneur en hydrogdne { 2 5 ¥ 10”

anvgron 106 dyn cm"?’ 29D”K}et 1.2 X 10"33 cm'3 regpectivement.
LA LUNE
Ses grardeurs physiques sont
; Mg = 7 X 10253
' Rq = 1.7 X 1@3 cm
Digtance = 3.8 X 1010 cm
(3(; w 3.3 g thB

La structure interne de la Lune est tris différente de celle de
la Terre. A l'heure actuelle, gréce su praojet Appole, on distingue 3 régions

principales :

un noyau @ rayon 2= 700 km ; partiellement fondy, de composition inconnue
un manteau : qui s%étend jusqutd 60 km de la surfpee i riglde.

unte croiife : d'épaissevr 60 iy » dont la surface est couverte d'une couche
de poussibre.
Les séismas lunaires (faibles par rapport avx séismes terrestrea)
‘proviennent des régions profondes du manteau,
Ley échantillons lunaires témolgnent d'une répartition de matidre
différente de celle de la Terre.

La Lune n'a pas d'atmosphire.



La Lune n'a pss non plus de champ magnéiique giobal. Pourtant,
les édchentillons Individuels de watidre lunaire témoignent d'un proceasus
de magnétisation danz le passé.

L'origine de ce champ éventuel, sinsi que 1torigine de la Lune
ne sont pas connues.

Géologiguement, 1s Lune est 3 I'henre actuelle trés tranquille ; on
pense que sa strvcture superficielle ("mers™, cratdres, etce..) a 6td forw
mée £1 vy a trés longtemps (plus longtempe qu'il yalX 109 ank), essentiel-

lement par bombardement métédorique et écoulement de lave.

La grande dengité de Mercure témoigne d'une comporition interne
métallique : le rayon de ce neyau métalligue doit dtre A0,7 fols le rayom
da Mercure.

La sonde Mariner 10 a montré que la surface de Mercure posside
un chemp magnétique intrinséque. Son origine est inconnue : la planate est
retite (le noyau devrait normalement &tyre solide), et sa rotatlon sur ollew
méme (période =59 jours) est triés lente.

Mercure n's pas' d'atmosphére.

VENUS :

Comme la Terre, Vénus possbde probablement un noyau de Fe.

Nos connaissances de la surface de Vénus sont limitdes payr des
nuages trée épais qui 1'entourent. La surface a été étudide essentiellement
par le radar et lew mondes soviétigues "Venera®, qui sont entrées dans
L'atmosphere méme (dont 2 se sont posées sur 1s surface et ont renvayé 2
photographiss).

La pression de 1'atmosphére & la surfsce est enviren épale A
%0 fols la pression de Ltstmoephére terrestre ; sa température est d'environ

/0K et varie trds peu d'un cdté & 1'autre. Il y & gquelques évidentes pour

)

a préesnce de montagnes et éventuellement de “eratdres®,

Les sondes sovidtigues ont sugpéré ls présence de la vapeur d'ean
a la surface, en petites quantités, waie le résultat est contestd,

Les nuages en QQntiegfﬁggmiféa pev. Xls sont composée spsentiel-
Lement de COz avec HCL, HF et Cg? Récemment, on a proposé qu?il devait y
avolr augsl des quantités de H250+' En somme, la surface de Vénus est une

trés bonne approximation de 1'enfer classique 1!
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La sonde Mariner 10 a photographié de grands mouvements stmesphdé-
rigves atteignant des vitesses de 100 m z“l 3 pourtant, la plandte tourne
sur son axe avec une période de 743 jours (dsng une direction opposde 3 sa
révolution sutour du Soleil).

Le champ wegnétique intrinséque est inférienr i 0.005 gaves.

Les photographies de la surface . ont mis en évidence la présenca
de callloux : cels sugpérersit que la plandte est encore géolopigquement

active.

HARS :

Les sondes ont montzéd que s surface de Mars est couverte de craw
tares (métdoriques et velcaniques), de montagnes, de "plaines™ ot de "camyons't.
Il y a avesi une quantité importante de poussidre. Le relief est trbs rédvit
par rapport 2 la lune, témoignant 4'un processus dférosion. Le résesu de
"eanaux® d'autrefols nYexiste pas -mais 11 existe des "failles" qui resacme
blent curieusement sux lite danciennes rividres.

Certaines formatione superficielles suggdrent que 1'intdrieur de
Mars n'est pes (ou n'a pas ¢té dans um possd réeent) entidrement mort : en
effet, dfaprés sa densitd et son rayon, i1 semblerait que ma styucture in-
terne doive &tre intermédiaire entre celle de la lune et celle de la Terre.

La température dquatoriale varie de 300°K (jour) & ,ZGG°R:(nﬂit}}
la température polaire est d'environ 150°K. Mars tourne sur &lle-méme avec
une période d'envivon 24 h.

Mars posséde une atmosphére. Sa pression est :;10“3 fols celle
de l'atmosphére terrestre {(approximativement la pression & 1'altitude de
20 km au-dessus de la surface de la Terre): elle est composde de COE, avec
des traces de 02, HEQ' CO. Les pdles mertiens sont couverts d'une mince
couche de metidre réfléchirsante, qui se sublime pendant "1!'été” mertien.

Deux sondes se sont posées aur la surface de Mars. Elles .ont
mis en évidence la préecence dleaun {soit soue furme'givrée, gols sous forme
de mindraux hydratdés) ; de plus, on o pu mentrer que les calottes polairas
ceontlennent des quantités trde importantes dlesu givede. Il est Lrde pro-
bable gue leur composition “de b&naf est la glace qui se couvre do CO? alvré
en hiver. Il n'y a pas d'esu liquide % 1a surface de Mare. -

Les wondes nfont pas pu déceler des moldeules orgatigues ni de vie

Lo chimie des minéraux superficiels semble tris compliqude



et mreaz différecte de celle de la Terre, duant 3 Ltheure aschuelle inter-
prétde par e présence das “"pemroxydee® (eowmposde contensnt une sursbondance
SRonygine).

Le champ wapndtique globel est (nférieur i 001 gausey ia
matiére superficielle (comme ont wmontsd lex sondea) vut magnéti igue en
ray tie.

Mars ert accompagnéd de 7 petits satellites ~Phobos et Deimos.
Léa sondes ont mie en évidence que laure surfaces soni couveries de crse-
téras (appavemment d*oripine mévdoriquel. De plus, Phobon et traversd par
un curlevs systéme de "Fallles" parsalldles ~-on en ignore C@mplét&méﬁﬁ 1=
ralson. Les satellites ne mont pea sphériques, ressemblant plutht i de trls
grande callloux.

: Les sondes ont permis une tods bonue ddtermination de la demsitd

de Phobos et de Defmor ; ob treuve &1 g ﬂm“ﬁ, une valeur qui est traés faible
per vapport & le denalté de Tx Lune, meis qui est voisine de celle d6 cer-

talnes météorites. Comprenne qul pent.

La densivé de Jﬁpitar, ainsl gua ls denzitéd desn sutzres plandtes
lointaines, est trés faible par rappert & Iz densitd des plandtes intérieu-
res ¥ ooh en conclut que ces planites dolivent &tre tris shendantes on 4)é-
mentt légers =M, He , : ' Dans
we rens, la composition de Jupiter ressemblerait & la composition de ia
matlére A partir de laguelle le systime solsire stétalt fgrmét

La surface de Jupiter, ainai aue celles des autres plandtes loln-
taines, est couverte en permanence d'un systime de nuages inpénétrables.
Comme la période de Jupiter eur elle-mbme eot = 10 heures, ces noages for-
ment un aystime caractéristigue de “bandes" {en remargue que la période de
rataticg:%ma¥r¢e rper le mouvement de ces nuages @ on observe en offer une
rotatfon différentielle) paralliles 3 1'dguateur.

Jupiter reyonne (en infra-vouge) emvirven 2 fois plus d'énerple gu'il
nten regolt du Seledl : Llorigine de ce rayonmemen: n'est pag conpue, meis
11 memble influencetr fortement le eyetdme de nusges. En particulier, on rew
marquie la présance de procesaus extrimement turbulents i Ll peuvent &tre
trensitolres, ou (comse le "grande tache rouge™ connue depuie 150 ans au
molns) guasi~-permanents. Cn remargue susel gu'id cause de la zource interne
d¥dnergle, lex phinaminas 4%ordre "métdorologique® seront trads différents

de cous de la Terre.



Jupiter est la plandte Ia plus messive of Iz plug grands dy
gysteme zolaire. Néanmoins, melgré sa source interne d'énergie, Jupiter

est lofn d'8tre une droile ~sf on considére comse étoile un Corps qui proe

Ly

uit son énergie par réactions de fusion thermonucldsire : za magse devralt
Ztre sy moing 10 fols plus grande pour que ces réactions pulssent ze roe
produlire. ‘

Les nuages de Jupiter sont composde pour la plupart de H, svec
une certsine quantité de He, d'zmnmonize et de wéthane t 1L v a aussi des
traces de deutérium, dtacétyline et d'éthane. La zonde Ploneer 10 s montrd
que le rapport He/H est & 0.18 -du méme ordre de grandeur que le Solefl.

Jupiter possdde un champ magnétique de 4-10 geusz. La planéte
est source de sursauts électro-magndticues, qui se manifestent par un vayone
nement intense radio.en d'ékactrg&s_qui peuvent parfols atteindre des ¢nar-
gia§ relativietes. Les mdcanismes responzables ne sont pag connug. La plaw
fiéte est entourde d'un plasms, anslogue 3 L'ioncephdre de la Terre.

Jupiter possdde i} satellites. La satellite Io est d'un intérée
particulier : ses dimensions sont comparables & celles de la Lune, mals 1]
in&e;&git ¢lectriquement. de facon importante avec le champ magnétique de la
plaﬂﬁte ;e particwlier,* certaine surgsavts électromsgnétiques semblent 8tre
modulés par le mouvement de Yo. En outre, co satellite posside upa atmosphiére
trds ténue.

SATURNE :

Saturne était considéré jusquten 1977 comme étant ls geunl plandte
du systime solaire % possdder un anneau. L'anneau est trés mince wentre 10
et 100 km d'épaissevr~ étant composéd de fragments de mstidre solide ou
poussidreuse. '

Ltaspect général de Saturne ressemble 3 Jupiter. Pourtant, on
nfobserve pas d'émission radio, et on penge que Le champ msgnétique, stil
7y en a un doit &tre tris faible. On ne comprend pas cette différence entre
deux planetes apparemment tris snalogues.

Saturne possdde 10 antellites. On remarque tout particulidrement
Titan ~un corpe dont les dimensions sont compzrables & celles de Mercure
ou Mars, mals dont la denaitd est d'énvixon 2 gcm“g. Tivan est entourd d'une
atmosphére massive composde de méthane, avec une certaine guantitd 4'hydroe
gine moléeulaire, dfammonisc, sinsi que de CZKE ok 0236. Lo présente de H,
pose un probldme : zn effet un objet de la aille de Titan ne paut paf ree

tenir un paz aussi 1dger.



in. 1977, le puesage d'une étoile ralativement brillsnte derridre
ls plandte a révéld la présence probsble d'un amneaw Cou plusieurs snneavs) :
en effer, 1'étolle a subitement baiesé sa brillance plusieurs fols avent
de pssser derridve Jo plandte. Apris ltocculiation, 1%étoile a de nouvesu
balssé sa Lrillance A des endrofts presgue diamérralament opposés.

Ltanneau dventuel a'a pas encore 4té photographié directement
-an effaet, la planste est probablement trop brillante.

Usranus est sccompapnd de 5 satellites.

Eemarguons une partieularind de cette plandte ! son sxe de rota-

tion est pregsyue dene le plan orbital.

PLUTON
Pluton est la plantte ls plus lointainedn systdme zolaire. %a
magse el gon rayon sont encore trée mal connus. Récemment, on a2 pu mettre

en évidence Lla présence de méthane nivré sur za surface.

! M

UN, PEU DE NUMEROLOGIE MYSTERIBUSE

Tew La "loi" de Titus Bode :

e VA 0 e b e B ek s W S R R e e

On trouve que les distances das planktes an Selehl suivent BRPYO-

ximativement une progression glométrique :

¥
i = "’; :5

ol )

fi = 1 povx Mercure
= 2 Vésun
- 3 Le Terre
o3 & Mara
s 5 hateroides
e 6 Jupiter
= BhCwan

. -
La constante B est fgole A envirea 1.7 =~ .3

Remarquons qu'il est néceseaire d'inclure les sstéro¥des (dans leur ensemble)
dane cette "lai'.

Il me trouve que len ayatéﬁe de satellites de grandes planites
verifient. aussi one lof de Bode : les valeurs do B sant respectivensnt @
Te6, 1.3, 1.5 pour Jupiter, Saturne et Ursnug.

Un fgnore la relson (8%il v en 2 wne) de catte "laif,
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4 § £ & . L o 3 %
Pam Memont cindiicue du syatdme solialiye o
ﬂs:ll'padrn‘mmm-ﬂhnlr-rmn-dhw'»—.-lpnnmvr(m-—\:—uﬁ-«w"ﬂ'n‘olf'nmmnau‘u ‘:

Lo wmoment cloftique d'un corps est ézal B Mr' tal, ol P oest an
masse, ¥ s viteese sngulairey v le rayen du mouvement clreslatelve. On
peut Gone tskeular le moment cindtique du Soleil, alwmsi que cewn dew pla~
nites sutour du Suleil. Un trouve gue le moment cinétique du Soleil est
snvizon 50 fols plus petit que la somwe des moments cindeigues de fouten
les planktes -pouriant le Soleil eat emviron 1 000 folie plus massif gus
1 masse de toutes lew plandles dans Lleuwy ensemble.

O dgnore comment: cette distribution s'étslit falfte ; wemarquons
aue dane le caw des systimes de wstellites, les planites centrales deminent @

masse et en moment cindtique.

Se= Rongnlon et pevolukion. e SUEegrs »
| La péricde de révolution putour du Soleil est de 87,7 jours tandis
gque la période de zoration est d'enviren §8.6 jours. Donc, le rapport de
ta périnde de vototion & la période de réveolution est spproximativament
3/ 2 3 ce phénombne n'est pss expllqué.

b

fow Gomjonctlon inforiaure do Viuus ¢
Lo péricds de rédvolution de Vénus autour du Soleil est de 226,7
jours tandis gue an période de wotation est de 2063 jours deng un sens Gpposd
av mouvement avtour du Solszil. A des intervelles wépuliers (;éxioﬁm BYNDw
diquéb Vénus ef la Terre se rapprochent suw plus prés ; il sa trouve gue
13 £

1s période do rotavien est telle gue, 3 ce moment de conjonction inférievre,

Vénus présente toulours lau méme face 3 la Terre. On en ignore la rsisens
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Ltunivers est conposé essentiellement d'étoiles.

Les msases stellaires varient de .02 ngé 60 Hq;, 5t leurs

. . . iwl2
Tayons de 10 Jm A o= 107 op.

Les ¢ftailes sont trds chaudes (leurs températures superficielles
varient de 000K B 30 000°H, st jeur températures internes de ?GS i 109ﬂK}
et se menifest c;4 3y général par 1éur propre reyopnement. Les étoiles peu-
rent rayonner dans les domsines X, ultre~vioclet, vigible, infrs-rfouge ef
radio.

Ltétoile 1a plus proche du #oleil est & 1.1 parsec. Denwm un volume

de 1000 pﬁf sutowr du Seleil, on trouve environ 40 dtoiles.

On ne sait pas 3 1'heure actuelle 8'il y & d'autres étoiles autour
desguelles gravite un aystime planétaire : le candidet le plus probable est

"1téteile de B«rharé (2 =2 pe du Scleil), qui parett accompagnde d'un corps
¥ ] X &n

de magse environ 10

AF

Mca" Cette compossnte n'est pas observshle of c'est
en effet 1o mouvement anormsl de 1'étoile principsle qui nouz révhle la
=

présaence d'une composenie invisible : nos informations sont obtenuss alors

de fagon drds indirscie et imprécisee eat probable qu'une composante de
messe plandtaire ne merait pas détectabls avec les néthodes actucllenment

disponibles,

EPOLLES AIRES. MULTIPIRS ...

las éhoiles ne sont pas toujours isoldes : on frouve asses fréguam-

ment Ces systdynes compoads de deuy 1ro:s, quatre dtoiles lides directement
}asj-r-a,wﬁ‘mf;pn, fute s l}f‘mf_é# e b ﬂ«wﬁ. feis NEBUL AL i menl o

e Tee naskes BLCLAALTRE. On pense ﬂssnteﬂant au'su moine wn aatre sur deux

a3t un systéme binaire.
La duplincité d'un satre peut &ire reconnue per piusieurs méthodes,
Fentiounonawen guelguaes unes :

2) an ohserve 1y mouvemsnt sutour d'un barycentre de deux étoiles, I3 faut

£
n
o

-

Blors v oayshemes relativement proches et relativemsnt o uveris  -leur
nombre esh alora iimlsd H
bh) on peat parfois interprdéter le movvement d'une dtoile apparemment isolée

comme dtant un movvemant sutowr d'un barycentre : on conclut dens ce ca

b3

que 1'éteile viaible ast accompaghée d'une dtoile de masse conparable, meis

i



e} e plus souvent, low 4£iciles sont trop lointaines, ou lew cbkpasankes
sont trop serrdes, pouy quten pui use‘ideﬁt fier leuwr duplicitd par des
méthodes géométrigues. On a nlors recours aux. changements subits ¢'éolat
Glun ashre Ql'éolipse d'une composanie par Llautre,dans le ces ob la Terre

e trouve dans le plsn orbital du systime, affaiblit 1'dclas giobal du

o
systome ~étoiles A dclipse), ou A une analyse relativement reffinde du
-apectre d'un astre (binaire speetroscopigque : mouvement péricdique autour
du barycentre ﬂ%» offet Doppler péfiodique =2 décalage périodique vers le
rouge et le Lleu des raies spectrales ;ocomme les deur composanies se dé.
placent en sens oppoads per repport & la Terre, les raies spectrales PEUm
vent &tre dédouvides).

_ Depuis quelaues années, il y & un regain 4'intérét dans le compor
tement physique des étoiles binaires, et surtout dsns les processug d'échan-
g2 de matidre entre une composante et une autre. Bn effet, on rensge anjours
d'hui aus les novse, ainsi que beaucoup de source~X ponctueliles galactiques

sont des ayatimes doubles.

1

VARIATION DE LA *ﬁﬁINOEITh (VISIBLE) STRELLAIRE

L'existence d'une vie terrestre et aussi des observations d'ordre
géophysioue, nous indiquent que 1'éelat du Soleil & dft changer trés peu de-
puiz la solidification de ia Terre (:7 4 % ?09 ans§, Le soleil semble donc
asbez stable ; on suppose e la plupert des étoiles le sont ausei.

Toutefois, on abserve que la luminositd d'un cértain nombre: q'é.-
toiles change ; ves changementa peuvent étre péricdiques DU nomy rapides ou

ents. On distinguve quelgues classes importantes.

LES BrOILES VARTABIES FERICDIQUES

Leur luminosité varie de fagon trées régulidre. sur une dchelle de.

vemps de guelques jours i guelques semaines.
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Parmi les variables périodiques, on distingue 2 ¢lasses pariicu-
lidrement intéressantes -les veriables "Céphdides" et les variables "RR

lyra™. Pour-ces devx classes, on a pu constater gue la péricds et le valeur

i

>
e

moyenne de la lumindsité intrinsbque sont lides de facon simple : en fait,

A -

si pour ces &toiles on porte le legarithme de la Juminopnitd

(Log 1) en fonution du logarithme de Ia périvde (leg PY on trouve @
lag L.
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La luminosité intrinsdque et la distance de la plupart des
étoiles ne sont pas mesurables direcfement ; par contre, dans le cas des
variables céphéides ou RR Lyra, il suffit de mesurer leur période pour en
tirer leur luminosité intrinséque. Comme la luminosité apparente (la gran-
deur que 1'on mesure) est lide & la luminosité intrinsdque par la distance

de 1'étoile,on voit qu'on peut se servir de ces variables comme d'une sorte

)
de "métre cosmique".

On note gue les Céphéides sont généralement trés brillantes
(}Z 1O4LC)))visib1es de trés loin, et nous permettent alors de sonder de

grandes distances.
La période des variables Céphéides et RR Lyra parailt trdés stable

on 1'interpréte comme une pulsation des couches externes stellaires.

ETOILES A ERUPTION

De temps & autre, de facon aléatoire (ce qui veut dire que nous

n'avons pas encore trouvé la loi) certaines dtoiles relativement froides
Cdopc plutét rouges en couleur) changent leur éclat subitement : en
quelques secondes leur brillance se trouve multiplide de quelaues facteurs.
La brillance revient ensuite & la valeur "ambiante" au bou% de quelques
minutes ou quelques heures.

Pendant une éruption, le spectre change de fagon imﬁortante -on
observe en‘particﬁlier des raies d'émission ; parfois, ces "éruptions" dans
le domaine du visible sont accompagnées "d'éruptions" dans le domaine
radio.

A 1'heure actuelle, on suppose que ces changements d'éclat sont

produits par des phénoménes stellaires analogues aux protubérances solaires.

NOVAE
De temps en temps, une étoile relativement chaude et brillante
(mais généralement relativement petite - < RG) change d'éclat par un facteur
de 1'ordre de 104 - 106 dans une période inférieure & 2-% jours. Le change-
ment de la luminosité ne semble pas &tre dfl & un accroissement de la tempé-
rature ~c'est plutét le rayon qui croit énormément et trds vite. Au bout
de quelques jours, on détecte 1'émission de couches de matidre s'éloignant

de 1'étoile & des vitesses < 2 x 10° xm s,
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La luminosité d'une nova descend & sa valeur précédente sur une
échelle de temps de quelques années ; certaines étoiles ont manifesté un
tel comportement plusieurs fois (Jjusqu'a 3 fois) sur des intervelles d'une

dizaine d'annédes.

Kolat

ﬁmﬁ:

On observe environ 50 novae par an.

Le phénoméne "nova" ne devrait pas &tre confondu avec celui de
la 'supernova" -voir prochain paragraphe. I1 ¥y & non seulement une différence
quantitative, mais aussi qualitative : tandis que l'explosion supernova
semble changer complétement la nature d'une étoile (jusqu'a 1la détruire),
" l'explosion nova paratt moins "ocive”. Depuis quelques anndes, on pense
que les novae sont en fait des systimes binaires assez serrés, dont une
composante serait une étoile trés petite et dense (naine blanche ~voir
beaucoup plus loin : évolution stellaire). On suppose que l'autre étoile

s'étale subitement (voir aussi évolution stellaire) ce gqui déclenche un
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processus de transfert de matiére de 1'étoile géante vers la petite.
Par la suite, on suppose que le changement d'éclat est dfl & 1'énergie poten-
fielle libérée quand la matidre arrive sur 1'étoile naine. Le processus est
donc non-destructif et pourréit éventuellement se répéter de temps 2

antre.

LES SUPERNQVAE

De temps en temps, une étoile devient extrémement brillante pen-~
: ‘ 19
L

- 8
dant une courte période : sa luminosité peut monter jusqu'a 10 - 10
pendant quelques jours. Ensuite, sa luminosité décroit lentement sur une

échelle de temps de 1'ordre de quelques mois.
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Le spectre d'une supernova témoigne de 1'éjection de grandes quan-
. tités de matidre : on a repéré des vitesses allant jusqu'd 7 000 km S"T.
Les supernovae sont extrémement rares : il n'y a que 3 cas his-
toriques dans le voisinage du Soleil :
en 1054 - dite supernova du "Crabe" ; observée par les Chinois ;
en 1572 - dite supernova de Tycho-Brahé :
en 1604 - dite supernova de Képler.

Ces supernovae étaient visibles en plein Jjour. '
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Depuis 1'sre télescopique, aucune supernova n's &té observée
dens notre galaxie ; pourtant, comme elles sont trds brillantes (jusqu'a
la hrillance d'une galaxie entidre) on peut les étudier dans dtauvtres
galaxies (il ¥y en a heureusement beaucoup) et tous nos renseignements sur
leur nature physique sont obtenus par ce moyen,

Lle taux de production de supernovae par une galaxie "type" est
un domaine ol il vaut mieux ne pas s'aventurer : on trouve dans la litté-
rature des chiffres allant de 3 par sidcle & 1 rar 3 si&cles !

On trouve que les supernovae peuvent &tre réparties en 2 groupes :
les supernovae d'un groupe se ressemblent et, en particulier, elles ont la
méme luminosité intrinséque au maximum. Elles nous fournissent alors un
autre "métre cosmique" trds puissant (quoique peu utile, car elles sont
ped nombreuses). -

Les supernovae sont interprétées comme de gigantesques explosions
ayant lieu & la fin de la vie d'une étoile dont ls masse dépasse = 1.4ZM0 .
En effet, les 3 cas historiques ont laissé des "débris" observables :

- le Crabe : il reste un objet étendu tres lumineux et turbulent dit

"nébuleuse du Crabe" i cet objet est une source radio et ume source

étendue d'émission en rayons-X H
- la Supernova de Tycho Brahé : il reste une radio source et ﬁne faible lu-~

minosité ;

- la Supernova de Képler : il reste une faible luminosité,

LES PULSARS

Voir les "sources radio ponctuelles",

SOURCES RADIO PONCTUELLES

L*évolution rapide de 1la radio-astronomie aprés 1970, et surtout

- du pouvoir séparateur des radio-télescopes a smené 1'identification de quel-
ques classes de radio sources ponctuelles dans notre galaxie. Nous en
mentionnons trois.

§§259:§2922§§ ¢ Ce sont des objets dont le flux d'énergie dans le domaine
radio changent de quelques facteurs dans un délai d'environ 10 minutes.
Cette activité est aldatoire i les objets de ce type sont aussi souvent des
"éruptions" dans le domaine du visible (mais pas toujours simultanément), et

dans le domaine X (voir sources X).

o
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I1 semble que cette classe de "radio étoile" est le plus souvent
un systéme binaire et que 1'activité est 1lide de fagon encore obscure au

transfert de matiére entre les deux composentes.

LES MASERS COSMIQUES : Ce sont des régions trds compactes (dimension an~

gulaire 2z~ 10 ~ & 10"4 arsec sur le Ciel ; on ne connaft pas leurs di-

mensions spatiales pgisgue on ignore leurs distances) dont 1'émission a été
: e la

identifiée avec celleA nolécule HZO (22.2 mMHz) et cellédu radical OH
(1650 MHz). Pour tenir compte de 1'intensité d'émission observée, on est
amené i supéoser que le processus responsable est celui d'un "pompage"
comme dans les lasers et les masers de laboratoire s pourtant, on ignore

la nature de ce pompage.

Les sources masers sont varlables, mais non-périodiques, avec une
echelle de temps de quelques mois. On remarque que souvent quelques masers
se trouvent dans une méme région du ciel.

On & souvent énoncé 1'idée (sans beaucoup de preuves pour autant)
que les sources masers sont associées avec des régions ol les étoiles sont

eh formation (& 1'heure actuelle, on ignore comment les étoiles se forment!)

E§§S§§§ : L'émission d'un pulsar est caractérisée par des "pulsations" de
rayonnement (qui durent quelques millisecondes) se répétant de manidre
trés régulitre (Ar/Pp < 10”13) sur une échelle de temps qui wva, selon le

pulsar, de .03 sec & environ 4 sec.
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On remarque que 1'amplitude d'émission d'un pulsar n'est pas constar
te : cette fluctuation irrégulitre bst interprétée (tout au moins en partie)
comne un effet dfi & un plasma interstellaire ténu (cf. Ls scintillation des

étoiles vues & travers 1'atmosphére terrestre).
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Les pulsars sont généralement observés par leur émission en radio :
pourtant, quelques uns montrent le méme phénomdne dans dtautres domaines
spectraux (X,?O. On connait deux pulsars (dont 1'un est dans la nébuleuse
du Crabe) dont les pulsations sont visibles en optique aussi. 3 le vulsar
du Crabe émet en radio, en visible, en rayons X et en rayons :f.

Un pulsar est @ctuellement interprété comme le débris d'une explo-
sion de type supernova : il est trés significatif gque la nébuleuse du Crabe
en contienne un (mais remarquons que l'identification pulsar-supernova est
slire seulement dans ce cas -un cas manjfestenent atypique !).

En 1977, on connait 147 pulsars, dont 1 seulement est dans un
systéme binaire. Rappelons que pour les étoiles en général, 1 étoile sur 2

est un systéme binaire.

i

0
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Sources %

On observe (en ballon stratosphérique, fusée ou satellite) des
sources ponctuelles rayonnant dans le domaine de rayons X.

Les sources sont variables = elles peuvent 8tre périodiques)avec périodes variant
de quelques secondes i quelques jours souvent avec plusieures périodicités super—
posées,ou irréguli@res (temps typique parfois aussi petit que 1 ms) ; elles peuvent
aussi manifester des"éruptionf durant quelques secondes 3 quelques minutes. De plus,
certaines sources semblent arv@ter leur &mission X pendant des durées plus on

moins bien définies, pour recommencer aprés.

Certaines sources X émettent aussi en visible et en radio ~ parfois,
mais pas toujours, le comportement dans les divers domaines spectraux sont correlés.
Un certain nombre de sources X ont été identififes avec des systémes binaires.

' Remarquons que beaucoup d'objets dont nous avons déji parlé
rayonnent aussi en rayons-X (par exemple, le Soleil, certains pulsars) ; les
sources X se distinguent par ie fait que la quantité d'énergie &mise dans le
domaine X est comparable, et parfois bien supérieure, 3 celle émise dans les autres

domaines spectraux.

Les Amas Stellaires

A part les systémes d'étoiles multiples, on trouve aussi de grands

groupes stellaires. En mentionnons deux qui sont particuli@rement importants.

Amas Galactiques ou ouverts

Ce sont des groupes de forme ouverte et irréguliére contenant envirorn
2‘., 4.- . [ . » . -~ 3 »
10" 3 10 &toiles liges par la gravitation. Leurs diamétres varient typiquement
de 1.5 & 20 pc. Les amas galactiques sont distribués dans un disque qui se confond

; ) oot . *<
avec la Voie Lact&e - un disque d'&paisseur,quelques Kpc et de rayon=l5 Kpc.

Amas Globulaires

Ce sont des groupes trés compacts de forme sphérique contenant
B g qn® o s - : ; : ;
107 & 107 &toiles liées par la gravitation. Dans un amas globulaire la distance
entre les &toiles est typiquement d'environ | année-lumiére, et leurs diamétres

sont typiquement 40 pc. Les &toiles sont souvent trés concentrées vers le centre
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d'un amas globulaire. L'amas globulaire le plus proche est 3 une distance d'enviren
3 kpc ; on en connalt environ 120.

On obsexve que 1'ensemble des amas globulaires constitue un systéme

quasi-spérique de rayon environ 15 kpe.

La Galaxie

L'ensemble des étoiles et des amas stellaires forme un systéme

coh€rent 1ié par la force gravitationnelle ¢ la Galaxie,

La masse totale de notre galax1e est d'envixon 10 & M(D repartie
essentiellement dans une“galette de rayon 15 kpe. Le Soleil se trouve dams la
galette & environ 10 kpc.du centre. Cette galette n'est pas uniforme : au centre -
son Epaisseur est de 1'ordre de 2 kpc,tandis que & la distance du Soleil 1'épaisseur
n'est qu'environ 500 pec. Environ 108 Hc3 est concentrée au centre dans un "noyau"
galactique de diamétre == 100 pec.

' Les awas galactiques sont repartis dans le disque galactique (fagon
savante d'appeler la galette) ; les amas élobulaires, ainsi qu'un certain nombre
d'étoiles, sont distribués dans un "halo" sphérique de rayon 15 kpc. Remarquons
que la masse "visible" dans le halo n'est qu'une trds petite fraction de la masse
totale de la Galaxie ; pourtant, 3 l'heure actuelle, un certain nombre d'astronomes

z . ; ; 11
pensent qu'il pourrait y avoir environ 10

MC) dans le halo sous forme d'étoiles
"dteintes", "mortes" etc. et donc difficile 4 observer. Il est &videmment difficile
8 &liminer cette hypothése.

Vue de profil, notre galaxie présente 1'aspect suivant :



40 25

I S S B B e e A e B S R i St et e e
+20 |- d . .
L. .
hpe | .
415 R
; | -
o ~
+10 -
r ¢ S (figure prise
« 5 L . - 1
. . . . de Unsold)
i 1
0 -
i - 5 L. - ¥ L N
b= * . - -
-16 - 4
L ' i
-15 | e
C . N
-0 |- . -]
TSN TNE 00 HONY TNOY TONS TN O WO 0 NOUS TR O OO0 MO S0 OO 100 U OO SR YO U TN U Y SN OO SO N T T WO O

-15 -10 -5 0 5 410 +15 kpe

Comme le Soleil se trouve dans le disque, on va voir beaucoup plus
d'étoiles dans le plan que dans une direction qui en est perpendiculaire : en
effet, la Voie Lactée montre bien ce phénoméne. |

Etant 4 l'intérieur de la Galaxie, il est évidemment difficile de
se représenter comment elle apparaltrait vue de 1'extérieur ; des indications
indirectes (surtout 3 partir des observations dans le domaine radio) nous font
supposer que la "mati&re brillante" (étoiles, hydrogéne émettant & 21 cm,
nébuleuses etc.) est repartie en '"bras spiraux'" dans le disque : vue de l'extér:

notre galaxie présenterait l'aspect suivant :
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(figure prise de
Rose)
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Soulignons que les bras spiraux ne représentent pas une trads forte
concentration de la masse totale du disque : ils se distinguent de fagon nette o
parce que les sources fortes de rayonnement s'y trouvent.

La région interstellaire n'est pas vide : on y trouve des atomes .
de gaz, des électrons, certaines molécules, et de la matiére solide sous forme de

2 A. Le gaz (pour la plupart composé

grains de poussigre de dimension < 10
d'hydrogéne) et les molécules se manifestent par un rayonnement radio-électrique,
tandis que les poussidres absorbent la lumidre et se manifestent donc par un
obscurcissement géndral.

La densité de toute cette matidre diffuse moyennée sur le disque
galactique est d'environ .l & .5 atomes/cms.

On trouve une concentration trés forte de poussiéres vers le centre
galactique : on ne peut pas, en effet, observer optiquement (& part les objets
particuli@rement brillants), au-deld d'environ 3 kpc du Soleil. La Voie Lactée

n'est qu'une région trds locale. Nos informations concernant le centre de la °
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Galaxie sont dues presque exclusivement & 1'astronomie radio et 1'astronomie
infra-rouge - 1'énergie dans ces domaines spectraux peut traverser de trés
grandes épaisseurs de poussidres sans attenuation importante.

La Galaxie possdde aussi un champ magnétique tr&s faible
( = 3‘”&gauss), et est traversée par des particules extrémement énergétiques -
les rayons cosmiques..La composante la plus importante des rayons cosmiques est le
noyau d'hydrogéne ; on y trouve aussi des &lectrons et une proportion non négligeable
de noyaux atomiques. La densité des rayons cosmiques est faible, mais comme leur
énergie est trés élevée (énergie maximum observée =z 108>erg), ils contribuent de
manidre importante au bilan énergétique de la Galaxie. A l'exception des rayons
cosmiques d'origine manifestement solaires et éventuellement des rayons cosmiques
les pluslénergétiques, leur distriﬁuﬁioﬁ épatiale semble isotrope.

1] est intéressant de se représenter 1'importance relative des

différentes composantes principales de la Galaxie :

Composante » densité moyenne de la masse ou de l'énergie

Etoiles ('visi.bles) o, 075 M‘3 /pc3

Gaz (essentiellement l'hydrogéne

neutre et 1'hé1lium) . 025 Mo [pc?
Poussiére 2 . 0002 ﬂg /pc3
Rayons cosmiques ~ .5 eV /'cm;
Champ magnétique w2 eV [ co®
Lumiére = .5 eV / em®

Notre Galaxie est dynaﬁique : elle est en rotation différentielle
{période =~ 250 x 306 années 4 la distance du Soleil), et le centre est le si&ge
des processus violents et Energétiques.

La distribution de la matidre interstellaire est trés inhomogéne :
sur un fond de matidre diffuse on observe des concentrations locales dont la

6

densitd peut aller jusqu'd 10 & 10" atomes cmf3. On en distingue 4 sortes
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différentes :

Les nuages sombres

Composds en général de poussitres mais sans étoiles dans leur
voisihage, ces nuages se manifestent par. un fort obscurcissement de toute &toile
située derrigre : dans un champ brillant, on voit un "trou”. Les étoiles vues
a travers de tels nuages paraissent moins bleues (plus rouges) qu'un échantillon

d'étoiles vues directement.

Les nébuleuses par reflexion

Elles sont aussi composées de poussiéres, mais cette fois=~ci
éclairées par une ou plusieurs &toiles proches = ces nuages se manifestent alors

par la lumiére réfléchie.

Les nuages lumineux

Ils sont constituds en général d'un wélange de poussiéres et de gaz
chauffé par une ou plusieurs étoiles : ces nuages se manifestent par une sorte

de fluorescence &tendue et irréguliére. Leurs dimensions varient de 20 a 200 pc.

Les nébuleuses plandtaires

(=)

Ce sont des nuages "fluorescents" tres réguliers (sphériques) autour
d'une &toile excitatrice. On constate que ces nuages sont en expansion par
B ERd ; . ; . ; =1
rapport 4 1l'étoile excitatrice : 1la vitesse d'expansion est typiquement 25 km s

Leurs dimensions sont typiquement de 1'ordre de .05 pc.

Leg Galaxies

»

La matiére dans 1'Univers semble organisée en galaxies qui, d'une
maniére tréds générale, sont composées d'Etoiles, gaz, poussidres ete,.. comme

la ndtre.

Les galaxies sont souvent réparties en 3 groupes principaux :
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Les galaxies spirales
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On constate que les spirales présentent ume rotation différentielle,
comme notre galaxie. Elles contiennent des gaz interstellaires, de la poussiére,

etc... Les bras spiraux se manifestent particuliérement bien en lumiére bleue.

i

. 8 g, wAld
Leurs masses varient de 107 M alo" M
@ @
Les galaxies elliptiques
' L On ne distingue aucun bras spiral, et la
. P et .
MG - _ L
3?11,:55 et galaxie prend une forme elliptique ou sphérique.

i PR . 6 . 1012
A SR el Leurs masses varient de 10~ & 10 M@ . Parp

v g_'rf.'. v n ey . - ' '
%&ﬁ?ﬁjf:v' rapport aux galaxies spirales, les elliptiques

semblent avoir trés peuw de matiére interstellaire.

Les galaxies irrégulieres

Elles n'ont pas de forme nette. On constate souvent la présence des
"jets" de matidre qui semblent avoir de grandes vitesses par rapport au centre.
Leurs masses varient de 104 M., & 107 Moy

On connaft aussi quelques galaxies sous forme d'anneau.

. Les galaxies se manifestent non seulement par la lumiére intégrée
des étoiles qui les composent et de la matiére interstellaire, mais aussi
souvent par un rayonnement radio ou inmfra-rouge ou (plus rarement) X.

L'intensité du rayonnement radio peut &tre beaucoup plus importante
que la lumidre dans le visible : c'est le cas des "radio-galaxies". On remarque
que les galaxies irrégulieres sont gsouvent des sources intenses de rayonnement
radio.

Les autres galaxies peuvent nous renseigner sur la structure de la

nGtre, parce qu'on les voit sous tout angle et toute condition : bien qu'on se
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trouve & 1'intérieur de la ndtre, les conditions idéales d'observation sont "
loin d'€tre réunies : les poussi&res nous emp&chent d'observer directement le
noyau dans le domaine du visible. On remarque d cet @gard 1'importance croissante

d'autres domaines spectraux (radio, I - R,...).

Les Amss des Galaxies

La distribution des galaxies dans 1'Univers n'est pas uniforme — on
trouve qu'elles sont généralement organisdes en smas quasi=~sphériques, la distance
moyenne, entre galaxies a4 1'intérieur d'un emas stant 22300 kpe, Les dimensions
des amas varient entréiMpc et 20 Mpc environ ; la séparation entre amas est
typiquement inférieure 3 environ 300 Mpc. On ignore 3 1'heure actuelle si les
amas sont repartis uniformement Ou mon : par contre, les astronomes ne le sont
e

pas, certains croyant fermement dans 1'existence de superamas, et d'autres croyant

aussi fermement que les superamas n'existent pas.
1]

A 1'heure actuelle, grive aux observations dans le domaine des
rayons X, on pense qu'il pourrait ¥ avoir une matidre intergalatique trds peu

dense dans certains amas ; on ignore s'il y a quelque chose entre les amas,
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Les Quasars

Les quasars sont des objets apparemment trés &loignés. On les distingue
comme classe spéciale de la maniére suivante :

1) ils sont composés d'une source optique quasi-ponctuelle, souvent
identifiée avec une source radio. La source optique est parfois 4 1'intérieurx
ou & coté d'une régian étendue opuiquemeﬁt faible, qui se révéle plus intense en
radio que la source elle-méme. En tout cas, la plupart des quasars semblent avoir
plusieurs composantes émettant en radio ~ si on admet les distances, la séparation
des composantes peut atteindre = 100 kpc.

2) les raies spectrales sont fortement décalées vers le rouge.

3) 1'émission en U~V est nettement supérieure 3 celle des étoiles
normales ; l'émission en infra-rouge l'est aussi.

4) leur luminosité varie sur une &échelle de quelques semaines &
quelques anndes.

: L'énergie rayonnée par ces objets est trés grande : si on admet leurs

distances, les quasars semblemt débiter e 102 fois plus énergie qu'une galaxie
ordinaire, et ceci dans une région = éuelques années lumiére.

On ignore a4 l'heure actuelle la nature physique des quasars.

Les "monstres" cosmiques

Comme beaucoup de quasars semblent avoir plusieurs composantes radio,
il est intéressant d'étudier leurs séparations relatives et surtout comment cette
séparation varie au cours de temps.

Les mesures sont tras difficiles & réaliser, et exigent les techniques
de 1'interférometrie transcontinentale les plus raffinées. C'est ainsi qu'on

ait pu mettre en évidence quelques "monstreg : des objets dont les composantes

semblent s'éloigner les unes des autres 3 des vitesses supérieures 3 la vitesse de

lumigre. On n'a que des modéles trés peu plausibles pour interpréter cette
contradiction apparente avec la rélativité restr inte.

Remarquons que la quantité Egﬁggég_est une séparation angulaire : la
transformation en séparation spatiale fait intervenir la distance - grandeur qu'on

ne connait que trés mal (ou pas du tout, selon certains astronomes).



Rayonnement du fond du Ciel

En plus du rayonnement des objets précédents, on constatre la
présence d'un rayonnement diffus. On observe ce rayomnement en ondes milli~
métriques radio, ou (récemment) en infra-rouge ; le rayonnement n'a pas de
source précise, et a une distribution apparemment isotrope dans le ciel. A
1'heure actuelle, on 1'identifie avec le "reliquat” d'un rayonnement primordial

qui aurait accompagné "la naissance de 1'Univers™,
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La_composition chimigue de ) 'Univers

On o identifié tous les &léments naturels qui nous sont connus.
On trouve en géndral que 1'hydrogéne et 1'hélium sont de loin les plus abondants,
et représentent 3 eux seuls 987 de la matiére. On remarque ensuite

a) & mesure que la masse crolt, 1'abondance déeroit trds rapidement.
On remarque particuliérement le groupe Li, Be, B, dont 1'abondance est trés
nettement au-dessous de la moyenne.

b) on observe ensuite une remontde, le maximum &tant atteint
pour le fer.

¢) 1'abondance décroft ensuite beaucoup moing rapidement, avec
des petites remontées & certaines valeurs du poids atomique.

Les rayons cosmiques contiennent une surabondance d'éléments légers
par rapport a ce qu'on observe dans le systéme solaire, dans les étoiles, et

dans la matiére interstellaire.

T T T T T T T ‘“‘"“‘."*““T"""T”""F“‘*“"r"'“]

«  Universal abundances

@  Cosmic ray abundances l
|

Abundances normalized 1o Si= 108
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Atomic number

(figure prise de Kleczek)
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Un peu de numérologie encore plus mystérieuse

Considérons les constantes fondamentales de physique:

e = charge &lectronique = 4,8 IO]O esy

m, = masse de l'é;éctron = 9,1 Io:zf.g

mp = masse du proton = 1.7 10 “* " ) o
G = constante gravitationnelle = 6.7 10 dyn cm” g

¢ = vitesse de lumiére dans le vide = 3 IOEO em g7

h = constante de Planck = 6.6 10"27 erg s

t, = "dge de 1'Univers" = 1011 ans

i

A partir de ces constantes, on veut construire un certain
nombre de constantes sans dimensions; on peut les repartir en
deux groupes selon la présence (groupe B) ou non (groupe A) de

1'dge de 1'Univers:

proupe A
ellemm = 2.27 1039
e p
ez/Gmez = 4,17 1042
ez/Gmg = 1.24 10°©

Q}oune B

_ 2 O 40
LO/(e /mec Y = 6.74 10

2 3, . 4l

to/(e /mpc;) = 1.24 10"

2 37
tO/(h/mec ) = 7.86 10
41

i
=~
&
()

tof(h/mpcz)

On remarque que toutes ces valeurs (sans dimensions) sont

trés grandes.

Q
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Dirac, en 1937 et en 1976, a speculé que le rapport d'une
constante du groupe A & une constante du groupe B est une
quantité que ne varie pés avec le temps-doncne varie pas
avec 1'3ge de 1'Univers. On appelle cette spédculation

"1'hypothése des grands nombres",

Si on admet cette spéculation, on remarque que certaines
constantes de physique, généralement considerdes invariantes

avec le temps, peuvent varier avec le temps.

I1 est évidamment trds difficile de mettre en évidence une
variation des constantes de physique a une echelle de temps

cosmologique.

i

Une variation de la valeur de la constante gravitationnelle
entrainerait des phénoménes liés i la stabilité des orbites
planétaires, de la Lune etcy, et changerait aussi le taux
de refrodissement d? la Terre apré&s sa formation. On a pu

ainsi montrer que:

dG/dt 2 10 G par an

Des changements temporels dans les autres constantes
2 se manifesteraient dans les taux des réactions thermonucléaires
et donc dans des phénoménes 1iés 3 ia structure et &évolution
des &toiles, On ne sait pas encore si on peut &liminer ou non

cette possibilité,
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