
De la spectro en action:

Est-ce qu’on peut regarder 

s’éloigner et tourner* 

des galaxies ?
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* et donc peser !



v = Dl/l x c

L’effet Doppler-Fizeau est 
proportionnel à la vitesse selon 
laquelle les étoiles de la galaxie se 
rapprochent ou s’éloignent de 
l’observateur: 

Nous obtenons ainsi la vitesse des 
étoiles en fonction de leur distance 
par rapport au centre de la galaxie. 

Si l’on suppose que la galaxie est 
soumise à la loi Newtonienne de 
gravitation universelle, la vitesse est 
proportionnelle à la masse contenue 
entre le centre et la distance r 

M=V²r/G



z = Dl/l

L’expansion de l’Univers conduit au 
décalage vers le rouge (« redshift ») 
de la lumière de galaxies distantes. 
Ce décalage est mesuré sur un 
spectre avec : 

Les galaxies distantes semblent 
s’éloigner avec une vitesse de 
récession de :

La loi de Hubble-Lemaitre fait la 
relation directe entre le décalage vers 
le rouge (la vitesse de récession 
apparente) et la distance :

D = V / H0

V = z x c



En 1914, Vesto Slipher observe un décalage vers le rouge, et l’inclinaison des 

raies du spectre de la galaxie Sombrero

Vesto Slipher et son 
spectrographe sur la 

lunette Clark de 24 
pouces (60 cm) à 

l’observatoire de Lowell
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T60 au Pic du midi, 
équipe Cake de Photons, 03/2016

Newton 200 + spectro Alpy 600,
1x4 sec avec la caméra de guidage

Hubble 
Heritage 
Team



CCD guidage, 1x4 sec

CCD spectro, brute 1 pose de 300 sec

Newton 200 
+ spectro Alpy



9 poses de 300 sec (addition & étalonnage en quelques clics avec les logiciels Isis ou 
Demetra)

Extraction 
du spectre



Lecture du 
spectre,
continuum

Forme générale du spectre (du « continuum ») : dominante jaune-rouge, spectre 
global de type G ou K, nombreuses vieilles étoiles… on voit surtout le bulbe car le plus 
lumineux



Lecture du 
spectre, 
signatures 
d’éléments 
atomiques

Code barre du bulbe d’une galaxie spirale : 

- raies en absorption des « métaux » dans les étoiles évoluées (Ca, Mg, Na…)

- cassure à 4000 A (= absence d’étoiles jeunes/bleues dans le bulbe)

- quelques raies en émission associées aux étoiles jeunes (H alpha + [SII] = gaz de 
régions HII excité par des étoiles jeunes chaudes)

Calcium raies H&K

Cassure à 4000 A

CH
bande G Magnésium

Sodium

H alpha, [SII]

Raies tellurique, 
H2O+O2 dans 
notre 
atmosphère



Lecture du 
spectre,
redshift

Le spectre de la galaxie est décalé vers le rouge (vers une plus grande longueur 
d’onde, « redshift ») par rapport à un spectre de référence au repos

Avec la loi de Hubble-Lemaitre, on peut mesurer la distance cosmologique de M104

M104

Étoile de type K

D= V/H0



Mesure de la 
distance 
cosmologique 
de M104

M104
Étoile de type K

Mesure de v avec le logiciel Isis 

On obtient v = 1000 km/s

Avec l’expansion de l’Univers, M104 semble s’éloigner de nous à la vitesse de 1000 km/s

D = 1000/H0 = 14 Mpc = 45 millions d’années-lumière

D= V/H0

V = z x c = Dl/l x c
H0 = constante de Hubble = 73? km/s/106 parsec



Est-ce que le 

Sombrero 

tourne ?



Extraction 
des spectres 
des ailes de 
M104



On obtient 
v = 200 km/s

Mesure de la 
rotation de 
M104 avec la 
différence de 
vitesse des 
étoiles dans 
les ailes

The Astrophysical Journal, 335:40-56,1988 EVIDENCE FOR A CENTRAL 
DARK MASS IN NGC 4594 THE SOMBRERO GALAXY

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1988ApJ...335...40K/abstract

Comparaison avec des mesures pro

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1988ApJ...335...40K/abstract


Pour peser la galaxie il 

nous faut r

Mais le signal est trop 

faible avec les raies en 

absorption de M104

Cibler une autre galaxie 

avec des raies plus 

facilement détectables ?

M=V²r/G



http://articles.adsabs.harvard.edu//

full/1917LowOB...3...59S/0000059

.000.html

Vesto Slipher



Nouvel essai avec M77

HST (NASA, ESA, van der Hoeven)

T 0,2m, Alpy 600, sous un ciel Pyrénéen



Extraction 
& lecture 
du spectre 
de M77

Noyau brillant + code barre d’une galaxie de Seyfert : 

- continuum + puissantes raies en émission

- raies en émission de l’hydrogène (H-alpha, H-beta, H- et caetera)

- raies en émission [SII] [OIII]

- raies en émission élargies

5 x 900 sec *

H-alpha

H-beta

[OIII]

[SII]

* V Slipher : 1x 6.5h 



Détermination du redshift
et de la distance

Z = (l-l
0
)/l

0          

V = c x z
D= V /H0

H-alpha
l0 6563 l 6590

H-beta
l0 4861 l 4879

[OIII]
l0 5007 l 5023

[SII]
l0 6724 l 6750

Z (moyenne) = 0.00382

V = 1100 km/s 
(comme V Slipher)

D = 16 Mpc



Les raies en émission de part et d’autre du cœur montrent 
un décalage vers le bleu/rouge le long de la fente…

…donc on peut mesurer la vitesse de rotation 
à différentes distances r du cœur de la galaxie

Fente



En mesurant le décalage spectral le long de la fente, on 
peut tracer la courbe de rotation de la galaxie

Vera Rubin



Extraction de 23 spectres tout les 3 pixels le long de la 
fente



On détermine z (donc v) pour chaque position le 
long de la fente

Position Y (pixel)

Z

z = (l-l
0
)/l

0

V = c z



Calcul de r à la distance D de la galaxie

e = taille pixels caméra (6,45 x 10-6 m) x focale (0,9 m) 
=7,167 x 10-6 radian

r = e (7,167 x 10-6 radian) x D galaxie (16 Mpc) = 114 pc  

Chaque pixel le long de la fente représente 
114 pc à la distance de M77

r

D

e

Télescope



Courbe de rotation de M77 

r (kpc)

V
 (

k
m

/s
)



Comparaison avec la courbe de rotation 
par un instrument pro

http://articles.adsabs.harvard.edu/ful

l/1982A%26A...112..361G

Newton 0.2 m Mt Ekar, ITA 
Cassegrain 1.8 m

http://articles.adsabs.harvard.edu/full/1982A%26A...112..361G


Avec M = R V² /G  on pèse M77…

M x 1011 masse sol

R (kpc)

Profil de masse intégrale 



…mais…est-ce qu’on aperçoit la matière noire
!?


