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De la physique avec les galaxies

Ce sujet comporte deux parties totalement indépendantes. La partie I s’intéresse a 1’observation
des galaxies a 'aide d’une association de télescopes. La partie I étudie la répartition de matiére

au sein des galaxies et 'évolution de leur masse au cours du temps.
Les applications numériques seront données avec 1 chiffre significatif.

Les vecteurs sont surmontés d’un chapeau s’ils sont unitaires @ ou d’une fléche dans le cas
général U. Les vecteurs unitaires de la base cartésienne sont notés (U, Uy, U.) et ceux de la

base sphérique (., Up, Uy).

Un ensemble de données et un formulaire mathématique sont regroupés en fin de sujet.

I L’observation des galaxies

Pour étudier les détails d’une galaxie, il est nécessaire d’avoir des dispositifs d’observation de
grande sensibilité (choix du capteur, quantité de lumiére récoltée) avec une résolution angulaire

qui soit la plus petite possible.

Dans toute la suite, on étudie des ondes lumineuses monochromatiques, de longueur d’onde

Ao = 2,0pm, dans un milieu assimilé au vide.

(4 — 1. Dans quel domaine spectral se situent ces ondes 7

I.A Télescope unique

La plupart des grands télescopes sont aujourd’hui constitués de miroirs paraboliques, avec des
diamétres de plusieurs métres. Néanmoins, pour en modéliser le fonctionnement, tant en op-
tique géométrique qu’en optique ondulatoire, il est équivalent de représenter un tel télescope
par une lentille convergente (L) de distance focale f’ et de diamétre D ; observation se fait

alors dans le plan focal image (F') de (L), par une caméra numérique.

La figure 1(a) représente I'ensemble des éléments de ce télescope orientable, dont la direction

d’observation fait un angle 6 avec la direction verticale (zénith).

direction salaxic
d’observation zénith
A

télescope
sol
(a) Représentation d’un télescope unique (b) Observation d’une galaxie

FiGURE 1 Modélisation du dispositif
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On étudie d’abord un télescope unique du point de vue de I'optique géométrique. Il pointe une
galaxie (assimilée & un disque d’éclairement uniforme) dans sa direction d’observation 6, c’est
a dire que son axe optique vise le centre A de la galaxie. Cette galaxie est vue sous un angle
e 1.

Pour comprendre les limites de résolution du télescope, on réduit la galaxie a deux de ses points
(figure 1(b)) :

— son centre A dans la direction de I'axe optique;
un point B au bord de la galaxie dans la direction €/2 par rapport a 'axe optique.

Pour les besoins de la représentation, sur la figure 1(b), € n’est pas trés petit devant 1; cette
représentation ne doit donc pas faire oublier que tous les rayons issus d’un point donné de la
galaxie arrivent parallélement entre eux au niveau du télescope.

[ — 2. Construire les images géométriques A’ et B’ des points A et B.
Quelle est la distance entre ces deux images ?
Sachant que le capteur est constitué de cellules CCD distantes de a, quelle est la résolution
angulaire ¢, de ce capteur, c’est-a-dire la plus petite valeur e qu’il peut détecter, en
fonction de a et f'?

En pratique, du fait du phénomeéne de diffraction a lentrée du télescope (diamétre D, comme
la lentille), les images A’ et B’ ne sont pas ponctuelles, mais sont des taches circulaires centrées
sur les images géométriques de A et B.

[ — 3. Quelle est, en ordre de grandeur, 'ouverture angulaire de chaque tache de diffraction, a
exprimer en fonction de A\g et D ?
On considére qu’on peut distinguer deux points si la distance entre leurs images géo-
métriques est supérieure a la taille caractéristique d’une tache. En déduire la résolution
angulaire due & la diffraction rqi¢ du télescope, en fonction de Ay et D.

Pour de grands télescopes, on peut donner les ordres de grandeur suivants : ¢ = 1,0pm et
f=10m.

[ — 4. Considérant les deux questions précédentes, et les valeurs de a, f’ et Ao fixées, propo-
ser une expression littérale du diamétre D, du télescope au-dela duquel sa résolution
n’augmente pas.

Effectuer l'application numérique pour les ordres de grandeur proposés. Commenter.

I.B Association de 2 télescopes

Depuis plusieurs décennies, ’association de télescopes en systémes interférentiels permet d’amé-
liorer significativement la résolution angulaire en comparaison d’un télescope unique. C’est un
tel systéme, 1'Event Horizon Telescope, qui a permis, en avril 2019, de fournir la premiére
« image » d’un trou noir situé au centre d’une galaxie situé a 53 millions d’années lumiéres de
la notre, puis, en 2022, celle du trou noir situé au centre de la Voie lactée.

On considére dans la suite 1'association de deux télescopes (77) et (7>) dont les axes optiques
pointent dans la méme direction 6.

La premiére sous-partie détaille I’élaboration d’'un systéme interférentiel équivalent aux deux
télescopes, tandis que la seconde, trés indépendante de la précédente, en exploite le principe de
fonctionnement.
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I.B.1 Elaboration d’un modéle équivalent

Les deux faisceaux lumineux issus des deux télescopes sont guidés par un systéme de miroirs
et recombinés (superposés), voir figure 2, en une seule figure d’interférence.

Ces deux télescopes, identiques & celui étudié précédemment, sont représentés trés schémati-
quement. Sur la figure 2, la distance au sol entre les deux télescopes (distance de base) est notée
b().

zénith zénith

t t
5\ /6"4 LY /9’_4
| \s |
\ \ \
I \ I
(T1) ! (T2) !
l l

al

7 7 7

v/ 7
faisceau 1 bo faisceau 2
recombinaison

\

faisceau recombiné

FIGURE 2 — Représentation d’un télescope double

[ — 5. On considére deux rayons issus d’une méme source ponctuelle a I'infini dans la direction
6 et confondus avec les axes optiques des télescopes. A I'aide d’un schéma, exprimer la
différence de marche dy(f) entre ces deux rayons, a leur entrée dans les télescopes.

La distance by peut valoir plusieurs centaines de métres, expliquer pourquoi il est néces-
saire que le systéme de miroirs mobiles menant les faisceaux au dispositif de recombinaison
compense cette différence de marche.

(d — 6. Montrer par un schéma que la distance entre les deux axes optiques des télescopes, nom-
meée distance de base équivalente, est b(6) = by cos(6).
Les télescopes actuels étant capables de pointer en permanence vers un méme astre,
expliquer pourquoi la distance de base équivalente est considérée comme un paramétre
variable.

I.B.2 Etude du systéme équivalent

On suppose que la différence de marche §y(f) est désormais parfaitement compensée, a tout
instant.

Les deux télescopes (71) et (T3) peuvent étre représentés par un systéme simplifié de deux fentes
de Young (1) et (2) distantes de b(#) devant une lentille convergente de distance focale f.
L’observation se fait dans le plan focal image de cette lentille. Le systéme équivalent est alors
présenté en figure 3, sur laquelle sont représentées deux situations, correspondant a 1’observation
de deux sources ponctuelles A (centre de la galaxie) et B (bord de la galaxie) a I'infini, supposées
de méme intensité : 'une dans la direction de I’axe optique, et 'autre dans une direction faisant
un angle €/2 avec cet axe.
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- 1o0.

0 -11.

On considére désormais I'ensemble de la galaxie :

Direction de B
€/2

Direction de A

@) 0O A}(x)

(b) Rayons issus de B

(a) Rayons issus de A

FIGURE 3 — Représentation schématique d’un télescope double

. En ayant recours a une construction des rayons issus de A et interférant en M (x), exprimer

pa(z) lordre d’interférence en M (z) en fonction de A, z, f" et b(6).
Montrer que U'intensité lumineuse dans le plan d’observation se met sous la forme I4(z) =

21, [1 + cos <%>}

Que représente Iy ?
Décrire I'allure de la figure d’interférence : formes des franges, interfrange, contraste.
Dans quelle mesure le contraste et U'interfrange dépendent-ils de b(9) 7

. Exprimer de la méme maniére pg(z), Pordre d’interférence en M (z) pour les rayons issus

de B.

Pourquoi la figure d’interférence obtenue par la présence simultanée de A et B est la
superposition des deux figures ?

En déduire pour quelles valeurs de b(6) il y a brouillage des franges.

. Quelle est la plus petite valeur de b(6) permettant d’annuler le contraste 7

Comment utiliser la figure d’interférence pour mesurer la taille d’une galaxie, en supposant
connue sa distance au télescope ?

Sachant que b(0) peut varier entre les valeurs extrémales 0 et by, déterminer la résolution
angulaire rqoupe d'un tel télescope en fonction de A\g et by.

Pourquoi dit-on qu'un tel télescope est équivalent & un unique télescope de diamétre by ?
Effectuer application numérique de 7goupe pour by = 1 km.

Néanmoins, pourquoi un tel télescope double ne permet-il pas I’observation d’objets moins
lumineux, comme le ferait un télescope unique de diamétre by ?

son centre est pointé par 'axe optique du

télescope. Les étoiles de la galaxie vues sous les angles de o & o + dav générent une intensité
lumineuse dfg(z) = I'da {1 + cos [%ﬁ/’”m] }, avec I' une grandeur constante.

a-12.

Déterminer l'intensité totale de I, (x) résultante, en faisant apparaitre la fonction sinus
cardinal définie en annexe.

En déduire I'expression du contraste de la figure d’interférence obtenue en fonction de
b(6), en tracer I'allure, et commenter.

Qu’est-ce qui permet de distinguer une galaxie d’'une étoile double, qui se réduirait a deux
points sources vus sous un angle €/27
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I.C Association de N télescopes

Certains systémes d’observation utilisent un nombre N > 2 télescopes alignés pointant tous la
méme direction, et distants de by constant & leur base.

1 — 13. Représenter schématiquement un tel dispositif comme en figure 3. Pour N grand, l'in-
tensité lumineuse n’est non nulle que lorsque deux rayons issus d’'un méme point source
et regus par deux télescopes voisins sont en phase. Expliquer dans quelle mesure tout se
passe comme si on avait un télescope de diamétre infiniment grand.

II  Quelques propriétés galactiques

II.A Répartition de masse

On modélise une galaxie comme la Voie Lactée par un bulbe sphérique de rayon R, = 2kpc
entouré d’un disque de rayon R; = 15kpc (figure 4). Au centre de la galaxie se situe un trou
noir ponctuel T de masse My = 4 x 10°M, ot My ~ 2 x 103 kg désigne la masse du Soleil.

A
Y
E
bulbe
X

(b) Schéma simplifié et annoté

(a) Photographie d’une galaxie par le téles-
cope Hubble

FIGURE 4 — Photo et modélisation d’une galaxie

On considére dans un premier temps une étoile £ de masse My qui ne serait soumise qu’a la
seule attraction gravitationnelle du trou noir 7'. Elle décrit une trajectoire circulaire de rayon
r dans le plan du disque (T,XY).

[ — 14. Montrer que le mouvement est uniforme.

Exprimer la vitesse v(r) et la période 7 du mouvement de I’étoile en fonction de 7 et des
données.

Pour le Soleil, situé & 8 kpc du centre galactique, des observations fournissent une vitesse
de 200km.s™1, le trou noir seul peut-il en étre la cause ?

On néglige dorénavant I'influence gravitationnelle du trou noir devant celle du bulbe de masse
M, =2 x 10" My > Mp. On repére un point M de Pespace par ses coordonnées sphériques de
centre T et le vecteur T'M = r4,. Pour la galaxie, on adopte le modéle suivant, cf. figure5 (a) :

— Bulbe, r € [0,R,] : boule de matiére répartie uniformément de masse volumique /iy ;
— Disque, r € [Ry,Ry] : infiniment mince et trés faible densité de matiére assimilée au vide.
4 — 15. Grace a une analogie électrostatique, justifier que le théoréme de Gauss pour le champ
gravitationnel g s’écrit q- ds = —47G My o0 M,y désigne la masse située a 'intérieur

S
de la surface fermée S.
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M

/ bulbe

N\

N\

vide
bulbe (po)
halo de matiére
noire (p)
(a) Influence gravitationnelle du bulbe (b) Présence de matiére noire

FIGURE 5 — Modéles galactiques

d — 16. Déterminer, en fonction notament de M,, le champ gravitationnel créé en un point M de
I’espace, selon que r < Ry ou Ry <1 < Ry.
En déduire la vitesse vy d’une étoile en mouvement circulaire de rayon r dans ces deux
domaines, puis tracer lallure de la courbe vy(r).
Justifier quel domaine suit les lois de Kepler ?
Le modeéle précédent s’appuie sur la répartition de masse de la matiére visible (étoiles et gaz
interstellaire). Il n’est pas compatible avec les observations car les étoiles situées dans le disque
(Ry < r < Ry) possédent une vitesse de rotation indépendante de r. Pour interpréter ce fait,
on postule 'existence d'un gigantesque halo de matiére non visible, appelée matiére noire,
entourant le bulbe. Les caractéristiques de ce nouveau modéle sont les suivantes (figure 5(b)) :
la matiére noire est sensible a I'interaction gravitationnelle ;
— le halo de matiére noire, de forme sphérique, s’étend de Ry, a R, = 100 kpc avec une masse
volumique p(r);
— a l'intérieur du halo de matiére noire, le bulbe n’a aucun effet gravitationnel ;
— les étoiles du disque décrivent des mouvements circulaires de vitesse v; constante.
O — 17. A partir du théoréme de Gauss, exprimer, en tout point M de Pespace, divg en fonction
de la masse volumique en ce point.
En déduire p(r) dans le halo en fonction de vy, G et r.
Retrouver ce résultat, a un préfacteur numérique preés, par analyse dimensionnelle.
QO - 18. Pour v; = 200km.s~!, exprimer puis calculer la masse de matiére noire dans la galaxie
en unités de masses solaires.

Quel pourcentage de la masse galactique représente-t-elle 7

II.B Formation d’étoiles

Les galaxies sont connectées entre elles par une grande « toile cosmique » résultant de la
compétition entre 'expansion de 1'Univers qui tend a le disperser et la gravitation qui tend a
le concentrer. La capacité d’une galaxie & produire de nouvelles étoiles résulte de également de
cette compétition :

L’apport de matiére issu notamment des filaments de la toile cosmique qui conférent sa
masse a la galaxie;

— La consommation de matiére dans les étoiles déja formées.
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La figure 6 regroupe des résultats de mesure pour des galaxies situées dans ’environnement
dm
proche de la Voie Lactée. Ils montrent que le taux de formation d’étoiles 7 = — (en M /an)

au sein d’une galaxie est li¢ & la masse m de 'ensemble des étoiles qu’elle contient (en M). En

échelle logarithmique, les galaxies se répartissent principalement le long d’une droite appelée
séquence principale.

2.0

5  galaxie

séquence principale

log(m) (m en M /an)

9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 115 12.0
log(m) (m en Mg)

FIGURE 6 — Séquence principale des galaxies
a-19.

Pour des galaxies de la séquence principale, écrire ’équation différentielle vérifiée par

m(t) sous la forme 1 = agm® ot g et By sont des paramétres numériques a estimer en
conservant les unités du graphe.

Justifier pourquoi la création d’étoiles est plus efficace dans les galaxies les moins massives.
Quelle inégalité devrait vérifier Sy pour que ce ne soit plus le cas?
On note myg la masse d’une galaxie & un instant ¢ = 0 pris comme origine des temps.

[ — 20. Déterminer m(t) puis tracer et commenter 1’allure de la courbe correspondante. On mon-
trera notamment l'existence de deux régimes limites liés & une durée caractéristique 75 a
introduire.

On quantifie I’éloignement d’une galaxie de la nétre, di a I’expansion de I’Univers, par un
paramétre z > 0 appelé redshift. Chaque valeur de z correspond a une certaine durée At
écoulée depuis l'origine de I'Univers appelée Big Bang :
z = 0 désigne l'instant présent soit At = 13,8 milliards d’années aprés le Big Bang.
— 2z — 4o caractérise le Big Bang soit At = 0

— Pour z > 1 cette correspondance est donnée par la relation approchée :
1 3 23 -1 -1
s Z(HOAt) avec Hy = 70km - s~ - Mpc—! la constante de Hubble.
z

La figure 6, obtenue pour des galaxies dans I’environnement proche de la Voie Lactée, fournit
une image de la séquence principale dans le présent (z = 0). Récemment, observation de
galaxies trés lointaines, a permis de tracer cette méme séquence & z = 2. Son évolution est
représentée figure 7 sur laquelle on a également reproduit le résultat de la figure 6.
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- 21.

- 22,

o/an)

men Mg

log(rm) (

3.0

2.09

1.57

1.01

séquence principale a z = 0 x X
séquence principale a z = 2 x X

T T

9.5 10.0 10.5 11.0 1.5
log(m) (m en Mg)

12.0

FIGURE 7 — Evolution du taux de formation d’étoiles en fonction du redshift =

En milliards d’années, quelle durée s’est écoulée depuis le Big Bang, pour des mesures
effectuées a z =27

Dans quelle proportion le taux de formation d’étoiles a-t-il évolué entre z =2 et z =07
Proposer une explication & cette observation.

Données numériques

Formulaire

Constante de gravitation : G = 6,7 x 107" m3 kg ™' .52

Le parsec est une unité de longueur utilisée en astronomie :

I1pc=3x10"%m 1kpe = 10%pe 1 Mpc = 10%pc

Masse du Soleil : 1My = 2¥kg

On prendra 1 année = 3 x 107s

e sin(p) — sin(gq) = 2sin (552) cos (42)

e Fonction sinus cardinal définie sur R : sinc(u) = 524
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e Opérateurs en coordonnées sphériques :

(')UA 19U~ 1 _oUx
grad U u’ + r 06 Ug + 7sind Ogouﬂa

1 O(sinfAy) + 1 0A,
rsin @ a0 rsinf dp

o 1 A(sinhA,) A, 1(_1 8A, _ 0(rAy)\| ~ 1 (0(rdg) _ 9A, )| =
rotA = [rsinQ ( 00 == 07)} ur + [; (smG Op (’)'rﬂ )} up + |:; ( 8r€ - W)} Uy

— Théoréme de Stokes : %A dt = // rot

— Théoréme de Green-Ostrogradski : # A.dS = /]/ div(A dV

divA = 71278“;’-) +

Formulaire d’optique géométrique pour une lentille mince

Dans les conditions de GAUSS, si A est un point objet sur 'axe optique et A’ le point image
conjugué par une lentille mince située en O, dont le foyer objet est en F et le foyer image en
F',ona:

Formules d’optique géométrique de NEWTON (origines aux foyers)

Formule de conjugaison :
FAx F'A'=TFO x F'O
Formule du grandissement : L
A'B"  FO F'A
""AB "TA FoO
ot A’B’ est 'image de 'objet AB perpendiculaire & 'axe optique.

Formules d’optique géométrique de DESCARTES (origines au centre op-
tique)

Formule de conjugaison :

Formule du grandissement :
_A'B OA
"TAB 04

FIN DE L’EPREUVE
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