Les nébuleuses ou les Joyaux de I'Univers
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| DEFINITION

Du latin nebulosus = flou / nebula =
nuage.

Une nébuleuse en astronomie
désigne un objet céleste composé
principalement de gaz (surtout
hydrogene), de poussiere ou de
plasma. Lumineuse ou obscure
elle est généralement associée a
des étoiles.
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Petits nuages
au cours du

temps

La premiere mention “ d’'un petit nuage” daterait de 964 par un
astronome perse, Azophi a propos de la galaxie dAndromede
(M31). Un cratére de la Lune porte son nom.

En 1054 les arabes et les chinois remarqueérent une nouvelle
étoile. lls ont assisté a la formation de la nébuleuse du crabe,
rémanent de supernova dont I'explosion a eu lieu en 5500
avant J.C (sur Terre, age de pierre, art rupestre, pas de

Au XVIillé “Le furet des cométes” Charles Messier entreprend en
1764 de dresser un “Catalogue des nébuleuses et des amas
d'étoiles”



Il NOMENCLATURE

Les nébuleuses, galaxies, amas d’étoiles et autres objets
sont réepertoriés dans des catalogues astronomiques avec
leurs noms, leurs coordonnés et des données de bases

telles que la luminosité, le type etc.....

Leur nom est souvent en lien avec leur apparence

nébuleuse de I'esquimau
nébuleuse du poulet qui court

nébuleuse de la tranche de citron


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1DUF2isFWsqVSYhbaACYtbgcLi_YjDqpE3GLQIVgkKQg/edit#gid=69851113
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1DUF2isFWsqVSYhbaACYtbgcLi_YjDqpE3GLQIVgkKQg/edit#gid=69851113
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1DUF2isFWsqVSYhbaACYtbgcLi_YjDqpE3GLQIVgkKQg/edit#gid=69851113
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1DUF2isFWsqVSYhbaACYtbgcLi_YjDqpE3GLQIVgkKQg/edit#gid=69851113

Catalogue Messier

Chaque objet est désigné par lI'initial M
(Messier) suivi d'un nombre de 1 a 110.
Objets du ciel nordique

M 31 Galaxie d’Adromede

M 44 L'amas de la ruche

M 40 Etoile binaire Winnecke 4

Marathon Messier vendredi 20 et samedi 21 mars 2026




NGC : New General Catalogue : NGC 6543 ou nébuleuse de |'Oeil de Chat

IC Index catalogue : IC 1795 nébuleuse du poisson

Catalogues spécialisés par exemple pour les nébuleuses

Nébuleuses planetaires : PK (Peter Kohoutek)

Nébuleuses en émission : Gum (Colin Stanley Gum)

Nébuleuses sombres : LDN (Linds’ Catalogue of Dark Nebulae
B (Barnard)

Nébuleuses brillantes : LBN (Linds' Catalogue of Bright Nebulae

Une nébuleuse peut étre déesignee par ses coordonnées galactiques
ex : bulle de Wolf Rayet 102, nébuleuse en émission.
G2.4 + 1.4 (2.4° de longitude (l) et + 1.4° de latitude galactique (b))




Catalogue
NGC selon
les saisons
dans
I’'hémisphere
nord

NGC en fonction

. Ete
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Plusieurs
catalogues,
plusieurs noms

Dans la constellation du Sagittaire : M17 ou Nébuleuse du fer a Cheval ou
NGC 6618 ou Gum 81 ou LBN 60....... Nébuleuse de la Coche ou
Nébuleuse Omeéga ou Le Homard visible dans 'hémisphere sud en juin/ao(t

__________________________________________________ (a ne pas confondre avec la nébuleuse du Homard NGC

Nébuleuse du Cygne ou 6357 dans la constellation du Scorpion)



Les nébuleuses abordées aujourd’hui sont
apparugs “apres les galaxies” et sont donc nées
K EY Iesgalames
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1DUF2isFWsqVSYhbaACYtbgcLi_YjDqpE3GLQIVgkKQg/edit#gid=69851113

: eltoile

Les nébuleuses donnent
naissance a des etoiles

£




Les néebuleuses
recyclent la
matiere




Les nébuleuses influencent la forme et
la dynamique des galaxies
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Les nébuleuses sont a Elles font évoluer et Sans nébuleuse, une
la fois des berceaux, vivre les galaxies galaxie serait sans
des linceuls stellaires et nouvelles étoiles, vide
des ateliers chimiques et sombre.

de I'espace.




IV DIFFERENTS TYPES DE NEBULEUSES

A Les nébuleuses en émission / ionisées

Nébuleuses planétaires
Nébuleuses bipolaires

Rémanents de supernova

Bulles de Wolf Rayet
Région HII

B Les nébuleuses par reflexion

Dans I'entourage des Pléiades
C Les nébuleuses obscures ou d’absorption
Nébuleuse de la tete de Cheval

Nébuleuse du Requin

Nébuleuse de la Riviere Noire



Rémanent de supernova

Les nébuleuses en émission

A - ~ Bulle de Wolf rayet

Nébuleuse planétaire bipolaire




A)LES NEBULEUSES EN EMISSION

Nebuleuses planétaires, bipolaires, rémanents de supernova, bulles de Wolf Rayet, , région HlIl
Géneralites

Une nébuleuse en émission est un nuage de gaz principalement d’hydrogene ionisé, de faible densité
10 a 100 000 particules par cm3. Tres chaude selon les cas + 10 000 K = 9726.85°C (0 kelvin = - 273.15°C)

C'est une nébuleuse qui émet sa propre lumiere




Gaz ioniseé et
emission de
lumiere

RSN |IN ELECTRON
_ EN ORBITE!
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Arrachement des électrons

L'ionisation se produit généralement sous l'effet de fortes énergies , comme celles fournies par:

Par un rayonnement ultra violet intense émis par des étoiles massives (type O ou B)
Par émission de rayons X, UV, Gamma venant de noyaux galactiques actifs
Par des supernovae dont les ondes de choc chauffent et ionisent le gaz

Par des collisions entre particules dans les vents stellaires s’échappant des couches superficielles
d’'une étoile (jusqu’a 200km/s)

supernova

—

nucleus RECOmbinaison
émission de photons

supernova NN
supernova S\,
shock wave :

= Ejected electron \ .
-/

nucleus

potetiall enrrgy

~ distance
'y -~

Coulomb potential




Le saut de I'électron
Marie Jo Parron
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1) Les nebuleuses planétaires

Aucun rapport avec une planete, voir avec William Herschel

Dessin de la nébuleuse Saturne par Lord Rosse
(1800-1867)

Néb. de I'Oeil Etincelant. NGC 6751



Néb. du Collier

Une nébuleuse planétaire est constituée d’'une
“coquille de gaz” en expansion ejectée d'une
étoile en fin de vie.

D’étoile, elle est passée a géante rouge puis a
naine blanche, tres chaude qui émet
énormément d’'ultraviolet ce qui ionise le gaz
autour d’elle et illumine la nébuleuse

Nébuleuse de la Lyre (M57) Pascal Chassang



Au départ une étoile de type solaire (entre 0.3 et 8 masses solaires)

Elle est en équilibre

olel
(naine jaune)
R = 0,7 million km

—.

=y

R = 227 million k N Arcturus
= million km 2
N (géante rouge)

Puis devient géante rouge .

Antares
(supergéante rouge)
R = 300 million km

Pour finir naine blanche et nébuleuse

nébuleuse de I'Haltére (M27) Pascal Chassang




Petit resumé de la formation des nébuleuses planétaires

Etoile de type solaire, géante rouge, éjection de matiére, naine blanche, nébuleuse.

Ondes de choc de la matiere expulsée et rayonnement ultraviolet de la naine
blanche ionisent le gaz provoquant une émission de lumiére caractéristique :

Hydrogene

Oxygene

NGC 2818



Les nébuleuses planétaires ont des
formes trés variées

La nébuleuse de I'Hélice

Vue de la terre semble réguliére . Une modélisation en 3 D montre un anneau
épais en forme de donut (tore). La raison ? Il pourrait y avoir eu un compagnon

HSTICTIO

'-' ’ I R L : A

Helix de Marie Jo Parron



Les globules ou noeuds cométaires dans la nébuleuse de I’'Hélice










Nebuleuses planétaires bipolaires

Sont des nébuleuses planétaires dont le gaz expulsé par une étoile mourante, dessine deux lobes
opposés. Sépareés par une région plus dense : torus équatorial qui bloque I'expansion du gaz sur le plan
équatorial, forcant le gaz a s'échapper par les poles, plutot que de s'expanser de fagcon sphérique.

Nébuleuse du sablier

nébuleuse de la fourmi



néb. du Papillon néb. de 'Homoncule

néb. Hb 12 (Hubble) néb. Australe du Crabe

Alighements mystérieux de certaines
nébuleuses bipolaires
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Durée de vie d’'une nébuleuse planétaire et de sa naine blanche

Nous ne détectons que peu de nébuleuses planétaires car leur durée de vie est “courte”, environ 10 000 a 20 000 années.

Causes:
Refroidissement de la naine blanche qui finit par ne plus émettre de photons ultraviolets capables de ioniser la nébuleuse

Dispersion du gaz constituant la nébuleuse

Devenir de la naine blanche:
Va refroidir lentement pendant + 11 milliards d’années pour devenir naine rouge ou naine noire. Mais aucune naine
noire n‘existe encore dans I'Univers car la naine rouge peut atteindre un age canonique de 100 milliards d’années et
notre Univers n’a qu’entre 14 et 26 milliards d’années.

Nébuleuse de I'oeuf pourri
ou de la calebasse

Protonébuleuse planétaire
en formation

Mais ca c’est une autre
histoire...




Les
réemanents de
supernova

Nébuleuse formée a la suite
de I'explosion cataclysmique
d’'une étoile massive en
supernova

Credits photos : NASA




Au départ: un exemple parmi d’'autres

Une étoile massive (plus de 8 masses solaires) va fusionner des atomes jusqu’au fer qui signera son arrét de mort

H— He
Hi — L, O

_}. E' g
0—=5,5
51,5 = Fe




Elle “explose” Apparition d'une supernova
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TABLEAU DES ELEMENTS CHIMIQUES DE LA MATIERE

Tm
(-]

Md

101

16

Te

Po

Yb

70

No
102

nucleosynthese 3mn apres la creation de I’'Univers jusqu’a 300.000 ans

nucléosynthese stellaire (300.000 ans apres la création de I’Univers)
nucléosynthése interstellaire (réaction de spallation)

nucléosynthése apres explosion des étoiles (capture de neutrons)

nucléos
errevl-STU - 200

(Pr. Driss FADLI)

g'nthése artificielle
/06
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85
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103



5 "~ Vela XYZ et son pulsar
Coquilles  Tycho Plein ou plérion  Crabe Composite

principalement SN de type la a effondrement de coeur type I



néb. du balai de sorciere NGC 6960
Xavier Berger

NGC 6992 dentelles du cygne
Xavier Berger

M1 néb. du crabe Xavier Berger




Le devenir des rémanents de supernovae

Le type coquille s'étend, se refroidit en émettant des rayonnements X, optique, radio puis se
meélange au milieu interstellaire et finit par disparaitre

Les plérions ou vents de pulsars : tant que le pulsar est actif (dizaines a centaines
de milliers d’années) il injecte de I'énergie dans le rémanent. Puis le pulsar ralentit,
la nébuleuse disparait . Le pulsar reste mais devient de moins en moins visible -

e
]

W
n

Mixtes : la coquille se dissout progressivement, tandis que la composante plérionique suit le destin du pulsar




« Szymanek - miaEe

4) Les bulles de Wolf Rayet

Une bulle de Wolf Rayet est un nuage en
expansion qui se forme autour d’'une
étoile Wolf Rayet en fin de vie qui est
extrémement massives plus de 20
masses solaires de type O. Elles sont
tres chaudes 25 000 a 200 000 K.

En perdant leur matiere ces étoiles
émettent des vents stellaires jusqu’a
2000 a 3000 km/s qui soufflent la
matiere environnante créant une
bulle de gaz ionisé et chauffé a des
millions de degreés.

Ces bulles émettent souvent dans les rayons X o
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Quelques bulles de Wolf Rayet

Casque de Thor Xavier Berger Néb. du croissant Xavier Berger néb. bulle bleue autour étoile 31a




Les remanents de supernova sont le résultat
final de I'explosion d’'une éetoile, tandis que
les bulles de Wolf Rayet sont une phase

précédente, liee aux vents stellaires intenses.

Comme les nébuleuses planétaires et les rémanents de
supernova, les bulles de Wolf Rayet enrichissent le
milieu interstellaire en éléments lourds.




~ CONCLUSION DES
NEBULEUSES EN EMISSION

'a’avaval

Les nébuleuses en émission illustrent différentes phases
de I'évolution des étoiles.

Les nébuleuses planétaires, les rémanents de supernova
et les bulles de Wolf-Rayet montrent comment les étoiles
rejettent de la matiere dans lI'espace.

Cette matiere enrichit le milieu interstellaire et participe
a la formation de nouvelles étoiles, montrant ainsi le
cycle de la matiere dans I'Univers




B) Les nébuleuses par réflexion

NGC 1432

IC 349 néb. de la Sorciere NGC 2068 M45 les Pleiades néb. de l'lris
Xavier Berger



Les nébuleuses en réflexion ne produisent pas leur
propre lumiere.

Elles réfléchissent et dispersent la lumiere émise par
une ou plusieurs étoiles voisines, dont le rayonnement
n'est pas suffisant pour ioniser I'hydrogene présent
dans la nébuleuse.

vdB1 Cassipée

La lumiére qui sort de la nébuleuse provient de I'étoile

Elle garde les mémes raies d’absorption, le méme
spectre avec un bleu plus soutenu.

Spectre d'abs n::-rpti.u-n de 'hydrogene



Grains de poussiere = 0.1 pm a10pm

Lumiere visible = entre 0.4 pm (bleu) et 0.7 pm (rouge)

La taille des grains de poussiere est comparable a la taille de la longueur d’onde visible ce qui les rend tres
efficaces pour favoriser et diffuser les longueurs d’'onde les plus courtes : le bleu.

500 600
Longueur d'onde (nm)




Les nébuleuses en réflexion ressemblent a une brume bleutée

La couleur peut varier selon la composition et la couleur des étoiles
environnantes :

" Etoile double bleue Rho Ophiuchi,
|  nébuleuse en réflexion bleue

Antares géante rouge et §
nébuleuse en réflexion |
orangée




Quelques S e
nebuleuses 2 s AP TS

Téte de la Sorciére IC 4592 Tete de cheval bleue

: (Eridan) qui réfléchit la .
e n * T lumiére de Rigel (Scorplon)

fa (constellation d’Orion)

réeflexion

Soleil ou
Pleine Lune Amas des Pléiades

{ Solstice d'été
L,

? i
Direction t Direction

T
des couchers i JI des levers

de Soleil
H::Miw d'hiver -

[ £ g
£ A :
F. - o .=
3 E s -
® y
Solstice d° hl\u ﬁ :

Barque solaire
1 Croissant de Lune

.J ¥ de Soleil

LGN

%
p o>

ou Voie lactée

Disque céleste de Nebra,bronze et or
1600 av. J.C.

Dans les Pléiades




C) Les nébuleuses sombres /
obscures / d’'absorption

<. ¥

o

Ne produisent pas leur Leur étendue peut aller
propre lumiere de quelques années-
lumieére a des centaines
d’années -lumiere (1
année-lumiere = 9460
milliards de km)

Température basse 10 a
20k (£ -255°C)

Nuage tres dense qui
bloque la lumiere dans
les longueurs d’'onde
visibles



() Les nebuleuses obscures

3 catégories

Filaments
Nébuleuse du Bidule ou du Machin sombre ou de la Mouche (constellation
australe de la Mouche)

Petits nuages

el o T Globules de Bok
Nuage moléculaire géant
Nuage d’'Orion Les piliers de la création
(Nébuleuse de I'Aigle)

.
Serpentins

Nébuleuse de la Pipe
(Serpentaire)



Globule de Bok Barnard 68 (Serpentaire)

Bloque le passage de la lumiere visible.
Reste transparente aux longueurs d’‘onde radio et

infrarouge N R Ry
Nébuleuse de la Caréene (Constellation
australe de la Caréne)

R R Y

L
1 o .' . w n



#

néb. de la Raie Aigle
SH2-63 (Sagittaire)

néb. de la Téte de Cheval neb. du Requin

Xavier Berger (Céphée)




Quelques

N\

pouponniéres

d'etoiles




Autres lieux de formation d'etoiles | g globules de Bok |

S s
‘ LS
s 2N

NGC 281 Paman Xavier Brger
(Cassiopée)

nébuleuse de la Lagune

Y | ey const. du Sagittaire
nébuleuse de la Caréne ( g )

(const. de la Caréne)




Il OBSERVATION
DES NEBULEUSES




Quelques messages emis par les nébuleuses

Source Spectre obtenu

Lumiére
blanche

Spectre continu

Spectred’emission del’hydrogene

Raies brillantes en émission

Gaz chauffé caractéristiques du gaz Spectre d’a bSOFpﬁtiOﬂ del’ h‘y'd rogene

Raies d’émission : nébuleuses en émission

I l Raies d’absorption : nébuleuses en réflexion

Lumiére " :
blanche Méme gaz froid

Raies sombres en absorption

BENCISElar|a hamicre caractéristiques du gaz Absorption +émission : souvent les nébuleuses planétaires




Observer les nébuleuses

Micro-ondes Ondes radio

I ‘
o &
\ _ M.
F

0,6 - 28,5 microns




Apres avoir observer, photographier, il reste encore a
mettre de la couleur dans nos néebuleuses




NGC 2237

Nébuleuse de la Rosette

s

La palette de Hubble
Soufre en rouge ] o ] L
Hydrogéne en vert Entre choix artistique et scientifique

Oxygene en bleu



CONCLUSION

Les nébuleuses ne sont pas que des nuages de
gaz et de poussiéres, Elles révelent la vie des
étoiles. De la naissance dans les nuages sombres
aux feux d’artifice des rémanents de supernova
en passant par les brumes bleutées des
nébuleuses par réflexion et les couronnes
ionisées des planétaires, chacune a un type
unique : gaz froids, chauds, de poussieres
diffusantes, vents stellaires,

Leur étude a travers le spectre
électromagnétique (visible depuis nos télescopes
terrestres ou invisible grace aux télescopes
spaciaux) dévoile leur chimie, leur dynamique et
leur role dans le recyclage de la matiere dans
I'Univers.

Observer ces joyaux, c'est contempler
I'histoire de I'Univers en train de s’écrire.
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IC 434 émission rouge

Téte de cheval Sombre

NGC 2024 La Flamme

Emission

Nébuleuse sombre au milieu de NGC 2023 Réflexion (et émission)
la Flamme
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La Téte de Singe

La nébuleuse des Croissants qui s'embrassent
Nébuleuse de la Flamme

Nébuleuse de 'Homme qui court

L’Amas du Joyau perdu

Nébuleuse de la 13é perle ou I'Oeil ou de la Cascade
Nébuleuse de la Chauve souris cosmique
Nébuleuse de la Téte de Sorciére

200 étoiles visibles a I'oeil nu

2 étoiles carbonées

49 étoiles doubles

3 nébuleuses en réfexion

2 nébuleuses planétaires

20 amas d’étoiles

2 essaims d’étoiles filantes (les Orionides et les chi
Orionides)
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Vitesse de la lumiere : 300 000 km/s

Notre galaxie “la Voie lactée” :
Rayon 52 850 al
Diametre 100 000 al

Epaisseur au plus épais 1000 al =
9.5 millions de milliards de km

Le Systeme Solaire a +26 000 al du
centre galactique

Une année lumiere : 1al £ 9500
milliards de km

Une unité astronomique : 1 UA =150
millions de km (Terre Soleil)

Un parsec: 1pc = 3.26 al

0 kelvin =-273.15 ° celsius

La lumiere du soleil met environ 8.20
minutes pour atteindre la Terre



