TP P4 : ETUDE DE LA GALAXIE NGC 7083
MISE EN EVIDENCE DE LA MATIERE NOIRE

Nous allons dans un premier temps déterminer les principales caractéristiques de cette galaxie de la constellation de l’Indus (hémisphère austral) :
-Son diamètre apparent ou plus exactement ses dimensions angulaires : à l’aide d’observations astronomiques : on pourra utiliser la base d’images Aladin de l’observatoire de l’Université de Strasbourg :  

 http://simbad3.u-strasbg.fr/sim-id.pl?Ident=NGC7083 

-Sa vitesse de déplacement : vitesse héliocentrique, par rapport à nous en utilisant l’effet Doppler-Fizeau appliqué au noyau de cette galaxie 

-Sa distance par rapport à nous en utilisant la loi de Hubble en prenant comme constante de Hubble : H = 73 km.s-1.Mpc-1
-Le diamètre réel de cette galaxie ainsi que le diamètre de son noyau


Dans un deuxième temps par un nouvel effet Doppler –Fizeau nous allons déterminer la vitesse de rotation de cette galaxie, en particulier nous allons établir la courbe vrotation = f(r), avec r distance par rapport au centre de la galaxie. En utilisant les lois de Képler, nous en déduirons la masse du noyau de cette galaxie, nous ferons une estimation de la masse de cette galaxie et nous verrons pourquoi ces observations et ces résultats peuvent s’expliquer par la présence de matière noire.

1. Les principales caractéristiques
1.1. Situation dans le Ciel

E 1 : Son ascension droite est : 21h 35 min 44,69s  et sa déclinaison est – 63°  54’ 10,2’’ : 

         Rechercher dans quelle constellation  elle est située.

         Peut-on la voir depuis la France ?

1.2. Brillance

Q 2 : Sa magnitude est de 11.87 :peut-on la voir à l’œil nu ?
1.3. Dimensions angulaires
E 3 : En utilisant la base de données et le logiciel Aladin : 
http://simbad3.u-strasbg.fr/sim-id.pl?Ident=NGC7083
Remarque : on obtient aisément cette image en utilisant le logiciel « Google sky » et en cherchant NGC 7083 ; en cliquant sur la galaxie on obtient des données sur elle et on peut ouvrir « Aladin applets »
Déterminer ses dimensions angulaires.

Q 4 : Comparer ces dimensions trouvées avec ses valeurs réelles : 

«grand diamètre » : 3.5’     «petit diamètre » : 2.0’

Q 5 : Déterminer son inclinaison i en fonction du petit et du grand diamètre: on fera un schéma 

1.4. Vitesse héliocentrique Vh, ou vitesse du noyau de la galaxie par rapport à nous.
E 6 : Lancer le logiciel Salsa J

E 7 : A l’aide de ce logiciel ouvrir la photo « NGC7083_RID.FTS »
         Il s’agit d’un spectre suivant le « grand diamètre » de cette galaxie prise le télescope de 

1.52 m  de l’ESO au Chili.
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E 8 : Sur ce spectre on voit 5 raies correspondant à :

Doublet de l’azote NII, raie Hα de l’hydrogène, doublet du soufre SII


 Les longueurs d’onde correspondantes mesurées sur un spectre  dans un laboratoire terrestre  
valent en nm :


Doublet de l’azote NII :   654.80 et 658.35


Raie Hα de l’hydrogène : 656.28


Doublet du soufre SII :    671.60 et 673.10


Ces mêmes longueurs d’onde correspondantes mesurées sur le spectre de la galaxie  au niveau du centre du noyau  valent en nm :

Doublet de l’azote NII :   661.4 et 665.2

Raie Hα de l’hydrogène : 663.0

Doublet du soufre SII :    678.6 et 680.0

Q 9 : En cliquant sur Image puis information  montrer que les informations données aux lignes CRPIX1 , CRVAL1, CDELT1 et CTYPE 1 permettent de retrouver ces dernières valeurs. 
E 10 : Rechercher sur le spectre ces différentes raies.

Q 11 : Comparer pour chaque raie la valeur de la longueur d’onde pour le spectre issu d’une source sur Terre et pour le spectre correspondant au centre du noyau de la galaxie. Que remarquez-vous ?

Q 12 : Pour chaque raie calculer  le « redshift » : ∆λ/λ ( on pourra faire un tableau et utiliser Regressi) 

	raie
	Spectre sur Terre

.λ  (nm)
	Spectre de NGC 7083

.λ  (nm)
	 Redschift 

:∆λ/λ
	Vh= c. ∆λ/λ

(km/s)

	NIIa
	654.80
	661.6
	
	

	Hα 
	656.28
	663.0
	
	

	NIIb
	658.35
	665.2
	
	

	SIIa
	671.60
	678.6
	
	


	SIIb
	673.10
	680.0
	
	


Q 13 : En déduire, en utilisant la relation de Doppler-Fizeau la vitesse  héliocentrique Vh (ou vitesse de déplacement du noyau par rapport à nous ) de cette galaxie.

1.5. Distance D de cette galaxie

Q 14 : Rappeler la loi de Hubble

Q 15 : en utilisant la loi de Hubble déterminer la distance D de cette galaxie par rapport à nous. On exprimera cette distance en parsec(pc) , en année de lumière (a.l.) et en mètre (m). On prendra comme valeur de la constante  de Hubble : H = 73 km.s-1.Mpc-1
1.6. Diamètre dg de cette galaxie

Q 16 : en utilisant les résultats des questions Q 4  (diamètre apparent) et Q 15 (distance à la Terre) déterminer le diamètre d de cette galaxie, assimilée à un disque. Commenter ce résultat. (Rappel diamètre de la Voie Lactée : environ 25 000 pc.)
1.7. Diamètre dn du noyau de cette galaxie

E 17 : En étudiant le document « NGC7083_RID.FTS » déterminer le diamètre dn du noyau de cette galaxie. Proposer 2 méthodes graphiques. Commenter votre résultat.
1.8. Diamètre apparent d’un pixel αp
E 18 : En admettant que l’on est fait le spectre de cette galaxie selon son  « grand diamètre » déterminer le diamètre apparent d’un pixel αp. 
Q 19 : Comparer cette valeur avec celle donnée par l’ESO pour ce télescope :  0.82’’/pixel.

Q 20 : En cliquant sur Image puis information  à quelle ligne retrouve-t-on cette information ?

2. Masse de cette galaxie . Mise en évidence de la présence de masse noire

2.1. Détermination de la vitesse radiale Vrad en fonction de r distance au centre de la galaxie

E 21 : Par étude du document, mettre qualitativement en évidence que Vrad = f(r) est une fonction linéaire pour 0< r< R, avec R rayon du noyau de la galaxie et que Vrad = f(r) est constant pour r≥R.

E 22 : Déterminer la valeur d’un pixel en longueur d’onde βp : nm/pixel en utilisant les données fournies en E 8. Vérifier qu’elle est  voisine de 0.1 nm/px
Q 23 : Comparer cette valeur avec la valeur exacte donnée à la ligne CDELT1 (cf question Q 9)

E 24  Pour r = R déterminer ∆λ/λ du au mouvement de rotation
E 25 : Déterminer, par effet Doppler–Fizeau, Vlong : vitesse longitudinale, puis Vrad pour r= R (Penser à tenir compte de l’inclinaison i de la galaxie !)

Q 26 : Tracer Vrad = f(r) . Commenter cette courbe

2.2. Interprétation. Masse M de cette galaxie. Masse noire

2.2.1. Interprétation de la courbe Vrad = f(r)

C 27 : La courbe expérimentale de rotation montre que les parties les plus proches de l’axe de rotation, c’est-à-dire du centre de la galaxie, tournent lentement ; le long du noyau de la galaxie, leur vitesse augmente quand on s’éloigne de l’axe de rotation.
 
Q 28 : Montrer par contre, dans le disque galactique, l’hypothèse de vitesse v = r, avec r > R , avec une vitesse angulaire uniforme de corps rigide, n’est pas correcte.

Q 29 : Le modèle suivant peut être proposé : 

Supposons l’essentiel de la masse concentrée dans le noyau galactique, de rayon R,  qui contient une haute concentration d’étoiles. Etudions l’interaction newtonienne entre ce noyau et une masse m qui gravite autour de ce noyau à la distance r > R .Soit M la masse du noyau.
En appliquant le principe fondamental de la mécanique, montrer que v est proportionnel à r – 0,5 

Q 30 : Dans le disque galactique, la vitesse diminuerait  donc en 1/ √r , à partir d’un maximum obtenu pour r = R ;  cette diminution est-elle compatible avec la courbe expérimentale ?  

E 31 : Tracer l’allure des 2 courbes v = f ( r ) : expérimentale et théorique

Q 32 : Pour expliquer les grandes vitesses de rotation dans le disque galactique, peut-on supposer que la masse M est bien plus grande que celle calculée  à partir d’observations dans le domaine visible ?
Q 33 : Pourquoi cette matière supplémentaire, dont les effets se font sentir sur la rotation des parties les plus éloignées du centre de la galaxie est –elle appelée la matière noire, matière dont la nature fait encore débat parmi les astrophysiciens ?
On calcule, à partir des courbes expérimentales de rotation (et par d’autres méthodes qui confirment l’hypothèse de matière noire) que la masse de la matière noire (= invisible du point de vue optique)  représente dans l’Univers plus de 10 fois celle de la matière visible.
2.2.2. Estimation de la masse M de cette galaxie

Q 34 : Considérer que la matière n’est que visible et n’est pratiquement contenu que dans le

 Noyau :  Appliquer la relation GmM/r² = mv²/r au rayon maximal R du  noyau galactique. Vérifier que : 
                                            M = v² R / G 

Q 35 : Faire l’application numérique. Discuter le résultat obtenu

Quelques éléments susceptibles d’alimenter votre réflexion: 
	Objet
	Masse

	Soleil


	2. 1030 kg

	Etoile capable de donner une supernova
	8 MSoleil < M < 60 M Soleil

	Résidu « étoile à neutron » après explosion d’une supernova
	M< 2 à 3 MSoleil

	

	Masse d’une galaxie 
	108 à 1012 MSoleil


Q 36 : Proposer un moyen d’estimer la masse de la matière noire contenue dans cette galaxie.

Q 37 : Faire une application numérique permettant d’avoir un ordre de grandeur.

2.2.3.  Culture scientifique : la matière noire des galaxies en quelques dates
2.2.3.1. Première étape : détections électromagnétiques

C 38 : Les observations du système solaire  montrent que l'essentiel de la masse se trouve dans le Soleil,  sinon le mouvement des planètes serait très différent. Peu de masse cachée dans le système solaire !
Il existe de la matière diffuse dans l’espace interstellaire, répartie sensiblement comme la matière visible, et observable en Ultra-violet, infra-rouge, rayons X, ondes radio… 

2.2.3.2. Deuxième étape : masse « dynamique » contre masse « lumineuse »

C 39 : En 1933, l’astronome suisse ZWICKY étudie les vitesses de sept galaxies formant la chevelure de Bérénice dans l’amas de Coma : la masse estimée à partir des lois de Newton  (ou masse dynamique) est 400 fois supérieure à la masse prévue par des estimations faites à partir de la quantité de lumière observée 

En 1936, l’astronome Sinclair SMITH fait une observation analogue pour l’amas de la Vierge.

A cette époque, les questions relatives à l’expansion de l’Univers masquent l’intérêt de la distinction entre masse « dynamique » et masse « lumineuse ». 
2.2.3.3. Troisième étape : courbe de rotation des galaxies spirales 
C 40 : Les indices en faveur de la matière noire se sont accumulés à partir des années 70, quand l’astronome Vera RUBIN  a étudié les spectres de galaxies spirales vues par la tranche, comme nous l’avons fait ci-dessus.                                                                                                                            Ces études suggèrent la présence de matière « noire » non pas dans le disque galactique, mais sous forme de halo sphérique englobant le disque galactique.

Q 41 : Que savez vous de Vera RUBIN ?

2.2.3.4. Quatrième étape : aujourd’hui 
C 42 : Nombreux programmes, par exemple en 1990 : EROS Expérience pour la Recherche d'Objets Sombres                                                                                                                                              Nombreux objets candidats : neutrinos, WIMP, MACHOS.. .Les halos de matière noire sont très étendus : 200 à 300 kpc
.                                                                                                                               Les halos de matière noire de deux galaxies d’un même amas se touchent presque, par exemple entre notre Galaxie et sa plus proche voisine, la galaxie d’Andromède, située à 725 kpc de notre Galaxie.
2.2.3.5. Quatrième étape : demain
Q 43 : Rechercher les projets ayant pour but de détecter et d’étudier la matière noire.[image: image2.png]
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