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_es succes de
‘astrophysiqgue contemporaine

Quelle est aujourd’hui notre vision de I'Univers ¢ Quelle est sa compaosition aux
différentes échelles : planetes, étoiles, galaxies, grandes structures, efc.
Comment évolue-t-il ¢

=AU début du XXeme siecle, ces questions n'ont pas de réponses. Certaines
ne sont mMéme pas encore posées (par exemple, on ignore qu'il y a d’autres
galaxies ou que I'Univers a une histoire).

*En quelques décennies, des progres énormes ont été réalisés : les 11 cours
JuEe NOUS VOUS avons proposes vous ont présenté les réponses que les
astrophysiciens peuvent apporter aujourd’hui & ces questions.

=Cette révolution dans notre compréhension de I'Univers est due a des
observations nouvelles et fondamentales, souvent rendues possibles gréce G
des progres instrumentaux importants, et est due également d de nombreux
progres theoriques : observer et comprendre I'Univers.




Le moteur de la recherche :
des questions

=Quelle est la source d’'énergie des étoiles ¢

=Comment les étoiles se forment 2

=Toutes les étoiles ont elles des planéetes telluriques ¢

=Comment les étoiles explosent 2

=Comment les systémes avec un frou noir accrétant peuvent-ils éjecter de la matiere a
des vitesses proches de celle de la lumiere ¢

=Peut-on comprendre comment la Voie Lactée s'est formée 2

=Quand sont apparues les premieres étoiles dans I'Univers 2

=Quelle est |'origine des petites fluctuations de densité qui ont donné naissance aux
structures de I'Univers actuel ¢

=Quelle est la nature de la matiere noire ¢ De I'énergie noire ¢

etc.

Certaines de ces questions ont déja des réponses...
D’'autres questions ont des réponses incompléetes ou pas de réponse du tout.

En cherchant la réponse G une question, on est souvent amené a en poser de
nouvelles.

Bachelard : « I'essence méme de la réflexion, c'est de comprendre qu’on avait
pas compris »




La recherche au quotidien

Deux témoignages :
=Paftrick Boissé : étude de la structure d'un nuage interstellaire

=Frédéric Daigne : les sursauts gamma




Travail en cours:
Ftude de |la structure d'un nuage

Pourquoi étudier cette question ?

- Evolution tres différente si non homogene
refroidissement, interaction avec le rayonnement

- Origine non comprise de certaines molécules
CH*: chocs, tourbillons 2

Méthode : suivi temporel de raies de « traceurs » dans le spectre d’une étoile

- Dérive de la ligne de visée entre la terre et I'étoile
- Observations tres sensibles et de haute résolution spectrale
- Sous-produit : « super-spectre » moyen




Structure d’'un nuage interstellaire:
methode

nuage
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Structure d’'un nuage interstellaire:
methode
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Structure d'un nuage interstellaire:
resultats

Observations :
- McDonald (Texas), 2,7m
- OHP, 1,93m

Résultats :
- pas de variation pour CH
- variations pour CH+ de

- profondeur

- largeur

Comparaison aux prédictions :
- modeles de chocs

- modeles de turbulence

- autre ¢

Confirmation ? 0 - CH-rez2
- Observations d'autres nuages : T ~ s |

- Prédictions pour d'autres LSR velocily (hm/s)
molécules

o




Mener un projet d’observation

= Demande de temps de télescope :

- question astrophysique importante, bien posée

- pas de données adequates déja disponibles dans les bases

- les observations proposées permettront-elles de répondre ¢

- choix de la source a observer (position, flux ...)

- justifier le temps de pose (signal/bruit, utilisation d'un ET C)

- spécifications requises (qualité d'image ...)

- observations en mode visiteur ou de service ¢

- proposants qualifiés pour observation/analyse/interprétation 2
- données antérieures exploitées et publiees ¢

= Examen par un comité d’attribution (« pression» de =1 ->5d 10)
= Projet accepté: analyse, interprétation, publication, conférences
= Projet refusé: améliorer et resoumettre ou ... autre projet




Les sursauts gamma

Les sursauts gamma sont des phénomenes tres énergétfiques, sans doute
associés a la naissance d'un trou noir par I'effondrement gravitationnel d'une

etoile fres massive.
-Decouver’re for’ruﬁre o Io f|n des années 60 par les satellites militaires US Vela
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Treaty Banning Nuclear Weapon Tests in the Atmosphere, in Outer Space and under Water
Signed by the Original Parties, the Union of Soviet Socialist Republics, the United Kingdom of Great Britain
and Northern Ireland and the United States of America at Moscow: 5 August 1963

The Governments of the United States of America, the United Kingdom of Great Britain and Northern Ireland, and
the Union of Soviet Socialist Republics, hereinafter referred to as the "Original Parties,"

Proclaiming as their principal aim the speediest possible achievement of an agreement on general and complete
disarmament under strict international control in accordance with the objectives of the United Nations which would
put an end to the armaments race and eliminate the incentive to the production and testing of all kinds of weapons,

including nuclear weapons,

Seeking to achieve the discontinuance of all test explosions of nuclear weapons for all time, determined to continue
negotiations to this end, and desiring to put an end to the contamination of man's environment by radioactive
substances,

Have agreed as follows:
Article 1

1. Each of the Parties to this Treaty undertakes to prohibit, to prevent, and not to carry out any nuclear weapon test
explosion, or any other nuclear explosion, at any place under its jurisdiction or control:

(a) in the atmosphere; beyond its limits, including outer space; or under water, including territorial waters or high
seas; or




Galactigue ou extra-galactique ¢

Carte des sursauts gamma (BATSE, 1994)

Paczynski, Rees & Lamb, 1994



Galactigue ou extra-galactique ¢

Carte des étoiles proches : isotropie & mouvement apparent




Galactigue ou extra-galactique ¢

Carte des nébuleuses planétaires : on voit le disque de la Galaxie




Galactigue ou extra-galactique ¢

Carte des amas globulaires : le Soleil n'est pas au centre de la Galaxie




Galactigue ou extra-galactique ¢

Carte des galaxies proches : on voit des structures (groupes, amas).

- »
o .




Galactigue ou extra-galactique ¢

Carte des radio-galaxies galaxies a noyau actif, détectables a tres
grande distance) : distribution isotrope.




1997 :la réponse

WHT 287207 ® INT 08/03/97

GRB 970508 : z = 0.835
(Metzger et al. 1997)
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Ce sursaut a été emis lorsque I'Univers n'était dgé que de 6,5 milliards
d'années | (rappel : dge actuel = 13,7 milliards d’'années)




Les sursauts gamma

Les sursauts gamma sont des phénomenes tres énergétfiques, sans doute
associés a la naissance d'un trou noir par I'effondrement gravitationnel d'une
etoile tres massive.

=L'extréme variabilité (quelques ms) indique une source de tres petite faille
=L'énergie libérée est plus importante que pour une supernova normale

=On peut montrer que de la matiere est éjectée O des vitesses fres proches de
celle de la lumiere R - =

(BKoV-260 keV) o & o
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=Les sursauts gamma sont de bons
exemples de laboratoire de physique
naturels.

Exemple : tester I'invariance de la
vitesse de la lumiere

0
Time since trigger (s)
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=Les sursauts gamma sont de bonnes
sondes de I'Univers lointain
Remonter jusqu’a la premiere
génération d'étoiles 2
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Les sursauts gamma

Mon activité de recherche principale (F.D.) :
comprendre les mécanismes physiques
a l'origine des sursauts gamma.

La physique mise en jeu :
= Relaftivité restreinte et générale
= Mécanique des fluides
= Physique du champ magnétique
= Physique de la matiere dense
= Physique des particules

= Processus de rayonnement (}) »
etc. 10

4

Les outfils : 2

= Du calcul analytigue au numérique léger
= Des simulations numeériques plus lourdes

= Les bases de données sur les observations
des sursauts gamma

= Beaucoup de discussions avec d'autres o e |
théoriciens, les observateurs, etc. N, BTGV,
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Daigne et al. 2011



La recherche en os’rrophquue

Observation
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La recherche en astrophysique

La recherche en astrophysique

= beaucoup de métiers différents
Chercheurs : permanents, non-permanents
Techniciens & Ingénieurs
Administratifs

= un lien direct avec I'industrie

= un coUt élevé mais
-Transfert de technologie
-60 & 80% du coUt des projets

= contrats industriels

En France et en Europe .
= ["essentiel du financement est public Vo
= la plus grande fraction va a I'industrie E§ AR
= |a motivation principale est la quéte | ww “ SR
de nouvelles connaissances B

Le futur ELT/ESO




La finalité de la recherche en
astrophysigue
La recherche fondamentale : étendre le champ des connaissances humaines

= Universalité
= Une communauté internationale (qui parle anglais !)

= Publications dans des revues spéecialisées « a comité de lecture »
= Présentations dans des conférences internationales
= Principe de « I'évaluation par les pairs »




Les conférences scientifigues

Gamma Ray Bursts 2010 Conference
Nov 1-4, 2010, Annapolis, MD
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La fradifion des revues savantes

-Le Journal des Scavans, fondé a Paris en 1665

-The Philosophical Transactions of the Royal Society, fondé & Londres en 1665
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La science n'a pas de frontieres

Un exemple : traduction du latin au francais par Emilie du Chatelet (1756) de
I'ouvrage de Newton Philosophice Naturalis Principia Mathematica (1686).

« Le francais qui est la langue courante de I'Europe, et qui s’est enrichi de toutes
ces expressions nouvelles et nécessaires, est beaucoup plus propre que le latin a
repandre dans le monde toutes ces connaissances nouvelles »

(préface de Voltaire a la tfraduction de Mme du Chatelet)

PHILOSOPHIA \

NATURALLS [

PRINCIPTA

MATHEMATICA ||
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Les frois principales revues
spécialisees en astrophysigue
=The Monthly Notices of the Royal Astronomical Society (UK) : fondé en 1827

=The Astrophysical Journal (USA) : fondé en 1895

=Astronomy & Asfrophysics (Europe) : fondé en 1969 & partir de la fusion de 6
revues europeéennes (France, Suede, Pays-Bas, Allemagne).




Un exemple d’article scientifigue

mma-ray bursts and the runaway instability of thick discs around
black holes

ABRSTRACT

the context

Key words: ceretion discs - Black hole phyvics

» Uty

I INTRODUCTION

Royal Astronsomical Seciety * Provided by the NASA Astrophysics Data System




Un exemple d’article scientifigue

ifion, volume, page, ...

ymma-ray bursts and the runaway instability of thick discs around
black holes

F. Daigne and R. Mochkovitch

INTRODUCTION

»

Royal Astronsomical Seciety * Provided by the NASA Astrophysics Data System



Un exemple d’article scientifigue
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Un exemple d’article scientifigue

s and R. Mochkovisch
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Royal Astronomical Seciety * Provided by the NASA Astrophysics Data System




Un exemple d’article scientifigue

LIS F Daigne and R. Mochkovisch G ray bunsts and the runsway irotaly
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Un exemple d’article scientifigue

Dans cet exemple, I'article est plutdt « théorique » et cherche a répondre a la
question : « la source cenfrale des sursauts gamma est supposée étre un trou noir
qui accrete la matiere depuis un disque épais qui I'entoure. Cette configuration
est-elle stable assez longtemps pour effectivement permefire de produire un

sursquf gamma ¢ »

-Un article précédent d’Abramowicz et collaborateurs (1992) : « le disque
fombe rapidement dans le trou noir »

-Noftre article (1997) : « le disque ne tombe pas rapidement dans le frou noir
car il tourne vite et la force centrifuge ralentit la chute »

-D'autres arficles ont suivi pour approfondir I'étude, comprendre ses
implications pour différents astres, etc.




Un exemple d’article scientifigue

ASTRONOMY
AND
ASTROPHYSIK'S

Research Note

On the runaway instability of relativistic tori*

Marck A Abramowice « Viadionde Karay', sad Antondo Lassa

1. Introduction




Un exemple d’article scientifigue

ASTRONOMY
AND
ASTROPHYSIKCS

On the runaway instability of relativistic tori*

Marck A Abramowice « Viadionde Karay', sad Antondo Lassa

1. Introduction




Un exemple d’article scientifigue

Refervoes

Most recently, however, Daigne & Mochkovitch (199
made an important discovery that a non-zero gradient of the
angular momentum distribution inside the torus has a strong
stabilizing effect. They used models of non self-gravitating tori
and the Paczyiiski-Wiita potential to describe the black hole. Ir
this case, after the mass transfer, the angular momentum con

tentin the innermost part of the resulting configuration is b




Comment devient-on chercheur ¢

These de doctorat, donnant le droit au titre de docteur, c’'est a dire savant. Mais
attention, les savants d’'aujourd’hui ne sont plus universels : leur savoir est le plus

souvent extrémement spécialisé.

La these est I'aboutissement d'un premier travail de recherche original, suivi de
la rédaction d'une these et de sa soutenance devant un jury acadéemique.




Comment devient-on chercheur ¢
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Apres la these : le « post-doc »

La these : capacité a mener des activités de recherche
L'apres-these : capacité a le faire de maniere autonome

La plupart du temps, le « post-doc » est I'occasion de changer de laboratoire, et
méme de pays, pour découvrir d'autres facons de travailler et pouvoir nouer de
nouvelles collaborations.




Obtenir un poste de chercheur
permanent en France

La recherche en astrophysique est de |I'ordre de la recherche fondamentale.
Elle est donc menée dans des organismes publics. Il y a trois principaux statuts
de chercheurs en astrophysique

= Chercheur au C.N.R.S

(Chargé de recherche ou Directeur de Recherche)
= Enseignant-Chercheur a I'Université

(Maitre de Conférences ou Professeur d'Université)
= Astronome dans un Observatoire

(Astronome adjoint ou Astronome)

= Le C.E.A. a également un Service d’'Astrophysique

Tous ces postes donnent un statut de fonctionnaire ou assimilé.
L'obtention d'un poste se fait sur concours (dossier et audition).

Il'y a environ 100 theses soutenues en astrophysique par an (en France).

En 2010, le nombre de postes ouverts au concours était de
- 11 postes au C.N.R.S
- 8 postes de maitres de conférences
- 7 postes d’astronomes adjoints

La pression est donc tres forte...




L'enseignement supérieur : une
motivation supplémentaire

Un enseignant chercheur partage son temps entre I'enseignement a I'université
(192 heures de cours/TD/TP par an) et la recherche dans un laboratoire.

L'enseignement est une mission fondamentale, complémentaire de Ia
recherche : tfransmetire le savoir accumulé par I'’humanité d’'une génération G
I'autre.




Le savolir est cumulatif

« Nous sommes comme des nains juchés sur des épaules de géants, de telle sorte que nous
puissions voir plus de choses et de plus éloignées que n’en voyaient ces derniers. Et cela,
non point parce que notre vue serait puissante ou notre taille avantageuse, mais parce
que nous sommes portes et exhausses par la haute stature des geants. »

(Bernard de Chartres, XII° siecle)
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Obtenir les moyens de tfaire
de la recherche ¢

Les chercheurs doivent en permanence faire des demandes motivées pour
effectuer leur recherche :

=Demandes de moyens (voyage, matériel informatique, instrumentation, ...)
[le « soutien de base » des laboratoires ne couvrent que les besoins élémentaires :
bdtiment, électricité, chauffage, ... Tout le reste s'obtient par appel a projet]

=Demandes de temps d’observation sur les instruments existants

Toutes les demandes ne sont pas acceptées. La sélection se fait
=En fonction de la qualité des tfravaux de recherches qui sont menés

(évaluée par d'autres chercheurs)
=De priorités scientifigues décidées a I'avance
=De |a faisabilité a court ou moyen terme,
Efc.

Les chercheurs sont évalués en permanence !

‘ European
C Research

)
acres

Council

agence d'évaluation de la recherche
et de l'enseignement supérieur




Le quotidien de |'astrophysicien :
recherche et enseignement ¢

Recherche et enseignement sont les deux activités essentielles, mais il y @
d'autres activités qui s'ajoutent :

= encadrement des futurs chercheurs (étudiants en these)

= diffusion des connaissances
= demande de financement sur projet

= recrutement des chercheurs, évaluation des chercheurs et des laboratoires
= politique scientifique
etfc.

Un aspect important consiste a participer a I'élaboration d'une politique
scientifigue commune a I'échelle nationale ou internationale.




L'organisation de la recherche
en astrophysigue

Les moyens d'observation nécessaires a |'astrophysique moderne nécessitent
une coordination a I'échelle nationale et infernationale.

Exemples :
=L'INSU est le département du CNRS qui gere les « Sciences de |I'Univers ».
=L'ESO (European Southern Observatory) . une association de pays

européens pour construire de grands félescopes au sol (exemple: le VLT).
=L'ESA (European Space Agency) : I'agence spatiale européenne

=Le Hubble Space Telescope ou la mission Cassini-Huygens sont des projets
menés en collaboration entre I'ESA et la NASA (agence spatiale
ameéricaine).

efc.

On ne peut pas entreprendre tous les projets instrumentaux dont on réve a un
instant donné... Pour choisir :
=Des contraintes politiques et budgétaires
=L'établissement de priorités scientifiques, de maniere collégiale
(exemple: prospective INSU; feuille de route AstroNet ; decadal survey de |a
NASA ; etc.)




Ce qui guide les grands projets

Les questions scientifiques et les progres technologiques sont les déclencheurs
de nouveaux projets instrumentaux.

Un peu comme aux jeux olympiques, il s'agit d’aller

= Plus vite : pour observer frequemment de grandes régions du ciel
-Approche statistique
-Variabilité a courte échelle de temps

Exemple : I'astronomie X (1€ source en 1960 ; 160 sources en 1974 ; 8000
sources en 1990 ; plus de 1 000 000 sources aujourd’hui).

Exemple de projet dans cette approche : GAIA = caractériser un fres
grand nombre d’'étoiles de la galaxie (cf. cours n°5 et n°4)




Ce qui guide les grands projets

Les questions scientifiques et les progres technologiques sont les déclencheurs
de nouveaux projets instrumentaux.

Un peu comme aux jeux olympiques, il s'agit d’aller

= Plus vite
= Plus haut :
-en haute montagne ou dans I'espace
—-pour développer I'observation a toutes les longueurs d'onde

Exemples de projets : JWST ; ALMA

JWST : le successeur du HST




Ce qui guide les grands projets

Les questions scientifiques et les progres technologiques sont les déclencheurs
de nouveaux projets instrumentaux.

Un peu comme aux jeux olympiques, il s'agit d’aller

= Plus vite

= Plus haut

= Plus fort : c'est a dire plus sensible, donc plus grand
-Dans le visible : en 4 siecles, la surface collectrice des instruments est
passée de 5 mm de diametre (ceil nu) a environ 10 m (VLT, ...)
-Aux autres longueurs d'onde, I'enjeu est le méme

Exemples de projets gigantesques : I'ELT ou SKA




Quelgues grands projets : E-ELT

(European Extremely Large Telescope)
=Objectifs :

- détection et observation d’exoplanetes et de leur atmospheére
- détection des premieres sources de lumiere (étoiles, galaxies 2)
- mesure directe de I'accélération de I'expansion

=Concept:

- télescope de diametre : 39m, 1000 eléments, secondaire : 4,2m
- optique adaptive (6000 actuateurs, 1000 Hz), optique -> IR moyen

=Situation du projet :

- décision : mi-2012 (participation Brésil 2)
- coUt: = 1 milliard d’euros




Quelgues grands projets : EUCLID
=Objectifs :
- Comprendre I'origine de I'accélération de I'expansion de I'Univers

- Moyen : observation des grandes structures cosmiques et des lentilles
gravitationelles

=Concept:

- télescope spatial de diametre : 1,2m
- caméra geante dans le visible : haute précision des images (lenfilles grav.)
- caméra géante dans l'infrarouge : imagerie et spec’rroscople des galaxies
- 6 ans d’'observation

=Situation du projet :

- sélection par I'ESA comme mission M2
- approbation finale : mi 2012
- coUt ESA : ~ 500 M€
(Programme ESA :
missions L a ~ 1 000 M€
missions M & ~ 500 M€)




Quelgues grands projets : EChO

Exoplanet Charaterization Observatory

=Objectifs :
- conditions pour la formation de
planetes et apparition de la vie
- les systemes planétaire analogues
au systeme solaire sont-ils rares 2

*Méthode :
- observation de I'atmosphere
d’'exoplanetes en transit
- observation de leur émission IR

=Concept:
- télescope de 1,5m au point L2 (5 ans)
- spectre simultané de 0,4 um a = 16 um

=Situation du projet:
- En compétition comme mission M3
de I'ESA
(avec LOFT, Marco Polo-R, STE-QUEST)
- décisions en 2013, puis 2015;
lancement M3 en 2022




Un cout raisonnable ¢

CouUt de quelques projets de la communauté astronomique :

= LSST : 500 M$

= EUCLID : 550 M€ (ESA) + 30 % états membres

= GAIA : 550 M€ (ESA) + 20 % états memlbres

= ALMA : 1 000 M€ dont 450 M€ cout ESO

= E-ELT : 1 083 M€ cout ESO

= SKA : 1 500 M€ (objectif : « target cost »)

= JWST : 8 700 M$

= Un lancement de navette : 500 M$ (total 1 500 M$ pour I'entretien du HST)
= Herschel + Planck : 1 400 M€

Pour comparer

=A 380 : 250 M€

=Rafale : 300 M€

=Porte avion : 3 000 M€

=100 km d’autoroute : 600 M€

=Centrale EPR : 5 000 M€

=ITER : 16 000 M€

=International Space Station (ISS) : 115 000 M$ (construction et opération)

Rappel important : les projets en recherche fondamentale ne sont pas évalués
en fonction d'un retour financier sur investissement. Ce qui compte, c'est |a
quéte de nouvelles connaissances...




Pour conclure

L'un des projets « pierres angulaires » de I'Année Mondiale de I'Astfronomie en

2009 (UAI/UNESCO) était « Astronomy and World Heritage: universal treasures »,
qui meftait en avant le ciel comme patrimoine commun a toute I'humanite,

aujourd’hui mais aussi a fravers les dges. Un sujet de méditation pour conclure
ce cycle de conférences...

THE UNIVERSE

YOURS TO DISCOVER
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Pour conclure
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« Deux choses me remplissent le cceur d'une admiration et d'une véenération, toujours nouvelles et
foujours croissantes, @ mesure que la reflexion s'y attache et s'y applique : le ciel étoilé au-dessus de moi
et la loi morale en moi. [...] Le premier spectacle, d'une multitude innombrable de mondes, anéantit
pour ainsi dire mon importance, en tant que je suis une créature animale qui doit rendre la matiere
dont elle est formée a la planete (a un simple point dans I'Univers), apres avoir été pendant un court
espace de temps (on ne sait comment) douée de la force vitale. Le second, au confraire, éleve
infiniment ma valeur, comme celle d'une intelligence, par ma personnalité dans laquelle la loi morale
me manifeste une vie indépendante de I'animalité et méme de tout le monde sensible. »

(E. Kant, Critique de la raison pratique, 1788)




Astronomie, Astrophysigue
Observer et comprendre I'Univers

1. Infroduction: qu’est ce que |'astrophysique
2. Noftre étoile, le Soleil
3. De la lunette de Galilee

aux télescopes spatiaux :

I’ocbservation en astronomie

4. Panorama du systeme solaire .

5. Alarecherche d'autres @p?ﬁ&% o PG
les exoplanétes . oy ‘

6. Vie et mort des éfoiles . .

/. Explosions et monstres cosmiques : .

supernovae, etoiles a neutrons, tfrous noirs -
8. Les nuages interstellaires
et la formation des éfoiles
9. La Voie Lactée et les galaxies proches
10.L'Univers lointain
11.La cosmologie moderne .
un Univers en évolution
12.Conclusion :
les défis pour I'astrophysique contemporaine




Page web du cours

Les tfransparents + quelques liens + une courte bibliographie

hitp://www.iap.fr/users/daigne/FD_IAP/UIA2011.html

Courriels :

Patrick Boissé : boisse@iap.fr
Fredéric Daigne :  daigne@iap.fr




