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Galilee : "Le
Soleil est de
feu, la Lune

est pierreuse”




on peut donc passer de
|"observation (astronomie)

a la comprehension (astrophysique,
astrochimie, astrobiologie...)



The Sun and Nine Planets Copyright ® Calvin J, Hamilton

les planetes sont alignées dans un meme plan :
I"ecliptique

-> hypothese de la Nebuleuse Primordiale (Laplace)
dans laquelle sont formees les planetes



contient des
planetes, des
cometes...
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e leur masse
initiale

Le Soleil et la
Terre ont

4,5 milliards
d'annees
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etoile ~ Soleil -> geante rouge -> naine blanche en 10'° ans
etoile > ~ 11 Msoeil -> supernova -> étoile a neutrons ou trou noir






SOPIICICS, Uio(QucC.

® [es sfructures sont rormees lorsque (c
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® |‘effondrement est stoppe par la pression
® -> structures spheriques (Soleil,
planetes...)
® ou par la force centfrifuge
® (conservation du moment cinetique)
® > disques (galaxies, anneaux de
Saturne...)
® ou par les deux (machins plus compliques...)
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centrifuge

le gaz rayonne et se refroidit
-> ['effondrement peut se poursuivre -> disque





















® puis He -> C, O, puis d'autres reactions formant des
elements plus lourds

Nucleosynthese :

® H, He, 'Li ont ete formes lors de la nucleosynthese
primordiale (t=100 a 1000 s apres le Big Bang,

T=10° a 3. 102 °K)

® C, O, N formes dans les etoiles

® presque fout le reste dans les explosions de supernovae
® poussiere d’étoiles !
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Barred Spiral Galaxy NGC 1300
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P2 ~ 3o PR~ 9 000 aliuaa-aniugs
on JU

Trotation ~ 250 millions d’annees au Soleil
-> 6° depuis Lucy, 12° depuis Toumal, 1 tour depuis la
naissance des dinosaures, 2“ depuis Asterix...

e ctoiles sur des orbites quasi-circulaires + agitation

"thermique” ~ 30 km/s
® gaz (~5-10% de la masse des étoiles) : phases froide

(nuages), tiede, chaud, cs ~ 5 km/s
® champ magnetique et rayons cosmiques

® quipartition : Pgaz ~Pmag ~Pcosmiques > Systemes couples






























-

»
9,

N " -

.
‘I






COHISIONS Ge galaxic:













<
NRAQC Racw0 NRAD Aolct
CONTINUUM (21CMm



@ les galaxies sont le plus souvent er

® la Voie Lactee a des galaxies satellites
(nuages de Magellan)

@ clle appartient au groupe local de
galaxies

@® qui se precipite vers |'amas de la
Vierge
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Amas de la Vierge
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la chaine de Markarian, :
au centre de |I'amas de la Vierge



Amas d’ Abell
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galaxies, gaz (rouge) et matiere noire (bleu)






® Hubble, 1929 : les galaxies s'éloignent de
nous avec une loi :

U=—Ns
ou JFla=a ilsmne (Gelilne)

1 Mpc = 3.10° années-lumiere

@® Einstein : "la plus grande erreur de ma vie !”
..mais pas si faux que ¢a (?)






la structure de I’Univers
sur 5 108 années-lumiere






Lellialite, alitice. 7 atotfie primorai

Alpher, Herman : prediction du fond de
rayonnement

® Hoyle : le nom "Big Bang”

@® Penzias et Wilson, 1964 : decouverte du
rayonnement cosmologique

@® le rayonnement de corps noir le plus pur jamais
mesure !


http://en.wikipedia.org/wiki/Ralph_Alpher
http://en.wikipedia.org/wiki/Robert_Herman

CosMic MICROWWE BACKGROUND SPECTRUM FROM COBE

a cause de |'expansion

04 ® fluctuations ~ 10-°°K

® -> conditions initiales
pour la croissance des

00 g structures par
o ’ » » 2 effondrement

A S gravitationnel

Imensity, 10-4 ergs / cm? sr sec cm!
i

mais ou sont les barres d'erreur ?






les resultats de Planck !
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les resultats de Planck !



Angular scale
0.2°
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Figure 37. The 2013 Planck CMB emperature angular power spectrum, The error dars include cosmic vaniaance, whose magnitude
is indicated by the green shaded area around the best fit model. The Jow-f valoes e plotied at 2, 3, 4.5, 6,7, 8,95, 115, 135, 16,
19,225, 27,345, and 44 5,

les resultats de Planck !
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les premiers
ages de
I"Univers




histoire des structures

Big Bang Expansion

13.7 billion years

un des objectifs de LOFAR

et e e -



la
composition
de I'Univers -

109%

Photons
15%

Atoms
12%

13.7 BILLION YEARS AGO
(Universe 380,000 years old)










R. Teyssier et al.



® -> amas de galaxies aux noeuds du reseau

e |'effondrement se poursuit le long des filaments

® grands vides

® |le gaz tombe dans les puits de potentiel gravitationnel
® tres peu de parametres !

® les simulations reproduisent la structure de |’Univers
jusqu’a la formation des galaxies
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® bien plus difficile a modéliser !
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C MYV ealing gleall, praases fave caaly i)

® bien plus difficile a modéliser !

@® cquation d’etat du gaz, poussieres
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® bien plus difficile a modéliser !
@® cquation d’etat du gaz, poussieres

® transfert de rayonnement
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mais le gaz rayonne e end a se refroidir
® bien plus difficile a modéliser !

@® cquation d’etat du gaz, poussieres
® fransfert de rayonnement

@® turbulence



@ le gdz est concentre el thduire dan
‘potentiel cree par (a matiere sombr

® mais le gaz rayonne et tend a se refroidir
® bien plus difficile a modéliser !

@® cquation d’etat du gaz, poussieres
® fransfert de rayonnement

® fturbulence

@® formation d’etoiles et de planetes
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® mais le gaz rayonne et tend a se refroidir
® bien plus difficile a modéliser !

@® cquation d’etat du gaz, poussieres
transfert de rayonnement
turbulence

formation d'étoiles et de planetes

champ magnetique, chimie, biologie...
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® mais le gaz rayonne et tend a se refroidir
® bien plus difficile a modéliser !

@® cquation d’etat du gaz, poussieres
transfert de rayonnement
turbulence
formation d'étoiles et de planetes

champ magnetique, chimie, biologie...

efc...



ca devient complique !

un univers pour |'OSUC !
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@ la structure spirale est une instabilite
gravitationnelle

® 'plasma” dont les particules individuelles sont
les étoiles en interaction par |'autogravite

® l'instabilite spirale permet une poursuite
lente de |'effondrement gravitationnel
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et

@ -> tombe dans le potentiel des bras spiraux,
forme des ondes de choc

® -> effondrement gravitationnel local

® -> formation de nouvelles etoiles



Barred Spiral Galaxy NGC 1300
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@ pdl efrondrement d

fadgchd 6 gobd

d’étoiles

@ confagion : une
etoile massive ->
evolution tres rapide
-> explosion de
supernova -> onde
de choc -> nouvelles
etoiles

@® nucléosynthese
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The Lost Screom
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The Dynamic HH 30 Disk and Jet
NASA and A Watson (Instituto de Astronomia, UNAM, Meaxico) ¢ STScI-FRC00-320

HST *WFPC2
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exoplanetes
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exo
planetes

plus de 400
connues

"Jupiters
chauds”

planetes de

type
terrestre ?




systemes multiples

Exopdanot Systom Visuanzas on Exopdanot Systom Visummzsson

Sty Ghesa B76 Sty Sun - Outex

Gliese 876 Soleil, Jupiter-Neptune



systemes multiples

Exopdanot Systom Visuanzas on Exopdanot Systom Visummzsson

Sty Ghesa B76 Sty Sun - Outex

Gliese 876 Soleil, Jupiter-Neptune



planetesima

ux

@ croissance
des
planetesima
ux ->
planetes

® formation
de Jupiter
en ~ 8 10°
ans

® puis des
autres
planetes







la comete!

o Rosetta,
lancée en
2004 par
I'’Agence
Spatiale
Européenne
(ESA)




la comete !

Comete
Hale-Bopp
vue depuis
la Terre,
1997




la comete!

o Janvier 2014 : réveil de Rosetta
o encore des millions de kilomeétres !

(avril 2014)




la comete!

14 July 2014
Rot = O deg




la comete!

14 July 2014
Rot = O deg




la comete !




la comete !

o 12 novembre : atterrissage de Philae













