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la lumiere

visible
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la lumiéere

ultraviolet

8 Aolt 2010 - Fleurance Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique GALEX/ NASA



la lumiéere

Infrarouge

WISE / NASA
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llustration des progres: 2 exemples

Axel Mellinger
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1. le ciel radio en 1992 ...

8 Aodt 2010 - Fleurance Herveé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique COBE / DMR / NASA



...eten 2010

(c) ESA, HFI and LFI consortia, July 2010




et en 2010

/ ' : o Centaurus A >
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0 Large Magella'nic Cloud

NS SR W Small'Magellanic Cloud

(c) ESA, HFI and LFI consortia, July 2010




2. amas de galaxies en 1935...

en 1985

télescope
CFHT

Hawal’i

8 Aot 2010 - Fleurance

Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique

CFHT 1985 — Soucail et al., 1987

http://www.cfht.hawaii.edu/News/StrongLensing/PRIm.ﬂtml



amas de galaxies en 1990...

en 1990

télescope
CFHT

Hawal’i

8 Ao(t 2010 - Fleurance Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique CFHT 1990 10



... amas de galo g

en 2009

télesco
Hubble

8 Aot 2010 - Fleurance




pOUrquol Ces progres ?

Necessite scientifique d’observer des astres
 a toutes les fréquences de la lumiere
* peu lumineux
e lointains
* « petits » en tallle angulaire

Ces observations sont confrontées aux theories
physiques, modeles et simulations numériques pour
permettre de comprendre la formation et |'évolution de
notre Univers et de ses constituants.

Observation et théorie sont nécessaires.

8 Aolt 2010 - Fleurance Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique 12



pOUrquol Ces progres ?

= cette necessite scientifique est le moteur de I’évolution
technologigue en astrophysique

= demande sociétale et/ou politique, économigue ou
geostratégique de poursuivre des développements
technologiques, dont I'astrophysique est le moteur ou le
bénéficiaire

8 Aodt 2010 - Fleurance Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique
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pOUrquol Ces progres ?

= cette necessite scientifique est le moteur de I’évolution

technologigue en

astrophysique

= demande sociétale et/ou politique, économigue ou
geostratégique de poursuivre des développements
technologiques, dont I'astrophysique est le moteur ou le

bénéficiaire

satellite Planck
ESA

~15 ans
~1 milliard d’Euro
dont 600 ME pour la France

satellite Spitzer
NASA

~20 ans
~1.3 milliards $

4+2 télescopes VLT
ESO

~10 ans
~500 millions d’Euro

comparaisons perfides:

- co(t baisse TVA restauration: 2.5 milliards en 1 an
- coUt bouclier fiscal 2007+2008: 1.1 milliards en 2 ans
- coUt d’un rafale: 140 millions (Planck=1/2 rafale/an)

8 Aot 2010 - Fleurance

Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique

Ballon Archeops
CNES

~5 ans
~5 millions d’Euro

14



dau menu

télescopes au sol

télescopes dans
'espace

détecteurs

exoplanetes

trou noir

galaxies

matiere noire

rayonnement
cosmologigue

8 Aodt 2010 - Fleurance Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique

expansion de
'Univers

15
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télescopes au sol

Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique
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NTT, ESO, Chili, 3.60m

« petits » télescopes: <4m

CFHT, Hawai’i 3.60m

Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique
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« grands » télescopes: >8m

Keck: 10m

avenement des grands
télescopes dans les années 1990 VLT: 8m

8 Aodt 2010 - Fleurance Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique 18
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les plus grands telescopes

GBT. 100m Nobeyama: 45m

Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique
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les réseaux de télescopes

Very Large Array, NM - NRAO

Années 1980

et ALMA qui arrive

Australia Telescope Compact Array, NSW — ATNF CSIRO

8 Aodt 2010 - Fleurance Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique 20



grands télescopes optiques

Very Large Telescope, Chili— ESO
la clef: télescope géant + instrumentation performante
(caméra ou spectographe multi-objets)
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télescopes dans I'espace

Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique
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télescopes dans I'espace: petits !

s R
H
£
£
H
i
: l

./“ y g ) ’  .
Spitzer: 85 cm lancé en 2003

N ; éﬁ
Planck: 1.80m — Herschel: 3.5m lancés en 2009

8 Aodt 2010 - Fleurance Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique 23



télescopes dans I'espace: petits !

Hubble: 2.40m lancé en 1990

bientot: JWST avec 6.5m

8 Aodt 2010 - Fleurance Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique
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15 a 20 ans de projet...

8 Ao(it 2010 - Fleurance Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique ESA /Planck 25



opérations quotidiennes Planck a Orsay

Planck HFI — Instrument Operation Room — Institut d’Astrophysique Spatiale

8 Ao(t 2010 - Fleurance Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique (c) H. Dole 26



premieres images publiques de Planck

Planck First Light Survey — Septembre 2009

8 Aol 2010 - Fleurance Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique ESA/Planck HFl and LF consortia 7



premieres images publiques de Planck

nuage
moléculaire
froid

rho Oph

Planck HFI
Février
2010

50x50
Sq. Deg.
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premieres images publiques de Planck

Planck HFI - Mars 2010 - Orion

8 Aot 2010 - Fleurance Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique ESA / Planck HFl and LFI consortia 29
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détecteurs

Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique
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ACS - Ball - NASA

8 Aot 2010 - Fleurance

taille des détecteurs

e g _— %

MegaCam
340 millions pixels
CEA

Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique
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types de détecteurs

MIPS 70um
Spitzer
1000 pixels
NASA

(H. Dole)

PACS

HeéSE(X‘e' olanck HFI
refroidi a 0.1 K
IAS, CNES, et HFI consortium

8 Aot 2010 - Fleurance Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique ESA / Planck HFl and LFI consortia 32



gain en résolution angulaire

méme région du ciel observée par 3 télescopes de genération différente
-IRAS en 1984
- 1SO en 1997
- Spitzer en 2004

8 Aodt 2010 - Fleurance Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique 33



résolution du fond infrarouge en galaxies

GOODS-N 160um

.

GOODS-N 160xm

ey
,‘.’lr(/
v at s

Spitzer MIPS 160um Herschel PACS 160um
FIDEL PEP
2005 2010

8 Aodt 2010 - Fleurance Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique 34



gain en resolution:; détecteurs + télescope

Spitzer/MIPS | Herschel/PACS

NASA/JPL-Caltech / SINGS ESA & The PACS Consortium

Spiral Galaxy M51 (“Whirlpool Galaxy”) in the Far Infrared (160um)

8 Aodt 2010 - Fleurance Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique
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resultats scientifiques

Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique
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dau menu

télescopes au sol

télescopes dans
'espace

détecteurs

exoplanetes

trou noir

galaxies

matiere noire

rayonnement
cosmologigue

8 Aodt 2010 - Fleurance Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique

expansion de
'Univers
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exoplanetes

Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique
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473 exoplanetes depuis 1995

Total: 429 planets
February 2010

| Dynamical effects |

Planet Detection

eesccssce
* Accretion
on star

| Miscellaneous

Self-accreting
planetesimals

Methods

— Magnetic
7?7 superflares

_— Radio
Timin i i
(g'ml:ng) | Microlensing | emission
Decreasing Astrometry Imaging Reflected/
planet mass
White Radial Radio .o .
; Astrometric #\ Photometric
Pulsars dwarfs velocity K]
nary ) K Space
eclipses/ Optical > interferometry A
10M, other 0 . (infrared/optical)s" %
l . I, : .,: _>” '..
MJ ‘ ! » "- :"0 '.’ .‘o .
Slow H . Space * %, Ground . * (adaptive
. S Groune - . Resolved :_ optics)
10Mg | Millisec + Space :imaging 3 2
- = -
= Search .
G— - .
v _Me . — {<= —_— *forlife Timing 2
- . residualf =
4 planets discovered 399 planets observed 10 planets discovered .
P 2 systems) (339 systems, (9 systems, 63 planets discovered
4 41 multiple) 1 multiple) (69 observed)
=—p Discoveries —> Follow-up detections

= [Existing capability == =1 Projected (10-20 yr)

n = systems; ? = uncertain

8 Aot 2010 - Fleurance

Perryman Feb 2010

Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique
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473 exoplanetes depuis 1995

Florilege de planetes
pour CoRoT

7 nouvelles planetes
aux caracteristiques g,
bien distinctes

Eeerrls?j'gléduverteg 3h : - du Juplter ChaUd
préecédentes == yb .

» au petit Saturne
= alasuper Terre

. 'Nﬁ*’ _E_%E. G\’J
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trou noir

Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique
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trou noir au centre de notre Galaxie

16 ans de données NTT et VLT — ESO -MPG

8 Aolt 2010 - Fleurance Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique 42
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galaxies

Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique
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voir loin ¢’est voir il y a longtemps

Hubble Ultra Deep Field - Infrared HST+« WFC3/IR

8 Aot 2010 - Fleurance

NASA, ESA, G. lllingworth
and the HUDF09 Team

(UCO/Lick Observatory and University of California, Santa Cruz), STScl-PRC09-31

Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique
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quelgues galaxies lointaines

S O M
s R R LGB B
B WY &
o e M

3%

/
Filters

-
[S—
-

v
©
[
(a'd

HST NASA & lllingworth
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la lumiere se décale vers le rouge

[ J114845251 2=642 ) ' ' "’"M'
P===# MA“-_—:“‘ g T
L J108045254 2 =6.48 M\ 3
182343112 2=622 ) M ' :

[ J104844637 2=6.20 M

125043130 2=6.13

 J160244228

- J183044012 2=6.05

T s T Tam v e e _ V. P e awietics A = oo AR
= ¥ t t t t =
£ J113743549 z=6.01
3 ~——v

M ey

+

JOB18+1722 2=6.00

J133543533 2=5.95

JIA141217 2=593

[ JOBA0+5624 z=585
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| 143645007 2 =583
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i Aoh 4 Lol
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MA)

Fan, 2006, ARAA Diure 1

Moderate resolution spectra of nineteen SDSS quasars at 5.74 < z < 6.42. Adapeed from Fan
etal. 2006b).
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rayonnement cosmologique

Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique
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petite histoire de I'Univers

Formation Stellaire, Cycle de la
Matiere, Molécules OrganiunS

Systeme Proto-Planétaires

Planétes

Chimie Complexe,
Vie

N

8 Aolit 2010 - Fleurance Hervé Dole, 1AS - 20 ans d'astrophysique NASA Origins Web Site




petite histoire de I'Univers

Foton Photon Helium L
Neutron nucleus CMB radiation
Electron Helium Hydrogen
akom atom Firststars Early Modern
S . S galaxies galaxies
\Q* o~ A
- - - *
& N Ladie
- o

Hu & White, 2004
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COrpPS NOIr
1=2.725K

’Univers est
rempli de
rayonnement:
la nuit n’est
pas noire, mais
brillante en
radio.

8 Aot 2010 - Fleurance

le rayonnement de corps noir

I, (W m~=Zsrt Hz )

10717

10—18

10—2 0

10721

10-22 e

Wavelength (cm)
10 1.0 0.1
T [T v LB | =
E Prix Nobel 2006: John Mather, GSFC -
N (mesures de 1989) i
—— 2.73 K blackbody
E + FIRAS COBE satellite 5
E * DMR COBE satellite §
. x UBC sounding rocket -
- ¢ LBL-Italy White Mt. & South Pole
: O Princeton ground & balloon
P 4 Cyanogen optical
| N a2 a sl s aal i
1 10 100 1000
Frequency (GHz)
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fluctuations de température

I’'amplitude des fluctuations est de I'ordre de la dizaine de microKelvin !

Prix Nobel 2006: George Smoot, Berkeley
(mesures de 1992)

8 Aot 2010 - Fleurance Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique WMAP Web Site 51



fluctuations de température

8 Aot 2010 - Fleurance Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique WMAP Web Site 52



fluctuations de température

WMAP 3 year

8 Aot 2010 - Fleurance Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique WMAP Web Site 53



fluctuations de température

WMAP 5 year

8 Aodt 2010 - Fleurance Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique 54



fluctuations de température

The PLANCK one-year all-sky suruey Eesa (0) ESA, HFI and LFI consortia, July 2010




’Univers en chiffres — précis |

Old Universe — New Numbers
’) +0.02 /} — () () %‘l'}_r;!:w
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’Univers en chiffres — précis |

Old Universe — New Numbers
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matiere noire

Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique
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Distribution of Dark Matter

S billion

3.5 billion years ago

years ago

NASA, ESA, and R. Massey (California Institute of Technology)

HST = ACS/WFC

6.5 billion
years ago

STScl-PRC07-01a
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expansion acceléree de I'Univers

8 Aodt 2010 - Fleurance Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique
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mesures de supernovae lointaines

HST04Gre
HSTO04Zwi
2002be
2003dy
HSTO05Red
2003eb
HST04Man
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.
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n .
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o
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2003aj
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2002kd
HST04Sas
HSTO04Haw
HSTO05Lan
2003eq
HSTOKoe

analyse des mesures de supernovae cohérente avec les
mesures du fond cosmologique

Riess et al., HST NASA
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conclusion

Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique
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20 ans de progres des observations

= proviennent du développement des télescopes au sol et
dans I’espace

" mais aussi des avancees technologiques des detecteurs et
de la puissance de calcul pour le traitement/archivage/
diffusion des données et les simulations

= |'astrophysique est tantot moteur, tantot bénéficiaire
" Ces progres continuent |

Résultats marquants:

= découverte des exoplanetes et caractérisation (plus de 400)
* mesure fine du rayonnement cosmologique

= découverte de I'expansion accelérée de I'Univers

8 Aodt 2010 - Fleurance Hervé Dole, IAS - 20 ans d'astrophysique
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L’observation
en astronomie

Plerre Léna h-t-tp.// plaan f
Hervé Dole L] WWWI " r
(TN Anne-Marle Lagrange
N> Danfel Rouan
\ Plerre Bindtruy
Frangoise Genova

& http://www.ias.u-psud.fr/dole
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