LA RELATION DE TULLY-FISHER ET LA
OETERMINATION DES DISTANCES EXTRAGALACTIQUES

MNous neus proposons de faire un exercic pratique sur la
détermination des distances extragaltactigues, Nous commencerons par
présenter la méthode emplorée, puis, 2 partir de donndec réelles,
nous escayercns de calculer ia distance de gajaxies lointaines.

I-INTROCUCTION

La difficuite de 1a détermlna*aon des distances astronomiques vient
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tong de 1z aigne e wisée. Four essaver de saisir concrétement la
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Revenons & notre probléme extragalactique. En utilieant les deux
étapes que nous venens de voir les astronomes sont arrivés 3
connaltre les distances de quelques galaxies proches, les BALAXIES
ETALONS . Ils ont p0 obtenir aingi leur magnitude absolue
(rappeions que la magnitude absolue n‘est autre gue la magnitude
apparente qu’elles auraient si elles étaient toutes placées & 1a
méme distance de 10 parsecs).

Comment ailone nous utiiiser ces h&um! giJe Lom ds L\om fk
quelques galaxies étaleons pour calculer I 'hwﬁ aﬁqd&u c'eal comme
tes distances des galaxies plus e A
lointaines? fa bouteun vnave (x0)

St €tait possible de connaltre a Sodan dus “*ﬂkﬁ’ *
priort  la magnitude absolue des Qalaxies
lointaines, la simple mesure de leur
magnitude apparente nous donnerait leur

distance au moyen de fa relatign
cltassigue:
m-M=53lagr + 5 {1

o4 m est la magnitude apparente mesurée,
M Ta magn: tude abzolue que nous ; n
Supposcns connue, et r la distance (%) Noﬁﬁ w elle FhﬂaAe Aot
exprimée en parsec (1 pc = 3,24 anrée ,th9npwﬁ&mu{%5 v Sk
Tumiéred. (Cette relation 1 exprime que
Préclat apparent cécrott C Omme de canlete.
1

Pinverse  du  carré de la distance tugir
i encadré 1>,

Le probleme est  donc pose:  Comment obtenirs i machn i tude zks
d'ure galax.e lointaine? C’est 1a relation e Tully=Frerer gu
fOus permetire de résoucre ce probléme. Cependant pour compr
P'crigine de cette relation noue devone faire un petit fgur sy
de la radioczstronomie.
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Or ieciat varie comme | inverse du carre de la distance r:
(rE d'ot on déduit: E/Bc = (i0./r>2

en prenant les 1ogar:!thmes et en multipliant par ~Z,5 o oa:

m-M=25iggr - % ren pc
Un ca:it mesurer m pour ure fource; =i on connalt M oon peut ators
Calcuier la distance r, LA [IFRICULTE EST DE CONMNAITRE M



I1- UN PEU DE RADIDASTRONGOMIE

L°hrdrogéne est 1le constituant <fondamental de 1’Univers. En 1944
!“astronome Van der Hulst montra qu’il était possibie d”'observer le
rayonnement ¢émis par 17hrydrogéne atomique neutre. En effet, | atome
d’hydrogéne neutre a deux états d“énergie selon gue le spin du noyau
et celui de 1’electron sont paralléles ou antiparaliéles, Quand
!7atome passe d7un état & 17autre il ¥y a émission d”un raronnement a
la ‘tonqueur d’onde 21,1 ¢m. Pour un atome donné cette émission se
produit seulement tous les onze millions d’années. Mais heursusement
t1 ¥ a beaucoup d’atomes d"hrdrogéne neutre, en particulier dans
certaines galaxies,

Pour cobserver un ravonnement cj peu énergétique, 1 faut des
mircirs de trés grande surface. Par exemple le radiotélescope de
Nangay en Sclogne <figure 1) a un miroir de 70G0 metres-carrés de
surface wtile. En revanche la surface du miroir n’a nas besoin
d’é¢tre finement polie. Un simple gritlage suffit pour réfiéchir des
gndes aussi grandes,

figure 1: Le grand radio-télescope de Nangay en Sologne

minain Srhi"‘-‘ que

Rewengns aux gaiaxies. L'nygrogeéne neutre contenu dans ure galaxie
émet un raronnement. En | abserce de tout mouvement cetie émissiaon
serait mecurée exactement & ta longueur d-onde 21,1 cm. Mais les
galaxies <ce¢ meuvent et tournent syur glles-mémes. Or ie ravonnement
est atfecté par ces moyvements en verty ce 1 effet Doppier-Fizsau:
Si la partie émissive se rapproche de nous je rayonnement ecst vy &
une longueur d’onde plus petite; & | inverse i 1a partie em:ssive
s'éloigne de nous le ravonnement est vy i une lengueur 2 orde plus
grande.
dne gataxie wye de face produit une

rare d"émicssion simple comme <celle IA ﬁ%x
représentae a la tigure 2. Le
Fayonnement n‘est en général pac centre
eur 21,1 cm car la galaxie peut avoir un

mouvement g ensemble. Mais 1a rotation
de la galax:e ne change pas la forme de

ta raie, Lz rale n'est nas infinement
étro:te car Tes ntages ¢ hvdrogéne Lﬁ
neutre aont cec mouvements d agitation. T



Pour une calaxie vye sQus un certain
angle d'inclinaison la forme de la raie
d'émission est modifidée par la rotation
tfigure 3). Plus précisément, la largeur
W de la raie est une fonction de ta
répartition de 1’hydrogéne neuire dans
la galaxie, de 1a vitegse de rotation et
de 17angie sous leguel on wvoit 1la
galaxie,

Essayons de calculer la wvitesse de
rotation de la galaxie. Un cafcul simple
montre {voir encadré 2) que 1’ gn a:

Wo = W /{1-(hrayeyt-2 (22

el Wo est égal au double de la vitesse

maximum de rotaticn; a et b sont les W
axes de 1"ellipse représentant Te
contour apparent de ia galaxie.

En 1975 Tes astronomes Brent Tully et Richarc Fisher ent IrcuLVe une

relation reliant Wo et 1a magnitude absolue d'une galaxie. Cette
reiation est trés ntéressante; elle SIgn!¥:ie que lz mesure de Lo
nous  domnme  ‘a magnitude absolue M de la galas:e et, rapoelez vous,
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2'est justement la gquantité dont nous avicrs Deesoin )
geduire 1a cicstance dune galaxie,

Lr pouvglr

Encadré & @ emm oo

O\Jéﬂhuat_m &‘an Aﬂ U;S&
W= ZJMp largeur mesurée
Wo = ZVu targeur intrinségue

Mrooeet 1z composants de U le  lang
tcomposante radiaie), On a donc:

I

o= YUrising
Ur si la galaxie est un disque mince on a : coo: = M3
De ces guatre relat ons on décuit faciiemen? 1a relation cherchée:

We = WS vl o~ Drgriatiz



I11I- {A RELATION DE TULLY-FISHER

Pour bien comprendre le calcul de la distance d’une galaxie
lointaine & partir de 7a relation de Tuily-Fisher je vous propose un
exercice prat:que. Cet exercice comprendra deux étapes:

1) établissement de la relation de TF avec les galaxies—étalans

2y application de cette relation 4 ja détermination de la distance
de galaxies laointaines.

I1I-1 Etablissement de la relation de TF

A la figure 4 nous avons reproduit les raies d“émission de
i “hydragéne neutre pour six galaxies étalons utilisdes par Tully et

Fisher. Pour ces mémes galaxies nous donnons Ci-aprés {(table 1): lga
magni tude bsolue et les dimensions apparentes des axes ‘tels
quielles étaient connues en 1975. 306 C - Naw Gomonad?
Cd.ra?lzdi
Table 1: Galaxies—étalong M< Mession Cak.

I¢=1ndax Cat.

galax:ie M a bW logllo “‘“Pp‘g34
. e NGC22k
mag km/e A -

M 31 -20,3% 197 92 534 2,78

M 33 -12,73 83 93 204 2,42

NGC23é6 -1¢,32 10 3 1130 2,11

NGC2403 -19,23 2% 15 &S z,49 L onaxie ETﬁLDNe
NGC423¢ -:13, 15 Zé 7P 2,32 o HER .
102374 -17,62 14 g 130 2,18

Sur Jes specires vous pouvezr vous amuser & mesurer les largeurs W,

par exemple & wun npiveau de 204 gQu niveau maximum iCe niveau a £té
margué d'un trait horizontal:.

Nous avons deux remargues & faire concernant ces spectireg:

- L’axe ces ibscissec est gracué en Kmss., En effet, i1 sct drusage
en racdicastronomie d exprimer une longueur d7onde L en terme de
vitesse radiale U zu moyen de la relation Doppler-Fizeau ¥ = C L -

Lo)/Lo. Dans cette refation, ( est la vitecse de 13 lumiére et Lo
la longueur d-onde au repos (21,8 cm).

= Lertaines raies (par exemple pour IC 28574) sont tronquées & cause
de 17 absorption par l“hydrogéne neutre de notre propre Galax:e (HI
locall. Dans ur  tel cae il faut compléter la partie manquante en
supposant par exemple que la raie ect symétrique.

Guand wvous aurez mesuré W (1 voue suffirz de calculer o avec la
retaticn  z. Le résuitat est donné danec ie  tableau ! (pour les
pareczeuxJ). Finalement, portez syr un Qraphique les valeurs de M en
tonction de log Wo, Les points se placent sur une droite (figure 3)
répondant & pey prés 3 | équation: ﬁha&mmwmt cleak

Loul s mpgc.. !

M= 46,0 log Wo + 4,0 (32

C'est i ~ela* on de Tully-Figher,

WL IW
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I11-2 Application au calcul de la distance de 1’amas VIRGO

Prés du ptle Nord de notre Galaxie il ¥ a un amas de galaxies trés
peuplé, {7amas Virgo. Depuis les travaux de 1‘astronome Gérard de
Vaucouleurs on sait que 1“amas WVirgo est le centre d’une
super~condensation <le Super Amas Local) 3 17intérieur de laquelle
natre Groupe Local, auquel appartient notre galaxie, n“est qu’un
élément minuscule.

Comme application de la relation Tully-Fisher nous allons caiculer
ta distance nous séparant de 17amas Virgo.

Pour huit ogalaxies appartenant & 17amas Virgo nous donrnons dans la
table 2: is largeur de la raie de }‘hydrogéne neutre Wo, obtenue
comme precedemment et la magnitude apparente m {corrigée des etfets
d7abserpticn), Cette magnitude, de méme que Wo, est mesurable
depuis le soi.

Table 2: Galaxies de 17amas Yirgo

————————————————————— (A\“\ﬁs LOC—HL

galax:e m Wo SOFER - - — - _
mag. Km/s , - v amas de 4a
““““““““““““““““ h M/hrl
NGC4178 11,3 293 R A Vienge
4192 10,3 445
4204 11,4 361 /®
4501 9,8 392 oupe du e
4532 12,2 294 %}‘:E?}m - kg7
4535 10,3 436 ~ o
463¢ 11,1 440 T = T
4534 1,8 348

En utitizant la relation de TF que vous avez trouveée yrelat:ion 33
vous calculerez 1z magnitude absolue M i partir de la largeur Wo.
Vous  appiiguerezr alore la relatien <13: m et M étant CORNLS wous

‘dédutrez facilement la distance ry &n o mitlion de parsece (Méga
parsec = Mpci, La moyenne ce toutes les valeurs de m-M est trouvée
égale a <m-M; = 30,5, scit une distance ds <r)> = 12,6 Mpc (i.e, 41

millions d’années-luymiére).
Guand ncus regardeons une galaxie de Yirge nous la vorons teile
quelle était |1 v a envirsn 40 millions d années.
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