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Explorer l’univers, 

nos prochains pas

Au cours des siècles, l’œil, puis de façon de plus en plus puissante, les instruments d’observation astronomique ont permis d’enregistrer les informations émises par les objets les plus lointains. À partir de ces données, l’homme se construit des représentations de notre Univers de plus en plus fidèles mais aussi de plus en plus complexes. La classification des astres laisse aujourd’hui la place à l’étude de leur évolution…à l’astronomie succède l’astrophysique et la cosmologie. Les très grands instruments au sol, le développement des capacités de modélisation et de calculs et l’astronomie spatiale - au-delà des rayonnements accessibles au sol - permettent aujourd’hui de recueillir de nouvelles informations sur la formation et la dynamique de l’Univers.
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P00- EXPLORING THE UNIVERSE

Our next steps

Over the centuries, astronomical information coming from far distant objects was first recorded by eye and then by ever more powerful instruments. This information has been used to build an increasingly accurate and complex representation of our Universe.

Star classification has now been replaced by the study of their evolution and astronomy by astrophysics and cosmology. New information about the dynamics of the Universe can now be obtained, thanks to huge ground instruments, increasing calculating and modelling capabilities, as well as space astronomy beyond the radiations accessible on Earth.
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P01- Quand la Terre était le centre du monde

Quand la Terre était le centre du monde

De l’Antiquité au Moyen-Âge, autour de la Méditerranée comme en Chine, les astronomes observent à l’œil nu, aidés de premiers instruments de mesure. Ces mesures servent à prédire les événements mais aussi à déterminer la position des astres dans le ciel, à prévoir les saisons, les mouvements réguliers des étoiles ou l’apparition d’une éclipse.

De ces observations naît une représentation du monde, le géocentrisme, qui fera obstacle jusqu’au 15e siècle au développement de notre compréhension actuelle. La Terre est alors immobile au centre du monde, autour d’elle les astres se déplacent en mouvements circulaires uniformes.
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Les premières mesures,

Pour Ératosthène (vers 200 ans av. J.C.), la Terre est ronde. À l’aide des méridiens et parallèles, il en mesure la circonférence avec une précision remarquable. Gnomons, bâtons de Jacob, alidades, astrolabes sont les premiers instruments qui servent à mesurer la position des étoiles dans le ciel.

Dessin d’étoiles,

Les figures des constellations reçoivent des Babyloniens leurs noms encore en usage tel le lion, le taureau ou le scorpion… la géométrie grecque bâtit une astronomie qui inspire les textes indiens et arabes. Les premiers catalogues d’étoiles d’Hipparque et de Ptolémée sont enrichis par les astronomes arabes du 8e au 13e siècle.
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P01- When earth was the center of the world

From Antiquity to the Middle-Ages, around the Mediterranean to China, astronomers observed the sky with naked eyes, helped with the first measuring instruments. The measurements collected were used to predict forthcoming events but also to determine the position of stars in the sky, season forecast, the regular movement of the stars or the occurrence of eclipses.

From these observations, a new representation of the world emerged: geocentrism. The Earth is located at the centre of the Universe and stars move around it on circular orbits. This representation remained until the 15th century and was an obstacle to the development of our current view.
{699}

The first measurements

For Eratosthenes (around 200 BC), the Earth was round. Using meridians and parallels, he was able to measure its circumference with remarkable precision. Gnomons, cross-staffs, alidades, astrolabes were the first instruments used to measure the position of stars in the sky.

Star design

The Babylonians gave to the constellations the names we still use today: Leo, Taurus, Scorpio... The astronomy that emerges from Greek geometry inspired Indian and Arab texts. The first star catalogues of Hipparcos and Ptolemy were completed by Arab astronomers between the 8th and the 13th centuries.
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P02- arpenter le ciel avec précision

Arpenter le ciel avec précision

Au 16e siècle, le danois Tycho Brahe pousse à l’extrême la précision des observations en construisant de grands instruments : quadrants, sextants… Il observe l’apparition d’une « nouvelle étoile » en 1572 -une supernova- puis la grande comète de 1577. Il montre que cette comète se déplace dans la zone des planètes et que sa trajectoire n’est pas circulaire.

En 1543, Nicolas Copernic propose un nouveau modèle mathématique : les planètes, dont la Terre, tournent autour du Soleil. C’est la théorie héliocentrique ; le Soleil est au centre de l’Univers qui est toujours fini, limité par la sphère des étoiles, mais ces étoiles sont repoussées très loin pour expliquer leur immobilité.
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La révolution copernicienne

Le système héliocentrique animé de mouvements circulaires uniformes n’explique pas tous les phénomènes observés, mais il propose une représentation qui émancipe la cosmologie de la théologie.

Mars rétrograde ?

A la fin du Moyen-Âge, les instruments de mesure d’angle, tel le quadrant, permettent aux astronomes d’observer avec précision le ciel et le mouvement des planètes. Mars semble revenir en arrière dans sa course céleste : en fait, elle tourne autour du Soleil, comme la Terre, qui va plus vite et « rattrape Mars pour la dépasser ». C’est le mouvement rétrograde.
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2.1- Grand quadrant de Tycho Brahe © BNF

2.2- Le système héliocentrique de Copernic (1473 – 1543) © BNF

2.3- Stellaburg, l’observatoire de Tycho Brahe sur l’île d’Hven © BNF

2.4- Mouvement rétrograde de Mars © Centre•Sciences


P02- Surveying the sky with precision

In the 16th century, Danish astronomer Tycho Brahe brought the precision of observations to a new level by building large instruments: quadrants, sextants... In 1572, he was able to observe the apparition of a “new star” - a supernova – and later the great comet of 1577. He prove it was moving within the planetary system and that its trajectory was not circular.

In 1543, Nicolaus Copenicus suggested a new mathematical model: with the heliocentric theory, planets, among which the Earth, revolve around the Sun. The Universe remains finite by the celestial sphere but the stars are pushed far away to explain their immobility despite the Earth revolution around the Sun.

{755}

Copernican revolution

The heliocentric system animated with regular circular motion could not explain all the observed phenomena but offered a representation which enabled cosmology to emancipate from theology.

Did Mars move backwards?

At the end of the Middle-Ages, the measuring instruments like quadrants used angles and enabled astronomers to observe the sky and the motion of planets with great precision. Mars seemed to move backwards in its course: Mars and the Earth both revolve around the Sun, but because the Earth moves faster, it “catches up and even overtakes Mars”. This is called the retrograde motion.
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2.1- Tycho Brahe's great quadrant © BNF

2.2- Heliocentric Copernican System (1473 – 1543) © BNF

2.3- Stellaburg, Tycho Brahe's observatory on the island of Hven © BNF

2.4- Mars retrograde motion © Centre•Sciences

P03- un nouveau regard sur le ciel

Un nouveau regard sur le ciel

Au 17e siècle, Galilée est le premier à scruter le ciel avec une lunette. Que voit-il de nouveau ? Beaucoup de nouvelles étoiles, des montagnes sur la Lune, les phases de Vénus, des satellites autour de Jupiter, des taches sur le Soleil, autant de remises en question des connaissances antérieures.

La preuve est faite que la Terre n’est pas le centre de l’Univers et que le ciel est rempli de milliers d’autres étoiles à des distances très grandes et variables. Les travaux de Galilée sur la chute des corps et le principe d’inertie vont ouvrir le chemin de la mécanique newtonienne.
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La loi des aires

Kepler établit en 1609 des mesures d’une extraordinaire précision de Tycho Brahe que la trajectoire des planètes est une ellipse dont le Soleil occupe l’un des foyers, et que leur vitesse n’est pas constante : le rayon au Soleil balaye des aires égales en des temps égaux, c’est la loi des aires. En 1618, il énonce que le carré des périodes de révolution est proportionnel au cube du grand axe de l’orbite.

De grands observatoires

Jusqu’au 19e siècle, lunettes et instruments de mesure se développent en taille et en précision. Ils permettent de calculer les positions exactes des astres, d’améliorer la précision des mesures. Ainsi naissent les grands observatoires européens de Paris (1667) et de Greenwich (1675).
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3.1- En 1675, Olaf Rœmer donne une première mesure de la vitesse de la lumière © Observatoire de Paris-Meudon

3.2- Galilée observe les satellites de Jupiter © Centre•Sciences – Fac-similé de Samuel Roux

3.3- La loi des aires © Centre•Sciences

3.4- L’observatoire de Paris © Observatoire de Paris-Meudon


P03- A new look at the sky

In the 17th century, Galileo was the first to look at the sky through a spyglass. What new was he able to see? Numerous new stars, mountains on the Moon, the phases of Venus, Jupiter’s satellites, sunspots and each discovery questioned prior knowledge.

Proof is given that the Earth is not the center of the Universe and that the sky is filled with thousands of extremely remote stars. Galileo’s work on gravity and inertia paved the way for Newtonian mechanics.
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Area law

In 1609, using Tycho Brahe’s extraordinarily precise measurements, Kepler established that planets follow an elliptical orbit with one focus at the Sun and that their speed is not constant: the line that connects the planet to the Sun sweeps out equal areas during equal amounts of time; it is the area law. In 1618, Kepler stated that the square of the orbital period of a planet is proportional to the cube of the semi-major axis of its orbit.

Great observatories

Until the 19th century, telescopes and measuring instruments increase in size and precision. They enable the calculation of the exact position of stars, improve the precision of measurements, and lead to the creation of the great European observatory of Paris in 1667 and Greenwich in 1675.
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3.1- In 1675, Olaf Roemer gives the first estimation of the speed of light © Paris-Meudon Observatory

3.2- Galileo observing Jupiter's satellites © Centre•Sciences – Facsimile of Samuel Roux

3.3- Area Law © Centre•Sciences

3.4- Paris observatory © Paris-Meudon Observatory

P04- Comprendre la mécanique céleste

Comprendre la mécanique céleste

Avec Newton, la gravitation et la force centrifuge maintiennent les planètes en orbite. En 1666, il décompose la lumière blanche du Soleil en ses différentes couleurs et présente le télescope à miroirs qui évite la dispersion de lumière. Les télescopes géants succèdent aux lunettes.

Équipés d’appareils photographiques, les télescopes permettent d’observer des objets célestes non visibles à l’œil nu, d’étudier leur composition et surtout leur évolution. Les grands observatoires deviennent des laboratoires de la recherche en physique. Les astronomes s’investissent dans la mise au point de très grands télescopes munis de miroirs avoisinant les dix mètres de diamètre.
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La spectroscopie

L’analyse du spectre solaire révèle la signature des éléments chimiques de notre étoile, tel l’hydrogène mais aussi l’hélium, alors inconnu sur Terre. La spectroscopie renseigne sur la composition d’une étoile et son évolution, la nature gazeuse des nébuleuses et le déplacement des astres ; elle ouvre ainsi sur l’astrophysique. 

De nouveaux objets

Halley observe la trajectoire des comètes et note que les étoiles n’ont pas des positions fixes. Herschel découvre Uranus en 1781 et les premières étoiles doubles. Il montre que le Soleil se déplace dans l’espace, observe les nébuleuses et déduit de la répartition des étoiles, la forme de notre galaxie.
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4.1- Le télescope de 193 cm de l’Observatoire de Haute-Provence © Observatoire de Paris-Meudon

4.2- Spectre de la lumière solaire © Centre•Sciences – photo Olivier Morand

4.3- Principes optiques des télescopes © Centre•Sciences

4.4- Cliché des dentelles du Cygne © Observatoire de Paris-Meudon


P04- Understanding celestial mechanics

Newton established that gravitation and centrifugal force keep planets on their orbits. In 1666, he decomposed white light from the Sun into its different colours and presented a reflecting telescope which prevents the dispersion of light. Spyglasses were replaced by giant telescopes. 

Equipped with cameras, telescopes allow to observe celestial objects unseen by the naked eye but also to study their composition and evolution. The great observatories turned into physics research laboratories. Astronomers put a lot of effort into the development of giant telescopes with mirrors almost ten meters wide.
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Spectroscopy

The analysis of the solar spectrum revealed the chemical composition of our star such as hydrogen or helium. The latter was unknown on Earth. Spectroscopy provided information on the composition of a star and its evolution, the gaseous nature of nebulae and the motion of stars; leading to astrophysics.

New objects

Halley observed the trajectory of comets and found out that stars do not have fix positions. In 1781, Herschel discovered Uranus and the first binary stars. He proved that the Sun moves in space, observed nebulae and estimated the shape of our galaxy from the distribution of the stars.
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4.1- The 193 cm telescope of Observatoire de Haute-Provence © Paris-Meudon Observatory

4.2- Solar light spectrum © Centre•Sciences – photo Olivier Morand

4.3- Optical principles of telescopes © Centre•Sciences

4.4- Lacework Nebula in the constellation Cygnus© Paris-Meudon Observatory

P05- nouvelles fenêtres sur l’univers

Nouvelles fenêtres sur l’Univers

En étudiant la nature électromagnétique de la lumière, Maxwell suggère dès 1865 la possibilité d’un rayonnement à d’autres longueurs d’onde. En 1932, Karl Jansky analyse les parasites radio et déduit de leur régularité d’apparition leur origine céleste, notre Voie lactée ; c’est le début de la radioastronomie qui permet une observation d’objets inconnus jusque-là, tels les quasars et les pulsars.

Tout corps rayonne des ondes électromagnétiques dont l’énergie est d’autant plus grande que sa température est élevée. L’Univers utilise toute la palette des énergies. En observant l’ensemble du spectre, l’astronomie accède aux énergies extrêmes.
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Univers en radio

Van de Hulst découvre en 1943 la possibilité d’une raie spectrale radio : celle de l’hydrogène à 21 cm de longueur d’onde. Les radiotélescopes permettent alors l’étude de l’Univers, pour déterminer son âge, comprendre son évolution, construire et de vérifier les théories telle la constante de Hubble.

L’astronomie spatiale

Au 20e siècle, l’astronomie spatiale permet d’observer toutes les longueurs d’ondes, en particulier les rayonnements qui ne peuvent traverser l’atmosphère terrestre : de nombreux satellites artificiels scrutent aujourd’hui l’Univers dans l’infrarouge, l’ultraviolet, les rayons X et gamma.
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Icono : 

5.1- L’amélioration des récepteurs, du traitement et de l’analyse des données ont décuplé la sensibilité des radiotélescopes © Observatoire de Nançay / CNRS – photo J. Berezne

5.2- Notre galaxie, la Voie lactée © CNRS – photo M. Marcelin

5.3- Le spectre électromagnétique et notre galaxie, vue des ondes radio aux rayonnements gamma © NASA/ Centre•Sciences

5.4- En 1961, Iouri Gagarine est le premier homme à voir depuis l’espace la Terre tourner sur elle-même © NASA


P05- New WINDOWS TO the Universe

From 1865, while studying the electromagnetic nature of light, suggested the existence of radiations at other wavelenghts. In 1932, Karl Jansky analyzed radio interferences and deduced from its periodic occurrence that their source must be located in the Milky Way. It was the beginning of radio astronomy which allowed the observation of hitherto unknown objects, such as quasars and pulsars.

All bodies emit electromagnetic waves whose energy increases with the body temperature. The full range of energies occurs in the Universe. By observing the full spectrum, astronomy gets access to the most extreme energies.
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Radio Universe
In 1943, Van de Hulst discovered that a radio spectral line should exist: the hydrogen line at 21 cm wavelength. Radio telescopes then give the opportunity to study the Universe to determine its age, understand its evolution, build and check theories such as Hubble's constant.

Space astronomy

In the 20th century, space astronomy has access to the full range of wavelengths and in particular to wavelengths that are absorbed by the terrestrial atmosphere: numerous artificial satellites scan the Universe in infrared, ultraviolet, X and Gamma rays.
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5.1- Improvement of receptors, data processing and analysis highly increased the sensitivity of radiotelescopes © Observatoire de Nançay / CNRS – photo J. Berezne

5.2- The Milky Way, our galaxy © CNRS – photo M. Marcelin

5.3- Electromagnetic spectrum and our galaxy as seen from radiowaves to gamma radiation © NASA/ Centre•Sciences

5.4- In 1961, Yuri Gagarin became the first human to see the Earth's rotation from space © NASA
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P06- Soleil, une étoile comme les autres

Soleil, une étoile comme les autres

Proche de nous, le Soleil est l’étoile la plus facile à observer. Sous l’effet de la gravitation, cette masse d’hydrogène dépasse 15 millions de degrés au cœur. À cette température, les atomes d’hydrogène fusionnent en hélium, libérant une énergie colossale qui équilibre l’effondrement et porte la surface à 5 700° C.

Le champ magnétique du Soleil, intense et complexe, est à l’origine de taches, de protubérances et d’éruptions solaires. Observant ses vibrations, le satellite Soho perçoit la structure et les mouvements internes générateurs d’effet dynamo. Avec le Soleil pour modèle, les astronomes observent l’activité des étoiles et scrutent en ondes radio l’interaction magnétique avec la matière interstellaire.


{753}

Des puces pour l’Univers

Accédant à d’invisibles champs magnétiques, la radioastronomie permet d’en étudier l’influence dans la formation et l’évolution des astres. Pour s’affranchir des perturbations générées par l’homme, des traitements informatiques et électroniques indispensables sont développés, notamment pour le radiotélescope SKA.

Interféromètre

En combinant le signal de plusieurs récepteurs, un interféromètre atteint la résolution d’un instrument unique d’un diamètre égal à la distance qui les sépare, à condition de précisément « retarder » leurs signaux. L’interférométrie, très tôt mise en œuvre en radio, permet la réalisation d’instruments géants (SKA en radio, VLT en optique…).
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6.1- Les vents solaires sont à l’origine des aurores dans la haute atmosphère des planètes © CNRS / INSU / LPG – photo G. Gronoff

6.2- La couronne solaire, lors de l’éclipse de 1999 en Iran © CNRS / IAP – photo J. Mouette

6.3- Le champ magnétique de l’étoile V374 Pegasi… étonnant de simplicité © CNRS / LATT-OMP / INSU

6.4- À Nançay, les antennes Embrace préfigurent le radiotélescope Square Kilometre Array © SKA Project Office


P06- The Sun, an ordinary star

Close to us, the Sun is the easiest star to observe. Because of gravitation, the core of this large hydrogen body has a temperature of more than 15 million degrees. At such high temperatures, hydrogen is converted by thermonuclear fusion into helium. The enormous amount of energy that comes out of this reaction counterbalances gravitational collapse and brings the surface temperature to 5,700°C.

The intense and complex magnetic field of the Sun generates sunspots, prominences and solar flares. Satellite SoHO observes the structure and the inner movements that are associated with the solar dynamo. With the Sun for model, astronomers scrutinize the activity of the stars (CoRoT) and use radio waves to study the magnetic interaction with interstellar matter.
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Chips for the Universe

Radio astronomy, by providing access to invisible magnetic fields, makes it possible to study the influence of magnetism on the generation and evolution of stars. Man-generated disturbances can only be handled electronically, using computers, as for the SKA radio telescope.
Interferometry

An interferometer combines the signals from several receivers to yield a resolution that is comparable to that of a single instrument whose size is equal to its subparts. Interferometry was used early on with radio waves. Today, several giant instruments are being used or developed: SKA is a radio telescope, VLT is optical interferometer.
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6.1- Solar winds cause Northern lights in the high atmospheres of planets © CNRS / INSU / LPG – photo G. Gronoff

6.2- Solar crown during the eclipse of 1999, in Iran © CNRS / IAP – photo J. Mouette

6.3- The amazingly simple magnetic field of V374 Pegasi © CNRS / LATT-OMP / INSU

6.4- The EMBRACE antenna give an insight of radiotelescope Square Kilometre Array © SKA Project Office

P07- Explorer notre système solaire

Explorer notre système solaire

Comportant huit planètes en orbite autour du Soleil, de nombreuses lunes autour de celles-ci et un grand nombre d’astéroïdes, le système solaire est le plus accessible à nos explorations. En 2005, le module européen Huygens de la mission Cassini s’est posé à la surface de Titan, montrant un paysage de galets de glace d’eau, de mers sombres et de lits de rivière où des hydrocarbures auraient coulé.

Avec les missions spatiales, les chercheurs ont « par procuration » la possibilité d’aller voir au plus près pour questionner la formation du système solaire, la présence d’eau, ou détecter une chimie organique dont la simple présence confirmerait la facilité du phénomène à se reproduire.
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La vie ailleurs ?

D’où vient l’eau, élément indispensable à la vie ? D’une pluie de météorites et micrométéorites ? Les acides aminés, briques élémentaires des protéines, ont-ils été synthétisés dans l’atmosphère, les sources chaudes sous-marines ou importés de l’espace ? L’exploration du système solaire doit contribuer à la compréhension de cette chimie prébiotique, comme l’analyse des plus anciens indices sur Terre.

Témoin de notre passé

Comètes et astéroïdes nous renseignent sur la formation du système solaire. Issus de la matière primitive qui a formé le soleil et les planètes, ils permettent de remonter de 4,5 milliards d'années dans notre passé. La sonde Rosetta, après dix ans de vol doit rencontrer une comète en 2014.
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7.1- Saturne et son satellite Titan, vues par Cassini © NASA/JPL/SSI

7.2- Intégration de la sonde Rosetta sous la coiffe d’Ariane © ESA/CNES/Arianespace

7.3- La surface de Titan © ESA/NASA/JPL/University of Arizona

7.4- Traces de micro-organismes fossiles datant de 3,45 milliards d’années, dans les sédiments australiens du Pilbara © F. Westall et al. / Geol. Soc. Amer. Spec. Pub.


P07- EXPLORING OUR SOLAR SYSTEM

With eight planets orbiting the Sun, numerous moons around them and a great number of asteroids, the solar system is the most accessible system for us to explore. In 2005, the European probe Huygens from the Cassini mission landed on Titan, showing an ice-pebbles landscape, dark waters and riverbeds suggesting hydrocarbon once flowed.

Space missions give scientists the possibility to “see” onsite and thus challenge the formation of the solar system, the presence of water or the detection of organic compounds where the sole presence would confirm the capacity of the phenomenon to repeat.
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Life out there?

Where does water, essential to life, come from? From meteor and micrometeor showers? Did amino-acids, the elementary bricks of proteins, synthesize in the atmosphere, near hot under-water springs or were they brought from space? Like the analysis of the oldest evidence found on Earth, the exploration of the solar system will contribute to a better comprehension of prebiotic chemistry. 

Witness of the past

Formed from the same unprocessed matter as that of the Sun and planets, comets and asteroids inform us on the creation of the solar system and give us an insight of our past, 4.5 billion years ago. The Rosetta probe shall come across a comet in 2014 after a 10 years journey.
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Icono :

7.1- Saturn and its satellite Titan as seen by Cassini © NASA/JPL/SSI

7.2- Integration of Rosetta probe under Ariane © ESA/CNES/Arianespace

7.3- Surface of Titan © ESA/NASA/JPL/University of Arizona

7.4- Traces of 3,45 billion years fossil microorganisms in Australian sediments from the Pilbara block © F. Westall et al. / Geol. Soc. Amer. Spec. Pub.
P08- La chasse aux exoplanètes

La chasse aux exoplanètes

En 1995, Mayor et Queloz annoncent la découverte d’une planète autour de l’étoile 51 Pegasi, lançant la traque aux exoplanètes, objets non stellaires en orbite autour d’une étoile. La présence d’une planète massive autour d’une étoile peut être décelée grâce aux variations de l’orbite de l’étoile. La mise au point de spectromètres hypersensibles, tel HARPS installé à la Silla au Chili, permet désormais d’observer parmi les quelques 300 premières exoplanètes, la présence de planètes rocheuses de plus en plus proches du modèle terrestre. L’observation de ces nouveaux systèmes planétaires questionne notre compréhension de la formation du système solaire.
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Naissance planétaire

La diversité observée des systèmes d’exoplanètes bouleverse la hiérarchie planétaire. Une planète géante naît-elle proche de son étoile ou migre-t-elle ? La simulation numérique permet de tester les hypothèses comme celle de la migration des géantes gazeuses… à l’origine d’un bombardement tardif de la Lune, il y a 3,9 milliards d’années.

Stars discrètes ?

L’observation directe d’une planète à proximité d’une étoile requiert un instrument de grand diamètre pour les distinguer. Le satellite CoRoT, avec son télescope de 30 cm, surveille les variations de luminosité des étoiles. Très sensible, il peut détecter le passage d’exoplanètes devant leur étoile.
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Icono :

8.1- Vue d’ensemble du Very Large Telescope © ESO

8.2- Développé au Laboratoire d’Astrophysique de Grenoble, l’interféromètre Amber combine la lumière infrarouge des télescopes du VLT © CNRS / Photo E. Perrin

8.3- Première exoplanète photographiée directement avec l’optique adaptative Naco au VLT © ESO

8.4- Sensible à d’infimes variations d’une étoile, CoRoT apporte sa moisson d’exoplanètes © CNES – illustration D. Ducros


P08- THE HUNT FOR EXOPLANETS

In 1995, Mayor and Queloz announced the discovery of a planet orbiting 51 Pegasi, initiating the hunt for exoplanets, non-stellar objects orbiting stars. The variations in the orbit of a star let us know indirectly of the presence of a massive planet. So far, the development of ultrasentitive spectrometers such as HARPS in La Silla in Chile, made possible the observation of over 300 exoplanets but also rocky planets closer to the terrestrial model. The observation of these new planetary systems questions our understanding of how our solar system formed.
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Planetary birth

The observed diversity of exoplanets systems challenges the planetary hierarchy. Do giant planets form near their star or do they migrate? Digital simulation enables to probe hypotheses such as that of migrating giant gas planets... which could explain a late bombarding of the Moon, 3,9 billion years ago.

Discrete stars?

The direct observation of a planet close to a star requires a large diameter instrument. With its 30 cm wide telescope, satellite CoRoT monitors variations in the luminosity of stars. Very sensitive, it detects when an exoplanet passes in front of its star.
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Icono:

8.1- Overview of the Very Large Telescope © ESO

8.2- Developed at the Astrophysics laboratory of Grenoble, interferometer Amber processes the infrared light from VLT telescopes © CNRS / Photo E. Perrin 8.3- First exoplanet directly photographed with modular adaptive optical NACO at the VLT © ESO

8.4- Sensitive to the slightest variations in a star, CoRoT brings its share of exoplants © CNES – illustration D. Ducros

P09- Au cœur des nébuleuses

Au cœur des nébuleuses

Véritables pouponnières stellaires, de vastes masses de gaz s’y condensent en étoiles. Au terme de leur vie, les étoiles les plus massives, à la dynamique de formation plus rapide, enrichissent le milieu en carbone, oxygène et autres éléments synthétisés.

Les grands nuages interstellaires, riches en molécules et poussières sont le siège d’une chimie complexe, observable principalement en ondes radio millimétriques et en infrarouge. La sensibilité accrue des instruments a permis d’identifier plus de 140 molécules, y compris les précurseurs des acides aminés, ces briques élémentaires des protéines, démontrant ainsi le caractère universel de la chimie organique menant à la vie.
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Exobiologie

Pour explorer les origines de la vie, biologistes, chimistes, paléontologues comme astronomes cherchent à identifier des systèmes chimiques capables d’auto reproduction et d’évolution, deux qualités requises a minima pour le passage de la matière à la vie. Les acides ribonucléiques (ARN) et les viroïdes sont particulièrement étudiés dans ce contexte.

Astrochimie

Pour sonder les réactions chimiques au cœur des nébuleuses, les astronomes doivent observer les ondes millimétriques. Celles-ci étant absorbées par la vapeur d’eau, leurs observations nécessitent un ciel favorable, comme dans le désert d’Atacama pour le futur ALMA, ou depuis l’espace avec le satellite Herschel.
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Icono

9.1- Formation d’étoiles dans la nébuleuse de la Carène vue par le télescope spatial Hubble © NASA / ESA / IAA

9.2- Les radiotélescopes détectent un précurseur direct de la glycine, brique élémentaire de l’ARN © IRAM

9.3- Les viroïdes semblent les plus proches d’une forme de vie primitive © IBMP 9.4- Premières antennes d’Atacama Large Millimeter Array au Paranal © ESO


P09- In the heart of Nebulae
Nebulae are like star nurseries where large masses of gas condense into stars. At the end of their lives, the most massive ones with a high formation dynamics, enrich the environment with carbon, oxygen and other synthesized elements. 

The great interstellar clouds, rich in molecules and dust are the heart of complex chemistry observable in infrared and millimetric radio-waves. The increased sensitivity of instruments enabled the identification of over 140 molecules, including precursors of amino-acids, the essential bricks of proteins, and therefore showing the universal character of organic chemistry leading to the apparition of life.
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Exobiology

To explore the origins of life, biologists, chemists, paleontologists as well as astronomers try to identify chemical systems capable of self-reproduction and evolution, two minimum conditions for matter to turn into life. Ribonucleic acid (RNA) and viroids are particularly studied for this purpose.

Astrochemistry

To sound the chemical reactions in the heart of nebulae, astronomers must observe the millimetric waves. Being absorbed by steam, it is necessary to observe them under favorable skies such as the Atacama desert, chosen for the forthcoming ALMA, and even space for satellite Herschel.
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Icono

9.1- Cluster in the Carene nebula as seen by space telescope Hubble © NASA / ESA / IAA

9.2- Radio telescopes detect direct precursor of glycine, an elementary brick of  RNA © IRAM

9.3- Viroids could be the closest link to primitive life forms.© IBM

9.4- First Atacama Large Millimeter Array antenna in Paranal © ESO

P10- Des galaxies aux amas

Des galaxies aux amas

Les galaxies, archipels de matière dans l'Univers, rassemblent chacune près de cent milliards d'étoiles. Les galaxies spirales, telle la Voie lactée, présentent un disque de gaz et de poussières en rotation où se forment les étoiles. Leur trop grande vitesse de rotation en périphérie laisse les astronomes perplexes : une partie de la matière doit être cachée, ou est-ce la gravité qui se modifie à cette échelle ?

La distribution de la matière, visible ou non, permet de comprendre la formation et l’évolution des galaxies et des amas. L’observation à de très grandes distances – près de dix milliards d’années-lumière – montre un univers jeune où les galaxies, déjà en pleine formation d’étoiles, se concentrent à l’intersection de vastes filaments de gaz.
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Combien pèse une galaxie ? 

Les astronomes l’estiment en comptant la masse d’étoiles, de gaz et de poussières d’une part, et en extrapolant de sa vitesse de rotation, la masse requise pour qu’elle ne se disperse pas d’autre part. Les galaxies semblent alors 5 à 10 fois plus massives que la matière visible le laisse à penser.

Cache-cache avec la matière

L’univers se limite-t-il à ce que l’on en voit ? Même invisible, la matière peut être détectée par un effet gravitationnel. L’expérience Eros a scruté un pic de luminosité d’étoiles éloignées « déformées » par la matière noire. Très rare, leur détection a impliqué la réalisation de caméras CCD grand champ.
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Icono

10.1- Hubble Ultra Deep Field © NASA / ESA / S. beckwith

10.2- Le futur Extremely Large Télescope, 100 fois plus sensible que le VLT © ESO

10.3- Les galaxies M81 et M82 vues par la caméra grand champ Megacam © Canada France Hawaï Telescope

10.4- Schéma de l’effet de lentille gravitationnelle © Université de Liège


P10 - from galaxies to clusters

Archipelagos of matter in the Universe, galaxies count 100 billion stars in average. Like the Milky Way, spiral galaxies show a rotating disk of gas and dust where stars form. The much too high peripheral speed confuses the astronomers: is some of the matter hidden or is gravity modified at this scale?

The distribution of matter, visible of dark, allows to understand the forming and evolution of galaxies and clusters. Observations from great distances – almost 10 billion light-years – show a young universe where galaxies with forming stars gather at the intersection of long gas filament networks.
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How much does a galaxy weigh?

Astronomers estimate it by adding the mass of stars, gas and dust on the one hand and extrapolating, from its rotation speed, the required mass for it not to break apart on the other hand. Galaxies then seem 5 to 10 times more massive than what visible matter suggests.

Hide and seek with matter

Is the Universe limited to what we see of it? Even when invisible, matter can be detected with gravitational effect. The Eros experiment examined an expected peak of luminosity from remote stars “distorted” by black matter. Very rare, their detection implied the creation of wide-field optical CCD cameras.
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Icono

10.1- Hubble Ultra Deep Field © NASA / ESA / S. beckwith

10.2- The next Extremely Large Telescope, 100 times more sensitive than the VLT.© ESO

10.3- Galaxies M81 and M82 seen through wide-filed camera Megacam © Canada France Hawaï Telescope

10.4- Schema of gravitational lens effect © Université de Liège

-------------------

P11- Déterminer le futur de l’Univers

Déterminer le futur de l’Univers 

En 1929, Hubble observe le décalage vers le rouge de la lumière des galaxies et montre qu’elles s’éloignent d’autant plus vite qu’elles sont lointaines. Interprété comme l’expansion de l’Univers, ce fait étaye le modèle de big-bang. Le satellite Planck doit cartographier les fluctuations du fond diffus cosmologique, lueur fossile d’un univers primordial.

Les cosmologistes nous apprennent désormais que l’essentiel est invisible. L’éclat de supernovæ lointaines, chandelles bien étalonnées car issues d’un même phénomène, révèle l’accélération de l’expansion de l’Univers. Ainsi, l’Univers loin d’être freiné par la matière serait sous la pression de l’énergie sombre.
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Simulations numériques

À l’aide de supercalculateurs, les scientifiques simulent la formation et l’évolution des astres en images virtuelles à 3 dimensions. Elles sont le résultat de calculs rigoureux et permettent ainsi de tester une théorie, telle l’évolution de l’Univers, et d’en confronter les prédictions aux indices observés.

Hypothétique big-bang

Au 20e siècle, les scientifiques se sont aperçus qu’il était possible de remonter le temps, l’équation d’un univers en expansion après avoir été infiniment plus dense : depuis le big-bang (1), l’Univers primordial aurait successivement vu apparaître les particules (2), les atomes et la lumière (3) avant qu’étoiles (4) et galaxies (5) ne prennent corps.
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Icono

11.1- Au CFHT, l’observation de supernovæ montre l’accélération de l’expansion de l’Univers © CFHT – photo JC Cuillandre

11.2- Intégration des éléments de la caméra grand champ Mégacam © CEA

11.3- Simulation des structures de l’Univers où les galaxies glissent vers une zone de plus forte densité © CNRS/ ESO/ INSU – K. Dolag

11.4- L’Univers en expansion depuis 13,7 milliards d’années (6) accélère-t-il ? © NASA / WMAP


P11- Determining the future of the universe

In 1929, Hubble observed the light from galaxies shifting to red and proved that the further the galaxies, the faster they move away from us. Interpreted as the expansion of the Universe, this supports the Big Bang model. Satellite Planck draws a map of the fluctuations of the cosmological background, fossil light from a Primordial Universe. 

Cosmologists are now certain that the essence remains invisible. Similar to well calibrated candles, the glares of remote supernovae resulting from the same phenomenon reveal the acceleration of the expansion of the Universe. So, far from being slowed by matter, the Universe could actually be under the pressure of dark energy.
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Digital simulations

Scientists use super calculators to simulate the forming and evolution of stars in virtual 3D images. They are the results of rigorous scientific calculations and enable to test theories such as the evolution of the Universe and confront the subsequent predictions to measured evidence.

Hypothetical Big Bang

In the 20th century, scientists noticed that it was possible to theoretically go back to the past of an expanding universe which had been infinitely denser. Since the Big Bang (1), the primordial universe could have seen the apparition of particles (2), atoms and light (3) before the stars (4) and galaxies (5) took shape.
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Icono

11.1- At the CFHT, the observation of supernovae shows the acceleration of the expansion of the Universe. © CFHT – photo JC Cuillandre

11.2- Integration of wide-field CCD camera Megacam © CEA

11.3- Simulation of the structures of the Universe where galaxies sink towards zone with higher density  © CNRS/ ESO/ INSU – K. Dolag

11.4- The Universe has been expanding for the last 13,7 billion years (6) but is it accelerating ? © NASA / WMAP

P12- Premiers instants de l’Univers

Premiers instants de l’Univers

Pour obtenir des indications sur le passé lointain de l’Univers, les physiciens provoquent de violentes collisions de particules dans les accélérateurs de haute énergie. Ils recréent, dans un tout petit volume et en un très bref instant, les conditions physiques extrêmes de l’Univers primordial.

De ces chocs naissent de nombreuses particules – matérialisées de l’énergie incidente – qui n’existent plus dans l’Univers ; fugaces, elles se transforment rapidement en des particules plus stables. Mais l’Univers n’en a pas moins perdu la possibilité de faire réapparaître en son sein, selon des lois physiques invariables, ces objets qu’il ne contient plus.
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Bestiaire de particules

Les particules élémentaires comptent deux familles. Les bosons véhiculent les quatre interactions – forte, faible, électromagnétique et gravitationnelle – quand les fermions constituent la matière ordinaire – électron, neutrino, quarks « bas » et « haut » – et d’autres particules dont l’observation nécessite des énergies extrêmes.

Fond diffus cosmologique

380 000 ans après le big-bang, la dissociation entre matière et énergie permise par l’inflation laisse se propager librement la lumière. C’est cette lueur fossile dont on observe l’étonnante uniformité dans toutes les directions. Les astronomes scrutent dans les « grumeaux » du fond cosmologique l’empreinte des premiers instants de l’Univers.
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Icono

12.1- Collision de protons simulée au Large Hadron Collider © CERN

12.2- Pour recréer les conditions de l’Univers primordial, à très hautes températures et très grande densité d’énergie, le grand collisionneur de hadron © LHC / CERN

12.3- L’IRFU participe à la réalisation du détecteur Alice pour l’étude des particules aux conditions extrêmes de densité et de température © CERN – photo A. Saba 

12.4- Le fond diffus cosmologique © Planck, the scientific program - ESA


P12- The first instants of the universe

To obtain indications on the far-off days of the Universe, physicists make particles collide violently in high energy accelerators. This creates for a very short moment, in a tiny volume, the extreme physical conditions of the Primordial Universe.

Created from the energy generated by the impact, numerous particles, which no longer exist in the Universe, appear. Fleeting, they rapidly turn into more stable particles. However, according to invariable physical laws, the Universe still has the capacity to make these extinct objects reappear.
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Particle bestiary

Elementary particles are classified in two groups: bosons, which convey the four interactions – strong, weak, electromagnetic and gravitational – while fermions constitute ordinary matter – electrons, neutrinos, “down” and “up” quarks – and on the other hand, other particles which require extreme energies to be observed.

Cosmological background

380,000 years after the Big Bang, the dissociation between matter and energy, allowed by inflation, enables light to spread freely. This amazingly uniform fossil light can be observed in any direction. Astronomers study the marks of the first instants of the Universe in the lumps of the cosmological background.
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Icono

12.1- LHC simulated proton collision  © CERN

12.2- The LHC reproduces the conditions of the Primordial Universe at high temperatures and high-density energy  © LHC / CERN

12.3- IRFU takes part in the realization of detector Alice for particle identification  under extreme density and temperature conditions  © CERN – photo A. Saba 

12.4- Cosmological background  © Planck, the scientific program - ESA

P13- Mystérieuses ondes gravitationnelles

Mystérieuses ondes gravitationnelles

Pour le physicien, dans le modèle standard, les relations entre particules et forces -forte, faible et électromagnétique- sont d’une grande cohérence à l’exception de la gravité, décrite géométriquement. La théorie d’Einstein prédit l’existence d’ondes gravitationnelles, comme des perturbations du champ gravitationnel qui se propagent dans l’espace à la vitesse de la lumière.

Mais la très faible interaction avec la matière en rend la détection délicate, expérience tentée avec des instruments comme Virgo. Les astronomes accèderaient à de nombreux objets compacts, dont la lumière ne sort jamais, tels des cœurs de supernovæ ou des systèmes de trous noirs en orbite l’un autour de l’autre.
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La grande unification

À l’Institut des Hautes Études Scientifiques, mathématiques et physique quantique questionnent les premiers instants de l’Univers avec une craie blanche sur un tableau noir. Les hypothèses des physiciens sont nombreuses, mathématiquement précises, très spéculatives sur le cadre où elles se développent, celui des cordes. Elle tendent vers une théorie quantique de la gravitation.

Un boson de poids !

« Dans la famille des bosons, je voudrais le… graviton ! » Selon la conception quantique, cette particule est responsable de la propagation de l’interaction gravitationnelle, comme le photon transmet l’interaction électromagnétique. Un éventuel boson de Higgs donnerait ainsi leur masse aux particules.
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13.1- L’instrument Virgo près de Pise © CNRS / EGO - VIRGO

13.2- Réglage du détecteur d’ondes gravitationnelles de Virgo © CNRS / EGO - VIRGO

13.3- L’interféromètre LISA pourra capter les ondes gravitationnelles, telle l’onde à la surface de l’eau © ESA

13.4- En 1964 Peter Higgs introduit l’idée d’un hypothétique boson donnant leur masse aux particules © CERN


P13- Mysterious gravitational waves

In the standard model, the interactions between particles and forces – strong, weak and electromagnetic – are extremely coherent, except for gravity described geometrically. Einstein’s theory predicted the existence of gravitational waves such as perturbations of the gravitational field which propagate into space at light speed.

Experiments, with Virgo instrumentation showed that the low interaction between the waves and matter makes its detection difficult. Astronomers reached numerous compact objects whose light never comes out, such as the cores of supernovae or black hole systems orbiting around one another.
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The great unification

At the IHES, Institute of High Scientific Studies, mathematics and quantum physics question the first instants of the Universe with chalk on black boards. Physicists’ hypotheses are mathematically accurate but also largely speculative regarding the frame of the string theory they develop on, which leads to a quantum theory of gravitation.

A weighty Bosons

« From the Boson family, I call for… graviton!” According to quantum principles, gravitons are responsible for the propagation of gravitational interaction in similar ways as the photons transmit electromagnetic interaction. A given Higgs boson would therefore give their masses to particles by interaction.
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13.1- Detector VIRGO near Pisa © CNRS / EGO - VIRGO

13.2- Setting up of gravitational wave detector © CNRS / EGO - VIRGO

13.3- LISA interferometer will be able to detect gravitational waves such as undulating waves on water surface © ESA

13.4- In 1964, Peter Higgs introduced the idea of an hypothetical boson giving mass to other particles © CERN

P14- Aux très hautes énergies

Aux très hautes énergies

L’effondrement d’une étoile sur elle-même, si sa masse est suffisante, forme un objet compact doté d’une gravité très élevée : les étoiles à neutrons et les trous noirs sont entourés de champs de forces gravitationnelle et magnétique extrêmes et se manifestent comme de puissantes sources de rayonnements X ou gamma.

Si l’atmosphère est opaque aux rayonnements gamma, les particules y interagissent : elles sont à l’origine d’une gerbe très directive qui peut être observée au sol. Par cet effet Cerenkov, l’instrument HESS reconnaît et interprète les sources avec plusieurs télescopes fonctionnant en stéréoscopie dotés chacun de caméras très sensibles et rapides.
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Sursauts gamma

Découverts par hasard en surveillant les essais nucléaires atmosphériques, les sursauts gamma ont une origine cosmologique. Événement parmi les plus énergétiques de l’Univers, l’émission de lumière gamma est associée à l’effondrement d’une étoile qui éjecte alors des bouffées de matière à des vitesses proches de celle de la lumière. 

Innovation technologique

Les instruments de recherche font appel à des technologies hors du commun. Les ingénieurs développent et réalisent ces équipements avec les industriels. Imaginée à l'Institut de Recherches sur les lois Fondamentales de l’Univers, l’électronique de traitement des signaux en temps réel à des cadences élevées équipe de nombreux laboratoires.
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14.1- En Namibie, le télescope HESS pour « Hautes Energies Stéréoscopique Système » © CNRS

14.2- La fin violente d’une étoile, SN1987 A © ESO

14.3- Nombre de galaxies de l’Univers jeune cachent un trou noir massif masqué par le gaz et les poussières environnantes © ESA

14.4- MATACQ, une électronique de numérisation des signaux développée par IN2P3 et le CEA © IRFU


P14- To extreme energies

When stars with sufficient masses collapse, high gravity objects are created.. Neutron stars or black holes are surrounded with extreme gravitational and magnetic forces which prove to be powerful sources of X and Gamma rays.

Although the atmosphere does not let Gamma rays pass through, particle do interact in it: they create a very directive burst of particles which may be observed from the ground. Using several telescopes equipped with fast and sensitive cameras working in stereoscopy, instrumentation HESS recognizes and interprets the sources of the Tcherenchov effect.

{614}

Gamma-ray bursts

Discovered by chance while monitoring atmospherical nuclear trials, Gamma-ray bursts have a cosmological origin. The emission of Gamma light, one of the most powerful events of the Universe, is linked to collapsed stars releasing bursts of matter at almost light speed.

Technological innovations

Research instruments use outstanding technologies. Engineers and industrials develop and realize the equipment needed for the experiments. Conceived at the Institut de Recherches sur les Lois Fondamentales de l’Univers, the electronic components for the treatment of live high-speed signals called MATACQ, now equips many research labs.
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14.1- Namibia, HESS telescope stands for «High Energy Stereoscopic System» © CNRS

14.2- The violent end of a star, SN1987 A © ESO

14.3- Many galaxies of the young Universe hold black holes hidden behind gas and dust clouds. © ESA

14.4- MATACQ, signal processing unit developed by IN2P3 and CEA © IRFU

P15- Sur la trace des neutrinos 

Sur la trace des neutrinos

L'Univers nous est connu par ses lumières, les photons. Ils s'échappent difficilement des régions denses et chaudes des étoiles, des noyaux actifs de galaxie et autres sources très énergétiques. Pour l'Univers lointain, il faut utiliser un messager qui interagisse faiblement : le neutrino.

L'observation de neutrinos de haute énergie permet d’étudier la physique des objets les plus violents de l'Univers, peut-être à l’origine du rayonnement cosmique. Ceux de basse énergie peuvent révéler la matière noire. Pour détecter les neutrinos, il faut des détecteurs extrêmement puissants et donc sensibles aux perturbations, tels ceux d’Antarès immergés à 2 500 mètres en Méditerranée.
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Dans les profondeurs de l’océan

Les neutrinos traversent la Terre en permanence. Pour observer le ciel de l’hémisphère sud, les yeux d’Antarès détectent la faible lumière née de l’interaction avec la Terre, bien protégés sous un blindage naturel de la mer au large de Toulon.

Astroparticules

L’astronomie des particules étudie l’infiniment petit et contribue aux grandes questions de l’Univers : si l’essentiel de l’Univers reste à élucider, la théorie de la « supersymétrie » prédit l’existence de particules élémentaires massives accumulées au cœur des astres : les Wimps, en s’annihilant, émettraient des neutrinos…
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Icono : 

15.1- Mise à l’eau d’Antarès, un observatoire sous la mer © CNRS / CPPM – photo JF. Dars

15.2- Principe d’Antarès © CNRS / IN2P3 / UJF – illustration F.Montanet

15.3- Les yeux du télescope sous-marin © CNRS / CPPM – photo M. Chevais

15.4- Sur les traces du neutrinos © Centre•Sciences


P15- TRACKING NEUTRINOS

We know the Universe through its lights, the photons. They hardly escape from the hot and dense regions of stars, from the active cores of galaxies and other highly energetic sources. For the remote Universe, it is necessary to use messengers with very little interaction: neutrinos.

The observation of high energy neutrinos enables to study the physics of the most violent objects of the Universe which may be responsible for cosmic radiations. Low energy objects can reveal black matter. The use of extremely powerful and sensitive sensors such as telescope Antares’, immersed at a depth of 2500m in the Mediterranean.
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Ocean’s depths

Neutrinos cross the Earth permanently. To observe the sky of the Southern hemisphere, well protected by a natural 2000m thick protection off the coasts of Toulon, Antares’ “eyes” detect the little light resulting from the interaction with the Earth. 

Astroparticles

Particle astronomy studies infinitesimal particles and provisions the great questions of the Universe: while most of the Universe is yet to apprehend, the “supersymmetry” theory predicts the existence of massive elementary particles cluttered in the hearts of stars: the Wimps, which could create neutrinos while self-destructing.
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Icono : 

15.1- Immersion of Antares, deep undersea laboratory © CNRS / CPPM – photo JF. Dars

15.2- Principle of the Antares project © CNRS / IN2P3 / UJF – illustration F.Montanet

15.3- The eyes of the underwater telescope © CNRS / CPPM – photo M. Chevais

15.4- Tracking neutrinos © Centre•Sciences

