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ASTRONOMIE, ASTROPHYSIQUE, ASTROLOGIE?

Le systéme solaire et le mouvement des planétes

La distribution des étoiles et leur type Observation pure

La distribution des galaxies et leur types AEVRCHIDIIE
La nature du Soleil et des étoiles

La formation du Soleil et des étoiles Physique des objets
La dynamique des amas d’étoiles et des galaxies ASTROPHYSIQUE

L’origine du systéme solaire
L’origine des galaxies
L’origine de l'univers

L’influence des astr la destinée humaine _

20 octobre 2011 Astrophysique 1 - Alain Bouquet



DIFFICULTE : L’'UNIVERS EsT | IRE'S GrRAND

=» On ne peut pas aller explorer in situ

= On ne peut pas manipuler les objets,
ni monter des expériences

> L’observation (la lumiere recue) est la
seule source d’'information
> limitation colossale
> biais énorme dans notre connaissance

= Tout apparait a plat sur le « fond du
ciel », sans profondeur

Tout porte a croire que notre Univers est un des plus grands au monde © Sidney Harris
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LE CADRE :

L’ESPACE ET LE TEMPS
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LE TEMPS

= Echelles de temps : des durées « astronomiques »

= Age de l'univers 14 milliards d’années
= Evolution d’'une étoile légére (Soleil) 10 milliards d’années
= Evolution d’une étoile lourde (15 Mo) 15 millions d’années
= Rotation galactique 200 millions d’années
= Effondrement d’'une supernova ~ quelques secondes
= Nucléosynthése primordiale + 3 minutes

= Emission du fond micro-onde (CMB) + 400 000 ans

= Etavant?

= Le « calendrier cosmique » de Carl Sagan : 1 seconde pour 5 siécles
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LE CALENDRIER COSMIQUE DE CARL SAGAN
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L’ESPACE

= Echelles d’espace : des distances « astronomiques »

= lerre
= Lune
= Soleill

= Systéme solaire proche
= Systeme solaire lointain
= Etoile la plus proche

= Voie lactée

= Galaxie d’Androméde
= Amas de galaxies

= Univers visible

= Etau-dela?
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@ 13 000 km

380 000 km 1s
149 millions km 1 UA 8 mn
15 milliards de km 100 UA 12 h
10 000 milliards de km 70 000 UA 1 an
40 000 milliards de km 270 000 UA 4.2 ans

@ 30 000 années-lumiére

2 millions d’années-lumiére

J 1 a 10 millions d’années-lumiére
@ 100 milliards d’années-lumiére

1 année-lumiére = 9 461 milliards de km

1 parsec = 3,6 années-lumiere
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LES ECHELLES DE
DISTANCE DANS
L’UNIVERS

© Jacques Colin (OCA)
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DES MODELES A L’ECHELLE ?

= Sila Terre était une petite bille... @

= Le Soleil mesurerait 1,4 m de diamétre et serait a 150 m

= Le systéme solaire aurait 6 000 km de rayon environ (la taille de la vraie Terre)
= L’étoile la plus proche serait a 40 000 km

= Le centre de la Voie lactée serait a 240 millions de km

= La galaxie la plus proche, Androméde, serait a 20 milliards de km

= Sile systeme solaire tenait dans un grain de sable...

= La Voie lactée aurait 10 m de diametre (et 10 cm d’épaisseur)

= La galaxie d’Andromeéde serait a 400 m

= L’amas de galaxies de Coma, lui, serait a 60 km

= La limite de l'univers observable serait a 10 000 km a peu pres...

...mais les notions de distances deviennent ambigues
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LE CONTENU
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LE CONTENU DE L’UNIVERS

= Ce que I'on voit a I'ceil nu
= Le Soleil !
= Lalune
= 5000 étoiles (environ)
= 5 planétes
= 1 nébuleuse (M31 d’Androméde)

= Avec de bons instruments
= 100 milliards d’étoiles
= 10 milliards de galaxies
= du gaz interstellaire, neutre et ionisé
= des poussieres

= Indirectement
= Exoplanétes
= [rous noirs
= Matiére noire et énergie noire
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PLANETES

= Jupiter, par la sonde Cassini de la NASA
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CONSTELLATIONS

= Végaesta?25al
=  Albireo a 400 al

= Deneb a 2000 al

= La nébuleuse de la
Lyre M57 a 2300 al

= La nébuleuse North
America a 6300 al

= L’étoile HD189733 (a 63 al) posséde au moins une planéte avec une atmosphére de
methane
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AMAS D’ETOILES : LES PLEIADES
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GALAXIES

Le centre de la galaxie spirale M51 vue par le télescope spatial Hubble
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AMAS DE GALAXIES : ABELL 1689 (A 670 MPC)
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MAIS CE N’EST QUE LA FRACTION EMERGEE DE L’ ICEBERG

= Etoiles (et planétes) représentent moins de 1% du bilan de masse-énergie de 'univers
visible
= Poussieres, gaz interstellaire froid guére plus

= Les satellites d’'observation en rayons X ont décelé de grandes quantités de gaz
intergalactique chaud

= Amas Abell 85 a 740 millions al Abell 85 FOBIRee o . Composite
Image composite o

= Galaxies par le SDSS
= Gaz chaud par Chandra

»

s Mais c’est loin d’étre tout
= Matiere noire
= Energie noire
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MEDITONS SUR LES MYSTERES DE L' UNIVERS
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ENERGIE NOIRE + MATIERE NOIRE = 95%

Matiere noire 25%

Gaz chaud 4%

i & 0
Energie noire 70% Etoiles & planétes 0.5%

Neutrinos 0,5%
Lumiére 0,05%
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95% D’ INCONNU, EST-CE RAISONNABLE?

Les cosmologistes son
parfois dans l'erreur,
mais jamais dans le
doute
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COMMENT LE
SAIT-ON ?
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UNE BREVE HISTOIRE
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lE DIFFICILE COMBAT DE JOHANNES KEPLER

A/hgl‘ dOf'CI /QS‘ .
orbites des planéles
Sont des elljpses !

wol, e | Quoi:ure
Zrb/te 2 ) plarwle?
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TELESCOPES

m Les VLT (Very Large Telescope) de 'ESO au Cerro Paranal (Chili)
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TRANSPARENCE DE L’ATMOSPHERE

L’atmospheére terrestre absorbe presque tous les rayonnements électromagnétiques

Deux « fenétres » seulement:

= Optique (visual window) Visual -
= Radio

Radio e Opaque
window / \ window ol

= = satellites !
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DE L’CEIL AU SATELLITE

= Satellites

= Radio (millimétrique)

CoBE, WMAP, Planck
= Infrarouge

Spitzer, IRAS, ISO, Herschel...
= Visible

Hubble, Hipparcos, Corot, Kepler...
= Ultraviolet

FUSE, Swift...
= Rayons X

XMM-Newton, Chandra, RoSat...
= Rayons gamma

Fermi (Glast), Compton (GRO), Swift... Le satellite Fermi d’observation en rayons gamma © NASA
= Sondes
= Soleil et planétes Pioneer, Soho, Venus Express, Mars Express, Voyager, Cassini-Huyghens. ..

= Comeétes et astéroides Giotto, Rosetta, Galileo, Hayabusa...
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COMMENT LE
SAIT-ON ?
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OBSERVATIONS + LOIS DE LA PHYSIQUE

= Lalumiére est quasiment la seule source
d’information sur 'univers

= a part les rayons cosmiques et les météorites
= et, unjour, les ondes gravitationnelles ?

s Vitesse finie =» histoire de 'univers
directement visible en fonction de la distance

= =>» intérét des galaxies lointaines (z=5 a 10)

= = intérét du fond de rayonnement micro-
ondes (CMB, z=1100)

= Axiome fondamental : les lois de la physique "1 Tew YoU SHOULD B
sont identiques en tout temps et en tout lieu MORE EXPLIOT HERE N STEP Two,"
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COMMENT CA MARCHE ?

Toutes les branches de la physique sont mises en jeu

= Gravitation

= Electromagnétisme

= Interactions nucléaires
= Physique quantique

= Thermodynamique

= Hydrodynamique

= Transferts d’énergie

= Simulations numériques
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LA GRAVITATION

= Aristote => Newton =>» Einstein
m Une propriété du lieu Une force universelle Une propriété de
'espace-temps
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il Einstein
La Physique d’Aristote Isaac Newton Albert Einstein
(traduction de Guillaume de Moerbeke) (vu par Marcel Gotlib) (vu par David Levine)
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LUMIERE ET SPECTROSCOPIE

,-’/ [qﬁ'l\
= Le « spectre » est la distribution de I'énergie N ]
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= Les raies d’émission et d’absorption indiquent

Relative hbrightness

= La composition chimique (par leur position)

= L’abondance des différents éléments (par leur :
intensité) ﬁ - = “
= Latempérature du lieu d’émission ou i ’ m\,\
d’absorption (par leur largeur, et par la présence r\\
de raies d’éléments ionisés)
= La vitesse du lieu d’émission ou d’absorption (par
un décalage identique de la position de toutes les
raies)

Etoile chaude

3500 4500 5500 6500 7500 8500
Wavelength / Angstroms
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PROGRAMME POSSIBLE

Introduction

Espace, temps et gravitation
Lumiére et spectroscopie
Thermodynamique et physique nucléaire

Systéme solaire: planétes
Systéme solaire: petits corps, exoplanetes
Systéme solaire: formation

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

Etoiles: structure
Etoiles: formation et évolution
Etoiles: supernovae et trous noirs

Galaxies: spirales et matiére noire
Galaxies: elliptiques et quasars
Galaxies: amas et matiére noire

Cosmologie: big bang et expansion
Cosmologie: nucléosynthése et CMB
Cosmologie: énergie noire
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N’OUBLIONS PAS...
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Merci de votre attention !
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