
Beautés du Ciel 
Phénomènes Cosmiques

Albert Bijaoui
Astronome Emérite

Observatoire de la Côte d’Azur

Présentateur
Commentaires de présentation
Lors de la visite du musée Picasso d’Antibes que j’ai faite en 2009 la guide nous a expliqué que ce grand artiste essayait de représenter une scène sous différents angles afin de mettre en lumière ses différents aspects. Les tableaux semblaient alors plus compréhensibles pour le promeneur aussi peu initié à l’art contemporain que je suis. 



Il m’est apparu alors que l’astronomie d’aujourd’hui produisait de véritables merveilles sous forme d’images, mais que de la même manière, pour les apprécier il était utile d’expliquer au public quels phénomènes pouvaient être perçus. Le but de ce diaporama commentée est d’examiner cette question.je me focaliserai sur le Hubble Space Telescope, dont l’institut associé met à la disposition publique une galerie de photos commentée exemplaire. J’analyserai en détail l’image d’un amas de galaxies, en soulignant la nature des phénomènes physiques sous-jacents. Je conclurai en discutant du lien entre l’esthétique et la science.
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Plan
• L’imagerie astronomique
• Le Hubble Space Telescope
• Petite promenade dans sa galerie  

d’images
• Image de l’amas de galaxies Abell 2218

– Décryptage de cette image
• L’esthétique et la science

Présentateur
Commentaires de présentation
Il est courant de parler de beautés du ciel à propos de quelques sources spectaculaires, comme les amas globulaires, les nébuleuses planétaires ou quelques galaxies brillantes. Ce qualificatif spectaculaire est plus flou que beau, un spectacle n’étant pas nécessairement beau. L’utilisation du mot spectacle sous-tend l’idée d’un scénario. Dans mon projet, ce scénario c’est l’interprétation scientifique de l’image. Les scénarii sont physiques, il n’y a pas de volonté créatrice sous-jacente.  

Certes la Science est considérée comme froide, mais la recherche scientifique l’est-elle ? Le chercheur a une action créatrice très comparable à celle de l’artiste. À travers les connaissances acquises il perçoit de nouvelles directions de recherche. À partir de nouvelles données, par la mise en œuvre de nouvelles méthodes, par de nouveaux modèles physiques des objets concernés, il va pouvoir mettre au jour de nouveaux faits ou mieux interpréter des faits connus. Le chercheur a alors un ressenti très similaire à celui du peintre qui réussit à transmettre dans son œuvre son émotion à un public averti. La Science tout en étant ouverte est très initiatique. Aimer un résultat scientifique quel qu’il soit, c’est d’abord le comprendre. Pour cela, il faut s’investir, souvent très lourdement, dans plusieurs disciplines, parfois très difficiles d’accès. L’initiation s’effectue tout au long de la carrière sous différentes formes, Université, thèse, stages de post-doctorat, visites, conférences, etc. Le plus souvent, la simple lecture d’ouvrages ou d’articles ne suffit pas à comprendre une méthode, une théorie ou un résultat. 

C’est pour cela qu’en mettant l’accent sur l’interprétation des images par la physique sous-jacente, on doit pouvoir transmettre à un public pas nécessairement très averti ce plaisir du regard sur les images de quelques sources remarquables. De ce fait on doit pouvoir faire d’une pierre deux coups : transmettre notre plaisir à faire de l’astronomie et faire comprendre la physique sous-jacente.
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L’Imagerie 
Astronomique

Présentateur
Commentaires de présentation
L’imagerie joue un rôle de plus en plus important dans l’astronomie contemporaine.



Avec l’apparition des détecteurs à transfert de charges (CCD) au début des années 80, l’imagerie astronomique a été totalement transformée. Grâce à une acquisition aisée sur ordinateur, la manipulation des images a permis de nouvelles visualisations des sources cosmiques de lumière et de mieux révéler les phénomènes physiques sous-jacents. Acquises avec le plus grand télescope dans l’espace, dans un ciel dégagé de toute lumières, sans l’agitation atmosphérique troublant la vision au sol, les images du HST ont pu révéler des informations essentielles sur la création, l’évolution et la mort des astres.



L’image est celle obtenue avec la caméra MEGACAM qui fut pendant plusieurs années la plus grande caméra (300 millions de pixels) installée au foyer d’une grand télescope (celui de 3m60 Canada France Hawaii au sommet du Mauna-Kea à 4200m d’altitude).
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La Révolution Photographique
• Il a fallu attendre 1840 

pour avoir la première 
photographie de la 
Lune

• Apporte l’objectivité de 
la perception

• Gain en sensibilité
• La Carte du ciel

Présentateur
Commentaires de présentation
Une étape fondamentale va être franchie par la découverte de la photographie et par son utilisation au foyer des lunettes et des télescopes. 

L’image de gauche correspond à la première photographie du Soleil prise par Armand Fizeau et Léon Foucault à l’Observatoire de Paris en 1845. Elle a permis pour la première fois de fixer objectivement l’image de taches sur le disque solaire. Elle a permis aussi de préciser l’assombrissement du bord solaire. Par ailleurs, J.W.Draper avait obtenu le 23 mars 1840 le premier daguerréotype de bonne qualité de la Lune. La première photographie de nébuleuse, celle d’Orion, fut obtenue par son fils Henry en 1880.



Les progrès de la photographie astronomiques ont conduit l’Amiral Mouchez, directeur de l’Observatoire de Paris, à organiser une coopération internationale pour effectuer la première carte photographique du ciel, à la fin du XIXe siècle. 18 observatoires furent impliqués pour l’obtention de plus de 22000 images. Il a fallu construire des instruments adaptés: astrographes et machines à mesurer les plaques photographiques. L’astrographe utilisé à Toulouse est photographié à droite. L’opération ne prit fin que dans les années 1960.
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Les télescopes du XXe siècle

• Des grands collecteurs
– Plus de sensibilité

• Plus de résolution angulaire
– Optique adaptative

• Les meilleurs sites planétaires 
• Les télescopes spatiaux

Présentateur
Commentaires de présentation
Au cours du XXe siècle, on va chercher à augmenter la taille du collecteur d’une part pour obtenir une plus grande sensibilité  et d’autre part pour augmenter la résolution angulaire. En raison des phénomènes de diffraction à l’infini, la résolution théorique est proportionnelle au diamètre du collecteur. 



Il est aussi vite apparu qu’il fallait installer les instruments dans un excellent site de manière à avoir la meilleure qualité des images. En effet, la turbulence atmosphérique limite l’observation. Pour la réduire on a d’abord cherché à installer les instruments dans les sites les plus stables de la planète. Ce fut le cas pour le télescope de 3m60 Canada France Hawaii, sur le volcan du Mauna Kea à 4200m (photo). Ce site est considéré comme le plus pur et le plus stable de la Terre. Grâce à l’optique adaptative, on a réussi à atteindre une résolution proche de la résolution théorique. Le front d’onde est analysé en temps réel, ce qui conduit à corriger l’optique par le déplacement de miroirs.



Parallèlement, on a construit des télescopes embarqués dans des satellites artificiels. Le Hubble Space Telescope (HST) en est le représentant le plus emblématique.
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De Nouvelles Techniques

• Nouveaux détecteurs
– Plus de sensibilité
– Nouveaux domaines de 

longueur d’onde
• Numérisation 

– Microdensitomètres
– Traitement numérique 

des images
• Améliorations
• Visualisation

Intelligence artificielle

Présentateur
Commentaires de présentation
La photographie a été progressivement remplacée par de nouveaux détecteurs. Tout d’abord pour augmenter la sensibilité dans le domaine visible, avec l’utilisation de la photoélectricité. Après l’exploitation de l’émission photoélectrique par divers amplificateurs d’image entre les années 1920 et 1980, les chercheurs ont pu développer des semi-conducteurs photosensibles, dont la lecture par des moyens électroniques permettaient l’obtention d’images avec une sensibilité remarquable. Les Charge Coupled Devices (CCD) sont exploités depuis les années 1980 de manière intensive au foyer des grands télescopes.   

Mais aussi au cours du XXe siècle les astronomes ont pu exploiter toute une gamme de nouveaux instruments permettant des observations dans quasiment tous les domaines de longueur d’onde. De ce fait le même objet peut être observé depuis les gammes d’énergie les plus grandes (rayons gamma et X) jusqu’aux plus faibles (ondes radios du millimétrique jusqu’aux décamétriques). Chaque domaine a permis de révéler de nouveaux phénomènes physiques spécifiquement actifs et parfois dominant dans cette gamme d’énergie.

Des instruments spécifiques ont été aussi mis en œuvre pour étudier des sources cosmiques avec des messagers différents du photon, comme le neutrino (caméra Antarès) ou le graviton (interféromètre VIRGO). L’astronomie non photonique occupe une place sans cesse croissante.

Les informations obtenues avec les instruments modernes sont directement intégrées dans un ordinateur. Pour les vieilles photographies il a fallu développer des microdensitomètres numérisés pour les transcrire en fichiers accessibles par tous sur le réseau. La MAMA (image), développée et exploitée à l’Observatoire de Paris entre les années 1985 et 2005,  fut l’une des machines les plus performantes  pour l’analyse des grandes images du ciel.
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La Caméra MEGACAM

Présentateur
Commentaires de présentation
L’imagerie joue un rôle de plus en plus important dans l’astronomie contemporaine.



Avec l’apparition des détecteurs à transfert de charges (CCD) au début des années 80, l’imagerie astronomique a été totalement transformée. Grâce à une acquisition aisée sur ordinateur, la manipulation des images a permis de nouvelles visualisations des sources cosmiques de lumière et de mieux révéler les phénomènes physiques sous-jacents. Acquises avec le plus grand télescope dans l’espace, dans un ciel dégagé de toute lumières, sans l’agitation atmosphérique troublant la vision au sol, les images du HST ont pu révéler des informations essentielles sur la création, l’évolution et la mort des astres.



L’image est celle obtenue avec la caméra MEGACAM qui fut pendant plusieurs années la plus grande caméra (300 millions de pixels) installée au foyer d’une grand télescope (celui de 3m60 Canada France Hawaii au sommet du Mauna-Kea à 4200m d’altitude).
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Les Grands Instruments
• Keck, VLA, CFHT, ESO, ALMA, LOFAR, 

…

Présentateur
Commentaires de présentation
Les plus grands instruments de la planète sont conçus, développés et exploités dans le cadre de collaborations internationales. L’European Southern Observatory (ESO) en est la plus importante. Cet institut gère un observatoire situé sur deux sites chiliens. Le premier est à La Silla, avec plusieurs télescopes dont un de 3m60 et un autre de 3m50. Sur le second site, sur le Mont Paranal, on a construit 4 télescopes de 8m et 4 télescopes auxiliaires de 1m50. Ces instruments peuvent observer séparément. Ils peuvent aussi être utilisés simultanément, en mode interférométrique pour observer les étoiles avec une extraordinaire résolution.



L’IRAM est une collaboration France-Allemagne-Espagne, autour de l’interférométrie millimétrique. ALMA est un autre projet d’astronomie millimétrique en cours de développement. Il réunit les Européens via l’ESO, les Américains, les Japonais, les Canadiens et les Taïwanais. 



LOFAR est un projet de radioastronomie de basses fréquences avec des antennes réparties sur la planète. 



HESS est un instrument de détection des particules de très hautes énergies grâce à leur émission Cherenkov.
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Les Missions Spatiales
• Les Grandes Agences

– NASA, ESA, JAXA, 
Russie, .. 

• Les Grandes missions
– HST, Spitzer, XMM, 

Chandra, Fermi, Integral, 
Planck, Herschel, etc

– Missions solaires, 
planétaires et système 
solaire

Présentateur
Commentaires de présentation
Chaque pays a constitué une agence pour le développement de ses activités spatiales. Au niveau européen l’European Space Agency coordonne une grande partie des projets dans le domaine de l’astrophysique.



Plusieurs missions ont nécessité la participation de plusieurs centaines de chercheurs et d’ingénieurs. L’information diffusée a borné le progrès de la connaissance dans chacun des domaines concernés. Le HST (NASA, ESA, JAXA) est bien sûr la plus célèbre, et la plus célébrée, des missions spatiales, hors des missions Apollo sur la Lune. Spitzer (NASA) est une mission dans le domaine de l’Infra-Rouge lointain de la NASA. XMM-Newton (ESA) et Chandra (NASA) sont des missions d’observation en rayons X. Fermi (NASA) et Integral (ESA) observent dans le domaine gamma. Planck et Herschel (images) sont deux missions de l’ESA permettant d’obtenir des images dans les domaines millimétrique (Planck, haut) et sub-millimétrique (Herschel, bas).



De nombreuses sondes sont allés observer le Soleil de plus près. D’autres ont permis d’explorer le système solaire in-situ. Elles ont fourni des images extraordinaires du Soleil, des planètes et de leurs satellites.
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L’exploitation grâce au réseau
• Utilisation de 

toute la 
gamme 
d’images

• Libre accès 
via les 
observatoires 
virtuels

Présentateur
Commentaires de présentation
Des bases de données ont été construites à partir des observations au sol et spatiales. Ces bases ont été rendues accessibles à tous via le réseau internet. Des observatoires virtuels ont été construits, grâce à des normalisations et des conventions portant sur la nature des données recueillies.



En combinant les observations de différentes longueurs d’onde on peut visualiser différents phénomènes actifs dans une source donnée. L’image correspond à une composition colorée de la partie centrale de la nébuleuse du Crabe (Messier 1). L’image du HST est en rouge, alors que l’image obtenue dans le domaine X avec Chandra est en bleu. Les structures émissives semblent bien dissociées. Au centre il y un pulsar, étoile à neutron tournant sur elle-même à grande vitesse. Elle émet un signal de 33ms de période. La coquille bleue autour vient de l’émission synchrotron émise par des électrons dans un champ magnétique intense entourant le pulsar.

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c9/Chandra-crab.jpg
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Le Hubble Space Telescope 
et 

Sa Galerie Exemplaire d’Images 
http://hubblesite.org/gallery/

Présentateur
Commentaires de présentation
2010 a été marquée par le 20ième anniversaire du lancement du télescope spatial Hubble (HST). Ses caméras ont fourni les images les plus remarquables du ciel, bouleversant notre connaissance sur de nombreux phénomènes cosmiques.



Acquises avec le plus grand télescope dans l’espace, dans un ciel dégagé de toute lumières, sans l’agitation atmosphérique troublant la vision au sol, les images du HST ont pu révéler des informations essentielles sur la création, l’évolution et la mort des astres.



Une organisation importante a été construite autour du HST pour le traitement et l’analyse des données. Une service de communication très actif a diffusé sur le réseau un très grand nombre d’informations relatives à la mission et à ses résultats exceptionnels. Quiconque sur la planète peut les consulter et éventuellement traiter les données.



D’après le site du HST, H.Oberth fut le premier à proposer en 1923 d’installer un télescope dans l’espace. L.Spitzer reprit cette idée en 1946 et il l’a défendu pendant plusieurs décennies avant que le projet HST soit approuvé par la NASA (1969). 
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Une longue histoire
• Idée d’H.Oberth (1923)
• Reprise par Lyman 

Spitzer (1946)
• Approuvée par la NASA 

en 1969
• Lente évolution 

– La navette spatiale
– Optique (Ritchey-Chrétien 

de 2m40)

Présentateur
Commentaires de présentation
Le projet évolua lentement, en tenant compte des développements de l’astronautique. La structure générale avec un télescope de 2m40 et divers instruments interchangeables fut définie en 1974. Parallèlement, il fut envisager de lancer l’instrument avec la navette spatiale et de prévoir de le réparer et de remplacer les instruments avec de nouveaux vols de la navette. En 1975 l’ESA s’est jointe à la NASA pour le développement du projet.



Le Space Telescope Science Institute (StScI) fut établi à Baltimore en 1981, et le projet prit son nom définitif de Hubble Space Telescope, en l’honneur de grand astrophysicien, découvreur de l’expansion de l’Univers. Le lancement prévu était en Octobre 1986.



Le 28 Janvier 1986 le navette Challenger explosa quelques minutes après son décollage. Cette catastrophe entraîna l’arrêt des vols des navettes pendant 2 ans. Ce n’est que le 24 Avril 1990 que le HST a pu être mis en orbite. Le coût estimé de la mission était à l’époque de 1,5 G$.



À la vue des premières images transmises il est apparu qu’elles étaient floues en raison d’une importante aberration de sphéricité. Il a fallu envoyer le 2 Décembre 1993 la navette Endeavour pour installer un correcteur (le COSTAR, image sur la diapo suivante). Plusieurs missions ont suivi pour réparer et améliorer les instruments. L’accident de la navette Columbia le 1er Février 2003 avait conduit à une suspension des vols. Le HST a pu une dernière fois être maintenu en Mai 2009, en espérant un bon fonctionnement au moins jusqu’en 2013.



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d5/Lyman_spitzer_c1.jpg
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Le Mauvais Sort

• Finalisation et lancement 
– Catastrophe de Challenger 

(26 Janvier 1986)
– Lancement (24 Avril 1990)

• Erreur sur la surface du 
miroir
– Les images sont floues !
– Nécessité d’un correcteur 

(2 Décembre 1993)

Présentateur
Commentaires de présentation
Le projet évolua lentement, en tenant compte des développements de l’astronautique. La structure générale avec un télescope de 2m40 et divers instruments interchangeables fut définie en 1974. Parallèlement, il fut envisager de lancer l’instrument avec la navette spatiale et de prévoir de le réparer et de remplacer les instruments avec de nouveaux vols de la navette. En 1975 l’ESA s’est jointe à la NASA pour le développement du projet.



Le Space Telescope Science Institute (StScI) fut établi à Baltimore en 1981, et le projet prit son nom définitif de Hubble Space Telescope, en l’honneur de grand astrophysicien, découvreur de l’expansion de l’Univers. Le lancement prévu était en Octobre 1986.



Le 28 Janvier 1986 le navette Challenger explosa quelques minutes après son décollage. Cette catastrophe entraîna l’arrêt des vols des navettes pendant 2 ans. Ce n’est que le 24 Avril 1990 que le HST a pu être mis en orbite. Le coût estimé de la mission était à l’époque de 1,5 G$.



À la vue des premières images transmises il est apparu qu’elles étaient floues en raison d’une importante aberration de sphéricité. Il a fallu envoyer le 2 Décembre 1993 la navette Endeavour pour installer un correcteur (le COSTAR, image sur la diapo suivante). Plusieurs missions ont suivi pour réparer et améliorer les instruments. L’accident de la navette Columbia le 1er Février 2003 avait conduit à une suspension des vols. Le HST a pu une dernière fois être maintenu en Mai 2009, en espérant un bon fonctionnement au moins jusqu’en 2013.



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9f/Challenger_explosion.jpg
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Le HST et l’imagerie
• Ce n’est qu’un des aspects de la mission!
• Attente de la première maintenance
• Images extraordinaires:

– Résolution angulaire
– Contraste sur le ciel

• Imagerie en couleur
• Diffusion auprès de tous 

– Large ouverture à la perception des 
phénomènes cosmiques

Présentateur
Commentaires de présentation
Le télescope est de configuration de type Ritchey-Chrétien avec un diamètre de 2m40. Plusieurs instruments sont utilisés au foyer:

Une caméra à grand champ. Actuellement il s’agit de la WFC3 (image). Auparavant il s’agissait de la WF/PC2.

Un spectrographe pour l’ultraviolet (COS)

Une autre caméra dans la lumière visible (ACS)

Un spectro imageur dans les domaines ultraviolet, visible et proche infrarouge (STIS)

Une caméra dans le proche infrarouge et un spectrographe multiobjets (NICMOS)

Les instruments de guidage qui permettent d’effectuer des mesures extrêmement précises des distances entre étoiles proches.

La plupart des images qui ont été amplement diffusées ont été obtenues avec la WF/PC2 à partir de la première réparation. Par rapport à l’imagerie au sol, elles ont conduit d’abord à un gain spectaculaire en résolution angulaire (0,1 seconde d’arc). L’absence de turbulence atmosphérique a permis d’observer à la limite de résolution. Comme le télescope n’est nullement illuminé par les lumières terrestres, le contraste des objets faibles sur le fond du ciel est nettement meilleur que sur Terre. 

Par des  manipulation informatique des images, l’institut fournit de très belles images colorées des astres observées et les fournit au grand public via son serveur internet.
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Jupiter & sa tache rouge
• La tache rouge est un 

gigantesque cyclone visible 
depuis plusieurs centaines 
d’années à la surface de 
Jupiter

• En haut il s’agit d’une image 
transmise par la sonde 
Voyager 2 

• Au dessous, c’est une image 
du HST prise en 2008, 
mettant en évidence une 
seconde tache rouge

Présentateur
Commentaires de présentation
Les missions planétaires Voyager 1 et 2 avaient transmis au sol des images totalement nouvelles de Jupiter en 1979. Cela a permis de mieux comprendre l’atmosphère de cette planète. L’image du dessus montre la tache rouge vue par Voyager 1. Elle a été découverte en 1665 par Cassini et depuis elle semble très stable. Elle aurait diminué de taille depuis le XIXe siècle.

Il s’agit d’un gigantesque anticyclone confinée par deux courants, l’un prograde, l’autre rétrograde.

Avec le HST, on a pu mettre en évidence une petite tache rouge apparue, puis disparue en 2008.
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Les satellites galiléens

• Un montage des images 
des quatre satellites 
galiléens classés par 
ordre de taille : 
Ganymède, Callisto, Io 
and Europe.

• Io en UV vue du HST

Présentateur
Commentaires de présentation
En janvier 1610, Galilée a découvert 4 lunes autour de Jupiter grâce à sa lunette. Des très belles images de ces satellites naturels ont été transmises au sol par les sondes Voyager 1 et 2 et les missions qui se sont succédées. Il s’agit ici d’images obtenues avec la sonde Galileo de l’ESA.



Ganymède la plus massive serait formée de silicates et d’eau. Elle possède un noyau métallique et un champ magnétique. Elle est entourée d’une petite atmosphère d’oxygène.



Callisto est un peu plus petite et moins massive. Elle a un bassin très ancien de 3000km de large, le Valhalla. Son atmosphère est principalement constituée de gaz carbonique.



Io est la plus proche des lunes de Jupiter. Elle est très active. Son volcanisme serait dû aux effets de marée avec Europe, Ganymède et Jupiter. Son atmosphère est dominée par le dioxyde de soufre. Le télescope spatial l’a observé en ultraviolet pour mettre en évidence son activité volcanique (image du dessous).



Europe, la plus petite des quatre, montre une croûte de glace flottant sur une couche d’eau liquide de 100km de profondeur. Les forces de marée échauffe la planète. Elle possède aussi un faible atmosphère d’oxygène.
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Les Astéroïdes
• En haut : image de 

l'astéroïde Vesta 
prise avec le HST. 

• En bas : astéroïde Ida 
avec son satellite  
Dactyl observée avec 
la sonde Galileo.

Présentateur
Commentaires de présentation
Pour préparer la mission Dawn qui allait visiter l’astéroïde Vesta, le HST a été pointé vers cet objet en 2007. Même depuis la Terre on peut voir la structure fracturée de ce petit corps de 530 km de diamètre, avec un cratère de 456 km de large. Le choc ayant produit ce cratère a formé plus de 50 petits objets, constituant la famille des Vestoïdes.



Il est bien évident qu’en se rapprochant on peut obtenir des images avec une bien meilleure résolution. Avec la sonde Galileo on a pu observer d’assez près l’astéroïde Ida en 1993. Cet objet se trouve dans la ceinture principale, entre Mars et Jupiter. Les astronomes ont eu la surprise d’identifier sur l’image un petit satellite, qui a été nommé Dactyl, en l’honneur des créatures qui habitaient le mont Ida dans la mythologie. 



Cette découverte a interpellé les spécialistes de la planétologie dynamique, car lors d’un choc les débris sont soit dispersés soit ils retombent sur l’astéroïde pour former un nouvel agrégat. 

Deux thèses s’opposent Dactyl serait issu d’Ida après un choc, ou bien ils proviendraient d’un même objet Coronis qui par un choc aurait produit toute une famille (connue) d’astéroïdes. Ida et Dactyl seraient restés alors en interaction.
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Chute d’une Comète sur Jupiter

Présentateur
Commentaires de présentation
D’après Wikipédia

SL9 comète a été découverte le 24 mars 1993 par les astronomes Carolyn et Eugene Shoemaker et David Levy, à l'aide du télescope de 0,4 m de l'Observatoire du Mont Palomar.

Des calculs de trajectoire eurent lieu rétrospectivement afin de déterminer son origine. Il s'avère qu'avant de se précipiter sur Jupiter, la comète Shoemaker-Levy 9 aurait passé près de 50 ans en orbite autour de la planète.

Les collisions des différents fragments de Shoemaker-Levy 9 avec Jupiter eurent lieu entre le 16 et le 22 juillet 1994 par 44 degrés de latitude sud. Du fait de la rotation de la planète, les fragments cométaires créent une série d'impacts tout au long de ce parallèle.

Lors de chaque impact, une gigantesque explosion se produit dans l'atmosphère jovienne, à une profondeur estimée où la pression est de l'ordre de 1 bar. Elle est suivie de l'ascension d'une boule de feu et d'éjection de matière jusqu'à une altitude de plus de 3000 km. Puis les éjectats retombent, la boule de gaz se « dégonfle », les gaz s'étalant horizontalement provoquant l'échauffement de la stratosphère et la formation de nombreuses espèces chimiques.

Pour la première fois, les astronomes ont pu observer in vivo, en temps et en heure, la réponse d'une atmosphère planétaire à un impact météoritique majeur. Ce qui surprit alors, c'est l'énorme énergie produite à chacun de ces impacts. Le plus gros d’entre eux libéra une énergie équivalente à 600 fois l’explosion de tout l’arsenal nucléaire mondial, c'est-à-dire six millions de mégatonnes de TNT

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/57/ShoemakerLevy9-Thumb.png
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Les Piliers de la Création dans 
La Nébuleuse de l’Aigle

Nébuleuse de l’Aigle  (M16)
Image du jour 21/09/2003

Présentateur
Commentaires de présentation
Cette image, prise par le télescope spatial Hubble en 1995, est devenue une icône des temps modernes. Elle montre des globules gazeux en train de s'évaporer (EGG, signifiant "Oeuf" en anglais, pour "Evaporating Gaseous Globules") émergeant de piliers d'hydrogène moléculaire et de poussières. Les piliers géants mesurent plusieurs années-lumière de long et sont si denses que le gaz situé à l'intérieur se contracte gravitationnellement pour former des étoiles. À chaque extrémité des piliers, les intenses radiations de brillantes et jeunes étoiles provoquent l'expulsion des matériaux de faible densité, découvrant à notre vue les pouponnières stellaires que sont les EGG. La Nébuleuse de l'Aigle, associée à l'amas ouvert d'étoiles M 16, est située à environ 7000 années-lumière de nous. Les piliers de la création ont été récemment observés par le télescope spatial Chandra, qui a mis en évidence le fait que la plupart de ces globules émettent très peu de rayons X.



http://www.cidehom.com/apod.php?_date=070218

Traduction Laurent Laveder



L’image de la nébuleuse de l’Aigle vient du site:

http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap030921.html

http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/image/0206/eagle_kp09_big.jpg
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L’étoile Fomalhaut

• Images HST de l'environnement de l'étoile Fomalhaut observé 
grâce à un dispositif coronographique. Une exoplanète a pu être 
identifiée sur une série d'images ainsi obtenues.

Présentateur
Commentaires de présentation
Il s’agit de la première image dans la lumière visible d’une planète orbitant autour d’une étoile. Fomalhaut est l’une des étoiles les plus brillantes du ciel, située à 25 al dans la constellation du Poisson Austral. 

Cette image a été obtenue en 2004 avec le coronographe de la caméra à haute résolution associée à ACS. Le coronographe permet de masquer l’étoile centrale pour faire apparaître la lumière émise par son environnement.

À première vue on perçoit un anneau brillant, projection du reste du disque protoplanétaire. Cet anneau d’environ 35 109 km est caractérisé par un bord interne très marqué. Il peut être comparé à la ceinture de Kuiper qui entoure le système solaire. Paul Kalas a proposé que sa forme était due à la perturbation par une planète interne. 

Grâce à un suivi, les astronomes américains ont pu identifier cette planète à près de 3 109 km à l’intérieur de l’anneau. La lumière émise par la planète est un milliard de fois plus faible que celle de l’étoile. Elle aurait une masse de l’ordre de 3 fois celle de Jupiter. La période autour de son étoile serait de 872 années.



http://hubblesite.org/newscenter/archive/releases/2008/39/image/a/
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Une étoile variable dans la 
Constellation de la Licorne

V838 Mon est une étoile variable rouge située à près de 20000 al.
Elle a été observée la première fois en 2002 et elle a été suivie avec le HST

Il est possible qu’il s’agisse de la coalescence de deux étoiles

Présentateur
Commentaires de présentation
Wikipédia

V838 Monocerotis (ou V838 Mon) est une étoile de la constellation de la Licorne. Le  janvier 2002, elle a produit un éclat très intense, qui a illuminé le nuage de poussières qui l'entoure, en éjectant une coquille de poussières. Cette enveloppe a été détectée en infrarouge grâce au télescope de 8 m, Gemini à Hawaï.

Depuis cette date, l'astre était suivi de près par les scientifiques, notamment grâce au télescope spatial Hubble, car le phénomène qui a provoqué l'augmentation soudaine de sa luminosité était encore mal compris.

De récentes observations menées depuis 2008 suggèrent que cette brusque augmentation de luminosité serait la conséquence d'un fait extrêmement rare dans l'univers : la collision entre deux étoiles. Ce résultat devra être étayé par des observations supplémentaires.

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a3/V838_Monocerotis_expansion.jpg
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La Nébuleuse de la Carène

Image prise avec le télescope d’1m.50 de l’ESO
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Êta Carinae

Image de la nébulosité de gaz et de poussières autour de l’étoile êta 
Cette étoile a eu il y a 150 ans un énorme sursaut de lumière.

Ce serait une étoile d’une masse d’une centaine de fois celle du Soleil 

Présentateur
Commentaires de présentation
Cette image du HST du 10 juin 1996 montre deux lobes de poussière et de gaz dans l’environnement de l’étoile supermassive Eta Carina.

Même si cette étoile est à plus de 8 000 années-lumière,  des détails de la taille de notre système solaire peuvent être distingués. Eta Carinae a été le théâtre d’une énorme explosion il y a 150 ans. Elle est devenu l'une des étoiles les plus brillantes dans le ciel austral. Bien que l’étoile a diffusé autant de lumière visible autant que lors de l'explosion d'une supernova, elle a survécu à l'explosion. Ainsi l'explosion a produit deux lobes et un grand disque mince équatorial, tous se déplaçant vers l'extérieur à la vitesse d’ environ 600 km/s. Sa masse est estimée à 100 fois celle du Soleil. Eta Carina pourrait être l'une des étoiles les plus massives de notre galaxie.



25 Juillet 2012 L'été Astro à Saint-Michel l'Observatoire 24

Will Eta Carinae end  in a supernova explosion ?
-Yes, probably in a hypernova=super supernova 
(like  SN 2006gy, at 238 million Ly from Earth)

Will Eta Carinae Produce a GRB ?
-Yes, but probably beamed away from us, and I better be right!

Cannonball
model :

Fireball 
model

Beam’s
opening
angle:

Beam’s
opening
angle:

o1.0<Δϑ

oo m1057=ϑPointing direction: away from Earth

EARTH 
SAFE! 

o8>Δϑ

EARTH
UNSAFE?

Arnon Dar La Thuille 2009

http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/image/0603/etacar_hst_big.jpg
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Les extinctions massives

Arnon Dar la Thuille 2009:
L’explosion d’êta Carina pourrait conduire à une extinction massive

Sur une échelle de temps courte !
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Un sursaut gamma peut-il créer une 
extinction massive ?

Did a gamma-ray burst initiate the late Ordovician mass extinction? 
A.L. Melott,  et al. Astroph/0309415 
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La Nébuleuse d’Andromède

La galaxie M31 dans la constellation d'Andromède. A gauche 
vue générale, observée avec un télescope de Schmidt. Au 
centre, région centrale observée avec un grand instrument. A 
droite image prise avec le HST révélant l'existence probable 
d'un anneau d'étoiles et d’un disque de poussière.

Présentateur
Commentaires de présentation
En juillet 1993 les premières observations du centre de la grande galaxie Messier 31 dans la constellation d’Andromède montraient l’existence d’un noyau double. 

Immédiatement les découvreurs, T.Lauer et S.Faber, pensèrent que c’était le signe d’un reste de cannibalisme, M31 ayant absorbé une petite galaxie. Cette hypothèse fut longtemps discutée. En 2010, des simulations numériques précises ont conduit à valider ce scénario. Les deux noyaux abritent probablement chacun un trou noir massif. 
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NGC 4038-4039 
Les Antennes

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c2/NGC40384039_large.jpg
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Image 
HST du 
Quasar 

273

Son jet très caractéristique est dû à une émission de lumière 
par effet synchrotron. Cette émission est la conséquence du 
mouvement d'électrons de très hautes énergies dans un 
champ magnétique.

Présentateur
Commentaires de présentation
La radio source 273 du troisième catalogue de Cambridge (3C) a été le premier quasar identifié en 1963. Cette source se trouve à une distance de l’ordre de 2,5 milliards al, pourtant elle émet comme une étoile de magnitude 13 qui serait à une distance près d’un million de fois plus près. Sur les photos anciennes elle ressemble à une étoile, avec une petite structure, un jet,  qui serait étendu sur des centaines de milliers d’années lumière. L’origine de l’énorme débit d’énergie de ce quasar reste toujours une question débattue. Dès sa découverte Lynden-Bell a émis l’hypothèse d’un trou noir massif accrétant la matière gravitant autour sous la forme d’un disque. Le trou noir serait en rotation et aurait un fort champ magnétique (trous noirs de Kerr). Le trou noir rejetterait l’énergie sous forme d’électrons relativistes dans deux jets perpendiculaires au plan du disque. Selon l’orientation de l’axe du jet par rapport à l’observateur son intensité serait plus ou moins forte. 



L’image de droite correspond à une observation faite en janvier 2003 avec la caméra ACS équipée du coronographe masque l’objet central. Cela a permis de mettre en évidence la galaxie hôte du quasar, une galaxie elliptique normale.
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Le Hubble Ultra Deep Field
C’est actuellement 
l’image la plus 
profonde du ciel. 

Elle montre les 
structures les plus 
lointaines de
l’Univers connues dans 
le domaine optique.

Présentateur
Commentaires de présentation
Le Hubble Ultra Deep Field (HUDF) est l’image d’une toute petite région du ciel dans la constellation du fourneau (Fornax) obtenue par addition de plusieurs centaines d’heure du HST. Les observations ont été faites entre le 24 septembre 2003 et  16 janvier 2004. Environ 10 000 galaxies ont été identifiées. Les plus lointaines sont à plus de 13 milliards al. Ces objets sont parmi les plus lointains jamais détectés. 

Les observations ont été faites dans quatre couleurs dans le visible et le proche infrarouge avec la caméra ACS. Des observations dans l’infrarouge ont complété les données avec la WFC3.

L’analyse des données a permis de mettre en évidence les forts taux de formation stellaire dans les premières stade da formation des galaxies un milliard d’années après le Big-bang. Elle a permis aussi de préciser l’évolution des galaxies, en montrant que les galaxies les plus lointaines étaient plus petites et de forme plus irrégulière.

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Hubble_Ultra_Deep_Field_part_d.jpg
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L’Amas Abell 2218

Présentateur
Commentaires de présentation
Grâce aux travaux de Hubble, les galaxies furent identifiées dans les années 1920 comme des structures séparées de notre propre galaxie, la Voie Lactée. On s’est interrogé sur la possibilité de regroupements des galaxies en amas, conformément au modèle hiérarchique de l’astronome suédois Charlier. Shapley a principalement contribué à ce sujet, en montrant l’existence de fortes concentrations de galaxies dans plusieurs régions de la sphère céleste. Les très amas comme ceux de la Vierge ou de Coma ont été identifiés.

On doit à Georges O.Abell d’avoir constitué l’un des catalogues de référence des amas de galaxies, à partir des images du Palomar Observatory Sky Survey. Ces images ont été obtenues avec le télescope de Schmidt de 48 pouces du Mont Palomar (image). Le catalogue a été publié en 1958. Il comprenait près de 4000 amas. Il fut complété en collaboration de  G.Corwyn et R.Olowyn en 1989 avec 2300 amas de plus pour l’hémisphère austral.  



L’amas Abell 2218 dans la constellation du Dragon a les coordonnées suivantes:

Ascension droite : 16h 35mn 54s

Déclinaison         : +66° 13’ 00 »

Il est susceptible de contenir environ 10 000 galaxies
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Image HST de l’Amas de Galaxies Abell 2218

Cette image a été prise avec le HST le 7 Octobre 2001. 
Combinaison de plusieurs images de l’amas de galaxies Abell 2218

distant d’environ trois milliards d'années-lumière
C’est l’un des meilleurs exemples de lentille gravitationnelle.

Présentateur
Commentaires de présentation
Cette image a été prise avec le HST le 7 Octobre 2001. Il s’agit de la combinaison de plusieurs images de l’amas de galaxies Abell 2218 prise avec la caméra à grand champ (WFPC2) de ce télescope. Cet amas est à une distance d’environ trois milliards d'années-lumière, dans la constellation du Dragon. On y perçoit des arcs très fins. Ce sont des images de galaxies situées bien au-delà de l’amas de galaxies, vaste groupement d’un grand nombre de galaxies.  La forte masse centrale a dévié la lumière de ces galaxies, formant pour l’observateur terrestre ces structures en arc.  L’analyse spectrale des arcs a montré qu’il s’agissait de galaxies formées 750 millions d’années après le début de l’Univers, dans le modèle du Big-Bang. L’Univers avait alors 5% de l’âge actuel. La déflexion de la lumière par des corps massifs a été prédite par la théorie de la Relativité Générale d’Einstein. Sur cette image, ce phénomène n’est détectable qu’en raison de l’existence d’une masse au centre de l’amas bien plus importante que celle liée à ses galaxies. D’une part il existe un milieu intra-amas gazeux très chaud, dont la masse est bien supérieure à celle des galaxies, mais aussi de la matière noire, dont la nature est aujourd’hui totalement inconnue.
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Premier Coup d’œil

Le premier coup d’œil permet de percevoir :
- des taches plutôt rondes et pratiquement uniformes en couleur correspondant 
aux galaxies de l’amas (flèches vertes)
- de très fins filaments en forme d’arc (flèches rouges). 
Un peu de coloration peut être aperçu sur quelques galaxies. 

Les couleurs proviennent de la combinaison des images initiales.

Présentateur
Commentaires de présentation
Le premier coup d’œil permet de percevoir d’une part des taches plutôt rondes et pratiquement uniformes en couleur correspondant aux galaxies de l’amas et d’autre part de très fins filaments en forme d’arc. Un peu de coloration peut être aperçu sur quelques galaxies. Les couleurs proviennent de la combinaison des images initiales. 
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Galaxies Rouges et Galaxies Bleues

Les objets rouges sont des galaxies contenant plus d’étoiles géantes rouges. 
C’est une population vieille, formée peu de temps après la naissance de la galaxie. 

Pour les galaxies bleues, c’est l’émission des supergéantes bleues, objets jeunes, qui domine. 
La simple couleur de la galaxie permet ainsi d’avoir une idée sur son évolution passée. 

Si elle est rouge, la formation des étoiles a été très active puis elle a rapidement décliné. 
A contrario, dans une galaxie bleue le processus de formation stellaire est toujours très actif.

Présentateur
Commentaires de présentation
Les objets rouges sont des galaxies contenant plus d’étoiles « froides ». Il s’agit d’étoiles géantes rouges dominant par leur brillance les autres populations. C’est une population vieille, formée peu de temps après la formation de la galaxie. Pour les galaxies bleues, c’est l’émission des supergéantes bleues qui domine. Ce sont des objets jeunes. La simple couleur de la galaxie permet ainsi d’avoir une première idée sur son évolution passée. Si elle est rouge, la formation des étoiles a été très active à l’origine, puis elle a rapidement décliné. A contrario, dans une galaxie bleue le processus de formation stellaire (stellation) est toujours très actif.  

Les étoiles les plus massives sont les plus lumineuses et elles sont bleues. Dans les premiers millions d’années après les épisodes de stellation dans les galaxies, la luminosité totale est dominée par les étoiles bleues. Celles-ci ont une durée de vie plus courte que les étoiles moins massives, plus économes en combustible et donc qui le brulent plus lentement. Quelques millions d’années après le dernier épisode de stellation, il ne reste plus que les étoiles les plus froides, et de ce fait les plus rouges. C’est la lumière des géantes rouges, phase avancée de l’évolution des étoiles massives,  qui domine.
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Morphologie & Environnement

Les galaxies centrales sont plutôt rouges, les galaxies bleues sont à la périphérie. 
La raison principale semble résider dans l’appauvrissement du gaz des galaxies 
dans les régions centrales. Sans gaz, la formation d’étoiles ne peut  plus avoir lieu. 
Les galaxies rouges, dites elliptiques ou lenticulaires, semblent des taches diffuses 
quasi isotropes. Les galaxies bleues, spirales ou irrégulières, ont une structure plus 
complexe.

Présentateur
Commentaires de présentation
En général les galaxies au centre de l’amas sont plutôt rouges, alors que les galaxies bleues sont à la périphérie. Plusieurs explications ont été proposées. La raison principale semble résider dans l’appauvrissement du gaz des galaxies dans les régions centrales des amas soit par déshabillage par l’interaction des galaxies entre elles ou avec le milieu gazeux intra-amas (voir plus loin), soit par consommation dans le processus de formation stellaire. Sans gaz, la stellation ne peut  plus avoir lieu. À la périphérie, la galaxie garde son gaz, permettant la formation de nouvelles étoiles.

On peut remarquer aussi la différence de morphologie entre les galaxies. Celles qui sont rouges, dites elliptiques ou lenticulaires, semblent des taches diffuses quasi isotropes, alors que les galaxies bleues, spirales ou irrégulières, présentent une structuration plus complexe.
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Les Arcs Gravitationnels : A370

L’existence des arcs fins autour des centres d’amas de galaxies a 
constitué une découverte astrophysique fondamentale.

La découverte de ce phénomène, sur l’amas de galaxies Abell 370, est 
due à une équipe française (B.Fort, Y.Mellier et G.Soucail) en 1985 sur le 
télescope Canada-France-Hawaii grâce à l’une des premières caméras à 

transfert de charge installées sur un grand télescope. 

Présentateur
Commentaires de présentation
L’existence des arcs fins autour des centres d’amas de galaxies a constitué une découverte astrophysique fondamentale, allant bien au-delà de la physique de ces objets. La découverte de ce phénomène, sur l’amas de galaxies Abell 370, est due à une équipe française (B.Fort, Y.Mellier et G.Soucail) en 1985 sur le télescope Canada-France-Hawaii grâce à l’une des premières caméras à transfert de charge installées sur un grand télescope. L’analyse spectrale des arcs a montré qu’il s’agissait de galaxies plus lointaines que l’amas. L’interprétation du phénomène passe par l’utilisation de la théorie de la Relativité Générale établie par Einstein dans les années 1910.

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ef/Gravitational_lensing_in_the_galaxy_cluster_Abell_370_%28captured_by_the_Hubble_Space_Telescope%29.jpg
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Déflexion de 
la lumière par 

le Soleil
Lors d’une éclipse du Soleil en 1919 
Eddington a pu mettre en évidence 
cette déviation sur des étoiles dont 
la ligne de visée était proche de la 
surface solaire, en conformité avec 
la théorie d’Einstein. 

Avec l’interprétation donnée par 
Einstein de l’avance au périhélie de 
Mercure (découverte par Le Verrier) 
cette mesure constitua pendant de 
nombreuses décennies l’une des 
preuves expérimentales de la 
Relativité Générale.

Présentateur
Commentaires de présentation
En 1801 Soldner a formé l’hypothèse que la gravité newtonienne pouvait courber la lumière passant près des corps massifs. En 1911 Einstein retrouva la valeur indiquée par Soldner uniquement sur la base du principe d’équivalence. Mais en 1915, il montra que dans la cadre de sa théorie de la Relativité Générale, la déflexion devrait être du double. 

Pour observer cette déflexion de la lumière, il fallait un corps massif (le Soleil) et des étoiles très proches. Ceci ne pouvait être possible que lors d’une éclipse de Soleil. Les premières observations furent faites en 1919 par Eddington, au Brésil et sur la côte africaine de l’ouest. Les résultats, conformes à la prédiction d’Einstein, firent la une des grands quotidiens du monde entier, rendant célèbre sa nouvelle théorie. 

La précision était toutefois médiocre et les données furent plusieurs fois analysées, confirmant la validité de l’analyse d’Eddington. Les observations ont été refaites, en particulier en radio. C’est seulement qu’à la fin des années 1960 qu’il fut prouvé que la déflexion était bien conforme à la théorie d’Einstein. 

Avec le satellite Hipparcos de l’ESA (1989-1994), cette déflexion de la lumière due à la gravité solaire a pu être détectée pour des étoiles très éloignées de la surface solaire. Par exemple elle est de 4,07 mas pour une étoile située à 90° su Soleil. Cette valeur est bien supérieure à la précision obtenue. 
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Le Quasar Double 0957+561

En 1979 un nouveau phénomène cosmique associé à la déflexion de la lumière par 
les masses a été identifié. L’image de ce quasar apparait double : sa lumière 
emprunte deux chemins en raison de sa déflexion par une galaxie d’avant plan. 
Les trajets ne sont pas de longueurs égales conduisant à un décalage de 417 ± 3 
jours dans les variations de lumière (figure de droite, Kundic et al. 1997)
La mesure du décalage permet d’obtenir une mesure directe de la constante de 
Hubble, liée à l’expansion de l’Univers.

Présentateur
Commentaires de présentation
Il a fallu attendre 1979 et le suivi des émissions de lumière du quasar double 0957+561 pour identifier un nouveau phénomène cosmique associé à cette courbure par les masses. L’image de ce quasar apparaissait double car sa lumière empruntait deux chemins en raison de la masse d’une galaxie d’avant plan, courbant localement l’espace. Les chemins n’étant pas de longueurs égales, les variations de lumière du quasar ne sont pas perçues de la Terre au même moment. Le décalage mesuré sur plusieurs quasars multiples a permis d’obtenir une mesure directe de la constante de Hubble, liée à l’expansion de l’Univers.

http://www.astr.ua.edu/keel/agn/q0957.gif
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L’Optique Gravitationnelle

Schéma de la déflexion de la lumière par une source
Quand une étoile passe devant un déflecteur, sa luminosité
subit une amplification d’autant plus grande que la distance 

au centre sera faible (courbe de Paczynski) . 

Présentateur
Commentaires de présentation
Un amas de galaxies constitue la plus grande structure physique de l’Univers. Des structures de plus grande dimension ont été identifiées (comme les superamas de galaxies), mais il s’agit de fluctuations de densité, auxquelles on ne peut attribuer des processus physiques spécifiques. Un amas est un puits de potentiel gravitationnel associé à une masse de l’ordre de 1014 fois celle du Soleil, soit en gros mille fois celle de la Voie Lactée, notre Galaxie. À l’échelle du million d’années de lumière ce puits déforme l’espace environnant. La lumière émise par les galaxies lointaines est d’autant plus déviée qu’elle passe à proximité du centre de l’amas. De ce fait, cet objet constitue une véritable optique, déformant les images des objets situés en arrière plan. Une galaxie située exactement sur la ligne de visée du centre apparait comme un arc, dont le rayon dépend de la distance et de la masse de l’amas. 



Un amas de galaxies courbe les rayons lumineux, comme une lentille de verre déforme le plan de l’onde lumineuse pour focaliser son image. L’amas constitue une optique qui permet ainsi d’obtenir des images des objets situés bien plus loin. Cette focalisation est caractérisée par une amplification de lumière d’autant plus importante que la galaxie d’arrière-plan a sa ligne de visée proche du centre de l’amas.



Le cercle d’Einstein est représenté sur la figure avec un rayon RE. Lorsque la source se rapproche de ce cercle elle commence à être amplifiée. Cette amplification est d’autant plus forte que la distance au centre est plus grande. Des facteurs d’amplification très élevés sont observés, ce qui permet de détecter des sources très lointaines, qui n’auraient jamais pu être observées autrement. 
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Détecter des Galaxies Lointaines

L'arc orange est une 
galaxie elliptique avec un 
spectre (z=0.7). L'arc bleu 
est une galaxie en 
formation au stade 
intermédiaire avec un 
spectre (z=1-2.5). La paire 
très rouge (encerclée) est 
une étoile en formation 
récemment découverte 
avec un spectre à z=7.

Source: wikipedia A2218 
Français

Présentateur
Commentaires de présentation
L’amas de galaxies permet d’amplifier la lumière reçue par une galaxie sur la ligne de visée et ainsi de voir bien au-delà.  La puissance de ce télescope naturel a permis en 2004 de détecter l’émission d’une galaxie après 750 millions d’années après le big-bang, soit lorsque l’âge de l’Univers était 5% de l’âge actuel.



Depuis la découverte de la galaxie UDFy-38135539, Abell 2218 serait le deuxième objet le plus lointain de l'univers jamais observé par une lentille gravitationnelle.

L'arc orange est une galaxie elliptique avec un spectre (z=0.7). L'arc bleu est une galaxie en formation au stade intermédiaire avec un spectre (z=1-2.5). La paire très rouge (encerclée) est une étoile en formation récemment découverte avec un spectre à z=7.
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Une Masse trop Importante
• La théorie de la relativité générale 

prévoyait l’existence de ces arcs, 
véritables mirages gravitationnels.

• Pour cela il fallait une très forte 
concentration de matière pour courber la 
lumière.

• La masse observée dépasse d’une 
centaine de fois la masse des galaxies !

Quelle est la masse qui défléchit la lumière ?

Présentateur
Commentaires de présentation
L’existence possible d’arcs autour d’objets compacts était prévue par la théorie, mais pour les voir il fallait observer des amas ayant un puits de potentiel très important. Dès leur découverte on s’est aperçu que la masse contribuant à l’optique gravitationnelle dépassait d’une centaine de fois la masse des galaxies visibles. Cette observation confirmait des précédentes découvertes sur la répartition des masses dans un amas.



Le paradoxe 
de Zwicky 

1933

L’analyse de la distribution 
des vitesses des galaxies 
dans un amas conduit à 

une masse bien plus 
grande que celle obtenue 

à partir de toutes les 
galaxies.

Présentateur
Commentaires de présentation
L’astronome Suisse (puis Américain) Fritz Zwicky a postulé l’existence de matière caché dans les amas de galaxies en 1933 en étudiant l’amas de Coma. Les quelques vitesses de galaxies attribuées à l’amas semblaient montrer qu’elles étaient trop importantes pour que le potentiel de l’amas puisse les retenir. Dans l’hypothèse d’une situation dynamique stable, l’application du théorème dit du viriel permet de déterminer la masse de l’amas compte tenu de la dispersion des vitesses. La plus parie de la masse semblait cachée, en dehors des galaxies.
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Les Halos Massifs

L’astronome américaine Vera Rubin montre au début des 
années 1970 que la rotation rapide des régions lointaines 
des galaxies spirales ne pouvaient s’interprétaient sans 

introduire la présence d’un halo massif.

Présentateur
Commentaires de présentation
L’astronome américaine Vera Rubin montre au début des années 1970 que la rotation rapide des régions lointaines des galaxies spirales ne pouvaient s’interprétaient sans introduire la présence d’un halo massif.



L’image représente un montage. Sur l’image de la galaxie Messier 31 on a superposé la variation de la vitesse de la galaxie en fonction de la distance au centre. Les mesures ont surtout été faites en radio grâce à l’hydrogène neutre (raie à 21cm) qui s’étend beaucoup plus que les raies visibles.



On remarque que la courbe ne semble pas décroître, même très loin du centre de la galaxie.
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Le Gaz Chaud Intra-Amas
Suzaku observations of A2218

Yoh Takei
http://plato.tp.ph.ic.ac.uk/conferences/cosmology/Talks/Takei.pdfAu début des années 1970, les 

satellites d’observation X ont 
mis en évidence l’existence 

d’un gaz à une température de 
plusieurs dizaines de millions 
de degrés au centre des amas 

des galaxies. 

La masse correspondante est 
de l’ordre d’une dizaine de fois 

celle des galaxies. 

C’est sous cette forme que la 
matière baryonique est 

majoritairement présente dans 
un amas de galaxies.

Présentateur
Commentaires de présentation
Au début des années 1970, les satellites d’observation des les longueurs d’onde X ont mis en évidence l’existence d’un gaz à une température de plusieurs dizaines de millions de degrés au centre des amas des galaxies. La masse correspondante est de l’ordre d’une dizaine de fois celle des galaxies. C’est sous cette forme que la matière baryonique est majoritairement présente dans un amas de galaxies.
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La Matière Noire
Le gaz intra-amas ne suffit pas à 

expliquer la masse obtenue par les arcs 
gravitationnels. 

Ceci a conforté un peu plus l’hypothèse 
d’une matière ayant une masse non 

détectable par le rayonnement 
électromagnétique, d’où son appellation 

de matière noire.

Cette hypothèse a largement été 
développée à partir des années 1970.  

Depuis les physiciens ont examinés de 
nombreuses pistes pour l’identifier. Décomposition d’un pion 

négatif (en vert) dans une 
chambre à bulles

Présentateur
Commentaires de présentation
Le gaz intra-amas ne suffit pas à expliquer la masse obtenue par les arcs gravitationnels. Ceci a conforté un peu plus l’hypothèse d’une matière ayant une masse, donc une interaction gravitationnelle, mais non détectable par le rayonnement électromagnétique, d’où son appellation de matière noire.

Après les études commencées dans les années 30 par Zwicky, cette hypothèse a largement été développée à partir des années 1970.  Depuis les physiciens ont examinés de nombreuses pistes pour l’identifier.



25 Juillet 2012 L'été Astro à Saint-Michel l'Observatoire 46

Matière Chaude ou Matière Froide ?
Deux schémas de formation 
des Structures de l’Univers

Top-down (Zeldovitch): 
Grandes Structures Amas de Galaxies Galaxies

Il faut de la matière noire chaude

Bottom-up (Peebles) 
Amas globulaire Galaxies Amas de Galaxies

Il faut de la matière froide

Aujourd’hui on privilégie la modèle de matière froide 
avec aussi une énergie noire de nature énigmatique

Présentateur
Commentaires de présentation
Zeldovitch a développé le schéma d’évolution de l’Univers dit top-down dans lequel les grandes structures se sont d’abord formées, puis les amas de galaxies, puis les galaxies. Ce schéma repose sur l’existence de la matière noire « chaude ». A contrario, dans le cadre de la matière noire « froide » J.Peebles a développé le schéma bottom-up avec création des amas globulaires, se réorganisant en galaxies, puis en amas, puis en grandes structures. Les observations actuelles, en particulier celles du fond cosmique privilégient ce modèle.

La matière noire est dite chaude si les particules qui la composent ont des vitesses proches de celle de la lumière. Les neutrinos font partie des candidats potentiels. Mais leur masse éventuelle est beaucoup trop faible pour accepter cette hypothèse. La matière noire froide serait constituée de particules massives, interagissant peu avec la matière ordinaire. En anglais elles sont appelées les WIMP (weak interactive massive particles).  Elles sont depuis plusieurs décennies traquées sans succès par de nombreux expérimentateurs.

Dans le modèle cosmologique accepté à l’heure actuelle, la masse de l’Univers serait dominée par la matière noire froide. Par contre son énergie le serait par une très mystérieuse forme d’énergie dite noire. Ceci constitue l’une des énigmes principales de la physique actuelle. Dans ce cadre, les structures de l’Univers se forment de façon hiérarchique. 



25 Juillet 2012 L'été Astro à Saint-Michel l'Observatoire 47

Malgré tous les efforts de nombreux 
Physiciens répartis sur la Planète 

Aucune particule associée à la 
matière noire n’a été détectée 

La Matière Noire et l’Energie Noire 
sont deux des grandes énigmes 

scientifiques actuelles 

A-t-on fait Fausse Piste ?
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Les Sous-Structures

Il existe au moins 2 systèmes d’arcs. 
Les amas sont des objets complexes, en formation, avec des 

sous groupes entrant en collision
L’observation en rayons X a confirmé cette analyse

Présentateur
Commentaires de présentation
On remarque aussi sur l’image d’Abell 2218 que les arcs ne sont pas tous centrés sur le même point mais qu’il existe au moins deux systèmes d’arcs. L’analyse de la distribution des galaxies a montré que les amas n’étaient pas des structures bien isotropes, fruit d’un long processus de relaxation dynamique. Ce sont des objets complexes, en formation, montrant des sous groupes en train d’entrer en collision pour se fondre. L’observation du gaz chaud en rayons X a totalement confirmé ces analyses.
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Coalescence des Amas

Amas « le boulet » en rayons X
(M.Markevitch)

Grâce à l’observation en rayons X, on a 
pu mieux comprendre le lien entre la 
structure des amas et leur formation. 

Le rôle des collisions et des 
coalescences des amas de galaxies est 

essentiel. 

Les collisions produisent des chocs 
dans le milieu intra-amas qui 

augmentent fortement la température. 

L’analyse des cartes de température, 
l’étude de la distribution des galaxies et 

l’analyse des vitesses des galaxies 
permet de remonter au scénario des 

collisions.

Présentateur
Commentaires de présentation
Grâce à l’observation en rayons X, on a pu mieux comprendre le lien entre la structure des amas et leur formation. En particulier le rôle des collisions et des coalescences des amas de galaxies est apparu comme essentiel. Les collisions produisent des chocs dans le milieu intra-amas qui augmentent fortement la température. L’analyse des cartes de température, l’étude de la distribution des galaxies et l’analyse des vitesses des galaxies permet de remonter au scénario des collisions.
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Des Galaxies  Rouges, des Galaxies Bleues
Des Galaxies Elliptiques, des Galaxies spirales

Les unes plutôt au centre – Les autres plutôt à la périphérie
Une Galaxie Géante tapie au centre de l’amas 

se nourrissant de la matière environnante
Des groupes en collision chauffant 

le milieu intergalactique par des ondes de choc
Des arcs véritables mirages gravitationnels révélant 

l’Univers le plus lointain
De la matière noire courbant la lumière émise par 

les premières étoiles

N’est-ce pas une 
très belle image !
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Esthétique & Science
L’activité scientifique contemporaine 
produit des images d’une grande originalité, 
très accessibles au public, et qui peuvent être 
contemplées comme des œuvres artistiques

Leur appréciation sur le plan esthétique est 
profondément lié à la compréhension des 
phénomènes physiques sous-jacents

Présentateur
Commentaires de présentation
D’après Wikipedia

Le beau ou la beauté est une notion abstraite liée à de nombreux aspects de l'existence humaine. Le beau est communément défini comme la caractéristique d'une chose qui au travers d'une expérience sensorielle (perception) procure une sensation de plaisir ou un sentiment de satisfaction. 

Plusieurs philosophes ont analysé en profondeur ce sentiment.

Chez Platon, le beau est associé au vrai et au bien comme une des idées les plus élevées. L'intuition de la beauté en soi est supérieure à la jouissance provoquée par les beaux objets particuliers. Dans le Banquet, il montre comment on peut passer du désir des beaux corps à l’amour des belles âmes pour parvenir à la contemplation de la beauté en soi. Être beau, c’est alors se rapprocher d’un idéal, c’est être ce qui doit être,.

Kant [cherche à] expliquer pourquoi une chose est belle, et en quoi consiste un jugement de goût. Le beau serait un produit du sens esthétique. En ce sens, ce qui est beau, ce n'est pas un objet, mais sa représentation. « L'art ne veut pas la représentation d'une belle chose mais la belle représentation d'une chose. » (Critique de la faculté de juger). 

http://www.lettres-et-arts.net/arts/143-ii_kant_analyse_du_jugement_esthetique

Pour apprécier un paysage, il n’est pas besoin d’être cultivé. Ce n’est pas le peintre qui nous apprend à voir la nature pour Kant. La beauté naturelle est donc supérieure à la beauté artistique car elle est purement esthétique tandis qu’il y a une part de plaisir cognitif dans l’œuvre artistique. 



Pour ma part le jugement esthétique d’un objet  naturel ne peut être séparé de la connaissance scientifique que l’on en a. Pour faire admirer un image scientifique, le chercheur doit l’analyser en mettant en évidence les différents phénomènes physiques concernés.



C’est ce que j’ai tenté de faire dans ce diaporama
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Image du 13 Juillet 2012

Image composite de la 
galaxie spirale M101
- Violet X (Chandra)
- Bleu UV (Galaxy evolution explorer)
- Jaune Visible (HST)
- Rouge Infrarouge (Spitzer)

Merci pour votre attention

Image astrophysique du 
jour
http://apod.nasa.gov/apod/ 

astropix.html

http://apod.nasa.gov/apod/astropix.html
http://apod.nasa.gov/apod/astropix.html

	Beautés du Ciel�Phénomènes Cosmiques
	Plan
	L’Imagerie �Astronomique
	La Révolution Photographique
	Les télescopes du XXe siècle
	De Nouvelles Techniques
	La Caméra MEGACAM
	Les Grands Instruments
	Les Missions Spatiales
	L’exploitation grâce au réseau
	Le Hubble Space Telescope�et� Sa Galerie Exemplaire d’Images�http://hubblesite.org/gallery/
	Une longue histoire
	Le Mauvais Sort
	Le HST et l’imagerie
	Jupiter & sa tache rouge
	Les satellites galiléens
	Les Astéroïdes
	Chute d’une Comète sur Jupiter
	Les Piliers de la Création dans�La Nébuleuse de l’Aigle
	L’étoile Fomalhaut
	Une étoile variable dans la Constellation de la Licorne
	La Nébuleuse de la Carène
	Êta Carinae
	Diapositive numéro 24
	Les extinctions massives
	Un sursaut gamma peut-il créer une extinction massive ?
	La Nébuleuse d’Andromède
	NGC 4038-4039�Les Antennes
	Image HST du Quasar 273
	Le Hubble Ultra Deep Field
	L’Amas Abell 2218
	Image HST de l’Amas de Galaxies Abell 2218
	Premier Coup d’œil
	Galaxies Rouges et Galaxies Bleues
	Morphologie & Environnement
	Les Arcs Gravitationnels : A370
	Déflexion de la lumière par le Soleil
	Le Quasar Double 0957+561
	L’Optique Gravitationnelle
	Détecter des Galaxies Lointaines
	Une Masse trop Importante
	Le paradoxe de Zwicky�1933
	Les Halos Massifs
	Le Gaz Chaud Intra-Amas
	La Matière Noire
	Matière Chaude ou Matière Froide ?
	Malgré tous les efforts de nombreux Physiciens répartis sur la Planète�Aucune particule associée à la matière noire n’a été détectée ��La Matière Noire et l’Energie Noire sont deux des grandes énigmes scientifiques actuelles��A-t-on fait Fausse Piste ? 
	Les Sous-Structures
	Coalescence des Amas
	Diapositive numéro 50
	Esthétique & Science
	Image du 13 Juillet 2012

