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Qu'est-ce que la lumiere?




La lumiere

* Onde (variation d'un champ électro-magnétique)
* Particule ("photon”)
°Les 2 alafois!



La lumiere

* Onde (variation d'un champ électro-magnétique)
e Longueur d'onde < Energie
e Intensité (& nombre de photons)



Qu'est-ce que la lumiere?

e 1845-184%: Joiin Couch Adamns <t
Urbain Le Verrier prédisent sa position
dans le ciel...

e 1846: Johann Gottfried Galle pointe
son télescope a I'endroit indiqué par Le
Verrier...

* ...et trouve Neptune!

Longueurs d’onde courtes Longueurs d'onde longues
— —
Hautes

energies E" = k&/}\ Basses energies




Pourquoi regarder dans plusieurs longueurs d'onde?




Pourquoi regarder dans plusieurs longueurs d'onde?




Pourquoi regarder dans plusieurs longueurs d'onde?




Pourquoi regarder dans plusieurs longueurs d'onde?




Pourquoi envoyer des

télescopes dans |'espace?
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Astro-H
This project Conclusions



Comment «agrandir» le ciel?




Les lentilles



Les lentilles



Qui envoie des télescopes dans

'espace?
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Qu'y a-t-il dans un télescope
spatial?




De quoi un télescope spatial a-t-il besoin?

e Miroirs
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De quoi un télescope spatial a-t-il besoin?

e Miroirs

eSource d'énergie

e Panneaux solaires
e Fuel

eDétecteurs (instruments)



Deux sortes de détecteurs

eSpectrometre

—
—
—
—
—
—



De quoi un télescope spatial a-t-il besoin?

e Miroirs

eSource d'énergie

e Panneaux solaires
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e Circuits de refroidissement



De quoi un télescope spatial a-t-il besoin?

e Miroirs

eSource d’'énergie

e Panneaux solaires
e Fuel

eDétecteurs (instruments)
e Circuits de refroidissement

e Antennes (communication)



De quoi un télescope spatial a-t-il besoin?

e Miroirs

eSource d’'énergie

e Panneaux solaires
e Fuel

eDétecteurs (instruments)
e Circuits de refroidissement

e Antennes (communication)

e Circuits électroniques, ordinateurs, etc.



Le ciel a toutes les longueurs d'onde

Ondes radio
Micro-ondes
Infra-rouge
Optique
Ultra-violet
Rayons X

s e:"*w—m:@ RayOnS gamma



Les télescopes spatiaux en...

...ondes radio




Pas (vraiment) besoin de télescopes spatiaux!




Pas (vraiment) besoin de télescopes spatiaux!




Pas (vraiment) besoin de télescopes spatiaux!




Les télescopes spatiaux en...

_..micro-ondes




Le rayonnement de fond cosmologique (CMB)

Avant 10-32 secondes
> 1027°C



Le rayonnement de fond cosmologique (CMB)

Avant 380 000 ans
> 3 000°C




Le rayonnement de fond cosmologique (CMB)

Avant 380 000 ans
> 3 000°C




Le rayonnement de fond cosmologique (CMB)

Avant 380 000 ans
> 3 000°C




Le rayonnement de fond cosmologique (CMB)

Avant 380 000 ans
> 3 000°C

L'Univers est opaque...



Le rayonnement de fond cosmologique (CMB)

Avant 380 000 ans
> 3 000°C




Le rayonnement de fond cosmologique (CMB)

Apres 380 000 ans
< 3 000°C



Le rayonnement de fond cosmologique (CMB)

Apres 380 000 ans
< 3 000°C

'Univers est devenu transparent!



Découverte du rayonnement de fond cosmologique

* Predit par Robert Dicke et
George Gamow en 1946

® Découvert par hasard par
Arno Penzias et Robert

Wilson en 1965
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Le rayonnement de fond cosmologique (CMB)

Micro-ondes: emission (presque) uniforme dans le ciel...



Le rayonnement de fond cosmologique (CMB)

Légerement

plus froid

Leégerement

plus chaud
Micro-ondes: emission (presque) uniforme dans le ciel...



Le rayonnement de fond cosmologique (CMB)

Légerement
plus froid
Grandes fluctuations
Légerement
plus chaud

Micro-ondes: emission (presque) uniforme dans le ciel...



Le rayonnement de fond cosmologique (CMB)
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Le rayonnement de fond cosmologique (CMB)

Légerement

plus froid

Leégerement

plus chaud
Micro-ondes: emission (presque) uniforme dans le ciel...



Le rayonnement de fond cosmologique (CMB)




Les télescopes spatiaux en...

...infrarouge




Pourquoi regarder dans plusieurs longueurs d'onde?




3 instruments:
oPACS (55-210 pm)

*SPIRE (200-670 um)
oHIFI (157-625 um)




Le “Lockman hole”
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Formation d'étoiles



Formation d'étoiles



Ftoiles en formation (et disque de poussiére)




3 instruments:
*|RAC (3,6-8 um)

*IRS (5-38 um)
eMIPS (24-160 pm)




La galaxie d’Andromede (M31)




Anneau de poussiere autour de Saturne




Ftoiles en formation (et disque de poussiére)




Ftoiles en formation (et disque de poussiére)




Formation d'étoiles



2 instruments:
oF[S (50-180 um)

*|RC (1,7-26,5 um)



Akari



Les télescopes spatiaux en...

...optique
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Le “seeing” astronomique



Telescope Spatial Hubble (HST)

S Instruments:
o\\WVFC3
oNICMOS

e ACS

oSTIS




Telescope Spatial Hubble (HST)



Lamcement (navette spatiale Discovery)




Mission de sauvetage STS-61



Mission de sauvetage STS-61



Mission de sauvetage STS-61



Mission de sauvetage STS-61



Mission de sauvetage STS-61



La comete Shoemaker-Levy sur Jupiter




Les piliers de la création



Les nébuleuse de |la Téte de Cheval



Les nébuleuse de |la Téte de Cheval



Arp 273



La Galaxie des Antennes
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NGC 3603



Le champ ultra-profond de Hubble



Résultats importants du HST



Résultats importants du HST

La relativité générale est vérifiée!

A. Einstein




Résultats importants du HST
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Tension entre la
constante de
Hubble calculée par
Planck et (entre
autres) par HST!



GAIA

3 instruments:
o AF

eRP / BP (320-1000 nm)
oRVS (847-874 nm)




GAIA



GAIA



GAIA



CHEOPS

T seul instrument (télescope optique et infra-rouge)




CHEOPS

T seul instrument (télescope optique et infra-rouge)




Les télescopes spatiaux en...

..ultra-violet




Telescope Spatial Hubble (HST)

5 instruments:

oNICMOS

oSTIS




Aurores boréales... ailleurs que sur Terre!




Evaporation d’atmosphére




2 détecteurs:
*UV proche: 175-280 nm

oJV lointain: 135-174 nm




GALEX




GALEX










Les télescopes spatiaux en...

...rayons X




Pourquoi regarder dans plusieurs longueurs d'onde?




Pourquoi regarder dans plusieurs longueurs d'onde?




Pourquoi regarder dans plusieurs longueurs d'onde?




Les miroirs a rayons X

Miroir “normal”

Reflexion rasante

\aﬁ/



Les miroirs a rayons X



XMM-Newton

3 instruments:
oEPIC (0,1-4 nm)

eRGS (0,6-3 nm)
*OM (optique, UV)




4 instruments:
e ACIS (0,1-4 nm)
eHRC (0,1-4 nm)

o ETGS (0,4-12 nm)
eHETGS (0,1-3 nm)




A

4 instruments:
o XRT (0,2-4 nm)
o XRS (0,2-4 nm)

o XIS (0,2-4 nm)
eHXD (0,001-0,1 nm)




Que peut-on voir en rayons-X?




Que peut-on voir en rayons-X?




Que peut-on voir en rayons-X?




Que peut-on voir en rayons-X?




Que peut-on voir en rayons-X?




Que peut-on voir en rayons X7




Que peut-on voir en rayons X7




Que peut-on voir en rayons X7




Que peut-on voir en rayons X7




Que peut-on voir en rayons X7

Optique

5) Des amas de galaxies



Que peut-on voir en rayons X7

Rayons X

5) Des amas de galaxies



Que peut-on voir en rayons X7

Radio

Rayons X

5) Des amas de galaxies



Que peut-on voir en rayons X7

Rayons X

5) Des amas de galaxies

cavilkés'



Que peut-on voir en rayons X7

Des amas de galaxies



Que peut-on voir en rayons X7

Des amas de galaxies



Les télescopes spatiaux en...

...rayons gamma




INTEGRAL

S Instruments:
¢[BIS (0,00012-0,08 nm)
eSPI1 (0,00015-0,06 nm)

¢ JEM-X (rayons X)
eOMC (visible)
*|REM (particules)




INTEGRAL



2 Instruments:

o AT (0,00000005-0,00006 nm)
eGBM (0,00004-0,15 nm)




Fermi



Fermi
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O New pulsars found in a blind search
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Quels seront les télescopes

spatiaux du futur?




James Webb Space Telescope (JWST)

eRésolution: 0,1 seconde d'arc!

*Infrarouge proche et moyen

*10x plus sensible que Hubble!
10 milliards $ !




*\/a étudier la forme de millions de galaxies

*Objectit: révéler |'origine de la matiere noire

et de |'énergie noire
*500 millions €




*10x plus sensible que XMM-Newton!

*Rayons X
o1 2 milliard €




eOndes gravitationnelles

(# lumiérel)
o\/o|l en formation de 3 satellites
| milliard €




eOndes gravitationnelles

(# lumiérel)
o\/o|l en formation de 3 satellites
| milliard €







* Nos yeux ne voient qu'une infime partie de |'Univers!

* Si l'on veut résoudre les grandes questions de
"astronomie, on a(ura) besoin de télescopes spatiaux

e Colteux... mais au final pas tant que ca!



