


A 5000m sur le plateau d'Atacama au chili



Le spectre électromagnétique
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Les débuts de la radioastronomie - 1

Karl Jansky (1905 - 1950)
Détection du ler signal

radio astronomique
B S, G (1932)

ttp://www.nrao.edu/archives/Timeline/timeline.shtml




Les débuts de la radioastronomie -2

Grote Reber (1911 - 2002)
lere antenne paraboligue
(1937)
Premieres cartes du ciel 1943

— 160 MHZz



Le radiotélescope de Nancay
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100m de diamétre.
Domaine des ondes centimétriques (1 a 3 GHz) : Hydrogene,
radical OH, ...




L'Institut de Radioastronomie
millimetrique (IRAM)

- Cree en 1979
Allemagﬁeaf.__}“_i%) France (CNRS) - Espagne (IGN) |
Domaine des ondes millimétriques (molécules, pOUSSIeres)
Deux instruments :

Le télescope de 30m (Pico Veleta, Espagne)
L'interferometre du plateau de Bure (Hautes Alpes)




L'interférometre du plateau de Bure




Le spectre d'un corps noir

Solell

Spectre d'émission d'un corps noir porté a une température
d'équilibre (exprimée en degrés Kelvin)

Le maximum se situe a des longueurs d'ondes d'autant plus courtes
gue le corps est chaud (soleil ~ 5500 K, domaine visible 0.5um)

Domaine de l'infrarouge lointain et du millimétrique : corps froids :
guelques dizaines de Kelvin



Ce que I'on voit dans le domaine
millimetrique

J

Visible ~nfrarouge  willimétrique Millimétrique
(7 microns)  Molécules Poussiéres
(CO)




La variété des raies spectrales
utilisée pour |I'étude des sources
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Des galaxies les plus lointaines
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Aux galaxies proches ...

La."g'_éléxie _d"A_hdrc')méd_e - ihage visible
et distribution du monoxyde de carbone CO

| Guélih et al.



A la formation des étoiles

F Guoeth & 5. Guillotzan- The jet-dnven molecular outfew of HH 211 575

320100 -

Jets
lanceés
par la
proto-
étoile
HH211

az o040

o Guilloteau
1999
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1.4mm continuum
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Jets et disque en rotation

18°12'28"

18°12'28"
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Une etoile tres jeune HH 30
Pety et al 2006




Formation des planetes : Le
disque protoplanétaire LkCal5

.............

' b e Planet 7
L2
i ——————— Star
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Les facteurs limitants

demande des dimensions plus grandes
- Interférometres avec une distance la plus grande possible
entre les télescopes (de gcq 10m a des km)

La sensibilité : voir des signaux plus faibles demande une
surface plus grande.

— grand telescope ou grand nombre d'élements de plus petite
taille

— excellente transmission atmosphérique

La qualité d'image :

— grand nombre d'éléements et combinaison des informations
Issues de plusieurs modes d'observation , plusieurs types de
télescopes



La transmission atmosphérique

Chajnantor Atrmospheric Transmission
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Excellente dans le domaine millimétrigue
Limitée aux ondes plus courtes, par I'absorption
atmospheérique (vapeur d'eau, oxygene notamment)



Pourquoi ALMA ?

péecifications scientifiques
Interférometre situé a haute altitude
Grand nombre d'antennes (66) ; diametres 12m et 7m
Grandes lignes de base (> 10km)

Colt tres élevé (> 500 M$)

Construction et gestion financées en commun
par 4 communautes :
Europe (ESO), Amerique du Nord
(USA+Canada), Asie (Japon, Taiwan, Coree) et
Chili.



Ou se trouve ALMA ?
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San Pedro de Atacama. Un lieu habite depuis des
millenaires grace a la presence d'eau.



Le site de ALMA




Le site de controle et
construction




Conditions extremes




Preparation et test des
telescopes
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Puis transport au site d'altitude
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Le petit réeseau (ALMA Compact
Array ; 7m de diametre)




Prét pour les opérations

Construction etalée sur plus de 5 années

Mise en service progressive au fur et a mesure de
I'assemblage des radiotélescopes pour

- permettre de premieres observations scientifigues

- comprendre le fonctionnement du matériel, resoudre les
problemes

- valider les logiciels complexes utilises pour la
programmation des observations, leur traitement et analyse



La sélection des projets, un travail
d'équipe

Highest Priority A ppe S a prOjetS ~
Cat 5; 9% tous les ans

Cat 1; 21%

1400 projets soumis
en 2013/3014, 353
projets prioritaires.

10 comités en
paralleles, 78
evaluateurs ...

Cat 3; 28%

Une semaine de
réeunion apres une
evaluation individuelle




Premiers résultats : R sculptor




Observation Modele

0 -10
Offset (") Ofiset (")

Phase Géante Rouge avec forte perte de masse.

Sursaut d'activité associee aux période de combustion de I'Hélium.
phase courte (quelgues centaines d'annees) tous les 10 000 a 50 000
ans.

Ici 'analyse de la structure permet de deduire

- Il s'agit d'un systeme binaire

- Flash d'activité il y a ~ 1800 ans

- Durée de ce sursaut ~ 200 ans Maercker et al. 2012



Le disque de débris autour de
I'étoile Fomalhaut

Boley et al. 2012



Deux Cometes
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Formation des étoiles
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. ' Formation des étoiles
Nl Le cas de L1527

Peak velocity shift (km s7) Velocity shift (km s77)

Effondrement gravitationnel : formation d'une protoetoile entourée
d'un disque.

Les molécules se comportent tres differemment : Sondes
pécifigues du champ de vitesse et de densite ?

Sakal et al. 2014




Les molécules complexes dans les
regions de formation d'étoiles
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Formation des étoiles massives : le
méme processus que pour les étoiles
de faible masse ?

Gas moving away
1.0

from observer [ ! T ]

Flux (Jy)

Radial Velocity (kms™")

i \% :
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I Position offset (arcsec) vier (km s ™)
°0 astronomical unt Transition de la vapeur d'eau
Gas moving toward
observer Eﬂ:et maser
Raie tres excitee — gaz tres
chaud > 3000K
Hirota et al. 2014 Disque en rotation , ~ 100
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Galaxies en interaction

Le systeme NGC
4038/4039

Intense activité
de formation
stellaire dans les
noyaux et la zone
d'interaction.

Quel

mecanisme ?

Herrera et al. 2012



cinétigue des
mouvements
relatifs des
galaxie -
forte
turbulence et
chocs violents
— formation
d'amas
d'étoiles
compacts




A grand redshift aussi

F110W

W
Sﬂlc
1 1 1

CO (4-3)
I

1
lik_pf:

Galaxie en interaction a z ~ 1 amplifiee par effet de lentille
gravitationnelle par une galaxie d'avant plan

Modélisation soignee — proprietés dynamigues et
énergétiques de la galaxie lointaine. Un analogue des
antennes ! Messias et al. 2014




Astrophysique de

Laboratoire

Conditions extremes des milieux astrophysiques : un
laboratoire naturel au dela de ce que

Expériences de laboratoire en milieux contolées pour
étudier les processus et mieux les comprenfre

Etudes theéoriques des processus

Nombreux défis tant pour les expéeriences que pour les
études théoriques

- Programme de recherche commun financé par le
CNRS depuis plus de 30ans . PCMI (Physigue et Chimie
du Milieu Interstellaire)

Colloque tous les 2 ans. Cette semaine a Rennes



Formation des molécules

n phase gazeuse : études experimentales et théoriques
de réactions chimiques

* En phase solide : études sur les glaces

e Spectroscopie : etudes expérimentales et theorigues des
proprietés de rotation et vibration de molécules : déetection,
caracterisation des milieux

 Phénomenes d'excitation par collisions entre molécules et
atomes



Spectroscopie

HDCO

Mesure et analyse du spectre pour déterminer les

caracteristigues des molecules : défi en instrumentation et
pour l'interprétation et la théorie

(L. Margules et al., Laboratoire PhLAM a Lille)

W PR J.L..-h_l | | qall-|-h¢i-l:i-l= RIS .,;qu ITHITET T Ny e

|
.



Uniform Supersonic Expansion: CRESU
Cinétique de Réaction en Ecoulement Supersonique Uniforme
Reactlon Klnetlcs usmg a Umform Supersonic Expansmn

(Institut de
physique de
Rennes)



Reaction Radical - NeutrE avec le CRESU
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Experlences sur les glaces

Synthese de glaces a
tres basse température
(10 K)



Un travail d'équipe

y
B PR
i :

Irradiation avec le rayonnement synchrotron pour comprendre
I'interaction avec le rayonnement dans l'ultra-violet lointain

J.H. Fillion et al., Laboratoire LERMA a Paris



"'@vd%gire Pole Molecules in the Universe

Diffusion des atomes O Démonstration expérimentale
plus rapide gu’attendue de la désorption chimigue

Thermal hopping

@)
Accretion (1) P
Surface diffusion (2)

-
Quantum tunnelling

(c) Minissale et al, PRL 2013 (c) Dulieu et al, Nature Sci. Rep. 2013
L'oxydation sur les grains est un
processus efficace qui doit étre

considéré au méme titre que
I’'hydrogénation

Une étape importante pour faire le lien entre la
chimie sur les grains et les observations en
phase gazeuse



Etude des particules solides

Synthese de grains nanomeétrigues et caracterisation
de leurs proprietes (experience ESPOIRS a
Toulouse, K. Demyk)
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