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Résumé

La mesure des distances est une thématique majeure en cosmologie : d’abord
parce qu’elle est un point clé dans la compréhension de la formation et de 1'évo-
lution des galaxies, ainsi que des grandes structures de I'Univers; mais aussi a
cause des difficultés qu’elle souléve. Aprés avoir passé en revue quelques exemples
ou la mesure des distances cosmologiques joue un réle important, nous ferons le
point sur les méthodes utilisées pour mesurer ces distances. Nous partirons des
distances des étoiles pour finir avec les distances des plus lointaines galaxies.

1 Pourquoi mesurer les distances en cosmologie ?

Depuis l'antiquité et jusqu’a aujourd’hui, la mesure des distances des objets cé-
lestes est I'une des composantes majeures de 'astronomie. Au moyen-age, la mesure
des distances des planétes du systéme solaire a permis de découvrir les lois de Kepler,
puis celles de Newton et de constater que leur mouvement était régi par la méme force
que celle qui nous retient a la surface de la Terre.

La mesure des distances des étoiles de notre Galaxie a ensuite permis de com-
prendre la nature de cette derniére, et de voir que notre Soleil n’était qu'une étoile
banale parmi tant d’autres. Puis, c’est au début du XXéme siecle que la mesure des
distances de certaines nébuleuses a montré que celles-ci €taient extérieures a notre
Galaxie, et que cette derniére n’était qu'une galaxie banale parmi tant d’autres.

Rapidement, la découverte de I'expansion de I'Univers par Edwin Hubble et la
théorie du Big Bang qui en découle ont révolutionné notre vision de I'Univers et ont
marqué la naissance de la cosmologie telle que nous la connaissons aujourd’hui.

De nos jours, la mesure des distances des galaxies a plusieurs intéréts. D’abord
elle permet de déterminer leur luminosité réelle en fonction de la quantité de lumiére
recue (celle-ci diminuant avec la distance). Ce parameétre est en effet trés important
dans la grande majorité des études portant sur la physique des galaxies : la luminosité
des galaxies permet de déterminer leur masse d’étoiles, mais aussi dans certaines
longueurs d’ondes particuliéres leur taux de formation d’étoiles. Ces deux parametres
jouent un role essentiel dans I'étude des modeles de formation et d’évolution des
galaxies, ou dans celle de la matieére noire. Une petite modification dans les distances
des galaxies et toutes les études portant sur ces domaines doivent étre révisées.

Par ailleurs, la mesure des distances des galaxies permet aussi d’étudier les grandes
structures de I'Univers et donc de retracer son histoire globale. Elles sont aussi es-
sentielles a la détermination des parameétres cosmologiques (constante de Hubble,
courbure de 'espace-temps, etc...).
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2 Les distances des étoiles

La distance de l'étoile la plus proche, notre Soleil, a été mesurée depuis l'anti-
quité par des méthodes géométriques (en faisant notamment appel au phénomeéne
des éclipses). Les distances des autres étoiles sont en revanche longtemps restées in-
accessibles a la géomeétrie a cause de la précision insuffisante des mesures, jusqu’'au
courant du XIXéme siécle.
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FiGg. 1 - Parallaxe annuelle (lors de la rotation de la Terre autour du Soleil) d’'une
étoile proche par rapport aux €étoiles lointaines.

La distance d'une étoile proche peut étre mesurée grace a la méthode de la paral-
laxe (ou triangulation) : il s’agit de mesurer son déplacement apparent par rapport
aux étoiles lointaines (supposées fixes) en fonction de la position de 'observateur. En
pratique, on peut disposer deux observateurs a deux points éloignés de la surface
terrestre, mais il est plus simple d’attendre la rotation de la Terre sur elle-méme ou
autour du Soleil (voir la figure 1). Par définition, une étoile dont la parallaxe annuelle
est de 1 seconde d’arc (1/3600 degré) est située a une distance de 1 parsec et il suffit
d’appliquer une relation de proportionnalité pour toute autre valeur de la parallaxe :

d=—
p

d : distance en parsecs, p : parallaxe annuelle en secondes d’arc.

Notons qu’il est nécessaire de connaitre le rayon de 'orbite terrestre pour convertir
un parsec en kilometres (31 000 milliards de kilomeétres) ou dans toute autre unité.
Méme s’ils connaissent parfaitement cette grandeur (I'unité astronomique), les astro-
nomes s’affranchissent de cette conversion en exprimant les distances des étoiles (et
des galaxies) directement en parsecs.

Lancé en 1989, le satellite européen Hipparcos a permis de mesurer les distances
de 180 000 étoiles jusqu’a 50 000 parsecs avec une grande précision (résultats publiés
en 1997). Prévu pour un lancement en 2009, le satellite européen Gaia permettra
d’atteindre une distance d'un million de parsecs, de quoi couvrir I'ensemble de la
Galaxie! Mais en attendant, la mesure des étoiles les plus lointaines (et en particulier
celles situées dans d’autres galaxies) doit se faire par d’autres moyens.

La méthode indirecte la plus courante pour mesurer les distances des étoiles est
basée sur la connaissance du diagramme HR (diagramme de Hertzsprung-Russell,
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FIG. 2 — Diagramme HR d'un ensemble d’étoiles.

voir la figure 2). A l'origine ce diagramme reliait la classe de luminosité des étoiles
(indiquée par la largeur des raies d’absorption) a leur type spectral (indiquée par
le nombre et les intensités des raies d’absorption) et nécessitait la réalisation d'un
spectre. Par la suite, les astronomes ont remplacé la classe de luminosité par la lumi-
nosité et le type spectral par la température de surface (ou la couleur) en se basant
uniquement sur des mesures photométriques.

La particularité du diagramme HR est que la grande majorité des étoiles s’y re-
trouvent sur une séquence bien précise appelée “séquence principale”. Il est donc
possible, grace a ce diagramme, de déduire la luminosité approximative d'une étoile
en mesurant sa couleur et donc d’en déduire sa distance en la comparant a la quantité
de lumiére recue :

L =4nd? x F

L : luminosité en Watts, d;, : distance en métres (ci-apres distance lumineuse), F :
quantité de lumiere recue en Watts par meétres carrés

Il demeure cependant toujours une incertitude sur le fait que telle étoile appartient
bien a la séquence principale ou s'’il s’agit plutot d'une géante ou d'une super-géante.
Cette incertitude peut conduire a une sous-estimation trés importante de la distance
de certaines étoiles rouges. Elle peut étre levée de deux facons : par 'utilisation com-
plémentaire de la spectroscopie, ou par l'observation d’amas d’étoiles ou les géantes
et les supergéantes se distinguent clairement des autres (par leur luminosité car les
étoiles d'un amas sont toutes situées a la méme distance).

3 Les distances des galaxies proches

La méthode du diagramme HR peut étre étendue aux galaxies proches, pour les-
quelles il est désormais possible avec les télescopes géants au sol, équipés d’optiques
adaptatives, ou les télescopes spatiaux d’étudier chaque étoile individuellement. Ce-
pendant la méthode la plus couramment utilisée, beaucoup moins fastidieuse et plus
précise, fait appel aux Céphéides. Ces dernieres sont des étoiles variables d'un type
bien particulier : leur période de variation est directement proportionnelle a leur lu-
minosité !
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M =a-log(P)+b

M : magnitude absolue (M = —2.5log(L) + ¢, L : luminosité, ¢ : constante de
normalisation dépendant du filtre utilisé€), P : période en jours, a et b constantes

Cette relation permet donc de déduire directement la distance d'une Céphéide a
partir de la quantité de lumiére recue et de sa période de variation. Par extension, I'ob-
servation des Céphéides dans les galaxies proches permet de déduire les distances de
ces dernieres. Notons que cette méthode dépend fortement de notre connaissance
théorique de ce type d’étoiles bien particulier. Il est notamment essentiel que les dis-
tances des Céphéides utilisées comme référence soient connues avec une grande pré-
cision, a I'aide du catalogue du satellite Hipparcos par exemple. Les derniéres calibra-
tions donnent a = —2.81 et b = —1.43 pour une magnitude mesurée a travers le filtre
V.

C’est en comparant les vitesses radiales (mesurées par effet Doppler) aux distances
(mesurées par la méthode des Céphéides) d'une cinquantaine de galaxies que l'astro-
nome Edwin Hubble découvre en 1929 la loi qui porte son nom : celle-ci stipule que
les galaxies s’éloignent les unes des autres, et ce d’autant plus vite que leurs dis-
tances respectives sont grandes, a I'image de points dessinés a la surface d’'un ballon
qu’on serait en train de gonfler.

L’'analogie avec le ballon de baudruche permet de comprendre que cette loi est
en réalité l'illustration de l'expansion de I'Univers : les galaxies ne s’€loignent pas
réellement les unes des autres, ce sont les distances qui les séparent qui grandissent.
De méme, le décalage de leur lumiére vers le rouge n’est pas du a un effet Doppler,
mais au fait que la longueur d’onde des rayons lumineux subie elle aussi I'expansion
de I'Univers durant leur propagation.

On peut comprendre lI'intérét de cette loi pour mesurer la distance d'une galaxie,
puisque son décalage vers le rouge (aisément mesurable en spectroscopie) est direc-
tement proportionnel a cette dernieére :

zZ-C

Do = —

=
D¢ : distance de la galaxie en metres (distance comobile ci-apres), z : décalage vers le
rouge (sans unité), c : vitesse de la lumiére en meétres par secondes, Hj : constante de
Hubble en unités par secondes.

Le décalage vers le rouge est défini comme le rapport entre I'expansion subie par
une longueur d’onde et cette derniére (z = A)\/)). La constante de Hubble s’exprime
historiquement en kilometres par secondes par mégaparsecs, mais il s’agit plus sim-
plement de I'inverse d'un temps : son produit par la durée de propogation de la lumiére
donne le décalage vers le rouge.

Notons qu’il est indispensable que les distances des galaxies utilisées comme réfé-
rence, pour déterminer la constante de Hubble, puissent étre mesurées a I'aide d'une
autre méthode (celle des Céphéides par exemple). La valeur communément admise
aujourd’hui est d’environ 70 kilomeétres par secondes par mégaparsecs (10718s71).

4 Les différentes distances cosmologiques

Etant donnée 'expansion de 1'Univers, on se rend vite compte qu'il n’y a plus une
seule mais plusieurs définitions possibles de la distance d'une galaxie. Cette dernieére,
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en vertu de la loi de Hubble, continue en effet de s’éloigner durant le temps nécessaire
a sa lumiére pour parvenir jusqu'a nous! La distance actuelle de la galaxie (appelée
distance comobile) au moment ou sa lumiere nous parvient est donc plus grande que
la distance de cette galaxie au moment ou sa lumiére a été émise (appelée distance
angulaire).

Le décalage vers le rouge étant une mesure de I'expansion de I'Univers durant la
propagation de la lumiére, il existe une relation simple entre distance comobile et
distance angulaire faisant intervenir ce dernier :

142

dg
dp : distance angulaire, D¢ : distance comobile, z : décalage vers le rouge.

Par ailleurs, les distances utilisées dans les communications pour le grand public
font souvent référence au temps de propagation de la lumiére ou, de facon équivalente,
a la distance parcourue par les ondes lumineuses (en multipliant par la vitesse de la
lumiere). Cette distance est plus grande que la distance angulaire mais plus petite
que la distance comobile. Le fait que toutes ces définitions différentes soient souvent
exprimées an années lumiére, qui peut étre confondue avec une unité de temps bien
qu’il s’agisse d'une unité de longueur (c’est la distance parcourue par la lumiére en
une année), porte souvent a confusion. La figure 3 résume les différentes définitions
de distances.
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FIG. 3 — Trois définition de la distance d'une galaxie : la distance angulaire (au mo-
ment ou la lumiére est émise), la distance comobile (au moment ou la lumiére est
recue), et la distance parcourue par la lumiére (ne pas confondre avec la distance
lumineuse).

Afin d’éviter ces confusions, les astronomes se contentent dans la majorité des cas
de parler de décalage vers le rouge et ne font pas la conversion en distances, sauf pour
étudier les grandes structures de I'Univers et leurs dimensions : les dimensions dans
I'axe de propagation de la lumiére (radiales) doivent étre converties en distances co-
mobiles, tandis que les deux dimensions orthogonales (paralléles a la spheére céleste)
doivent étre converties en distances angulaires.

Par ailleurs, la conversion de la quantité de lumiere recue d'une galaxie en lumi-
nosité fait appel a une troisiéme définition de la distance qui est plus grande que la
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distance comobile : la distance lumineuse. Cette définition permet de tenir compte de
la conservation de I'énergie des ondes lumineuses qui subissent I'expansion de 1'Uni-
vers de multiples facons. La distance lumineuse est reliée a la distance comobile par
le décalage vers le rouge :

dr =1+ 2) D¢

dy, : distance lumineuse, D¢ : distance comobile, z : décalage vers le rouge.

5 Les distances des galaxies lointaines

La constante de Hubble, contrairement a ce que son nom indique, n’est pas constante.
Elle dépend en effet de la densité de I'Univers qui diminue elle-méme avec le temps
(la masse de I'Univers est constante alors que ses dimensions augmentent). L'expres-
sion des distances d'une galaxie en fonction de son décalage vers le rouge est donc
sensiblement plus complexe que la loi de Hubble car elle dépend des parametres cos-
mologiques de I'Univers (qui prédisent I'évolution de la constante de Hubble).

Pour une décalage vers le rouge de 0.25 (généralement considéré comme la limite
de I'Univers dit “local”), I'erreur commise en utilisant la loi de Hubble est déja de
I'ordre de 20%. Pendant longtemps, les astronomes ont calculé les distances des ga-
laxies lointaines a l'aide de deux parametres cosmologiques : la constante de Hubble
mesurée aujourd’hui et la courbure de I'Univers (ou parameétre de décélération). Dans
I'hypothése généralement admise d'un Univers plat, la formule de conversation des
décalages spectraux en distances demeurait relativement simple. La figure 4 montre
les distances des galaxies dans cette hypothése : on voit que la loi de Hubble (loi
linéaire) n’est plus respectée dés que le décalage vers le rouge est plus grand que O.1.
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F1G. 4 — Distances des galaxies en fonction de leur décalage vers le rouge pour un
Univers ouvert sans constante cosmologique. De haut en bas : distance comobile,
distance parcourue par la lumiére et distance angulaire.

L’hypothése de I'Univers plat a pu étre confirmée a 'aide du satellite WMAP par
I'observation des perturbations du fond de rayonnement cosmologique. Néanmoins,
la quantité de matiere visible et de matiére noire recensée jusqu’a aujourd’hui ne per-
mettait de tenir compte que d’environ 30% de la densité d’énergie nécessaire pour
obtenir un Univers plat. Les 70% restants sont donc attribués a un terme supplé-
mentaire dans I'équation d’Einstein : la constante cosmologique (aussi appelée éner-
gie noire si on place ce terme supplémentaire du coté “énergie” plutot que du coté
“géométrique” de 'équation).
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L’effet de la constante cosmologique est une accélération de 'expansion de I'Uni-
vers avec le temps, alors que I'expansion d'un Univers plat sans constante cosmo-
logique aurait eu tendance a décélérer. Celle-ci a donc des conséquences non négli-
geables sur les distances des galaxies lointaines qui sont finalement situées beaucoup
plus loin qu’on ne le pensait jusqu’alors. Pour information, la formule générale reliant
la distance comobile au décalage vers le rouge est (dans le cas d'un Univers plat) :

—-1/2

/0 ) (04 ) - 242 a

C

Do = — .
=

D¢ : distance comobile en meétres, c : vitesse de la lumiére en metres par secondes,
Hy : constante de Hubble en unités par secondes, 2,,Q25 : respectivement densité de
matiére et densité d’énergie noire (sans unités).

La mesure des parametres cosmologiques (constante de Hubble, courbure de I'Uni-
vers et constante cosmologique) peut se faire de plusieurs facons directes ou indi-
rectes, en observant la structure de I'Univers ou les propriétés physiques des galaxies.
Mais la méthode la plus directe et la plus précise consiste a comparer les distances
des galaxies calculées a 'aide de leur décalage spectral a celles obtenues avec d’autres
méthodes. Parmi ces autres méthodes figure bien sar la méthode des Céphéides mais
aussi, pour les galaxies lointaines ou il est impossible d’observer chaque étoile indivi-
duellement, la méthode des supernovae de type Ia.

Les supernovae de type la surviennent lors de l'explosion d'une naine blanche
apres que celle-ci ait acreté une certaine quantité de matiére en provenance dune
autre €toile proche. Ces explosions sont extrémement violentes et donc visibles a tres
grande distance. Mais leur principal avantage est qu’elles se produisent toujours dans
les méme conditions : lorsque la naine blanche atteint la masse limite de Chandrase-
khar (1.44 fois la masse du Soleil). Ainsi leur maximum de luminosité est toujours le
méme (5 milliards de fois la luminosité du Soleil) et elles peuvent donc étre utilisées
pour évaluer la distance lumineuse de leur galaxie hote.
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