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Le télescope spatial
James Webb :

un nouveau regard sur
I'Univers

Benjamin Magnelli

Credit: ESA/ATG medialab
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Le James Webb, avec son miroir de 6 m, est le
plus grand télescope spatial jamais lancé dans

I’espace.

il Il fonctionne dans I'infrarouge proche et moyen

(longueurs d'onde allant de 0.6 a 28 pm)

Il a été développé par la NASA avec la
participation de I'Agence Spatiale Européenne

et de I'Agence Spatiale Canadienne.

Credit: ESA/ATG medialab






Plus le télescope est grand, meilleure est sa résolution angulaire
et meilleure est sa sensibilité !!

Diameétre = 40 cm ‘ Diameétre = 80 cm a5 k.. Dianriétlfe = 650 cr *
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WISE W2 4.6 um Spitzer/IRAC 8.0 um JWST/MIRI 7.7 pm







Les astrophysiciens prennent des photos des étoiles, du milieux interstellaire, des galaxies a différentes longueurs d’ondes.
La lumiere a ces différentes longueurs d’ondes est émise par des objets et/ou des processus physiques tres différents.
’analyse d’un grand nombre d’images permet de comprendre le fonctionnement de I’Univers.



Les astrophysiciens prennent des photos des étoiles, du milieux interstellaire, des galaxies a différentes longueurs d’ondes.
La lumiere a ces différentes longueurs d’ondes est émise par des objets et/ou des processus physiques tres différents.
’analyse d’un grand nombre d’images permet de comprendre le fonctionnement de I’Univers.

PP R

- Optical ; |

L'emission visible nous permet de connaitre
le nombre d’étoiles vieilles dans cette galaxie

Infrared: ESA/Herschel/PACS/SPIRE/J. Fritz, U. Gent; optical: R. Gendler



Les astrophysiciens prennent des photos des étoiles, du milieux interstellaire, des galaxies a différentes longueurs d’ondes.
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L'emission visible nous permet de connaitre L’emission infrarouge nous permet de connaitre
le nombre d’étoiles vieilles dans cette galaxie le nombre d’étoiles jeunes dans cette galaxie

Infrared: ESA/Herschel/PACS/SPIRE/J. Fritz, U. Gent; optical: R. Gendler



Les astrophysiciens prennent des photos des étoiles, du milieux interstellaire, des galaxies a différentes longueurs d’ondes.
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Infrared

L'emission visible nous permet de connaitre
le nombre d’étoiles vieilles dans cette galaxie

L’emission infrarouge nous permet de connaitre
le nombre d’étoiles jeunes dans cette galaxie

Infrared: ESA/Herschel/PACS/SPIRE/J. Fritz, U. Gent; optical: R. Gendler



Les astrophysiciens prennent des photos des étoiles, du milieux interstellaire, des galaxies a différentes longueurs d’ondes.
La lumiere a ces différentes longueurs d’ondes est émise par des objets et/ou des processus physiques tres différents.
’analyse d’un grand nombre d’images permet de comprendre le fonctionnement de I’Univers.
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Présent 12 milliards d'années 13.6 milliards d'années 13,8 milliards d'années

La lumiére des galaxies situées a des milliards d’années-lumiere nous parvient a travers un espace en expansion.
Ceci décale leur lumiere visible dans I'infrarouge.

Credit: ESA/Webb






LES INSTRUMENTS DU JWST
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LES INSTRUMENTS DU JWST
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50% Europe - 50% US

PI's G. Wright (ATC, UK) G. Rieke (Arizona U., US)
France : co-PIl (P.O. Lagage)

Un spectrographe : MRS
Un imageur : MIRIm

Sous I'égide du CNES la France est
responsable de 'imager MIRIm

Le CEA est le maitre d'oeuvre de MIRImM

Inspection de MIRIm au CEA Paris-Saclay
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L'atmosphere laisse passer la lumiere
visible et radio venant de l'univers:

Observatoire terrestre

L'atmosphere absorbe la lumiere UV et
infrarouge venant de l'univers:

Observatoire spatial
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Lanceé le 25 Déecembre 2021 par Ariane




SCIENCE

Webb est congu pour répondre a des questions essentielles sur I'Univers et pour faire des découvertes
révolutionnaires dans tous les domaines de I'astronomie.

A quoi ressemblait
I'Univers a ses
débuts et quand les
premieres étoiles et galaxies
se sont-elles formées ?

Le cycle de vie des étoiles:
de leur naissance a leur mort

"

1 ® — ) 1

‘ ; Comprendre comment 1 Etudier comment
@) » les galaxies et les ' . les systéemes
; trous noirs se forment planétaires (y compris
et évoluent notre systéme solaire) se

forment et évoluent

esa

Etudier les exoplanétes,
leurs atmospheéres et les
éléments constitutifs de la vie

qu'elles pourraient contenir

"
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SCIENCE

Webb est congu pour répondre a des questions essentielles sur I'Univers et pour faire des découvertes
révolutionnaires dans tous les domaines de I'astronomie.

A quoi ressemblait

I'Univers a ses
débuts et quand les
premieres étoiles et galaxies
se sont-elles formées ?

Etudier les exoplanétes,
leurs atmospheéres et les
éléments constitutifs de la vie

Le cycle de vie des étoiles:
de leur naissance a leur mort

qu'elles pourraient contenir

[ @

Etudier comment
les systéemes
planétaires (y compris ’
notre systéme solaire) se
forment et évoluent

Comprendre comment
les galaxies et les
trous noirs se forment

et évoluent
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2009-07-31

Lumiére directe d’exoplanétes autour de I'étoile HR 8799

1995 .
Détection de la 1¢¢ exoplanete 51 Pegasi b
par la meéthode des vitesses radiales
(Mayor & Queloz)

1999 .
Détection du 1er “transit” d’'une exoplanéte

2008 :
Premiere deéetection de la lumiere directe
d’'exoplanétes dites Super Géantes
Gazeuses (x7 Myupiter)

2019 :
Premiere deétection de vapeur d'eau dans
I'atmosphere d’'un exoplanete
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Fraction de lumiére bloquée

Détection, pour la premiere fois, du dioxyde de carbone et du dioxyde de soufre dans I'atmosphére d'une
exoplanéte géante gazeuse dite "Saturne chaude" (WASP-39b : M ~ Msaturne — Rorite < RorbiteMercure),

Preuve de photochimie, c'est-a-dire de réactions chimiques déclenchées par la lumiére énergétique des étoiles.
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La méethode des occultations

étoile + planéte (journée) étoile + planéte (journée)
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Planet-star flux ratio (%)

Planet-star flux ratio (%)
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Time since start of observations (days)
0.5 1.0

0
Planet orbital phase

0
Planet orbital phase

Détection, pour la premiere fois, de la courbe de phase d’'une
“mini-neptune”, GJ 1214 b, seulement possible grace a MIRI.

0.25 0.50 Grand contraste entre le jour et la nuit. Le c6té nuit est plus froid
(165 degrés Celsius) que le coté jour (279 degrés Celsius).

Un contraste aussi important est possible car I'atmosphére est
composée de molécules d’eau ou de méthane.

KEMPTON ET AL., 2023, NATURE
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SCIENCE

Webb est congu pour répondre a des questions essentielles sur I'Univers et pour faire des découvertes
révolutionnaires dans tous les domaines de I'astronomie.

A quoi ressemblait

I'Univers a ses
débuts et quand les
premieres étoiles et galaxies
se sont-elles formées ?

Etudier les exoplanétes,
leurs atmospheéres et les
éléments constitutifs de la vie

Le cycle de vie des étoiles:
de leur naissance a leur mort

qu'elles pourraient contenir

[ @

Etudier comment
les systéemes
planétaires (y compris ’
notre systéme solaire) se
forment et évoluent

Comprendre comment
les galaxies et les
trous noirs se forment

et évoluent
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SCIENCE

Webb est congu pour répondre a des questions essentielles sur I'Univers et pour faire des découvertes
révolutionnaires dans tous les domaines de I'astronomie.

A quoi ressemblait
I'Univers a ses
débuts et quand les
premieres étoiles et galaxies
se sont-elles formées ?

Etudier les exoplanétes,
leurs atmospheéres et les
éléments constitutifs de la vie

Le cycle de vie des étoiles:
de leur naissance a leur mort
qu'elles pourraient contenir

v
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Etudier comment

Comprendre comment

@) . les galaxies et les les Systémes
; trous noirs se forment planétaires (y compris
et évoluent notre systéme solaire) se

forment et évoluent



. Expansion accélérée par
Fond diffus I'énergie noire
cosmologique

375 000 ans aprés Ages sombres
le Big Bang

Développement des galaxies,
des planétes, etc.
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1ére étoiles
~ 200 millions d’années aprés le Big Bang

Aujourd’hui
13.8 Milliards d’années apres le Big Bang



Fond diffus
cosmologique

375 000 ans aprés
le Big Bang

Big Bang

1ére étoiles

~ 200 millions d’années aprés le Big Bang

Expansion accélérée par
I’énergie noire

Développement des galaxies,

Ages sombres °
des planétes, etc.
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Aujourd’hui
13.8 Milliards d’années apres le Big Bang



32 milliards d’années-lumiere

Temps
A

Aujourd’hui -1

-4 milliards
d’années

-9 milliards | - ‘.;
d’années A

-13.4 milliards _|_ :
d’années ”
- ¢ €----------p

T Big Bang 3 milliards d’années-lumiére




Couleur:

 Distance
* Age des étoiles
» Présence de poussiere

Forme/Morphologie :

* Profils de lumiere
» Tailles

Brillance Absolue :

* Masse d’étoiles, de gaz, de poussiere...

Spectre :

» Distance

* Rythme de naissance des étoiles
* Proportion de “métaux”

* Présence de trou noir
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Aujourd’hui N

Big Bang

Credit: STScl
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Big Bang

Credit: STScl



Aujourd’hui N

Big Bang

creait: STScl



Record : -13.5 Milliards d’années
Big Bang +322 Millions d’années
Née Big Bang +250 Millions d’années

|+

" Big Bang +346

72 = 412558

. Millions d’années

:
S

< .

" Big Bang +390

z=11.58

- -Millions d’années

Big Bang +454

z=10.38

Millions d’années

Relative Brightness

e Brightness

Relative Brightness

Relative Brightness

Lyman break

0
0
-0.5
T T T T
2 3 4 5
Longueurs d’ondes
microns
0.8
0.6
0.4
0.2
0
-0.2
-0.4
T T T T
2 3 , 4 5
Longueurs d’ondes
microns
1.5
1
0.5
0
-0.5
T T T T
2 3 4 5
Longueurs d’ondes
microns
1.5
1
0.5
0
2 K} 4 [
Longueurs d’ondes
microns

CURTIS-LAKE ET AL., 2023, NATURE



Science News from research organizations

James Webb spots super old, massive galaxies that NQWSCientiSt
shouldn't exist

Huge young galaxies seen by JWST may
upend our mode’s of the universe
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Date: February 22, 2023

chuleCcTByBaT |
. SR\ / Real shocker": Six massive
. ,alaxies could upend 'settled
science'

Thursday, 23 February 2023
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Les cing surprises
du télescope spatial James Webb



i TN Les cing surprises
Aere Galaxies | 4, t¢lescope spatial James Webb
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500 Mil. d’années 300 Mil. d’années

Abondance inattendue de galaxies
lumineuses dans les 600 millions d'années
suivant le Big Bang !

7]
Q
%
8
“ . ©
On a vu en quelques semaines plus de &
galaxies que ce qu’on attendait en une annee” g
3
Q
8
c Photo-z
a O . . bl ) I E Spec-z
rlglnes pOSSI es . 3 Naidu & Oesch et al. 2022
- plus d’étoiles massives o L
- formation d’étoiles plus efficace 12 14
— _J Redshift

E.G. ATEK ET AL., 2023, NATURE
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La taille de ces galaxies est ultra-compactes,
seulement ~50-165 pc, alors que la fréquence
des fusions de galaxies dans les simulations

prédit des tailles de ~300 pc

“La densite de formation d'étoiles dans ces
galaxies rivalise avec celle des galaxies les
plus extrémes de notre univers local”

-~

Origines possibles :

Intense accrétion de gaz

- Moindre importance des fusions ?
-

~

J

z=11.58

/
/
0.5" /
/

B e | - |z=13.20
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JADES-GS-712-0
z=12.63
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JADES/GOODS-S
JWST/NIRCam
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E.G. ROBERTSON ET AL., 2023, NATURE
ONO ET AL., 2024, AprPJ
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Signature d’un trou noir de 1.6 millions de masse
solaire (!) éjectant de la matiere a 1000 km/s,
~400 millions d’années apres le Big Bang

“ll semble impossible que ce type de trou noir se
soit forme selon le scénario jusqu’ici privilegie
c-a-d par collapse stellaire” e

r l 0 A
Origines possibles : 00

*Collapse direct de 10 000 Msoleir !

: ??

_

.
& .

E.G. MAIOLINO ET AL., 2023, NATURE



-Aere Galaxies
trop lumineuses
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Les cing surprises
du télescope spatial James Webb



Une abondance surprenante de galaxies
massives “mortes” seulement 1 milliard d’années
apres le Big Bang

“Des ingrédients clés, capables de donner lieu a
des événements d'extinction extrémement
rapides, sont toujours absents des simulations”

S )

Origines possibles :

Arrét soudain de I'accrétion de gaz
. 27

\_ )

GS-9209

Rest-frame wavelength (um)

Observed wavelength (um)

Date de naissance :
... 600 Mil. d’années apreés le Big Bang

Durée de vie :
... 200 Mil. d’années

... observée 300 Mil. d’années apreés

E.G. CARNALL ET AL., 2023, NATURE
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Les cing surprises

du télescope spatial James Webb
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Les galaxies spirales sont déja en place

~1 milliard d’années apres le Big Bang,
1.5 milliards d’années malgré le nombre attendu de fusion de
apres le Big Bang galaxies détruisant ceux-ci

2.6 milliards d’années
aprés le Big Bang

3.3 milliards d’années
apres le Big Bang

13.8 milliards d’années
~apres le Big Bang

“La forte densité de gaz dans ces galaxies 5 ‘

semble permettre la reformation rapide des e
disques apres un episode de fusion de galaxies” e .

cea E.G. FERREIRA ET AL., 2023
KUHN ET AL. 2023
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du télescope spatial James Webb
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Galaxies spirales
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Les surprises du JWST !

Seuls 10% des atomes sont dans
les galaxies, 90% se trouvent en
dehors des galaxies ...

... les « baryons noirs »

La toile cosmique

Credit: Millenium Simulation ; Medialab






La convergence des flux
d’accrétion crée :

Des flambées d’étoiles avant
gu’elles aient le temps
d’exploser en supernovae




La convergence des flux
d’accrétion crée :

Une grande concentration de
matiere qui rend les germes
des galaxies compactes




La convergence des flux
d’accrétion crée :

Une grande concentration de
matiere qui rend les germes des
galaxies compactes et accélere
la naissance des trous noirs
supermassifs



La convergence des flux
d’accrétion crée :

Lorsqu’une galaxie grossit,
elle brise les filaments, et
devient stérile



La convergence des flux
d’accrétion crée :

Des courants comme les
fleuves qui vont a la mer et
font danser les galaxies
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Les cing surprises

du télescope spatial James Webb
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