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NGC2403 Imoge Hubble Spoce Telescope (NASA) 1 Rober’r Gendler
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Toutes sortes de lumieres

E’rones (Ies Plelodes'j
de Rennes . Imoge NASA e

..

Flamme

| Tubes fluorescents
LED -
e

| D] 9nb 382-53 NPd

Blolumlnescence :
Le ver IU|sonT
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Ampoule d incandescence



Decomposer la lumiere

| D] 9nb 382-53 NPd

En 1666, Isaac Newton décompose la lumiére a I'aide d’ un prisme. Siil n'est pas
le premier a le faire, il est le premier & comprendre que la lumiéere blanche est
composée de I'ensemble des couleurs de |'arc-en-ciel.

algwn

¢

Avant lui, certains pensaient que les couleurs étaient dues au milieu fraverse,
voire a un effet de la lumiére sur notre systeme sensoriel (Descartes) ...




Lumiere et ondes 2

La lumiere est une onde électromagnétique 8

i

champ ¢électrique oscillant (@)
A )

. 0

- longueur d'onde > C

r i ()
/( 7 8
 —

W distance §
L L ‘_D.’

champ magneétique oscillant a
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Ondes et particules ECD

Le photon est un quanfum (« grain ») de lumiere 8'
1

Le photon n’est ni une particule, ni une onde, O
mais il peut se comporter comme I'une ou I'autre g
L'énergie (E) du photon est reliee a la longueur g

d'onde (A) : i
E=hc /A Q

, " | c
Decomposition en longueur d onde sle spectre 3

/ Y
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Longueur d’onde et couleur

Ultraviolet

Grande énergie

|

|

Courte longueur d’ onde

U

100 200 300

Photos : Titan / Cassini-Huygens - NASA

400

rande longueur d’ onde,
Faible énergie

500 600

700

Longueur d'onde en nm

800

900

1000
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Un corps noir est un objet idéal absorbant tous les rayonnements et

Corps noir!

dont I'émission ne dépend que de sa température.

Cette nofion a été introduite par Gustav Kirchhoff en 1880. Elle a
permis ad Max Planck de poser en 1900 les bases de la mécanigue
quantique.

L” intérieur d’un four est un trés bon analogue de corps noir.

La surface d'une étoile ou le rayonnement de fond cosmologique

sont également de tres bons corps noirs.

Celsius

10
- 90
- 80
70
- 60
- 50
- 40
- 30
- 20
10
0

0

-273

Kelvin

- 373
90
- 80
L70
60
460
40
- 30
20
10

273

La loi du corps noir permet, grce a I'analyse
du spectre lumineux, de mesurer la
tempeéerature d'un objet.

Les physiciens mesurent les températures en
Kelvins, échelle ayant pour origine le zéro
absolu (-273.15 °C).
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Chaud et fr0|d sur Ies efoﬂes

Soleil 5800 K

._4.t..

. Bételgeuse =

Image : NASA
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Source : Observatoire de Paris-Meudon



Soleil et Terre

Spectre d'absorption du rayonnement thermique

Absorbé par
Protoxyde

SO I ei I Te rre d'azote
8 000 K 255 K

Absorbé Absorbé
par ozone

' | = Absorbé
Absorbé ) par méthane

par I'ozone )

. __Absorbé

YIS g T par I'eau
Absorbéiq

I | |
a1 01502 03 05 1 152

$3]10}9 Sap IN3|NOD D]

Ultraviolet| Visible | Proche Infrarouge lointain
infrarouge

Sources : Sadourny, Jancovici




Soleil et Terre

Spectre d'absorption du rayonnement thermique

Soleil

Terre

Absorbé par
Protoxyde
d'azote

8 000 K

255 K

Absorbé
par lI'ozone

I
a1 01502 03 05

|
1

Absorbé
par ozone

Absorbé

par méthane

P

i

Absorbé | q

15 2

Ultraviolet| Visible

infrarouge

Proche

Infrarouge lointain

Absorbé

Sources : Sadourny, Jancovici
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Classer
les
etoiles

On peut classer les
étoiles en fonction
de leur couleur et
de leur luminosite.

Elles s’arrangent sur
les différentes
branches du
diaogramme de
Hertzsprung-Russel,
selon leur degré
d’ évolution.

Type Spectral

0O B A F G K 10
T T T T T T T -
30000K  10000K 7500K BO00K 5000K 4000K 3000K  (Température)
e . I
g Super geantesf
10000 - e o . | 5
Al Géantes |
1000 " lumirieuses
Lurninosité Magnitude
(Saleil=1) Ml Géantes L absolue
100 -
10+ i
Sous-géantes L
1 L +5
¥ Séquence principale
0.1 '
0.01 L +10
\ e |
AN
0.001] DR i i
. N i
\\
0.0001 TR \\ 415
Imf%ﬂ.—é;; N
—_— \ |
Naines blanches
0.000 01 i
1 U 1 T 1 "
0.0 +0.5 +1.0 +1.5 +2.0

Couleur {(B-V)
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Le spectre électromagnétique

La lumiere visible ne représente qu'une toute petite partie du spectre.

Les astronomes utilisent toutes les longueurs d'onde pour sonder
I'Univers.

Longueur d'onde (m) 1 01 1 1 0-1 1 0-2
|

| | 1 1
Taille de l'onde ﬁ @ L]
Ce point

Maison

Cellule Molécule

Ballon de
d'eau

Football

a I

Nom commun Ondes Radio Infrarouge Ultraviolet Rayons X "durs"

de lI'onde _
- i E

Micro-ondes Rayons X "mous” Rayons Gamma

Radio AM Radio Four Corps Ampoule Synchrotron Radiographie Eléments
FM micro-onde Humain électrique X radioactifs

Téléphone

portable
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Fréquence (Hz2)

Source : http://patrick.kohl.pagesperso-orange.fr




Observer dans toutes les
longueurs d'onde

Atmospheric
Opacity
(€3]
S
X
|

T T T T T T T T T T
0.1nm 1nm 10nm 100nm 1 pum 100 pm 1 mm 10m 100 m 1 km

Wavelength

Most of the
Infrared trum . Long-wavelength
aree cpoaid Radio Waves observable Radio Waves

Absosbed by from Earth.
atmospheric blocked.

gasses (best
observed
from space).

Visible Light
observable
from Earth,
with some
atmospheric
distortion.

Gamma Rays, X-Rays and Ultraviolet
Light blocked by the upper atmosphere
(best observed from space).
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Source : Wikipedia




La radioastronomie

De nombreux objets emettent en
ondes radio (galaxies, pulsars, ...).

En particulier, la raie a A = 21 cm
de l'atome d’hydrogene permet de
cartographier la répartition de cet
elément dans I'Univers.

La nébuleuse du Crabe en radio parle VLA

TIDAL INTERACTIONS IN M81 GROUP
Stellar Light Distribution 21 cm HI Distribution
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: Images : NRAO
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L’Univers en mlcroondes

Un tres grand nombre de H
molécules complexes du milieu
interstellaire ont un spectre
d’'absorption tres caractéristique
dans les micro-ondes.

Le fonds diffus Cosmologique est L'aminoacétonitrile, précurseur de la glycine
Z . 7 (acide aminé le plus simple), découvert en 2008
egolemen’r COr’rogrophle en dans le « Large Molecular Heimat », pres du

micro-ondes par des satellites. centre galactique.

Le satellite Planck
(ESA), lancé en
2009 pour
| cartographier le
fond diffus
. | cosmologique.
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Le projet ALMA dans le désert d’ Atacama au Chil e




L’Univers en infrarouge

Le rayonnement infrarouge
permet de cartographier
I” Univers « froid », en
particulier les nuages de
poussieres.

Le télescope spatichint
Spitzer / NASA

La nébuleuse du Crabe en * Voir & travers la brume : Titan en
infrarouge, NASA infrarouge par Cassini / NASA

Infrared (24 -microns)

Visible

‘

Dust in Andromeda Galaxy (M31)

NASA / JPL-Caltech / K. Gordon (University of Arizana)

Spitzer Space Telescope * MIPS

Visible: NOAO/AURA/NSF

ssc2005-20a

-
c
=,
<
D
“
(7]
Q.
()
—f
O
C
e
g,
(7]
D
(7]
0
O
=3
)
C
-
(7]




L’Univers V|5|ble

La plupart des étoiles émettent
essentiellement dans le visible.

Un certain nombre d’'atomes ou -
d'ions ont également des raiess .
d’absorption dans le visible. 8
v & *\g""ﬂ”/

La nebuleusé duﬂg:ﬁbe en lumere V|5|ble
Imoge Hubble/NASA* 4 s

La nébuleuse,
d’ Orion (M42) T
en lumiere
visible.

En rouge,
I'nydrogene.
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En vert,
I'oxygene.

Le Gran Telescopio Canarias B
Diametre : 10,40 m Image : Robert Gendler




L’Univers en uliraviolet

Les étoiles (dOﬂT le Soleil) y v..-.Ld'gd.loxieM8]°'e,n‘(Jl’rﬁo.viole’r_.porGALEX/NA—_SA
émettent aussi généralement  * - . e
beaucoup de rayonnement UV - . .

(responsable du bronzage !). w0

Ce rayonnement est produit par
des électrons changeant de
niveau. Il est la signature des
objets chauds.
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i Soleil en ultraviolet
- par I'instrument EIT du
satellite SOHO / ESA




L’Univers en rayons X

Les rayons X peuvent facilement
pénétrer la matiere (radiographie).

Dans I'Univers, les gaz extrémement
chauds peuvent émettre de grandes
quantités de rayons X. Le gaz chauffé
spiralant dans un trou noir en est un
exemple. s

La nébuleuse du Crabe en rayons X,

Image : Chandra / NASA

Le Soleil ‘ ,
en rayons ) 't‘

- X par le
satellite ‘ .

japonais A «,_ <
Yohkoh \ -

"Le télescope spdfial X
.Chandra / NASA
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L’ Univers en rayons v

Les rayons v sont émis parles FE  HEss 1634472 HESS 11632478
noyaux afomiques [ SNR G336.740.5
(radioactivité, réactions 'EM YQ,- |
nucléaires). i e

S 0.2

IGR JI628'3-4838

lIs sont le signe des
evénements les plus violents &
de I'Univers : supernovce 0.2
(sursauts ¥ longs) ou fusions 0.4
d'astres compacts (étoiles a

neutrons, trous noirs / sursauts Galactic Longitude (deg

Y COUFTS) . N Sources v galactiques par le télescope HESS
5 ST W (Namibie)

..................................................

v
IGR J16318-4848

336 335.5

SIN3a|NOD S| S9}NO0} 9P SISAIUN,]

La Terre (O gauche) et Ié civel (ci-dessus) en rayons v
par le satellite Compton Gamma Ray Observatory /

Le satellite ¥ Fermi / NASA NASA




Le Soleil
vu dans

différentes
longueurs

d’'onde

Source : Caltech

X-Ray: Yohkoh

Ultraviolet: SOHO-EIT

Extreme UV: SOHO-EIT

Visible: Calcium-K BBSO

Visible: White Light BBSO

Visible: H-alpha Learmonth
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Les couleurs de la Voie Lactee

_radio continuum (2'5. GHz)
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Quatrieme partie

ndler,

Robert G&
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Ce groupe de

Du radrum?..

//gnes au cenftre: ./dmdls de /a

Du radium,sans

SO.JSD $3| 19}N09S
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Les raies specirales

« 1802, William Wollaston : raies sombres dans le spectre solaire.
« 1811, Joseph von Fraunhofer : pres de 500 raies.

« 1865, Robert Bunsen et Gustav Kirchhoff : raie caractéristique du
sodium dans le spectre du Soleil.

« 1896, Henry Rowland : 36 éléments

« Hélium : découvert sur le Soleil par identification de raies inconnues,
avant gu'il ne soit découvert sur la Terre en 1895.

Aujourd’'hui, on
dénombre plusieurs
milliers de raies, pour
I"ensemble des
eléments chimiques
connus.

SO.JSD $3| 19}N09S

g’fn«mﬁ_- bry A, Dondsckr 1814_15.

Source : http://www.hao.ucar.edu
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Spectre solaire

Source : McMath-Pierce Sola‘



Spectres d’étoiles

Dés la fin du 19éme siecle, ont été observés les premiers spectres stellaires.

TI page a9

TU/u' y

Solariv

Type 4

Virvwars

7'1//;( ;
o Orion

SO.JSD $3| 19}N09S

/I[/Il 4
o Hercule

'l'\'lws divers des spectres slellaires

Spectres dessinés par le Pere Angelo Secchi @ la fin du 19éme siecle. Crédit : Bibliothéque de I’ observatoire de Paris



Types speciraux

Différents types de spectres stellaires ont pu étre observés et classifiés
(aujourd’hui, types O-B-A-F-G-K-M : « Oh Be A Fine Girl, Kiss Me », et
aussiL, T, Y).

HD 12993
BO HD 158659
B6 HD 30584
A1 i 1 HD 116608
A5 i : ] HD 9547
FO iy HD 10032

F5 i BD 61 0367
GO l HD 28099

G5 : HD 70178
KO HD 23524
KS ) SAO 76803
MO HD 260655
M5 Yale 1755

F4 metal poor : HD 94028
M4.5 emission i SAO 81292
B1 emission HD 13256

SO.JSD $3| 19}N09S

Crédits : KPNO 0.9-m Telescope, AURA, NOAO, NSF




Principes physiques

Spectroscope Spectre obtenu

Source
Lurmiére v spectre continu

blanche
‘/ E / Hies brillantes
Gaz chauffé caracteristioues du gaz
méme gaz mais froid
traversé par la lumiére
lurniere I raies sombres en absorption

hlanche caracteristiques du gaz

Source : http://regards.sur.sciences.free.fr/astronomie/etoiles/composition.htm
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Raies d’absorption

Sirius (o0 Canis Majoris)

Image : Hubble / NASA 23/12/2008
Type A0
Magnitude -1.46
" 1500+ Température 9900 K
=
S
S
= O, bande B
f atmosphérique
- |
2 1000- |
s HB
-
~
NeP]
= |
17,) Hy
s |
2 500+ H,0
o= HS atmosphérique
(=
Série de Balmer de I’ atome d’ hydrogene O, bande A
0 | atmosphérique
| I [ I |
400 S00 600 700 800

Longueur d'onde / nm

© Société Astronomique de Bourgogne
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Raies d’ émission

800

700 -

600 -

500 -

Intensité / Unité Arbitraire

400 -

O 111

M42 (Orion)
26/12/2008

"~ Photo : Marc Morisson .

|
400

| | |
500 600 700

© Société Astronomique de Bourgogne

Longueur d'onde / nm

I
800
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Intensité / Unité arbitraire

Absorption et émission

2500 - — : -
M misston) Tsih (y Cassiopieae)
29/12/2008
Hex Type B0.5 IVe
(émission) Magnitude 2.15
2000 - R, | Température 25000 K
H® Hy
| He
HS
1500 -
Etoile
1000 -
O, bande A
atmosphérique
[
|
500 - O, bande B
atmosphérique
Disque
D'hydrogéene l
0- I | | | |
400 500 600 700 800

Longueur d'onde / nm

© Societé Astronomique de Bourgogne
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Lumiere et moléecules
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Source de Photons émis et Rotation et
lumiere absorbés Vilelgelile]g
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Un specire c’est discret !

Etats excités ‘8

Spectre d’ absorption

1-.% orcenme | 8

Niveaux d’ énergie
discrefts

SO.JSD $3| 19}N09S

Lumiére transmise

0
Energie des photons = "Couleur" de la lumiere

b



Le code-barre des étoiles

o

1 :la lumiere passe

O :la lumiéere est

Lumiére transmise

Raies d’ absorption

J

Energie des photons = "Couleur" de la lumiére

Spectrometre

SO.JSD $3| 19}N09S

totalement absorbée

b



Molécules interstellaires

On connait plus de 150 molécules différentes dans le milieu interstellaire.
D'autre part, les enveloppes circumstellaires sont également riches de
molécules encore plus complexes.

®

P
Hydrogene Cyanure Fau
d’ hydrogéne

Acétamide

SO.JSD $3| 19}N09S

Cyanodécapentayne

Anthracene

Nébuleuse du Rectangle Rouge / HD 44179 — Image : Hubble Space Telescope / NASA



Spectire planétaire : Jupiter

| I

1.2

1.0 -

0.8 -

0.6 -

0.4 -

Intensité / Unité arbitraire

0.2 -

Jupiter
27/06/2008

CH, ‘

0.0 -

CH,

SO.JSD $3| 19}N09S

I I I I
400 500 600 700
Longueur d'onde / nm

© Société Astronomique de Bourgogne
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L'atmosphere de Titan

5x107

- 4x107 4

-1
sr /cm

' 3x107 -

2

Radiance / (W.cm
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9 10 1112

60 80
CH,

100 120 140 160

Cassini / CIRS
Survol T32
C,H, Latitude 50°N
" Résolution = 0.5 cm™
®
1 1
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"C4 2
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0x10’
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400
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Spectres d’exoplanetes

I T

| 4+ Binned model, water + methane
| Binned model, water + methane + ammonia

+ Binned madel, water + methane + carbon monaoxide
" A Observations

by

4@"4
ké
«

Maodel, water
Maodel, water + methane

N
I~
=

7.4

=
c
C.
=
el
p—
C.
&
e
<

fafy

SO.JSD $3| 19}N09S

| L ! L L L |
1.6 : 2.0
Wavelength (um)

M. R. Swain, G. Vasisht and G. Tinetti, Science 452, 329-331 (2008) :
Detection de CH, et H,O dans I'atmosphere de I'exoplanete HD189733b




Molecules dans les étoiles « froides »

Bételgeuse (0. Orionis)
6000 i 15/01/2g011
Type M1-2 Ia-Iab O, bande B
Magnitude 0.30 atmosplhenque
Température 3600 K
5000
4000
‘O
~
@
= . [
8 3000 - R TiO R A, - XA,
= BII-X"A |
= A0, -XA,
[
2000 - Mgl A0, - XA
TiO TiO
Cc’A-x’A ADd-x3A
1000 -  Tio
d A-a A
0- I i | | |
450 500 550 600 650 700 750

Longueur d'onde / nm

© Société Astronomique de Bourgogne
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Big Bang !

Accélération de
I'expansion de l'univers

A Formation de
Fond diffus Ages sombres  g55xjes, planétes...

cosmologique

Premieres étoiles
(population Ill)

Expansion de l'univers

13,7 milliards d'années

NASA/WMAP Science Team

Source : ESA
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Libérez les photons !

Apres le Big Bang, le jeune Univers est fres chaud. C’est un plasma
opaque.

y

Apres 380 000 ans, il se refroidit suffisamment pour que les électrons
se lient aux noyaux et que la lumiere circule librement.

. e

Cette premiere lumiere
est encore observée
aujourd’hui en micro-
ondes : c'est le fond
diffus cosmologique.

aiwaid p

| 91

Il est prédit par la théorie
du Big-Bang.

algiun

Il fut détecté (par hasard)
par A. Penzias et R. Wilson
en 1965 (prix Nobel de
Physique 1978).

JB



Une révélation progressive

Penzias and
Wilson
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Une courbe parfaite !

Cosmic Microwave Background Spectrum from COBE
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La carte de COBE (1992)
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Source : University of Oregon
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Le fond diffus est exirémement homogene et isofrope.

Mais on détecte d'infimes variations, de 'ordre de 0.00001 degré.
Celles-cirévelent la structure du jeune Univers.




La carte de WMAP (2003)
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Ces structures sont a l'origine des amas de galaxies de I'Univers
actuel.

Les scienfifiques cherchent donc & mesurer ces fluctuations le plus
finement possible.




PLANCK : encore plus précis

Le détecteur HFI, refroidi a 0.1 K était le point le plus froid de |’ Univers
(hormis quelques laboratoires terrestres). Planck (ESA) a pu cartographier le
rayonnement de fond cosmologique avec une précision inégalée.

European Space Agency
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Source : ESA
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La carte de Planck (21 mars 2013)

La premiere
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Des détails de plus en plus fins

. e

| 9J91walid D

algiun

COBE WMAP Planck
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Source : Planck / ESA



Une mesure complexe

La mesure du fond diffus implique de soustraire les autres contributions.
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Voie Lactée
(poussieres, efc)
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Amas de galaxies
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Le fond diffus cosmologique

Source : http://www.apc.univ-paris?.fr



Poussieres en avant-plan
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Les « avant-plans » sont également tres intéressants |

Planck a ainsi pu cartographie en détail la poussiere présente dans la
Voie Lactée.

B

Source : http://www.apc.univ-paris7.fr



Les fluctuations selon Planck

Les modeles reproduisent parfaitement les données de Planck (en
particulier aux petites échelles) et permettent de préciser les
parametres décrivant I'Univers.

Multipole moment, £
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L’Univers selon Planck

F
Les données de Planck permettent de préciser le contenu et I'Gge Q
de I'Univers. ©O
®
A
3,
M-
®
® Energie Noire —
® Matiere Noire o=
B Matiere ordinaire 3
-
M-
®

Age de I'Univers : 13.81 * 0.05 milliards d'années I
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