_. _ | . . _ ‘ * : < s : : . ‘ = : S . s : , - - , . ‘ . L
" L'astronome etudte des ob]ets tres lointains : il est‘impossible de s’en rapprocher, sauf pour ceux du Tl
L Systefne solaire. Et méme pour‘ceux-la lexploratlon est tres difficile. La seule chose ou presque que lon-
.~ peut connaitré de 'Univers est donc la lumiére qui nous en parvient. .~ .
Rt L lumiére a‘de 'nombfeuSés propﬁét'éé qui sont étudiées en L U= R i ot . L b ’ Tt
© . ) laboratoire. Pendant longtemps, certaines autres propriétés *+ .7 . . . S T s M AT
L .| n'ont été connues que par la théorie. Lastronome sait utiliser I TS T b A L ale e I
. .. ..\ toutesces proprletes de la lumiére pour mieux comprendre i S s o e R R et P s
.7 ) les objets célestes qui nous lenveient. Etil sait aussidonner -t T o 0T oo 0 T e T
. . A lespreuves que les théories sont justes. .. S EE e S C e T o A 2o 4 o,
5 : " | _ : . gt 4 '_'.. 2 2 o . 2 .0 ' ;e . "' . 5 ) + | " o . . ay w ’ ‘ : 4
‘Mais ¢est quoilalumidre?” © .0 o e L e L
. La lumiéreiest un transport d'énergie sans transport de matiere. Cestun . - - .
champ électrique associé a un champ mégnethue qui oyagent ensemble e 1
dans l'eépace : une onde electromagnethue Comme les ondes sonores,’ | e
ou les ondes de surface d'un caillou qu'on jette dans l'eau, cette onde peut . © - - 7
@étre caractérisée par 2 nombres:: son amplitude (de faible a intense et e, R et e

dlstance entre deux crétes (la longueur d'onde). Cette longueur d’'onde peut - .
- -étre kilomeétrigue ou plus petite.que la taille d'un atome. Liceil humainn'est =~ .. .. .

éénsﬂale qu aune_ toute petite fracft,on de ces ondes. Ce qu'on appelle la - . Soe &
lufhiér'e sgsiblei i o ¢ i v o | R
Et orlgmallte de la lumiére, cette onde est 1_1ee a. uhe particile élémentaire: . e,
le phot@n @ est 1u1 qui « porte’» 1energ1e de cette onde electromagnethue Bl
Il.abla paff' lar},te dene pas aydir de masse TR Rk N AR = N

iy .14"
) o

-

Si la lumiere est le principal messager des astres, P
ily a quelques autres possd)zlltes pour l'astronome : . v,

. . . ‘ -

Davide De Martin (ESA/Hubble)

ment

"~ «les missions d’exploration spatiales '_ R
e la récolte des météorites tombées sur Terre foa o
« la détection des particules cosmiques > s

e B e S W e o Lk - = | (noyaux atomiques et neutrinos) . . | i

itized SRy Survey 2. Acknowledge
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/Hubble gnd D
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-
tized SRy Survey 2 and ESA/Hubble. E

"daeEQrLre. PSL ~ R - | e la détection des ondés,gravitatiopnellgs' ' il
2. . . oL 2 LI pre® MEE G TR . (premiere détection le 14 Septembre 2015) .. . o

. * Exposition congue et réalisée par’l’Observ toire de Paris - PSL, ‘avec le soutien de la SFaA ' - . . - : ® : . . 3 : .
‘ ’ Conception et réalisation : Nicolas Lesté-Lasserre, Laurent Pagani, Sabrina Thlery, Julien Dassa- Terrter : : : . ' i . . d ) . i ig . :
~ Gtaphisme et illustration : Camille Dégardin - s . ! . o _ + 0 > T . - . b
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_ Que cllt la theorle Pieiie TaE Ll WA | A e S o F R
e . Autour du noyau cle son atome l lectron peut basculer' sur une couche plus energ thue quand latome e
r'___'i o . ,/‘ - o
s recmt de [ energle L’ lectron cherche tou]ours a retrouver sa place Pour ce falre il libére alors le trop pleln |
e e energle sous la forme d un photon Le photon est une partzcule sans masse mals energethue L s 2
"*'t . '..:__I _I ) -. .-. | 3 ’ | ol . -I i . , - I_ ) .. : *_:_ '__.. e .._ : o ‘ _' ‘ : . : . ¥ My .
At Lenergle cle ce: photon est egale ala clffference denergle entre G AR SN S 3 0 s
SHETE les deux’ couches de l»atome entre lesquelles saite l'électron® .- - LN S e Eh L '.
Cette énergie cletermlne la frequence (ou la longueur donde) ST S T AT Y Lt i i
a0 SR cle lemlsfnon denergle Cest cette energle qui donne Pake X o 5 gt s SR . e e SO ERE
‘.’-‘ . L-:_ _, . . , Wl 1 ¢ ; 3 ‘ » + e .,' . * & : P * :
T R e couleur dela lunnere e A IS N DR s BV o s - | LA :
UnEn il P 51mp11ﬁer un photon « bleu > aura plus d’é energle qu un gl Qi : T R ) IR i 4]
ol Sl - ] . : . : . - . "._ ‘- ’ * 2 : = & , - : .‘ i
i oo photon « rouge 2 SRR S e S e T b LR ' ¢t e ' s . '
. _ b7 - : " *'_‘ _ s Py ; : * ‘ :
S ¢ . - e - 3 : RS . : - .
La ma]onte des photons V151b1es (ceuX que 1oe11 peut vou) : s
“vient des et011es Mais pourquoi les étoiles. brillent-elles ?
* Quand deuX noyauX atomiques s'assemblent — la fu51on e T
nuclealre — il y a une formidable libération de partlcules RS | S
. ‘dont lés photons Au cosur du Solell_, les atomes d’ hydrogene et L &
fusmnnent ‘pour produlre des dtornes d’hélium, et degagent 03 s A
a1n81 une energle phenomenale SN I N DSt S S
5 o .. e S
. o - |
\ : R B
\ . . it . oy
N t
\ » . 5,
& \ - .
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1 * {"_
| . - -
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o4 E
/ & %, . 5 L
!
/ * it
. 7 * * T N
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B DO g b Un photon (energethue) '_ Lelectron quzadbsorbelenergte soute e Latomecherche @'se. stabzllser oy SRR LR
i R o > o percute un-. atome e lors crune coucheolenergzep us forte L lectron va rendre lenergze (un photon) | I L
15 TR el o - R S A | ' On dit gire I atome est. « e_xczte*» Gpaid X et retrouver-son orblte d’ orlgme SES LRt e
. = '_' . ! ‘-: P i -‘ - ." " - * ‘ 3 .. ‘* : : . . * i :. .' y ..-'” \ i 1 o v ..* "g ‘I. v -~ A e h . : : . i . T - . ... T t :
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. e = . N -‘o.._ r . : * 2 o ' i S 4125 ' L B e _-‘ i '- Yo : . . .
S T R Etudler les frequences assoc1ees auX photons qu1 a'rnvent ey Mals Clest qu01 un atome e m T BE PR , T  RE
e SR jusqu 'anous (leur couleur) clestétudier 2 3 distance les atomes et Tout élément de notfe Unlvers du Sole11 a notre corps qu 11 g
A qu1 ont libéré ces photons On peut donc etudler les: atomes e " soit sohde hqulde olr gazeuX est composé d’ atomes. Letr ‘- -T‘ oo
ol des et011es et falre p1e1n clautres analyses e gt et e "-.ta111e est tres pet1te un leleme de millioniéme de milli- - it
R, e 3 ? T SRR ) o h T - AL e S " e T metre: Un atome contIent un noyau. 51tue en son centre et cles ; i
e e Oy, i 4. R T ™ G e S DAL E S electrons qul «tournent autour» du noyau Ces electrons oC-..
e T R R T o peai s TR R L cupent des zZones autour du noyau qui sont. appelees couches D
T e LR N R s e e e T | electronlques Les dlf'ferentes couches correSpondent cha— i e
ke G i NN i T Sl Dl ! SEAE S5 T cune a un. n1veau denergle Fba L p YR R R R T
- . -. ™ 2 .' = . .a . . o e : ; e *‘- . ..‘ :1. ‘f 3 ”.: :... . . e : .-:r' : : St '.!. o e . G
E.,'_u, . - '. | .-_- 1_;#: :w ‘ ) ‘.‘ 2 58 ‘-‘1_ o i _41' : -*‘ . . . - t', | .r 1‘ . . ."_. _*_j: : ’-.;‘,‘5, - s g ';'#‘ £ lﬂ-'.:;-_r : X f .. f __' e &2 ) 1 g
% SR - . 3 . . ; *___ S - ‘. . . .. Tz Ik 2 e R e L S L Tl s s T e R it e e
RSy S I Image du Solellprlse _.'-, P :._5‘_ s AT SRS T T f_' Rt T W e o T .
SR S LA AR le 13 decemb:re 2006 - R o N ' 25 s ' T S i 0 PR
agia s R par l satelllte SOHO I Ilyad utresfagonsdefabrzquerdes photons larotatlon A
e oY s T ¢ : A T e etla VIbratlon des molecules, Ué mtsswn therm:que des
4 ; WA e LSS  ebpndl? cceleratzon des electrons en presence de champ BEoaE
Lol e IR N T "}_. electrzque ou. magnetzque,_la conversion de: matiére |- . ;.-
o : gt T e oy energze (fusion nucleazre anmhllatton mattere- | |
‘ .o ”.-_ : : : W TUS B iE ."‘-'t‘ b 3 o
e R NS Ly e G S antlmatlere) etc. Ces energles peuvent étre tres fazbles L I
% e .2 * 3 ;5 2 S8 'Z'-'- ou tres elevees..,. e S L R S e B et gt
. - e R T S T A T AR o A ST e TNy A e e N L e e e R Nt gl T N S e
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LaVvitesse de la lumiere
Quedltlatheorle B ;.  A _ : SR _'4

' La lumlere voyage:a une certaine vitesse. Dans le vide : 299 792 458 m/s. Cestla Vidtesselmaximale de toutes |
choses dans I Univers. Elle ne peut étre qtl:emte que par des ob]ets sans masse (les photons). Les ob]ets

ma551fs peuvent [ approcher mais ]amals [ atl:emdre B
- | +-
Le: son, Q-))) Quand e son parcourt 1mme. (Q 34om/s) '
e pur a 15°C.’ G . * *
Le X-15, o—— o X-15 parcours 5,8 mm (&t 2000 m/s) 3 d
Tavion’le plus rapide du monde. | R | e e | e .
| + " La Terre, : & Lc Terre p‘dréourt 87,64 mmi (el 298éd m/s) b |
Y5 gutour du soleil. | | '

B
- L

La.sonde Parker Solar ProBe, Parker Solar Probe parcourt 321, o7 mm

lobjet le plus rapide construit par Thumain . A . o A . | (@ SE 166 m/ s) | .
' v " AT Pour atteindre le paint d'arrivée de la lumiere, il faut marcher 881 m dans cette direction, .= - : - W -
» S o &l RN - La lumiere _ .—
- - . - .I‘ . W -"_ &
. + k3

*

La sonde Voy.ageri a été lancée en 1977. C'est l’é’n— ‘

gin spatial qui a été le plus loin, au-dela méme des -
limites du Systeme solaire. Il lui faudrait un peu plus -
de 7o 000 ans pour atl:emdre Proxima du Centaure /

Proxima du centaure
-+ létoile la plus proche de nous

EGS8p7
la galaxie la plus
lointaine observée

.le Soleil

(Attention, ce schéma nest pas & Féchelle 1) | la-Ter:rq - i . ' _ oL .

.  "EGS8p7 est la plus vieille galaxie *
T . ~ identifiée, mais aussi la plus lointaine.

! B ek . . .. . Lescétoiles quila composent ont
| | | | “commencé & étre actives ily a.au
moins 13,2 milliards d’ahnées.
Leur lumiére nous arrive enfin.

*

La lune tourne aitour de la Terre a une vitesse de 3680 km/h
mais on ne la v01t qua51me11t pas bouger parce qu elle est loin. -

s

-

*
*

Observet les étoiles les plus lointaines, c’est les observer telles s S
qu'elles étaient il y a trés longtemps ; plusieurs années pour .« .+
les étoiles proches, plusieurs milliards d’années pour les plus |
lointaines. On peut donc voir aujourd hui l'explosion d'une

~ supernova qui s'est produite il y a des milliards d'années.

*

- - , e + .. > Hubble

. Une année-lumiére est une unité de longueur utiliséeen , -
astronomie. Son symbole est al. Une année-lumiere est égale
‘ala distarice parcourue par la lumiere dans le vide pendant
une année, soit environ 10 000 m1111ards de kilométres.

*

- ,g

| 5
/. L q
. * ) "g

L * : \. / : i : d - 8
La supernova apercue tres récemment (en 1987) dans le -

" E

Grand Nuage de Magellan a explosé alors que | homo sapiens g

apparaissait sur la Terre. _ | - Ty £

. ~ 2
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\;'- “ 3 | I | | ) y - + : . ' .
Propagatlon e a umlere-,_ e | L,
~ Quedltlatheorle SR A U . - AR
' - Ladumiére peut interagir avec la matiére de quatre facons : par reflexzon par dlﬁuswn par‘transmlsswn -
" et par absorption. La totalité de l’¢ nergze regue se retrouve dans ces énergies. N | ‘
* . Lumiére : ) ) = . ._ " e S ' = o 4
énergie réfléchie _‘ o _ . .
. . . ¢ | * ‘ . : ) : o ) )
. E i ..'_, i . . L . ;
' . 222222 énergie absorbée i S & & A -1 o e = :
) . ’ - S I . | . '
‘ 5 . o’ ) . v 3
* * + L2 - "o
: . + -
M \ A , : L | : energle transmise’ . - . e + P R ‘
1 N, La totallte de I'énergie recue’se retrotive d&ns %esienergtes reﬁechzes dlﬁusees . L e e ;
’ ] transmzses s absorbees L e e : Lo ‘ T
o i . ) . . 7 .
+ ' . ‘ :
| ' La Lune n'émgt pas de photons visibles par elle- méme. - CEr e .. A ) : |
- * § "Mais les photons provenaht du Soleil interagissent avecla - . - .. o b ) ;
.+ . ( poussiere de la surface de la Lune. Une partie de ces photons ' e A s | ol '
| + )-.sont diffusés et réfléchis. Nous pouvons donc v.onr la.Lune, R S B L
: méme $i-elle ne reflete que 8,3% a13,6% délalumiereregue, ;o ° - o e ot Tt ST T T e e s A
3 » Chauffée par les .91,7% a 86,4% restants, la Lune bnlle dans S Bl .' G e . SR
- ¥ linfrarouge que nous ne voyons pas. . ) T L IR - T 0 "2
A . . , Resil RN -~ s e Sies astéroides peuvent étre tres dlfferents les uns des autres y
i ST e T o e - L 0§ Certains sonit.faits pnnc1pa1ement de carbone et ne reﬂetent |
Lo -2 Imagestd Encelades lo Terre, th Luneset : ' — . ) pas plus de lumiére que la Lune Et comme ils sont petlts ils = 7 e
- o . lacomete67P/G-G (Tchoury) gvec - passent trés facilement inapercus. D'autres sont composes ="
i leur luminosité respective. Encelade dun melange de fer et n1c1<e1 et reflétent ]usqu a 20%, dela
[ume de Saturne, est trés lumineuse - 1 - | , | _ _ . '
R ©©  parce quelle est recouverte de - . % umlere ‘regue g e — - LR ;

. glace. La cométe Tehoury est
noire comme du charbon.
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+ '
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La Lune brille au- dessus de lobservatolre =

europeen au Chllz avec deux

ESA/Rosetta/NAVCAM (67P/ C-G) . ] .
. que les. étoiles : Ve'nus et Jupiter. - -, -
Ces trois astres'ne font, pourtant
que 'reﬂeter lumlere du Soleil.
L *

ete Venus est recouverte d’ une atmospheére = __ ‘ - :
alement falte dac1de sulfunque Ces nuages e MR Com o e E
t beaucoup de lumlere environ 75%. De part sa g 4 S
té a la Terre et au Soleil et de part sa ta111e c'est la . ' o

E plus brillante du Systeme solaire. Sa couverture 3

Se renforce encore plus sa brillance. - ' | g :
o < . ; i : _ ESO /Y. Beletsky _ ) . . : . < s . . _. - - * : , : - : + ;‘;"
L] 5 - + '&‘lﬁ
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I ntensrte et magmtude 5 AT - T
T —— i .- ' . K" - . '. 2 = v ® ' | 1. .' - O | ' ; .
Que dltlatheome RN T (s T e R s = 3 = .
L’intensité de la lumlere dlmmue avec la distance parcourue, selon une loi mathemathue bien connue :
elle decrozt comme l'i mverse du carré dela dlstance parcourue | HE | i,y
‘, . ,' . ‘ - I. £ . | :' ? . . ._‘ it - - | - .
B La 1um1ere émise par une étcile va'se répartir sur uhe surface - | | . e .
de plus en-plus gﬁmde au fur et a mesure qu'elle séloigne de | SR | - o . >
. letoile. Cette lumiere sera.de plus en plus d11uee etdoncde = w0 o T, . - ; -
moms en moins 1r1terlse gl e - s LT 146 de le e o ' | _
, * ‘ s EN 2 . . | v . . - : i M i . . | . R
. 2 ' ' : i ] A :
* . ~ ‘ ' . . - . . L - ';" . ¢ . .
~ i, e : | .
. ™ ‘ 1/9 de umlere | .'- - - = Z - '
. s j - o d- . :" - 4
. '#“4 -li _._,.-'"-’ ; . - .
i ik, L s, 1/4 de la lumiere - ".-""f " - | | .
' . I ’ - ®
.i " .-. :-'
_.'L ;
. . . .
- . ™
' . . .
' i -8 . ’
.
3
. . _ ‘. .
- . . . " : - " '
- ( La bri llance observée (magnitude apparente) dum astre - . eEE RS UE Rt e S L e *
. § dépend dong de la brillance reelle de l'astre (magmtude SR & - - TR
- z s 4 ’4 c . L] . " : -
absolue) et de la distance qu1 nous en separe Plus le chlffxe de * e -
‘la magnitude est faible, plus l'astre apparait brlllant T .’
- o ( LaLlunequi reﬂete moins de lumlere que Vénus est quand |
| * - méme vue plus brlllante parce qu ‘elle est plus pres.” v o
-.. - . . ‘
’ . - '-' . . .
| » . Dans la constellation du Lion, l'étoile et eSSl 1S
- . ‘ Ly : ; N ; . . . | . ~Eter leo YL 748
_ = | Regulus apparait comme la plus brillante - IR U .
. . dvec une magnitude de 1,36. Gamma Leo '
= & o - est presque aussi brillante avec 2,1. Enfin, la 27 e T e )
D o ~ ® magnitude apparente d’Eta Leo rl’es't que de 3,48. - A Re;éUlirs" =ige i
_ | | 9 5 P@urtant Eta Leo est mtrmsequement bien plus i . .
AT o : o " brillante. Etad.eo, une étoile super—geante esta2131
: LA ' années-lumiére, alors que Regulus n'est « qu'a »
o . - o ' : : 77 a'nriées,—'lrrm.iére. St Eta Leo était a la méme distance )
| ' | ‘ N - i " que Regulus, elle apparaitrait aussi brillante que Vénus
. _ . T AR T o lors que si Regulus était a la distance d’Eta Leo, , . . a
' * . e _ A Y - elle serait imvisible a loeil ! = N\
3 “. - o . _ '8 ‘ a ’ . ; | - ® . _ = - A. Fujii / N. Lesté-Lasserre .
' ‘ e . | .- . ¥ AT : 4 . S o'} -‘ ‘ ' .._ - = E £ ‘
La supernova SN1994D (en bas a, ™ e B - e | X _ |
‘ gauche), blen que trés excentrée, . .- T T T R | T . e
fait partie.de la galaxie NGC - LoDy e e B a - N o '_ g ; :
4526. Elle'permet déen mesurer B | ¥ o5 ' I SR
~la distance : 50 millions . .- o | .o , T e R T o .
d'années lumiére, R 25 e | i g, W Vst
'5_; O LR R b certain type de supernovae (des étoiles qui ont explose
) PR .§" 31a fin deleur vie) est corfu pour avoir une luminosite . :
. . ¢ (la magmtude absolue) relativement constante et trés b1er1 . ]
o 3 _déterminée par les astrophysiciens. Comparer la luminosité ¥
i « . ’ . * o« ¢ o 20 - ’ [
o connue (théorique) et la luminosité observée permet d'en .8
déduire la distance. Elles servent alors de references pour | . ey
1/ | e . S K ~calculer, les distances desgalaxies lointaines. - | :
: . ," | : + S - ) ) - . L | : + . - = . | % ’
; : . 55 . i ; a e W | | ' | . 2 o . . _ ) E
B vt TR So s
- " - _' - . . i e . H '.. . ' . . | . . ::‘%g
! : . . . . ' . <



- "

e
. R
“u

. > « 5y
. § ’ -;
. ¥ . 1.? -
- & . | :
. -~ .' - re -*“:
. ‘_ -
" 5
Ve
Varlatlon de l mtensute . ;
Que dlt la theorle L P G TR TR s
d . 4 * . ‘ , ' | " ;
" Siun ob]et est place sur le chemiri de la lumlere il fait de 'ombre. -
On observe alors une balsse de lummosufe. o | |
. - .‘.. ‘. ., _ : . : . “.__' ’ .
3_ Dans le cas du'passage d'une petite planéte devant le Sél‘éil, R |
la balsse de 1um1n051te est mflme mais mesurable _ . o
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g il ‘La planéte Mercure fait de lombre au Soleil. |
 Image prise par le télescope spatial Hinode en 2006 _
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Si une planéte passe devant une étoile trés lointaine, =~~~ .. . ° S
. les télescopes sont capables de détecter la baisse | o
' A Y 1 . et 5 = + : : .
_de luminosité. La variation de‘luminosité renseigne __ . .
sur le rapport entre le diameétre apparent. de.la'planéte ' ) e
et le diameéetre de l'étoile. _
~La durée de la baisse de luminosité renseigne sur la perlode-' ; :
) «de révolution de la planete autour de I'étoile. ) % y
© . ( Cestlune des rmethodes employées pour detectex les exoplanétes. - '
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. Le spectreelectromagnetique , .
. Que dit'la théorie ? - P el s e e R e R e T e e e SRR

. Silon decompose la lumiére, par exemple & travers un prlsme onen vozt le: spectre. Ce spectre ne se llmlte i i

pas aux couleurs de l'arc-en-ciel, la partie visible de la lumieére. Le spectre lummeux va des trés petites |

. ondes (rayons gamma) aux tres grandes (ondes radlo) On parle alors de spectre electromagnethue Sil oell

~ nevoit que la elelgal visible de la lumiere, on sait reallser des mstruments qui peuvent détecter les autres
. longueurs dondes. | |

L . .

Les étoiles, avec leurs atomes soumis a de trés fortes =~ = - Gl
“températures, émettent de la lumiére a toutes les longueurs |
Jal ondes. On dit alors'que le spectre est continu.
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Les différentes longueurs d’onde (ou fréquences) de '
. la lumiere nécessitent des instruments tres variés | : A\ . ' .

pour les capter. Il faut parfois pouvoir placerles - A :dbzlszAtS e
instruments hors de l'atmosphere terrestre car’ celle -ci T infraroiges ultravioit
bloque certaines longueurs d’ondes.

linfrarouge, a lultraviolet.

+

* - Le Very Large Telescope (VLT) est

L& un ensemble européen de quatre

. ; . grands télescopes de 8m20 de

LT N L ; L diamétre. Il est situé dans le
désert d’Atacama au Chili.

Le Grand Radlotelescope de
Nancay (Cher) est composé de

deux glgantesques miroirs (200
et 300 metres de long). A"

¢ . XMM-Newton (X-ray Multi-Mirror) est un

télescope spatia] européen pour observer les

‘ . rayons X qui proviennent des régions les

+ _ Wi ' ’ 3 plus chaudes de 'Univers.

INTEGRAL (INTERnational Gamma- -

Ray Astrophysics Laboratory),.est un
observatoire spatial européen qui
étudie les rayons’gar®na émis par
N\ les trous noirs, étoiles ceneutrons,
supernove, etc.

IRAM : L'interféromeétre du plateau
* de Bure (Hautes-Alpes) est un
ensemble de 12 grandes antennes
de 15mde diamétre chacune et
montées sur razls

ESO/F. Kamphues

Ty
HESS (High Energy .Sfereoscoplc
System) est un résequ de télescopes
capable de detecter les rayens gamma #
e sl e NG o L e
i (AL e
Exp?er) est zi)n I;etit télesycope slfoéztial étajt peu SEESES Bléf—Bang.
estiné a l'observation des galaxies NASA /JPL-Caltech
. dans lultraviolet.
. Herschel est un telescope spatial
lnfrarouge européen, capable d'observer
les régions de 'Univers chargées de
poussieres et de molécules, y compris les plus
froides, pour étudier la formation des étoiles et
des galaxies. '
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X Un astre au méme une partle de l'espace apparemment vide
. -
| ' , . § .observé dans dlfferentes longueurs d’ondes, va montrer des s
: T : - - + , L A . .
Ondes.radio - . - ¢ choses tres dlfferentes S | | e
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_ Rayons X s _ ¢ o
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- : ., Cette image de l'amas de gQlaxies MS 0735.6+7421 S el - ~+—~
est composee avec les images prises par les télescopes | Esk
e
spatiaux Hubble et Chandra et le radiotélescope VLA, RS
- ¥
r'espectzvement dans les rayons X, la liumiére visible-et les 1
ondes radio. La lumiére-visible né’montre que les étoiles et P
) . les galasies, les rayons X montrent le gaz chaud de lamas les - + * | 15"
| , " ondes.radio montrent les jets de particules energethues issus s g 1 o . B
: . d'un trou noir supermasszf central | ' M T E
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 Les trés petltes et trés granoles frequences NSy
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-du spectre electromagnethue ety

+ ;
Observer dans toutes les longueurs d ondes est essentiel pour blen comprendre la phySIque des astres.
De notre Solell des planétes, aux galaxies lomtalnes tous les astres ont quelque chose a révéler au-deld de
la lunilere v1$lble La multiplicité des sources & observer et des techmques a utlllser demande de grandes
'mnovatlons technologlques pour reallser les instruments. |

Image radio revelcmt les ceintures de radiations
de Jupiter, superposees & I'émission thermique de
" la planéte. Le cercle jaune marque-la taille optique
de Jupiter. Les ceintures de radiation sont formées
* d’électrons et proton§ énergétiques issus-du,vent solaire | | .
- et piégeés _d'ans-[e champ magnétigue de Jupiter. - : | L . +

NRAO/AUI/NSF i : - + : 37 : . - 4

Lumiére visible e o  Ondes radio e . AN Rayons X

Cygnus A s
. » iy

- ] 0 - - = - - - r "
NASA/STScI . : : R + NSF/NRAO/AUI/VLA s : . : - NASA/CXC/SAO |

- La galaxie Cygnus A toute petite au centre de I'image opthue contient un trou noir super- ma551f Sl son centre.
La lumiére visible ne le révéle pas. = | | | |
C'est en observant en rayons X ou en ondes radio (les trois 1mages sont A lechelle) que lon decouvre leX1stence de ce trou noir
par son 1mpact sur 1’env1ronnement a grande echelle de cette galaX1e. e e AR R . . o &

+*

Observation dans différentes gémmes de lumiere (visible,
|  infra-rouge, rayons X et radio) permettant d’étudier les
oM o -. structures présentes dans les différentes couches de |
) ) latmosphere solaire: taches au niveau de latmosphere basse,
filaments.et reglons actives dans la couronne. g

= e
X-ray': ISAS/Yohkoh team/Lockheed Palo Alto Research Laboratory
Radio : NRAO/AUI and Stephen White E
Infrared : NSO/AURA/NSF . -
Vlstble NASA/SDO

A

Photo de fond :

ESO/Digitized Sky Survey 2. Acknowledgment: Davide De Martin
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Longueur d onde: et chaleur 2 s o
. Quedit la theorte non LA Lt s L e ¥ 3 i : N
. Ilyaune relation entre la longueur d’onde de la lumlere quun ob]et emet prmctpalement et sa temperature
o “Une flamme bleue est plus chaude qu’'une flamme rouge. B = :
. . i ) " : - ‘ . % ) *
, Pour. mesurer la température d'une étoile, il faut pouvoir |
.} ‘décomposer sa lumiére pour en obtenir le spectre : fairedela -
: spectroscopie. Ce spectre montre des intensités ‘variables aux | _
différentes longueurs d’'ondes. Mesurer ces 1nten51tes permet
S de déduire la temperature de létoile. | S e e T
- ‘Y a . . . . i | . ‘:. N § : e : ,-‘ . Vi _:r , 2
. - - | - ' Ly . . | . 1 . . . L . ' 15 B TN P M e i ,? Tl . i
d " . Les étoiles les plus « froides » sont rouges”
(Cest leur couleur dominante) et ont une
y ¥ o e  température proche de 3000 degrés. Les
. . ' etozles les plus chaudes sont bleues et peuvent
: ' “atteindre 50 000-degrés.
._ . - { q..' o
_ 4 -. |
‘ . Australian Astronomical Observatory/David-Mhlin ,
*Ces trois étoiles de la constellatlon d’ Orion montrent '
des couleurs différentes. C'est parce quelles ont = | ‘.
, des températures trés inégales-(en surface). = -, I :
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S S _' @lgeust est UDergéq: e y | Tabit est une nainejaune, a " Bellatrix ést une géante bleue; " i
L | Gre s mN 6600 degreés. * 21500 degrés. Elle rayonnesurtout -~ '
. : | e : _ - dans lltra-violet. *
‘ ’ + K ’ > . ’
® ' i . .
- ‘ - . L - -
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Amas d ‘étoiles Omega du Centaure. Ony voit de _ '
) ~ nombreuses étoiles-blanches ou jaunes comme notre R g sk L S
"  Soleil, plusieurs étoiles rouges ou Qra_ngees,_ etune © . i
poignée d’étoiles bleues, les plus chaudes.:_ o S . "
| . . ' + a
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o Ba chaletir dedutte de. l ob,servatton du spectre d’une etmle
' ’ est celle de la surfdce de l'etoile. Pour notre Soleil, la tem- ,
‘ _pérature desasurface (la photosphere) est d’environ5800 |
' .|. degrés, la température de son coeur est esttmee a 16 mil- -
) ‘| lions de degres 5 . , e =
: L s : ra
._ NASA / ESA / Hubble SMy ERO Téam *
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c‘b'it, Bellatrix : Droits ré

ESO and Digitized SRy Survey 2. Acknowledgment: Davide De Martin / Images Bételgeuse, T
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Le czel en mfrarouge

Que dlt la theorle TR |
Linfrarouge-est la partle du spectre electromagnethue qui's ‘étend de la frontlere d.e la*
( frontlere rouge) a celle des ondes radlo submllllmetrlques ' |

. ‘e . s
. . . " i L . S . | | Ll g ‘ .
Les poussietes qui flottent,dans l'espace absorbent la lumiere @+ -
- visible. Dans la Voie Lactée, ces bandes opaques de poussiéres i - -
forment des trainées noires. Observées dans linfrarouge, ces T e T '

bandes révélent la lumiére qui interagit avec cette poussiere
mterstellalre — les grains de poussiére chauffés réémettent

) pr1nc1palement dans’les fréquences de lmfrarouge - .
. . : :
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| Vue de la Constellatlon d’Oxiory
AN, | oh e visiblele gauche,
. - " eninfrarouge a droite.

- - L . . - . - ] : ' ] . ; ' . NASA /JPL-Caltech/IRAS /H. McCallon * 3 -
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. Observer dans la longueur d'onde des infrarouges permet _ 5 YRR TER AT SR - b .
. . ; RN ! , . . 5 . ; . i G, 3 ' I o o Fidag s i e S - - . a 1 = »
de voir la lumiere des étoiles qui interagit avec les nuages .
‘moléculaires mais qui est absorbée @ans la partie visible " .
du spectre Lés nuages apparemment-opaques révelent en
“infrarouge les étoiles cachées derriére. Opaque a la lumiére
visible ne veut pas dire opaque a toutes.Les longueurs d'ondes. - k: 3
. . h'. .
. . = .
. . ' - . . .
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Le nuage moléculaire appelé Barnard 68' dans la constellation , . 5
du Serpentaire. Sur limage dé gauche, en lumiere visible, [eclat - e i
. S Y e des étoiles surle bord du nuage est dlmlnue et rougi. Au centre, plus’ "
' - i aucune étoile n'est visible & cause de ce nuage. L'image de drozte, prise |
2 *.en infrarouge ou les poussiéres absorbent moins la lumiére, permet de’ > | :
percer le rideau de poussiere et nous dévoile les étoiles d'arriere-plan. . : .
. - . : .- . < 8 - ‘. .
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Une grande partie de la lumiére mfrarbuge est absorb!e p‘ar la

- L
vapeur d'eau de notre atmosphere. ]:,,es télescopes 1nfrarou'ges |
‘ -
sont mstalles 3 des altltudes elevees-ou migux en orbite. _ .
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Le tél'esto;'je spatial Herschel doit sonnomau  _,, =~ = & _ " SR
physicien William Herschel qui découvrit l'infrarouge - : A b 8 -
-en 1800. Cest le plus grand télescope spatial pour i o - | '
l'astronomie dans l'infrarouge et le submillintétrique. |
Il'a été lanceé le 14 mai 2009 et a arrété de fonctionner . a i i S
. le 29 avril 2013 . ' . . ok
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Que dltlatheorle7 ok s B PENER L s e L R L * '

o - Les gaz ne reaglssent a la lumlere que dans de toutes petltes portlons du spectre les rales Ils bloquent la .
" ~ lumiére umq.uement dans ces raies, ou au contradire émettent unlquement dans ces raies quand ils _o-nt:éte Yo
chauﬁes Lesvspectres lelglagelals ces raies sont appelés les spectres d absorptlon et.d’é émission. AN |
. Encomparant les spectres de gaz obtenus en laboratc)lre au spectre d’'unastre, on peut retrouver les mémes =~
- raies et donc dedulre la présence de tel ou tel atome dans X tmle Les rales d’absorption et d'émission sont -

. les codes barres ldentltatres des atomes. . S ORI T o TR

. " e - ot R - .'-. 3 -

L  Lesraies caractéri’s’tiqhe’s de presque tous les atomes préserits R ,'i e bk !
B danslUmvers se retrouvent dans le spectre du Soleil. Cese . * . a e & o v - |
.. | raiesnous renseignent sur les atomes présents ‘dans les. R | S | |
. ) couches externes du Soleil, sur'les poussieres et gaz situés: - Sy e SRR - s | - '
S entre 1e Solell et Nous, mais egalement sur 1es atomes presents 3 SRR ' |
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Les raies d émission et d absorptlon (sulte) o

tude des spectres peut sembler arlde mais c'est une source essentlelle pour determlner la composmon

- -des astres observés, la composition et la température du gaz de lespace intersidéral ainsi que la cinéma- -
- tique de tous les objets par la mesure de l'effet Fizeau-Doppler sur ces raies, Les spectromeétres, toujours

plus sophistiqués, font partie lntegrante de tous les observatmres astronomlques et de toutes les mlsswns

'spatlales

+..

Cette | 1mage est la cartographle de lhydrogene dans tout le ciel v131b1e
. Un atome d’hydrogéne montre des raies d’émission, provoquees lors du

déplacement de l'électron autour de son noyau dont une, trés isolée dans

~ les ondes radio, a la longueur d’'onde preécise de 21cm (soit une fréquence

- de 1420 MHz):
Détecter cette raie trés reconnaissable permet d’en déduire la presence .
d’hydrogene partout ou on l'observe. i
Cette méthode a permis aux astronomes d'en conclure que. lhydrogene

’

est l'élément le plus présent dans I'Univers. - +

' L'espace intersidéral n'est pas vide ; il est constitué
- d'un mélange extrémement dilué de gaz et de pous-
sieres : le milieu interstellaire. Cepheus B est un nuage
d’hydrogéne toléculaire, cocon idéal pour la formation
' des étoiles. Ce nuage filtre la lumiére des étoiles derriere lui.
~Mais les atornes de ce nuqge émettent aussi de la lumiere
car ils ont été chauffés.

* » -
NASA/CXC/PSU/K. Getman et al. /JPL-Caltech/CfA/]. Wang etal.  *

. : ‘
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. ' En observant en ondes radio les régions de tormation d’étoiles
- ] ( comme ici Orion, on peut « detecter la présence de nombreuses
- l molécules par leurs raies d’émission bien spec1ﬁques Ainsi le
| ‘ h méthanol (surhgne ert bleu) nous montre sa présence.
! _ L'intensité des raies permet de mesurer 1a quantlte
© 50 F | . de méthanol présent. - | . -
- l | “f | 1 .lpr - ’ : + ; : o | . .
K | b ‘ | 7 ‘. ' iy e _ ' | *
1 1 | 1 1 1 | | 1 | | | | | | | | | | - - . - : . .
251200 251400 251600 251800 252000 - -
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« W

. Alcool éfhyliqy.e dans la queue
. dela cométe Lovejoy

+

Les poussieres qui sévaporent d'une cométe refletent la
* lumiere du Soleil et forment la quete bien visible. Mais les.
| rmolécules issues de ['évaporation des glaces de la comete
- émettent aussi de la lumiére en se désexcitant. Cette émission
¢ = est visible qu'en ondes radio, De l'alcool éthylique a été ainsi
détecté dans l'atmosphére autour du noyau de la cométe Lovejoy
en étudiant ses spectres d’émission.

Photo de fond :

ESO/Digitized Sky Survey 2. Acknowledgment: Davide De Martin
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- -~ Que dit la theorle ? ‘. , _ ‘-
. , ’
ol lumlere d’une source emettrlce qul se rapproche de nous va se decaler vers le bleu La lumieére d’une
. s .source qui s éloigne de nous va se décaler vers le rouge. C’ est leﬁet Fizeau- Doppler . N
* . Fdcilec o] erttendre pour le son (la siréne d’'une ambulance qui se rapproche de nous va étre plus aigiie pUIS
plus grave quand elle s eloigne), cet eﬁet est également visible pour la lumiere quand on observe le spectre
e lummeux d’'un astre ou de toute une galaxte : s TR ' |
; ™ ‘ | - . .
i - - : . | : ‘ : - .
f - S . _. . ' | R | f : . | - : y . . S : ® . .
L'observation des raies dans le spectre montre parfois des ’ .
. surprises. Dans cet exemple, nous ne gardons que les raies les w .
| .‘ p%_us remarquables de I'hydrogeéne, facilement reconnaissables. . . e
. .
. , . - Le Soleil, spectre de référence. . T 2 .
. » | ‘ . . - ; .
y * . - ., ' . . e - :
. - » ® . . .
. - ' L . - : | -' -
: . . & . .'. . | |
. E :  Le spectre de la gala)eie Andromede ( a grande gc-llaxie la plus proche de nous)
. o . - montre des raies.décalées vers le bleu. Andromede se rapproche de nous .
. a une vztesse estimée a 300 km/s et R Nl
- . - . . ‘ : | : . . .
W T @ : - &
. ‘ ' S v - | . - 3 : e
hy . - Le spectre de ['lamas de galaxies 3C’ 295, objet trés lointain.(a 4,6 milliards *
. | . ' 1 * d’années-lumieére), montre des raies fortement décalées vers le rouge. Cet amas
: . " séloigne de nous a unevitesse de 108 508 km/s . | ' e
. . ® 2 »  Crédit photo NASA/CXC./SAO .y _ e . . | .
. » } . . . -
,. . . P : . .
« | Quand une galaxie tourne sur elle*méme, I'un des bords = __ i - R 1P ) .
| e se rapproche de nous, Tautre s ‘éloigne. Du coté quise | TR
¢« ) rapproche le spectre sera décalé vers le bleu. Du coté qui
.s’éloigne, le spectre sera décalé vers le rouge. | * 9
& On.peut taire les mémes observations sur la rotation des . n . 4 *
, et011es des planetes ou des nuages interstellaires. ’ s b
| _ = T ; e
.
Ak o » .
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: . ‘ | ) Longﬁeur d’onde- "o g’ - _Longueur d’'gnde - Longueur d’onde - ’
= L"o?)servation du bord gauche dela Au centre, le spectre montrela " G '.' Ot Reigol I { : . 2 .
' ®  gallaxie mmontre un spectre décalé . vitesse globale de la galaxie par , .
" Bevers le bleu par rapport au centre. rapport ¢ la Terre. ' .
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Plus la galax1e S e101gne vite de nous, plus elle st rouge. Tes |
~ astronomes ont remarqué que ce sont les plus lointaines qui

. s’éloignent le plus vite. Ces galaX1es avec un spectre lumineux
2. ? décalé vers le rouge de maniere cr01ssante sont des preuves
de lexpansmn de I'Univers. - A L. = |
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Cette image est [‘assemblage:de 2000 photos, -

apr un travail de 10 ans. On peut Y voir

de tres nombreuses galaxies rouges. .. W o '- =l ¥
st la vue la plus profonde de lespace, avec, . ' s
mment des galaxies datant de 500 millions _— - .

»&es aprés le Big Bang, obtenue avec le télescope =
~ spatia Ebbl .
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ESO/]. Emerson/VISTA. Acknowledgment: Cambridge Astrorfomical Survey Unit
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Les lentllles gramtatlonnelles

.

Que dit la theorle e

L -
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* “La lumiére ést devzee‘ quand un objet trés miassif se situe entre la source et l'observateur.

Jie
=

*

Le champ de gravitation d un astre trés massif (1111 trou

! Nnoir, un amas de galaxies, une galaxie ou meme une

- et011e) déforme lés i images. On observe alors un mirage
gravitationnel. Cet astre trés massif se comporte comme
une.lentllle optique. On parle de lentllle grav1tat10nne11e

Les lentilles grav1tat10nne11es dévient la lumlere mais. -

'lamphﬁent aussi, ce qui permet d’ observer des astres tres

lointains et donc trés faibles en luminosité, repoussant encore -

-plus loin les possibilités d’ observatlon que nous donrent les -
! . télescopes actuels. | |

L] n 5 - - '
- N
L - -

Un quasar (Srange, atl centre) @ son.

image dupliquée quatre fois (les quatre
astres brlllants autour du quasar central)

par leffet d’ une lentllle gravztatlonnelle

'La déviation de la lumiére est plus oumoins forte. + +  + :
. Elle dépend de la masse de l'astre formant la lentille
grav1tat10nne11e Voir des mirages grav1tat10nnels nous -
- renselgné donc sur la masse des astres q'u1 les ont crees.‘ .
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~ « anneau d Einstein ». Les deux
yeux du « smiley » sont deux galaxies. *

+ NASA /ESA /K. Sharony E. Ofe'k
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Lentilles gravitationnelles dans

‘Tamas-de galaxies Abell 2218.

*

erage gravztatlonne de type

Clest la geométrie de fespace qui est.

deformee par les astres tres massifs.

w |

-

e A la lumiere suit toujours le plus court

* chemin dans cette géométrie. .-+’ S
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| La matzere noire, mvmble mais avec une masse ‘est pré-
sentedans les galaxies. Cette matiére noire estal’originede

. certains mirages grawtatzonnels Les astronomes peuvent
ainsi détecter la préserice de-matiere noire. dans et autour ;
.des galaxies malgré son absence totale d’ mteractlon avec”
la lumiére au sens electromagnethue du terme de lemls-
. sion et del bsorptlon
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Digitized Sky Survey 2 and ESA/Hubble. ESA/Hubble and Digitized Sky Surve_y 3. Acknowledgement: Davide De Martin (ESA/Hubble)
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