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12. Conclusion: 
les défis pour l’astrophysique 

contemporaine 



Les succès de  
l’astrophysique contemporaine 
Quelle est aujourd’hui notre vision de l’Univers ? Quelle est sa composition aux 
différentes échelles : planètes, étoiles, galaxies, grandes structures, etc. 
Comment évolue-t-il ?  

 Au début du XXème siècle, ces questions n’ont pas de réponses. Certaines 
ne sont même pas encore posées (par exemple, on ignore qu’il y a d’autres 
galaxies ou que l’Univers a une histoire). 

 En quelques décennies, des progrès énormes ont été réalisés : les 11 cours 
que nous vous avons proposés vous ont présenté les réponses que les 
astrophysiciens peuvent apporter aujourd’hui à ces questions. 

 Cette révolution dans notre compréhension de l’Univers est due à des 
observations nouvelles et fondamentales, souvent rendues possibles grâce à 
des progrès instrumentaux importants, et est due également à de nombreux 
progrès théoriques : observer et comprendre l’Univers. 



Le moteur de la recherche : 
des questions 
 Quelle est la source d’énergie des étoiles ? 
 Comment les étoiles se forment ?  
 Toutes les étoiles ont elles des planètes telluriques ? 
 Comment les étoiles explosent ? 
 Comment les systèmes avec un trou noir accrétant peuvent-ils éjecter de la matière à 
des vitesses proches de celle de la lumière ? 
 Peut-on comprendre comment la Voie Lactée s’est formée ? 
 Quand sont apparues les premières étoiles dans l’Univers ? 
 Quelle est l’origine des petites fluctuations de densité qui ont donné naissance aux 
structures de l’Univers actuel ? 
 Quelle est la nature de la matière noire ? De l’énergie noire ? 
etc. 

Certaines de ces questions ont déjà des réponses… 

D’autres questions ont des réponses incomplètes ou pas de réponse du tout. 

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

Bachelard : « l’essence même de la réflexion, c’est de comprendre qu’on avait 
pas compris » 



La recherche au quotidien  
Deux témoignages : 
 Patrick Boissé : étude de la structure d’un nuage interstellaire 
 Frédéric Daigne : les sursauts gamma 



Travail en cours:  
Etude de la structure d’un nuage 

Pourquoi étudier cette question ? 

- Evolution très différente si non homogène 
      refroidissement, interaction avec le  rayonnement 
-  Origine non comprise de certaines molécules  
      CH+ : chocs, tourbillons ? 

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

- Dérive de la ligne de visée entre la terre et l’étoile 
- Observations très sensibles et de haute résolution spectrale 
- Sous-produit : « super-spectre » moyen  
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méthode!



nuage!

λ"

I(λ)!

ζ Per!

Structure d’un nuage interstellaire: 
méthode!



nuage!

λ"

I(λ)!

ζ Per!

Structure d’un nuage interstellaire: 
méthode!



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

 - profondeur 
 - largeur 

Comparaison aux prédictions  : 
- modèles de chocs 
- modèles de turbulence 
- autre ?  

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

Confirmation ?   
   - Observations d’autres nuages 
   - Prédictions pour d’autres 

molécules  

Structure d’un nuage interstellaire: 
résultats!



Mener un projet d’observation 
  Demande de temps de télescope  : 

- question astrophysique importante, bien posée 
- pas de données adéquates déjà disponibles dans les bases  
- les observations proposées permettront-elles de répondre ? 
- choix de la source à observer (position, flux …) 
- justifier le temps de pose (signal/bruit, utilisation d’un E T C) 
- spécifications requises (qualité d’image …) 
- observations en mode visiteur ou de service ? 
- proposants qualifiés pour observation/analyse/interprétation ? 
- données antérieures exploitées et publiées ? 

  Examen par un comité d’attribution (« pression » de ≈ 1 -> 5 à 10) 

  Projet accepté: analyse, interprétation, publication, conférences 

  Projet refusé: améliorer et resoumettre ou … autre projet 



Les sursauts gamma 
Les sursauts gamma sont des phénomènes très énergétiques, sans doute 
associés à la naissance d’un trou noir par l’effondrement gravitationnel d’une 
étoile très massive. 

 Découverte fortuite à la fin des années 60 par les satellites militaires US Vela 



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 I 

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 



Galactique ou extra-galactique ? 

Carte des sursauts gamma (BATSE, 1994) 

Paczynski, Rees & Lamb, 1994 



Galactique ou extra-galactique ? 

Carte des étoiles proches : isotropie & mouvement apparent 



Galactique ou extra-galactique ? 

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



Galactique ou extra-galactique ? 

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



Galactique ou extra-galactique ? 

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



Galactique ou extra-galactique ? 
Carte des radio-galaxies galaxies à noyau actif, détectables à très 
grande distance) : distribution isotrope. 



1997 : la réponse 

GRB 970508 : z = 0.835 
(Metzger et al. 1997) 

Ce sursaut a été émis lorsque l’Univers n’était âgé que de 6,5 milliards 
d’années ! (rappel : âge actuel = 13,7 milliards d’années) 



Les sursauts gamma 
Les sursauts gamma sont des phénomènes très énergétiques, sans doute 
associés à la naissance d’un trou noir par l’effondrement gravitationnel d’une 
étoile très massive. 

 L’extrême variabilité (quelques ms) indique une source de très petite taille 

 L’énergie libérée est plus importante que pour une supernova normale 

 On peut montrer que de la matière est éjectée à des vitesses très proches de  
celle de la lumière 

 Les sursauts gamma sont de bons  
  exemples de laboratoire de physique 
  naturels. 

  Exemple : tester l’invariance de la  
  vitesse de la lumière 

 Les sursauts gamma sont de bonnes 
  sondes de l’Univers lointain 

  Remonter jusqu’à la première 
  génération d’étoiles ? 



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

La physique mise en jeu : 
  Relativité restreinte et générale 
  Mécanique des fluides 
  Physique du champ magnétique 
  Physique de la matière dense 
  Physique des particules 
  Processus de rayonnement 
etc. 

Les outils : 
  Du calcul analytique au numérique léger 
  Des simulations numériques plus lourdes 
  Les bases de données sur les observations 
des sursauts gamma 
  Beaucoup de discussions avec d’autres 
théoriciens, les observateurs, etc. 
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Observation Instrumentation 
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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 l’industrie 
  un coût élevé mais 

- Transfert de technologie 
- 60 à 80% du coût des projets  
  = contrats industriels 

En France et en Europe : 
  l’essentiel du financement est public 
  la plus grande fraction va à l’industrie 
  la motivation principale est la quête 
  de nouvelles connaissances 
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La finalité de la recherche en 
astrophysique 
La recherche fondamentale : étendre le champ des connaissances humaines 

  Universalité 
  Une communauté internationale (qui parle anglais !) 

  Publications dans des revues spécialisées « à comité de lecture » 
  Présentations dans des conférences internationales 
  Principe de « l’évaluation par les pairs » 



Les conférences scientifiques 
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Session 1: Prompt 
Observations I
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Coffee Break
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Neil Gehrels/Julie 

McEnery

Welcome

Takanori Sakamoto

GSFC/UMBC

Prompt Emission Properties of Swift GRBs Invited Oral

Michael Briggs GBM Invited Oral

Veronique Pelassa

LPTA, CNRS/IN2P3 - 

Universite Montpellier 2

LAT observations of Gamma-Ray Bursts Invited Oral

Frederic Piron

CNRS/IN2P3/LPTA

Fermi LAT observations of long-lasting high-

energy emission from GRB 090323 and GRB 

090328

Oral

Vlasios Vasileiou

NASA GSFC/UMBC

Towards the First Fermi-LAT GRB Catalog Oral

Binbin Zhang

University of Nevada Las 

Vegas

The Three Spectral Components of Fermi/

LAT GRBs

Oral

Elisabetta Bissaldi

Institute of Astro- and 

Particle Physics 

University Innsbruck

The 50 Brightest and Hardest GRBs detected 

with the Gamma ray Burst Monitor (GBM) on 

Fermi

Oral

Antonio Martin-

Carrillo

UCD School of Physics

Spectral and temporal properties of long 

GRBs detected by INTEGRAL from 3 keV to 

8 MeV

Oral
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Coffee Break
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Session 4: Prompt Theory II
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Session 4: Prompt Theory II
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TBD Late Breaking Topic Oral

Frederic Daigne

Institut d'Astrophysique 

de Paris - Universite 

Pierre et Marie Curie-

Paris 6

Modelling the prompt emission from GRBs Invited Oral

Bing Zhang

University of Nevada Las 

Vegas

The Internal Collision-induced MAgnetic 

Reconnection and Turbulence (ICMART) 

model of GRBs

Oral

Asaf Pe'er

Space Telescope Science 

Institute

The Connection Between Thermal and Non-

Thermal Emission in Gamma-ray Bursts: 

General considerations and GRB090902B as 

a Case Study

Oral

Kenji Toma

Pennsylvania State 

University

A Photosphere-Internal Shock Model of 

GRBs: Implications for the Fermi/LAT 

Results

Oral

Andrei Beloborodov

Columbia University

Collisional mechanism for the prompt GRB 

emission

Oral

Robert Nemiroff

Michigan Technological 

University

A Simple Energy-Dependent Model for GRB 

Pulses with Interesting Physical Implications

Oral

Kunihito Ioka

KEK Theory Center

High Lorentz Factor Fireballs for High-

Energy GRB Emission

Oral



La tradition des revues savantes   
- Le Journal des Sçavans, fondé à Paris en 1665 

- The Philosophical Transactions of the Royal Society, fondé à Londres en 1665 



La science n’a pas de frontières 
Un exemple : traduction du latin au français par Emilie du Chatelet (1756) de 
l’ouvrage de Newton Philosophiæ Naturalis Principia Mathematica (1686). 

 « Le français qui est la langue courante de l’Europe, et qui s’est enrichi de toutes 
ces expressions nouvelles et nécessaires, est beaucoup plus propre que le latin à 
répandre dans le monde toutes ces connaissances nouvelles »  
(préface de Voltaire à la traduction de Mme du Chatelet)  



Les trois principales revues 
spécialisées en astrophysique 
 The Monthly Notices of the Royal Astronomical Society (UK) : fondé en 1827 

 The Astrophysical Journal (USA) : fondé en 1895  

 Astronomy & Astrophysics (Europe) : fondé en 1969 à partir de la fusion de 6 
revues européennes (France, Suède, Pays-Bas, Allemagne). 



Un exemple d’article scientifique 



Un exemple d’article scientifique 

Revue, date de publication, volume, page, … 

Titre et 
auteurs 

Résumé 
et mots 

clefs 



Un exemple d’article scientifique 



Un exemple d’article scientifique 



Un exemple d’article scientifique 

Références 



Un exemple d’article scientifique 
Dans cet exemple, l’article est plutôt «  théorique » et cherche à répondre à la 
question : « la source centrale des sursauts gamma est supposé être un trou noir 
qui accrète la matière depuis un disque épais qui l’entoure. Cette configuration 
est-elle stable assez longtemps pour effectivement permettre de produire un 
sursaut gamma ? » 

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

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

- D’autres articles ont suivi pour approfondir l’étude, comprendre ses 
implications pour différents astres, etc. 



Un exemple d’article scientifique 
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Un exemple d’article scientifique 



Comment devient-on chercheur ? 
Thèse de doctorat, donnant le droit au titre de docteur, c’est à dire savant. Mais 
attention, les savants d’aujourd’hui ne sont plus universels : leur savoir est le plus 
souvent extrêmement spécialisé. 

La thèse est l’aboutissement d’un premier travail de recherche original, suivi de 
la rédaction d’une thèse et de sa soutenance devant un jury académique.  



Comment devient-on chercheur ? 



Après la thèse : le « post-doc » 
La thèse : capacité à mener des activités de recherche 

L’après-thèse : capacité à le faire de manière autonome 

La plupart du temps, le « post-doc » est l’occasion de changer de laboratoire, et 
même de pays, pour découvrir d’autres façons de travailler et pouvoir nouer de 
nouvelles collaborations. 



Obtenir un poste de chercheur 
permanent en France 
La recherche en astrophysique est de l’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 à l’Université  
  (Maître 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 thèses 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 maîtres de conférences 
 - 7 postes d’astronomes adjoints 

La pression est donc très forte… 



L’enseignement supérieur : une 
motivation supplémentaire 
Un enseignant chercheur partage son temps entre l’enseignement à l’université 
(192 heures de cours/TD/TP par an) et la recherche dans un laboratoire. 

L’enseignement est une mission fondamentale, complémentaire de la 
recherche : transmettre le savoir accumulé par l’humanité d’une génération à 
l’autre. 



Le savoir 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 portés et exhaussés par la haute stature des géants. » 

(Bernard de Chartres, XII° siècle) 



Obtenir les moyens de faire 
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 : 
bâtiment, électricité, chauffage, … Tout le reste s’obtient par appel à 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 travaux de recherches qui sont menés 
  (évaluée par d’autres chercheurs) 
 De priorités scientifiques décidées à l’avance 
 De la faisabilité à court ou moyen terme, 
Etc. 

Les chercheurs sont évalués en permanence ! 



Le quotidien de l’astrophysicien : 
recherche et enseignement ? 

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

  encadrement des futurs chercheurs (étudiants en thèse) 
  diffusion des connaissances   
  demande de financement sur projet 

  recrutement des chercheurs, évaluation des chercheurs et des laboratoires 
  politique scientifique 
etc. 

Un aspect important consiste à participer à l’élaboration d’une politique 
scientifique commune à l’échelle nationale ou internationale. 



L’organisation de la recherche 
en astrophysique 

Les moyens d’observation nécessaires à l’astrophysique moderne nécessitent 
une coordination à l’échelle nationale et internationale. 

Exemples : 

 L’INSU est le département du CNRS qui gère les « Sciences de l’Univers ». 

 L’ESO (European Southern Observatory) : une association de pays 
européens pour construire de grands télescopes au sol (exemple: le VLT).  

 L’ESA (European Space Agency) : l’agence spatiale européenne 

 Le Hubble Space Telescope ou la mission Cassini-Huygens sont des projets 
menés en collaboration entre l’ESA et la NASA (agence spatiale 
américaine). 
etc. 

On ne peut pas entreprendre tous les projets instrumentaux dont on rêve à un 
instant donné… Pour choisir : 

 Des contraintes politiques et budgétaires 
 L’établissement de priorités scientifiques, de manière collégiale 
(exemple: prospective INSU; feuille de route AstroNet ; decadal survey de la 
NASA ; etc.) 



Ce qui guide les grands projets 

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

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

  Plus vite : pour observer fréquemment de grandes régions du ciel 
- Approche statistique 
- Variabilité à courte échelle de temps 

Exemple : l’astronomie X (1ère 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 très 
grand nombre d’étoiles de la galaxie (cf. cours n°5 et n°6) 

GAIA 



Ce qui guide les grands projets 

Les questions scientifiques et les progrès 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 l’espace 
- pour développer l’observation à toutes les longueurs d’onde 

Exemples de projets : JWST ; ALMA 

JWST : le successeur du HST 
ALMA : un interféromètre radio dans le 
désert chilien de l’Atacama 



Ce qui guide les grands projets 

Les questions scientifiques et les progrès 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 à dire plus sensible, donc plus grand 

- Dans le visible : en 4 siècles, la surface collectrice des instruments est 
passée de 5 mm de diamètre (œil nu) à environ 10 m (VLT, …) 
- Aux autres longueurs d’onde, l’enjeu est le même 

Exemples de projets gigantesques : l’ELT ou SKA 

L’ELT, un télescope de 40 m de diamètre SKA, un radiotélescope de 1 km2 



Quelques grands projets : E-ELT 
(European Extremely Large Telescope) 

 Objectifs : 

- détection et observation d’exoplanètes et de leur atmosphère 
- détection des premières sources de lumière (étoiles, galaxies ?) 
-  mesure directe de l’accélération de l’expansion 

 Concept : 

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

 Situation du projet : 

- décision : mi-2012 (participation Brésil ?) 
- coût: ≈ 1 milliard d’euros 



Quelques grands projets : EUCLID 
 Objectifs : 

- Comprendre l’origine de l’accélération de l’expansion de l’Univers 
- Moyen : observation des grandes structures cosmiques et des lentilles 
gravitationelles 

 Concept : 

- télescope spatial de diamètre : 1,2m 
- caméra géante dans le visible : haute précision des images (lentilles grav.) 
- caméra géante dans l’infrarouge : imagerie et spectroscopie des galaxies 
-  6 ans d’observation  

 Situation du projet : 

- sélection par l’ESA comme mission M2 
- approbation finale : mi 2012 
- coût ESA : ~ 500 M€ 
(Programme ESA :  
  missions L à ~ 1 000 M€  
  missions M à ~ 500 M€) 



Quelques grands projets : EChO 
Exoplanet Charaterization Observatory 

 Objectifs : 
- conditions pour la formation de  
   planètes et apparition de la vie 
- les systèmes planétaire analogues 
  au système solaire sont-ils rares ? 

 Méthode : 
- observation de l’atmosphère  
      d’exoplanètes en transit 
-  observation de leur émission IR 

 Concept : 
- télescope de 1,5m au point L2 (5 ans) 
-  spectre simultané de 0,4 µm à ≈ 16 µm 

 Situation du projet: 
- En compétition comme mission M3  

de l’ESA 
(avec LOFT, Marco Polo-R, STE-QUEST) 

- décisions en 2013, puis 2015;  
lancement M3 en 2022 



Un coût raisonnable ? 

Coût de quelques projets de la communauté astronomique : 

  LSST : 500 M$ 
  EUCLID : 550 M€ (ESA) + 30 % états membres 
  GAIA :  550 M€ (ESA) + 20 % états membres 
  ALMA : 1 000 M€ dont 450 M€ coût ESO 
  E-ELT : 1 083 M€ coût ESO 
  SKA : 1 500 M€ (objectif : « target cost ») 
  JWST : 8 700 M$ 
  Un lancement de navette : 500 M$ (total 1 500 M$ pour l’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 la 
quête de nouvelles connaissances… 



Pour conclure 

L’un des projets « pierres angulaires  » de l’Année Mondiale de l’Astronomie en 
2009 (UAI/UNESCO) était « Astronomy and World Heritage: universal treasures », 
qui mettait en avant le ciel comme patrimoine commun à toute l’humanité, 
aujourd’hui mais aussi à travers les âges. Un sujet de méditation pour conclure 
ce cycle de conférences… 



Pour conclure 
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«  Deux choses me remplissent le cœur d'une admiration et d'une vénération, toujours nouvelles et 
toujours croissantes, à mesure que la réflexion 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 matière 
dont elle est formée à la planète (à un simple point dans l'Univers), après avoir été pendant un court 
espace de temps (on ne sait comment) douée de la force vitale. Le second, au contraire, élève 
infiniment ma valeur, comme celle d'une intelligence, par ma personnalité dans laquelle la loi morale 
me manifeste une vie indépendante de l'animalité et même de tout le monde sensible. » 

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



Astronomie, Astrophysique 
Observer et comprendre l’Univers 

1.  Introduction: qu’est ce que l’astrophysique 
2.  Notre étoile, le Soleil 
3.  De la lunette de Galilée  

aux télescopes spatiaux : 
l’observation en astronomie 

4.  Panorama du système solaire 
5.  A la recherche d’autres mondes,  

les exoplanètes 
6.  Vie et mort des étoiles 
7.  Explosions et monstres cosmiques : 

supernovae, étoiles à neutrons, trous noirs 
8.  Les nuages interstellaires  

et la formation des étoiles 
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 l’astrophysique contemporaine 



Page web du cours 
Les transparents + quelques liens + une courte bibliographie 

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

Courriels : 

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


