
La représentation moderne du monde 



On mesure enfin la distance des étoiles !

Découvreur Année Etoile Parallaxe [ARCSEC]  / Distance [AL]
(valeurs modernes)

Friedrich. Bessel 
(Königsberg, Prusse)

1838 61 Cygni 0,313 / 10,4
0,287 / 11,4

Otto Von Struve
(Tartu, Russie)

De 1836
à 1839

a Lirae (Véga) 0,261 / 12,5
0,130 / 25,0

Thomas Henderson
(Cape Town, Afr. Du Sud)

1840 a Centauri 1,09 / 3,00
0,747/ 4,37

Friedrich Bessel par C. Jensen en 1839, 
collections de la Ny Carlsberg 

Glyptotek à Copenhague
L’observatoire de Königsberg vers 1830 avec sa lunette méridienne de 33 cm de diamètre

Graphique réalisé à partir des données de Bessel, 
tiré de «The first stellar parallaxes revisited », M. 
J. Reid & K.M. Menten, Astronomical Notes, 2020

1 UA = 15,8 mAL = 4,8 mPC

1838



On enregistre les premiers spectres !

Philosophical Transactions of the 
Royal Society of London
Volume 154, Issue 154, P. 413-
435, Décembre 1864

1864



Conclusion des travaux de Huggins (1864) 
La nébuleuse d’Orion est principalement constituée de gaz
alors que la nébuleuse d’Andromède est constituée d’étoiles.

Sir William Huggins, photographié en 1910 à l’âge de 86 ans.

Première photographie astronomique réalisée le 30 
septembre 1880 par Henri Drapper qui enregistra la 

nébuleuse d’Orion en 51 minutes de pose sur une plaque au 
colloïde humide, avec un instrument de 28 cm de diamètre.

Extrait de “A Selection of Photographs of Stars, Star-Clusters and Nebulae”. Isaac Robert, 1893

On voit pour la première fois les 
structures en spirale

Photographies de Isaac Roberts 



Sirius

Distance : 8,65 Al

1838 Méthode des parallaxes

Friedrich Bessel

Détection d’une oscillation
dans la parallaxe

 Compagnon Sirius B ?
Période ~ 50 ans

Densité de Sirius B
4 tonnes / cm3

De très nombreuses étoiles sont doubles !

1860-70

MA = 2,3 MΘ

MB = 1,0 MΘ

LA = 23,5 LΘ

LB = 0,03 LΘ

Alvan Graham Clark

Observation de Sirius B
(Lunette de 42 cm de 

Northwestern Univ. Illinois)

1915

RA =     1,7 RΘ

RB = 0,008 RΘ

TA =   9 900 °K
TB = 27 000 °K

Walter Sydney Adams

Spectre de Sirius B
Téléscope de 2m5 de 

l’Observatoire du Mt Wilson



De 1908 à 1917 : construction de l’observatoire 
du Mont Wilson(1742 m) en Californie (près de Pasadena)

1,5 m

Le miroir du premier télescope de 1,5m de diamètre est hissé en 1908 sur la 
montagne après avoir été fabriqué en France par St Gobain

2,5 m + spectromètre
+ interféromètre

Transport par camion du miroir de 2,5 m de diamètre en 1917 (2 ans de fabrication toujours par St Gobain)

Ce miroir restera celui du plus grand télescope du monde 
pendant 30 ans



1er nov. 1917 - Le Télescope Hooker : 2m5 de diamètre (100 inches)+ interféromètre 

Ouvriers assemblant l’axe polaire du Hooker La coupole du Hale

8 décembre 1908 - Le Télescope Hale : 1m5 (60 inches) de diamètre



25 Novembre 1915 :  Théorie de la relativité générale

« Sur le champ gravitationnel d’une masse ponctuelle selon la théorie d’Einstein »

Lettre de K.S. à A.E. le 22 décembre 1915

« Comme vous le voyez, la guerre m’a traité assez gentiment, en dépit des tirs lourds, pour me 
permettre de m’éloigner de tout et prendre cette promenade dans le pays de vos idées. »

« J’ai lu votre document avec le plus grand intérêt. Je ne m’attendais pas à ce qu’on puisse 
formuler la solution exacte du problème d’une manière aussi simple. J’ai beaucoup aimé votre 
traitement mathématique du sujet. Jeudi prochain, je vais présenter le travail à l’Académie avec 
quelques mots d’explication. »

Réponse de A.E à  K.S. début 1916…

Version détaillée : Jean Eisenstaedt, Einstein et la relativité générale, CNRS Editions, 2013

13 Janvier 1916 :  L’espace-Temps de Schwarzschild

Karl Siegmund Schwarzschild

mort à Potsdam 
le 11 mai 1916



Qu’est ce que l’espace-Temps de Schwarzschild ?

Une sphère de matière homogène entourée de vide

2 paramètres : La masse M et le rayon R de la sphère

L’espace-temps correspondant à l’extérieur de la sphère ( r> R ) fait apparaître 

une distance particulière : le rayon de Schwarzschild :    

Si le rayon de la sphère est plus petit que son rayon de 
Schwarzschild (              )  :  Problèmes

Karl Schwarzschild à son bureau de Potsdam vers 1019 (Emilio Segrè Visual Archives)



Mathématiques 
Espace et temps perdent leur identité

Les règles deviennent infinies  ….
L’intervalle de temps entre tic et tac devient nul 

Les problèmes de l’horizon

Colloque de Paris 1922  - Sur la nature de l’horizon

Physique

Pour le Soleil : Rs ~  3 km

Pour la Terre :  Rs ~  1 cm

Densités correspondantes  :  1017 g/cm3

«  … impossible … »
Y. Hagihara

Jap. J. Astron. Geoph.
1931

«  … il y a un cercle magique à l’intérieur duquel 
aucune mesure ne peut nous conduire … »

Sir A. Eddington

Repas du colloque en hommage à Albert Einstein, avec Paul Langevin, Albert Einstein, Anna de Noailles, Paul Painlevé 
(assis de gauche à droite) et Émile Borel (derrière Anna de Noailles), Paul Appell (derrière Albert Einstein)



Les premiers modèles cosmologiques issus de la relativité générale…

Einstein, Ehrenfest & De Sitter - Eddington & Lorentz
Photo prise le 26 Sept. 1923 devant le bureau de De Sitter à Leiden (Hollande)

1917
Univers statique et fermé, de courbure positive (hypersphère), 
contenant une distribution homogène et isotrope de poussière 
de densité d'énergie propre rm ainsi qu'une constante 
cosmologique LE

Univers d’EinsteinUnivers homogène, isotrope, vide de matière mais rempli 
d'une constante cosmologique positive et notée ici L

Univers de de Sitter

Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Volume 78, Issue 1, November 1917

Sitzungsberichte der Königlich Preußischen Akademie der Wissenschaften (Berlin), Seite 142-152. Fevrier 1917



h - Aquila 

d - Céphée

Temps

Luminosité
observée

h - Aquila 

d - Céphée
5 

jours

7 
jours

1 180 Al

865 Al

Des étoiles d’éclats variables…
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Henrietta Leavitt trace la magnitude minimale et maximale 
en fonction de leurs période d’occurrence…

Toutes ces étoiles sont environ à la même distance …
Leur magnitude absolue est affectée du même facteur !

William Henry Pickering

Henrietta Swan Leavitt



Le grand débat de 1921

Harlow Shapley Heber Doust Curtis



Cx

Cx



Cx

Il calibre la relation de Hertzprung et 
détermine la distance et la répartition des 

amas globulaires.

Il pense que la nébuleuse d’Andromède 
fait partie de la voie lactée.

Le soleil n’est pas proche du centre de la 
voie lactée.

Il pense que la voie lactée représente la 
totalité de l’Univers qui est centré sur 
celle-ci : modèle galactocentriste de 

l’Univers

La nébuleuse d’Andromède est une 
autre galaxie séparée de la notre 

par un espace vide.

Le soleil est proche du centre de la 
voie lactée.

Il se base sur l’observation d’une 
nova dans la nébuleuse 

d’Andromède



1912-1922 – Vesto Slipher
Découvre le décalage spectral 

des galaxies vers le rouge
Il l’interprète comme une vitesse

Longueur d’onde en nanomètres



1912-1922 – Vesto Slipher
Découvre le décalage spectral 

des galaxies vers le rouge
Il l’interprète comme une vitesse

Les mesures ne sont pas faciles il faut s’y reprendre à plusieurs fois…



Ch. 5 - Properties of de Sitter's spherical world, p. 271

Eddington est 
pour le compromis

Arthur Eddington et Albert Einstein à Cambridge en juin 1930

L’un des premiers livre de cours de RG



Aleksandr Aleksandrovitch Fridman

Vsevolod Konstantinovich Frederiks

Yuri Aleksandrovitch Krutkoff

Et de nombreux étudiants

Après la guerre les russes découvrent la RG…

Un jeune professeur de St Petersbourg s’y intéresse
et crée un groupe de travail…

L’université de St Petersbourg (1724) vers 1830



« Sur la courbure de l’espace » Zeitschrift für Physik 10 (1), p. 377–386, 1922
« Sur la possibilité d’un monde avec une courbure négative constante 

de l’espace », Zeitschrift für Physik 21 (1): 326–332, 1924

Aleksandr Aleksandrowitsch Fridman

Controverse…

Ces deux articles généralisent complètement les univers d’Eisntein et de De Sitter à des univers homogènes et isotropes quelconques



En aout et septembre 1923 puis en avril  1924 Friedmann est à 
Berlin mais il ne parvient pas à rencontrer Einstein…

Les résultats concernant un univers non statique me semblent douteux…
Zeitschrift fur Physik,11, 326, 1922

• 19 juin 1922 :  premier papier de Friedmann

• 18 septembre 1922 : réfutation d’Einstein

• 6 décembre 1922: Friedmann apprend l’objection d’Einstein de son ami, Yuri A. Krutkov, qui est en 
visite à Berlin. Friedmann écrit une lettre détaillée à Einstein. Einstein voyage et ne le lit pas.

• 7 Mai  1923: Einstein rencontre Krutkov à Leiden, tous deux à la conférence d’adieu de Lorentz – Ils 
reprennent les calculs et Einstein reconnait que Friedmann à raison

• 31 mai 1923 : Rétractation d’Einstein

Tiré de « Einstein’s papers - Princeton University Press » 

Einstein ne réagit pas au second article de 1924 

En 1925 Friedmann est nommé directeur de l’institut de géophysique 
de Léningrad. Durant l’été, avec l’aviateur Fedosenko il bat le record 
d’altitude en ballon stratosphérique (7400m).

Le 16 septembre 1925 il meurt subitement de la fièvre typhoïde.

Déroulé des évènements



Georges Lemaître vers 1929

Un opposant plus pérenne mais non germanophone, 
qui publie en français et qui est un abbé !



Annales de la Société scientifique de Bruxelles, vol. 47, avril 1927, p. 49

Georges Lemaitre à la fin des années 1920

Manuscrit 1927 - Archives Lemaitre, Louvain

• Interprétation des décalages spectraux 
observés;

• Nouvelles solutions;

• Discussion de la singularité;

• Arrive à convaincre Einstein

Georges Lemaître vers 1929



« Vos mathématiques sont admirables,
«mais votre physique est déplorable ! »

De Einstein à Lemaitre en 1927

Lemaitre parvient à discuter avec Einstein
lors du 5e congrès Solvay en octobre 1927 à Bruxelles

« En se promenant dans les allées du parc Léopold,
Il me parla d’un article, peu remarqué, que j’avais écrit 
l’année précédente et qu’un ami lui avait fait lire.

Après quelques remarques techniques favorables, il 
conclut en disant que du point de vue physique cela lui 
paraissait tout à fait abominable!»

« Comme je cherchais à prolonger la conversation, 
Auguste Picard qui l’accompagnait m’invita à partager 
leur taxi pour aller visiter son laboratoire.
Dans le taxi je parlai des vitesses des nébuleuses et j’eu 
l’impression qu’Einstein n’était guère au courant des 
faits astronomiques.

Tout le reste de la visite se déroula en allemand… »

Archives Lemaitre @Louvain
Extrait du livre « Essais de cosmologie. Précédé de : Invention du Big Bang »  
Jean-Pierre Luminet, Editions du Seuil, 1997

Rangée à l'arrière : Auguste Piccard, Émile Henriot, Paul Ehrenfest, Édouard Herzen, Théophile de Donder, Erwin Schrödinger, Jules-Émile 
Verschaffelt, Wolfgang Pauli, Werner Heisenberg, Ralph H. Fowler, Léon Brillouin ;

Rangée du milieu : Peter Debye, Martin Knudsen, William Lawrence Bragg, Hendrik Anthony Kramers, Paul Dirac, Arthur Compton, Louis de Broglie, 
Max Born, Niels Bohr ;

Rangée à l'avant : Irving Langmuir, Max Planck, Marie Curie, Hendrik Lorentz, Albert Einstein, Paul Langevin, Charles-Eugène Guye, Charles Thomson 
Rees Wilson, Owen Willans Richardson.



L’âge de l’Univers
& la loi d’Hubble-Lemaitre

Annales de la Société Scientifique de Bruxelles, A47, p. 49-59, 1927

Si Ro = c T  alors T = 0,9 milliard d’années
(pas dans l’article ou L≠0 et T=+∞)

Proc. of the Nat. Ac. of Sciences of the USA, 15, 168-173 (1929)

Vitesse (km/s)

0

500

1000

0 3 6

Distance (MAl)

Einstein avoue avoir commis la plus grande erreur 
de sa carrière. Il se détourne de la cosmologie…



En 1931 Lemaitre propose sa théorie de l’atome primitif : l’ancêtre du modèle du Big-Bang

Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Volume 91, 
Issue 5, March 1931, Pages 490–501,

La théorie de l’univers hésitant permet 
d’expliquer l’apparente contradiction 
entre l’age de l’univers et celui de la 
terre

Discussion entre Lemaître et Einstein à Passadena en 1932 où Lemaitre donnait un séminaire

La reconnaissance 
Internationale !



Introduction de la mécanique quantique :  Etat dégénéré de la matière ….

Etat faiblement dégénéré

Etat complètement dégénéré

Fowler 1925
Solution pour 

les « naines blanches »

Volume xMasse = cste

Pour avoir R < Rs

Il faudrait M > 300 MΘ

IMPOSSIBLE

( Eddington )

Le calcul de Fowler
ne s’applique pas au
cas complètement

dégénéré

+ Relativité

Il existe une masse limite !

M  <  1,4 MΘS. Chandrasekhar 

1931

Taille des boîtes

Nombre de particules
par boîte 

NON NEGOCIABLE

1983



Si la masse d’une étoile  > Mc

 Etoile à neutron 

Découverte des neutrons  par Chadwick, 1932

1933-1938 :  F. Zwicky et W. Baade, 
Scénario des Supernovæ

lien avec les « étoiles à neutrons » 
et les rayons cosmiques

1938 L.D. Landau : 
Hypothèse sur le cœur de 
neutron pour l’énergie des 
étoiles

( appel à l’aide  )

Immédiatement infirmé par Oppenheimer et Serber

1939 Oppenheimer et Volkoff, les étoiles à neutrons 
ont une masse maximale (quelques MΘ )

1935-38
H. Bethe

Les étoiles sont 
des machines thermonucléaires

La gravité finit par l’emporter 

Oppenheimer et Snyder : Effondrement  Singularité

La singularité est inévitable  : Hypothèse des trous noirs

La théorie de l’évolution stellaire se construit !

1967

1962

1935



Le début de 
la radioastronomie

1932 : Karl Jansky  (Bell Telephon)
«  le centre de la galaxie émet des ondes radio »

Cen A

Cyg A

Cas A

1944 : Grote Reber (Radio amateur) 
découverte de 3 sources radio



La raie à 21 cm
Le «trou» radio est découvert par Janski

dans les années 30

La raie à  λ = 21 cm
est découverte par Oort et Van de Hulst en 

1940, dans le spectre de l’hydrogène neutre
(transition hyperfine spin up->down à 1420,4 MHz)

Les nuages interstellaires et les galaxies sont
essentiellement constitués d’hydrogène neutre…



abg paper, publié un 1er avril 1948

(Noyau d’) Hydrogène

Deutérium

Tritium

Hélium 4

Hélium 3

Lithium 7

Bérylium 7

Cette idée deviendra 
la nucléosynthèse 

primordiale

Durant les
3 premières minutes

de l’univers

3 actes majeurs en cosmologie !



abg paper, publié un 1er avril 1948

l'Univers pourrait être éternel et 
immuable, il suffit pour cela de 

supposer l'existence d'un 
phénomène de création continue 

de matière

Ces auteurs ne croient pas 
à l’autre scenario émergent

qu’ils parodient en l’appelant
Théorie du Big Bang…

Hoyle, Bondi & Gold

3 actes majeurs en cosmologie !





abg paper, publié un 1er avril 1948

George Gamow prévoit l’existence 
d’un rayonnement fossile à une 

température de 7K

Après avoir imaginé la 
nucléosynthèse en 1945

3 actes majeurs en cosmologie !








Construction des grands 
observatoires radio

1965

Observatoire de Nancay

35

200

40

300460

Radio-Observatoire d’Owens Valley  Caltech

1962 100 m

Radio-Observatoire de GreenBank
Virginie Occidentale (26m)

1958



1965

Découverte 
des quasars

Sources
très petites,

très lumineuses,
…

et très lointaines !

z = 1,1307  
L’univers est agé d’au moins 
plusieurs milliards d’années



Mitton & Ryle

1969

Mullard 1Mile Telescope, 1967

Le centre des galaxies  est 
l’antre d’un monstre très 

puissant !



Les 3 piliers du Big-Bang

Premier Pilier  : L’expansion de l’Univers

Premier intermédiaire : Le fond diffus cosmologique

Dernier Pilier L’abondance des éléments légers



Avant les années 60 



Astrophysical Journal, vol. 142, p.419-421, Juillet 1965

Antenne d'Holmdel des Laboratoires Bell à Crawford Hill dans le New Jersey. 

Arno Penzias et Robert Wilson devant leur antenne

1965

Arno Penzias et Robert Wilson, 
physiciens au Bell Labs découvrent un  
rayonnement radio de fond à 2,7 K.

1978



Astrophysical Journal, vol. 142, p.419-421, Juillet 1965

1965

Astrophysical Journal, vol. 142, p.414-419 , juillet 1965

L’article précédent…

Robert Dicke

Jim Peebles



COBE 1999

WMAP 2001-2010

Planck 2009-2013 T = 2,7K   fluctuations / Répartition angulaire

2006



Un scenario de type Big Bang est compatible 
avec l’abondance en éléments légers de l’Univers

Helium : Peebles 1966 

Physical Review Letters, vol. 16, Issue 10, pp. 410-413

D, He3, He4, Li7 : Pasadena Team 

L’équipe de Pasadena en 1966

2019

1983



Les 3 piliers du Big-Bang

Premier Pilier  : L’expansion de l’Univers

Premier intermédiaire : Le fond diffus cosmologique

Dernier Pilier : L’abondance des éléments légers



A partir des années 70 







La singularité de genre temps du début de l’Univers

En relativité générale, il y a au moins une géodésique qui
n’est pas de genre espace et qui n’est pas infiniment
extensible dans le passé : on parle d’une singularité de
genre temps.
Dans de nombreux cas tous les chemins spatiaux dirigés 
vers  le passé se terminent vers ce genre de singularité.

Stephen Hawking en 1963Roger Penrose vers 1970

1965-1969

Prozorova, Aleksei Abrikosov, Khalatnikov, Lev Davidovich Landau, Evgeni Mikhailovich Lifchitz

Gershtein Pitaevskil Arkhipov Dzyaloshinskil ?

1969 Dans un univers anisotrope cette singularité est chaotique

Singularité de type Belinski-Khalatnikov-Lifchitz (BKL)

2020



Le début de l’histoire de l’univers
est associé à des périodes inflationnaires

Alan Guth

Alexei Starobinskii

Viatcheslav Mukhanov

Andrei Linde

Un remède pour les pathologies du Big Bang !



Il doit certainement y avoir 
beaucoup de matière noire dans 

l’univers !



Le décalage vers le rouge des nébuleuses galactiques 

Act. Helv. Phys., 6, 110-127,1933

Le visionnaire…

Fritz Zwicky

Loi de Hubble   Distance   Taille de l’amas Coma : R ≈ 1Mpc

Amas de la chevelure de Bérénice (Coma) - HST

Vitesse connue pour 8 galaxies (sur 1000) : v ≈ 1000 km/s

Théorème du viriel : 2Ec+Ep =  0

 M = Rv2/G

AN:  M ≈ (106 x 3.1016).(106)2 / 6,7.10-11

≈  5.1044 kg ≈  1014 MΘ

On dénombre 1000 galaxies contenant
chacune environ 1 milliard d’étoiles… 

« dunkler materie » ,  M/L = 400 M Θ /L Θ



3 ans plus tard…
Observatoire du Mont Wilson

Amas
de la vierge

ApJ., 83, 23-30, 1936

…

…

M/L = 200 M Θ /L Θ



Conclusion
provisoire

… en tous cas M/L ≈ de 200 à 500 M/Lsoleil dans les Amas de galaxie

• Soit, il y a de la masse invisible entre les galaxies ;

• Soit, la force de gravitation n’est peut-être pas en 1/r2 …

• Soit, chaque galaxie est bien plus massive que ce que l’on croit : la matière
noire est concentrée dans les galaxies ;

Faute de conclusion précise on attend de meilleures données observationnelles



Du coté des spirales la courbe de vitesse est plate !

30’=0,5°



Après la guerre

ϒ=M/L  dépend des objets considérés
Familles d’objets   Valeurs de ϒ

Karl

Martin

Les chiens ne font 
pas des chats …

M33 , M/L = 4

Groupe local

LMC, M/L = 2

Groupe localAmas Globulaire

M92, M/L <5

Elliptique, M32 , M/L =200 

Spirale
M31 , M/L = 16 

NGC 3115 , M/L = 100

Lenticulaire



Radiotélescope de Dwingeloo (25m)

Bull. Astron. Inst. Neth. , 14, 1-16, 1957

Rayon « effectif » : 3,18°

Visible
optique

Visible
21 cm

r-1/4 au lieu de r-1/2

Rayon apparent : 1,5 °

Les spirales sont bien plus grandes que ce que l’on croyait !

Et la courbe de rotation est toujours assez plate…

Galaxie d’Andromède



Quand on commence à se poser des questions…

… en se basant sur le mouvement des amas 
globulaires autour de notre galaxie,

il calcule pour sa masse une valeur 3 fois 
plus grande que celle provenant des 

mesures de rotation de la partie centrale. 
Il propose une modification de la loi de 
Newton à grande distance (r -2  r -1,5)

MNRAS , 127, 21-30, 1963



Les premières simulation numériques

100 000 particules dans un disque en 
rotation et en équilibre (gravité/centrifuge)

… une spirale se forme mais elle
disparait  rapidement !



Il est nécessaire de rajouter un halo de matière noire enveloppant la 
galaxie pour que la spirale soit dynamiquement stable
Ce halo est sphéroïdal, très grand et très lourd M(r) ≈ r



Matière Noire 
à l’échelle galactique

IAU Symposium 1975

Radio-Observatoire de Green Bank
Virginie Occidentale (26m)

(GBI : x 3)
Effondrement en  1988

Le « double horn »

Il y en a de partout !



1983 -1987 Les premières simulations cosmologiques

323 particules

1985

126003 particules

2020

C’est devenu un business !



HST - Lancement : 24 avril 1990 (opérationnel 3 ans plus tard)

Les piliers de la création
1er avril 1995
Région de formation d’étoiles dans
La nébuleuse de l’aigle



HST - Lancement : 24 avril 1990 (opérationnel 3 ans plus tard)

1er Hubble deep field
100 heures d’observation
Fin 1995
Pus de 3000 galaxies dans 2,5 
minutes d’arc, jusqu’à z=6 (12 Mal)



Découverte de la première exo planète
51 pegasi B (50,9 Al)

Le 6 octobre 1995 

Didier Queloz et Michel Mayor  (Prix Nobel 2019)

Circulaire de l’Union Astronomique Internationale annonçant la découverte

En 2022 nous en sommes à 5285 exoplanètes confirmées !

2019



Supernova Cosmology Project

High-Z Supernova Search Team 

1998 (prix Nobel physique 2011)

Données de combinées : The High-z Supernova Search Team (Riess et 
al. 1998) et Supernova Cosmology Project (Perlmutter et al. 1999).

SN 1994D in NGC 4526 - High-Z Supernova Search Team/HST/NASA

Courbes de lumière des différents types de supernovae

Le retour de L

2011



Modèle L-CDM

Tiré de Jaan Einasto, Dark matter (arXiv:0901.0632) 2009

Depuis l’an 2000

Composition de l’univers

0,03% Eléments lourds

0,3% Neutrinos

0,5% Etoiles

4% Hydrogène libre
Hélium

25% Matière Noire

70% Energie Noire



Detection d’ondes gravitationnelles



Première détection : le 11 février 2016 à 9 h 50 min 45 s UTC 

GW150914
fusion d'un trou noir binaire

2017



Depuis le 16 février 2016, les trous noirs sont devenus une réalité !



Entre 1992 et 2006 les astronomes pistent le centre galactique…



15 années d’observations à l’observatoire austral européen… 

Montage JP – Bande son : The Police - Invisible Sun  (album Ghost in the Machine/1981)

2020



Event Horizon Telescope Mise en service de 2006 à 2017



M87* 
Masse estimée : 6,5 ± 0,7 milliards de masses solaires
Diamètre de son horizon : 38 milliards de kilomètres

ou 254 ua ou 1,5 jour-lumière
,                                         ou 3 diamètre de l'orbite moyenne de Pluton…

M87
Distance : 53 Mal
Masse : 2 400 Gmo
Diametre : 120 kAl

Première image : 10 avril 2019



Voie Lactée
Distance Soleil/centre : 26 kal (1000x mois que M87*)

Masse : 1 2500 Gmo (= M87 /2 )
Diametre : 105 kAl (= 0,8 M87)

Sagitarus A* 
Masse estimée : 4,15  millions de masses solaires  (1000x mois que M87*)
Diamètre de son horizon : 12 millions de kilomètres (1000x mois que M87*)

ou 10 fois le diamètre du soleil

Seconde image : 22 mai 2022




