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Premier outil astronomique

Les hommes préhistoriques : premiers ‘’astronomes’




L’astronomie, science d’observation
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Os sculpté du Néolithique : les cupules représentent les phases
de la Lune observées depuis le lieu de la découverte










Mais il y a 'atmosphere !!!

L

Atmospheric

T T
100 pm ! mm

Wavelength

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




HUBBLE Space Telescope

HERSCHEL




Radiotélescopes VLA
aux USA

ALMA au Chili
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Expérience Antares : détection des neutrinos
(dans la mer au large de Toulon)

HESS en Namibie :
détection de particules de tres haute énergie
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LHC au CERN (Geneve)




Le Systeme solaire




Eclipse totale de Solell
Gabon — 3/11/2013










Astronomes sans frontieres

Favoriser la compréhension et la bienveillance par-
dessus les frontieres nationales et culturelles en créant
des relations grace a I'attrait universel de I'astronomie.
Astronomers Promouvoir le partage de ressources, de
ML NEEEN  connaissances, d'inspiration, & travers un intérét
B  commun, basique et universel: partager le méme ciel.

Un méme ciel pour toute 'humanité
One people, one sky




Astronomes sans frontieres

*0\10 115 Projet global de partage de I'expérience de nuits étoilées
- entre des groupes d’astronomie voisins mais separés par
des frontiéres nationales.
Porteur d'un esprit de fraternité, de communication et de
I'amour commun pour le ciel nocturne.

“Star party” pour :

> Se rencontrer

»Interagir
»Collaborer
»Apprendre

Transit de Vénus en Iran (2012)




Astronomie amateur

Des “amateurs du dimanche” jusqu’aux semi-professionnels, en passant par les
“esthetes” etc. :

astronomie visuelle, dessin, imagerie (APN, webcam, CCD), spectroscopie,
radioastronomie.

Nombreux clubs et associations dans le monde entier (au moins 15 en Essonne),
sites web, périodiques, amateurs célébres (en France, Flammarion — fondateur de
la SAF — Bourge, Meeus...).

Instrumentation tres abordable dans le commerce; mais toujours des
“constructeurs”.

Des passionnés qui participent a la recherche dans plusieurs domaines:
cometes (IWCAs...), supernovae, étoiles doubles, étoiles variables, planétes,
Soleil, astéroides, météorites, exoplanétes...; le ciel variable: Gaia




Cometes

20 h 42
Y12h54

ISON Y 301155 30

Wi2h30
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Comet C/2012 S1. 21 Sep. 2012, 01h 15m (UT)

0.4-m reflector 3 + CCD, &xp. Sx100sec, 2%pix., crop 200%

ISON-Kislovodsk cbservatory

Observers: V. Nevski, A Novichomok WININ0II:ONIBA0NQ

Prés de 6000 cometes connues dont ~280 SOHO (ESA/NASA)
numeérotées (P) IanCé en 1 995




Solell

CLIchés Multiples du Soleil
Imagerie continue de la couronneé@r a ISM@@’znde différentes avec un

coronographe entierement financéYavec le mécenat de Fducial), utilisé et maintenu par les
« Observateurs Associés », ~ 60 bénévoles travaillant en partenariat avec 'OMP et

alimentant la base de données solaires BASS2000.

Pic Du Mtk / Cbservatore Mid-Pyréndes | CNRS

Les Observateurs Assocks / FIDUCIAL

SLIMSO C1.41 . L2 Halpha Calcium Chromochmsocope
Raw image 6562 82 3833 68A

www chmso fr

2012/03/02 11:39:00

Méteorologie spatiale




Asteroides

Découverte d’un astéroide
trans-neptunien par des éléves

~ 613 000 orbites connues;
> 17800 astéroides nommés

Intensité lumineuse de Nastéroide IKieopatra d'aprés les photos prises au Pic du NI par F Colas
Fved be thlescops de 105am of le réductewr de focale FD =6

5 08 07 082 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20

Courbes de lumiére et rotation d’astéroides par des éléves




Light Curve of (216) Kleopatra

Rotation of asteroid Kleopatra
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Evolution de Ha

Omega Ori . HD 206773

13.5/08/2001 " 30.5/06/2001
au 19.5/02/2002 ' au 17.5/12/2001

Etoiles Be

Télescope de 20 cm
Résolution temporelle: 5 jours
Pouvoir de résolution spectrale: 7000




GAIA

“Pierre-angulaire” de 'ESA - 19 décembre 2013

Relevé complet du ciel jusqu’a V = 20 (1 milliard d’étoiles)

précision astrométrique de 7 ypasaV=10et20 yasaV =15
(Hipparcos: ~2 millions d’étoiles, 50 fois moins précis)

Distances (parallaxes) a 10% pres jusqu’a plus de 30 000 a.l.
Vitesses radiales a qqgs km/s jusqu’a plus de 60 000 a.l.
(diameétre Voie lactée ~100 000 a.l.)

Photométrie de plus d’'un million de galaxies
Détection de 20 a 30 000 supernovae, 500 000 quasars, centaines de milliers
d’astéroides, > 15 000 exoplanétes etc...

Des millions d’objets variables a suivre....




LO@NIVERSE

REAL SCIENCE ONLINE

https://www.zooniverse.org

-

NASA's Hubble Space
Telescope archive provides
hundreds of thousands of
galaxy images.

GALAXY ZOO 2007 (41)
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We hope to study the lunar
surface in unprecedented

detail.
MOON ZOO

Explore interactive diagrams to

learn about the Sun and the
spacecraft monitoring it.
SOLAR STORMWATCH (2)

914 332 participants dans le monde

Lightcurve changes from the
Kepler spacecraft can
indicate transiting planets.
PLANETHUNTERS.ORG

(6)




Géocentrisme

étoiles

Platon Aristote , fixes
427 -346avJC 384 -322 avJC
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Ptolemée 90 — 168 ?




Heliocentrisme

Copernic 1473 - 1543

Aristarque de Samos
310 —230 av JC

Kepler 1571 - 1630










Le grand débat

Années 1920: nature et distance des “nébuleuses”:

sgalactiques (Harlow Shapley)
ou
sextragalactiques (Heber Curtis).

Clos en 1926 par Edwin Hubble

Galaxie du Triangle (M33) :

E. Hubble identifie 35 céphéides,
permettant de mesurer sa distance et
prouver sa nature extragalactique.




Télescope de 100 pouces au Mont
Wilson

Tmams Op

j‘; y ! Loi de Hubble: Valaxie =HxD Hubble: H ~ 500 km.s"!.Mpc"’
‘Edwin Hubble (1889 — 1953, ,
\ Présent: H=72 km.s".Mpc' +/-2 %




La Voie Lactee

Soleil ;
une étoile assez
banale parmi ~200

milliards d’étoiles

Nombre d'étoiles

1 0.3 0.1
Masse des &oiles en masse solaire




Structure spirale, modele de notre
Galaxie




Vue par la tranche




La Voie Lactee

Vous étes ici !

Le Seleil W5
Crétacé. Tertiare 3 I
65 milions #a et 2

Voo % ~Camb rien’:
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Sens de la
rotation de la

1
galaxie
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PR iaens d'a
b
Ecu-Croix

-

Sagittaire-Caréne

Vitesse du Soleil autour de la Voie
lactée = 240 km/s

Distance actuelle au centre = 27 000
a.l. un tour en 250 millions d'années.

Le Soleil est a 48 a.l. au dessus du
plan de la Voie lactée et en phase
ascendante a la vitesse de 7 km/s.
Tous les 30 millions d'années le Soleil
traverse ce plan. En traversant les bras
de la Galaxie, il s'expose a subir des
ondes de choc de supernovae ou de
nuage de gaz. Les extinctions sur
Terre ont pu avoir lieu quand la Terre a
traversé un des bras galactiques.
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Séquence de Hubble

Messier 87
(elliptique)

il

Androméde (Sb)

. -
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NGC 1232 (Se) M

Messier 51

. D Angio-Australian Obsendatory .

Messier 104 (Sa)

*

NGC 1365 (SBc)

NGC 4214 (Irréguliére)







Enegle sombre
Acélération de I'expansion

400 millions d'années environ

Expansion
" 137 mllllatd‘chnn‘u ‘i



La taille des fluctuations de température détermine la taille de I'objet qui sera
formé a cet endroit. Plus les petites fluctuations sont nombreuses par rapport aux
grosses, plus on va former de petites galaxies comparativement aux gros groupes

de galaxies.
137377012

mdlards § ornbes

701 */. 1.3 kn/s/Ngx
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4 3 minutes
opres le Big-Bang

< 450 000 o
apeed be By Bang
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4 2 miliords d'annten
opres le Big-Bang

4 Dans 0 milbarda
d'enneey

Matiere exotique !
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Le calendrier cosmique
Décembre

15

1 Apparition du
dioxygéne 4
GET
I"atmosphére

31 10H15 : Apparition des Primates
21H24 : Premier ancétre humain a marcher debout

22H48 : Apparition de I'Homo Erectus
23H59 et 50s : Construction des Pyramides d'Egypte

12Eme coup de minuit : Aujourd hui




An I du calendrier cosmique
1“ janvier, -15 milliards
Oh Omin Os d'années

- . o -13 milliards
Premigres galaxies ‘ e

Pt Formation - 11 millsards
| de la Voie lactée d'anndes

Formation — 4.5 milliards
[ epembre du Systéme solaire d'années
Sur la Terre, - 3,8 milliards
30 septembre remiers organismes unicellulaires d'années
Formation de I'atmosphére - 1 milliard
terrestre d'oxygine d'années

17 décembre Premiers vertébrés, - 570 millions
premiers poissons d'années

Début du régne -~ 220 millions
des dinosaures d'années

28 décembre Premigres fleurs =150 millions
d'annédes

26 décembre

31 décembre, | Apparition des premiers bipddes ~ 3 millions
22h15 min (Lucy) d’années

31 décembre, 2 £ - 0,5 millions
23 h 40 min Age de | pierre &années

31 décembre, Sumer,
23h 59min 505 pyramides d'Egypte

31 décembre, I
23h 59 min 56s | |~ 2014ans

31 décembre, Armstrong marche sur la Lune ~35ans

23"\ 59mm QniC
59,035 5 (1969)

31 décembre,

An 11 du calendrier cosmique

3 Lhumanité s installe 00
Oh Omin 01 s | dans 'ensemble du Systéme solaire + 500 ans
2 anvi Lhumanité a rendu visite A tous + 50 millions
P les systtmes planéeaires de la Galaxie d’années

| Le Soleil devient une géante rouge
1 avril La Terre disparaic
Fin du systtme solaire

+ 5 milliards
d’années



THE UNIVERSE

YOURS TO DISCOVER
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NTERNATIONA AR OF

ASTRONOMY

International Astronomical Union

Astronomy fo he Developing World -

CULTURE
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Because astronomy combines science and
technology with inspiration and excitement, it
can play a unique role in facilitating education
and capacity building and in furthering
sustainable development throughout the
world..

=A challenging science in itself,

astronomy provides an exciting gateway into
physics, chemistry, biology and mathematics.
=The need to study the faintest

celestial objects has driven advanced
developments in electronics, optics and
information technology.

=The quest to explore the Universe

satisfies the deepest cultural and philosophical
yearnings of our species and can stimulate a
sense of global citizenship.

Astronomy is inspirational. It inspires
teenagers to choose a career in science and
technology and is a staple of adult education.
Many large international telescope facilities
are accessible to all

astronomers throughout the world, providing
an inexpensive entry to cutting-edge
international research for developing countries
(SKA).

The International Astronomical Union regards
access to knowledge about the Universe as a
birthright of all people, and furthering the
exploitation of astronomy for sustainable
global development as an important part of its
mission.

L'UNIVERS

MYSTERE

4

+

AN,

ANNEE MONDIALE DE
tASTRONOMIE

2009

TECHNOLOGY




La pluralité des mondes :
une question tres ancienne
Epicure (341-270 av. JC) :

Platon — Aristote

Il existe un seul
monde habité

(conséquence du
systeme géocentrique)

Evaporation of Hot-Jupiters



La pluralité des mondes :
une question qui perdure

Al-Razi, IX-Xe siecle: hypothése
d'un monde non-aristotélicien infini avec
d'autres planétes habitées

Evaporation of Hot-Jupiters



La pluralité des mondes :
une question qui perdure

Albert le Grand (1193-1280) :

Si Dieu est tout puissant
pourquoi n’aurait-ll pas créé d’autres mondes habités ?

Si Dieu avait créé d’autres mondes:
. tous pareils : incompatible avec I’économie
de la sagesse divine
. tous différents : incompatible avec la perfection
de 'acte divin

Donc : Il a créé un seul monde, le nétre
Evaporation of Hot-Jupiters
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Bralé vif le 17 février 1600



Bernard
le Bovier
de Fontenelle
(1657 — 1757)

ENTRETIENS
S UR

LA PLURALITE
DES

MONDES

NOUVELLE EDITION.:
.msnrr.::'c d'un nouvel
Encrencn.
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A PARIS,
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L aMarquise et le Philosophe
Frontispice des Entretiens sur ia piuralité des mondes
Fontenelle, OFuvres diverses, t.1, LaHaye, Gosse et Néaulme,
1728.

Le Philosophe : il existe d’autres mondes habités
dans I’Univers, méme sur la Lune

La Marquise: si c’était le cas, les habitants
de la Lune auraient dii nous rendre visite maintenant

Le Philosophe : le temps nécessaire pour maitriser le
voyage spatial est trés long ; s’il est supérieur a 6000 ans
on comprend pourquoi ils n’ont pas pu encore arriver ici.



La pluralité
des mondes
habitées

1862

Camille

Flammarion







La vie sur Mars :
une idée qui perdure

Orson Welles 30 octobre 1938 CBS

Les variations saisonnieres des calottes polaires sont remarquables. Des

points blancs sont laissés en arriere quand elles rétrécissent, au printemps :
il s’agit sans doute du sommet des montagnes martiennes. Les régions vert
sombre tournent au jaundtre a I’automne martien. Il pourrait s’agir de

plantes du type thallophytes ou muscinées ou d’algues de glacier.
Pecker & Schatzman 1960
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- les planetes extra-solaires




Détection directe

Deux difficultés principales :

1 — Une separation angulaire tres petite






0.75 arcsec

a 0.15 arcsec

a 0.03 arcsec




Détection directe

Deux difficultés principales :

1 — Une separation angulaire tres petite

2 — Un énorme contraste en luminosité



L'étoile est environ 10 milliard
de fois plus brillante que la
planete




Détection directe

SAO Solar System Model at 10 PC

environ 30 années lumiére =
un ver luisant a 30 cm d’'un phare 0.0001

].OOE T lIIIIII| T T IITIII| T T ITTIII[ T T T T 171713
10;—
25 mag LE
10 milliards o1l
0.01;*
La Terre autour d’'une étoile a 0001 L

de marine situé a Marseille, S
I'observateur se trouvant a ... Paris!
10-6 —
107 —
17,5 mag ;
agge -8
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10-¢ —
o0 L/
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10—11 "I//llllllll 1 IIlIIIl 1 1 Illllll 1 1 S I |
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Figure 2. Solar system blackbody thermal emission
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eMASSWJ1207334-393254

778 mas
55 AU at 52 pc

NACO observation at the VLT (ESO)




The Sub-Stellar Companion to GQ Lupi
NACO/NVLT)

The Star AB Pictoris and its Companion
(VLT/NACO)

ESO PR Photo 14d05 (30 Apnl 2005)




HR 8799 Planetary System
(Sept. 2008)

0.5 aorcsec
20 AU
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0.5 arcsec

10 au size of Saturn’s orbit
' around the Sun

dust disk
nJband (1.3 um)

giant planet B Picb
seen in L"band (3.8 um)
in October 2003

B Pictoris
position of the star {artificially subtracted) in November 2009

Infrared view of the planetary system around the young star B Pictoris
composed with images taken at the European Southern Observatory telescopes in Chile

o the 3.6-m telescope + ADONIS instrument in La Sila (Mouliet et ol 1997)

* the Very Large Telescope + NACO instrument in Paranal (Lagrange ef af, 2009-2010)




Une solution:

la méthode utilisée par Le Verrier pour la
découverte de Neptune: la perturbation
gravitationnelle induite par la planete
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[.e lanceur de marteau




Centre de masse

1S
amiques

trométrie
Ironomeétrage

locimétrie







ILe mouvement du Soleil

Mouvement du
Soleil autour du
centre de masse
du Systeme

solaire,
vu de 10 parsecs




Chronométrage

" spinaxis’
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> to-Earth
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Evaporation of Hot-Jupiters




Soleil PSR B1257+12
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Planete A

» Planete B

Mercure

Planete C
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Vitesse radiale

+ Vitesse

Effet Doppler-Fizeau
SA v

observateur A C

Evaporation of Hot-Jupiters



Décalage Doppler

cause par le

mouvement de I'étoile Cr
~D "

\

Planéte invisible
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Observatoire de Haute'Proven




« Jupiters chauds »

Copyright Lynette Cook
Used with permission
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rocessus plus efficace pour les planétes de faibles masses
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Velocity (m/s)

100

o0

~50
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b :4.617 jours
0.69 M,

C :241.5 jours
1.98 M;

Y (AU)

d : 1274.6 jours
3.95 M,




Un systéeme de trois « Neptunes » autour de HD 69830

181 _MTerre
197 jours

1 0'2 IVITerre
8.667 jours

11 '8 MTerre
31.56 jours




ESO Press Photo 19a/08 (16

A Trio of Super-Earths

(Artist’s Impression)

e 2008
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Méthodes
photométriques
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I.’occultation
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Trongit de Marcure «f passage dun avion - 7 ma 2000 - MTO 1I000mm «f Nikon DI - SPhigpe JACQUOT




Transit de Vénus
6 juin 2012

HINODE, IAXA

= .
SDO/AIA,NASA e o ~ . _K.Borg, Malta - Soberski, Poland




Eclipse 4/01/2011 et ISS
Crédit: Thierry Legault




La photométrie d’un transit F

planete

Brillance

A




La photométrie d’un transit
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Le transit d’Osiris
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“mini-satellite”

7 décembre 2006
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Premiere planete COROT g

31 planetes dont 3 naines brunes

Confirmée avec SOPHIE et
HARPS P=1.5j;R~1.6 Rj; M~1.3 M,
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2 super-Terres :

COROT-7 b : 4,8 masses terrestres
période 0,85 jours

COROT-7 ¢ : 8,39 masses terrestres
période 3,7 jours

Evaporation of Hot-Jupiters
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Recherche de planetes terrestres
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Evaporation of Hot-Jupiters



Transit Light Curves
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detrended flux

Kepler-16 Light Curve

B Planet transits Star A
Planet transits Star B
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Kepler-/0 Kepier-55 Kegler8b
v Keplor-&b

. . . . -

Kepler-8h  Kopler-O¢

Keglor-&b
. ':.r""'-/"’, ’sﬁ‘;l""‘.l':(. [: :'""\

KOpWe-110 Koo -11C Kopwe-11d Kophie-11e Kopher- 111 Kegler-11g

b

Masses 4,3M; 135M; 61M;, 84M; 23M;  <302M,
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KEPLER

e 2321 candidats planetes

e 777 confirmées

@® Planétes @ Naines Brunes
Binaires a éclipse @ Systémes triples

Science citoyenne: 34  http://www.planethunters.org;
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Fig. 2. Upper panel: transit light curves of HAT-P-8 in theee different
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Une planete tellurique -
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Light Curve of OGLE-2005-BLG-390



OGLE-2005-BLG-390 est-elle la
premiére planéte extrasolaire
tellurique (rocheuse/glacée) ?




15 janvier 2014

942 par vitesses radiales [431 transitent]

26 par microlentilles

1060 planétes 46 par imagerie directe
802 systemes planétaires
176 systemes multiples

Extrapolation: centaines de millions de planctes extrasolaires de type jovien
dans la Voie lactée avec des périodes de S jours ou moins !

Evaporation of Hot-Jupiters
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exoplanet.eu, 2012-12-4
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Wear of discovery, yr




Histogramme des masses
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Planetary Mass. Mup
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Transit secondaire

Visible Light Infrared Light

Extrasolar Planet Eclipse (artist's rendition) 8502005060
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Atmosphere, atmosphere...

P




Spectroscopie des
transits d’atmospheres

La lumiére est absorbée en fonction
de la longueur d'onde (A) et du
parameétre d'impact (b)

A b

I

planéte
étoile

\

atmosphére
La planéte apparait plus grande quand

elle est observée a une longueur d'onde

fortement absorbée par I'atmosphere

Evaporation of Hot-Jupiters
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Evaporation of Hot-Jupiters
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— Au-dela de la vitesse d’échappement => I’hydrogene s’échappe



La course aux planetes

Planetes Déja découvertes
telluriques ?

Evaporation of Hot-Jupiters
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o CentauriB -b

An Earth-mass planet at ~4 ly
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Radial velocities of a Centauri B after correction of the Green dots, radial velocities after correction of the

binary’s signature (of a Centauri B orbiting a Centauri stellar, binary and coordinates effects. Red dots, the
A), magnetic-cycle and coordinates effects, for the same radial velocities binned in phase, with a bin
years 2008 (a), 2009 (b), 2010 (c¢) and 2011 (d). size of 0.05. The error bar of a given bin is estimated

using the weighted rm.s...

M.sini~1,1 M. a=0,04AU T =3,2357 days KEPLER 78b
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Planetes telluriques
dans la zone habitable

La zone
habitable du systeme solaire

¢ &

Mars

Termrre

vVeénus




e : 1.94 masse terrestre |

période 3.15 jours

-
e

Gliese 581

Mass of star (in solar masses)

- Possible axtenson of tha habnable
20M0 due 10 varous uncortainbes.

1.0
Distance from star (AU)
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Le trident de Neptune

e — 18.1_M-|-erre
I e L . “, o 197 jours

_—40.2 IV!Terre
8.667 jours

, ! 11.8 M_Terre
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HDG69830
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Depuis 2004,
qqgs centaines nouvelles

| exoplanetes dont

| plusieurs “super-Terres”.
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Des performances proches de HARPS;
qqs dizaines d’exoplanetes détectées depui
mise en service en 2007.
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ESA “pierre-angulaire” 2013
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