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Les pulsars dans le viseur de NICER

Au cours des derniers mois, la NASA a entamé une nouvelle mission qui promet de répondre a une
question qui nous harcéle depuis des décennies: « Quelle est la taille d’une étoile a neutrons ? ». Les
instruments que les chercheurs ont eu jusqu‘a présent a disposition ne fournissaient que des réponses...
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Une exoplanéte avec une atmosphére d’eau chaude rouge découverte

Les scientifiques ont découvert les preuves les plus fortes a ce jour d’une stratosphére autour d’une planéte
en dehors de notre systeme solaire, ou exoplanéte. Une stratosphere est une couche d’atmosphére dans
laquelle la température augmente avec I'augmentation de la hauteur. « Ce résultat est passionnant car ...

16

Un nouveau mode d’alimentation des trous noirs

Une équipe diirigée par des astronomes italiens a utilisé I'instrument MUSE (Explorateur Spectroscopique
Multi-Unités) qui équipe le Very Large Telescope (VLT) a I'Observatoire de Paranal de I'ESO au Chili pour
étudier le processus responsable de I'échappement du gaz des galaxies. Ils se sont intéressés aux cas...

20

La mission PLATO, un pas décisif

Le télescope spatial Kepler nous a amenés a découvrir des planétes ressemblant a la Terre. Maintenant,
I’Agence spatiale européenne (ESA) a commencé a mettre en ceuvre un instrument qui récoltera I’héri-
tage de Kepler et contribuera a apporter une réponse crédible a la question la plus souvent posée par...

20

Premiére lumiére pour MASCARA a La Silla

En juin 2016, I'ESO a conclu un accord avec I'Université de Leiden visant a installer une station MASCARA
a I'Observatoire de La Silla de I'ESO au Chili, ot les conditions d’observation du ciel de I'hémisphere sud
sont excellentes. Cette station effectue dés a présent — et avec succes — ses premiers tests. La station...

37

Hubble voit des groupes de nouvelles étoiles dans une galaxie lointaine

En ce qui concerne I'univers lointain, méme la vision aigué du télescope spatial Hubble ne peut aller si
loin. La recherche de détails plus fins nécessite une pensée intelligente et un peu d‘aide a partir d’un ali-
gnement cosmique avec une lentille gravitationnelle. En appliquant une nouvelle analyse de calcul a...

34

Les préparatifs pour Mercure : BepiColombo compléte les tests

Le vaisseau spatial pour Mercure de I'ESA a passé son test final en configuration de lancement, c’est
la derniére fois qu’il sera empilé de cette facon avant d’étre réassemblé sur le site de lancement I'an-
née prochaine. Les deux orbiteurs de BepiColombo, le Mercury Magnetospheric Orbiter japonais et le...

36

Cinq ans de Curiosity sur Mars

Cing ans se sont écoulés depuis que le rover Curiosity de la NASA a atterri prés du Mont Sharp, sur
Mars. Tout au long de cette période, Curiosity a parcouru plus de 16 kilométres, en prenant plus de
200000 images. Dans cet hommage symbolique a la mission, nous vous présentons quelques-uns...

46

ALMA confirme la chimie complexe dans I'atmosphére de Titan

Titan, est I'un des objets les plus intrigants de notre systéme solaire et aussi un corps qui, a certains égards,
ressemble a la Terre. Il est presque aussi grand que Mars et a une atmosphere brumeuse composée prin-
cipalement d’azote avec une bruine de molécules organiques a base de carbone, y compris le méthane...

48

L’Adaptive Optics Facility a vu sa premiére lumiére

L'installation d'optique adaptative (Adaptive Optics Facility, AOF) est un projet a long-terme destiné a doter
d’un systéme d’optique adaptative les instruments du quatrieme télescope (UT4) du Very Large Telescope
(VLT) de I'ESO, le premier d’entre eux a en bénéficier est MUSE, I'explorateur spectroscopique a unités...
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Au cours des derniers mois, la
NASA a entamé une nouvelle
mission qui promet de répondre
a une question qui nous harcéle
depuis des décennies: « Quelle
est /a taille d'une étoile a neu-
trons ? ». Les instruments que
les chercheurs ont eu jusqu’a
présent a disposition ne four-
nissaient que des réponses par-
tielles et approximatives, mais
‘maintenant avec l'aide du
‘télescope a rayons X
NICER nous obtien-
drons enfin une
réponse exacte.

n arriére-plan, ™
la Station spatiale
internationale (ISS)
avec le petit NICER ac-
croché au support logis-
tique ExPRESS. [NASA]

N\

la fin du mois de novembre,
A il y a 50 ans, Jocelyn Bell Bur-

nell et Antony Hewish décou-
vrirent une source assez inhabituelle
dans le ciel, qui émettait un signal
radio pulsé trés rapide avec une pé-
riode surprenante. Aprés avoir exclu
une origine terrestre et ne pouvant
pas démontrer immédiatement qu'‘il
s’agissait d'un phénomeéne naturel,
les deux chercheurs ont donné a la
source un surnom de plaisanterie,
LGM-1, pour « little green men » (pe-
tits hommes verts), avec lequel a ce
moment-la on indiquait I'apparence
extérieure de possibles
extraterrestres.
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Cette source a laissé plus

tard son nom dans I'his-

toire comme le premier

pulsar découvert (‘pul-

sar’ est la crase des mots

‘pulse’ et ‘star’).

Les pulsars ne sont rien

d'autre que des étoiles a

neutrons, c'est-a-dire des

restes superdensifs de su-

pernovae générées par

des étoiles avec une masse

initiale d’au moins 7 a 20

fois plus grande que la

masse du Soleil. La plu-

part des étoiles a neu-

trons connues aujourd’hui

(quelques milliers) tom-

bent dans la catégorie des

pulsars pour des raisons

purement géométriques:

les faisceaux de rayonnement qu'ils lancent
dans I'espace a partir de leurs poles magné-
tiques coupent notre ligne de visée. Cette
condition les rend plus facile a trouver. En réa-
lité, presque toutes les étoiles a neutrons
émettent un signal pulsé périodique, mais pas
nécessairement face a la Terre.

Bien qu’un demi-siécle soit passé depuis leur
découverte, nous ne connaissons pas grand
chose des étoiles a neutrons.

Leur diamétre n’est connu que vaguement
(peut-étre aux alentours de 20 km), et par
conséquent leur masse est également connue
avec approximation (les estimations varient
de 1,4 a plus de 2 fois plus que le Soleil), sans
parler de I'état exotique de la matiére a I'in-
térieur, qui est soumise a une pression formi-
dable qui augmente fortement de la surface
au noyau, produisant des couches de densi-
tés variées et inimaginables. Les instruments

i-dessus, la

fusée SpaceX
CRS-11 Falcon 9 se
léve le 3 juin 2017
du complexe de lan-
cement 39A au Ken-
nedy Space Center
de la NASA, en en-
voyant un vaisseau
spatial Dragon a la
11e mission de ser-
vices pour approvi-
sionner la Station
spatiale internatio-
nale (ISS). La charge
utile comprend
NICER. A gauche,
vue d’ensemble de
la mission NICER.
La charge utile com-
prend également
une démonstration
technologique appe-
lée « Station Explo-
rer for X-ray Timing
and Navigation
Technology (SEX-
TANT) » qui aidera
les chercheurs a dé-
velopper un sys-
téeme de navigation
spatiale basé sur
les pulsars. [NASA]
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‘ingénieur en

mécanique de
NICER Steven Ke-
nyon (a gauche)
et I'ingénieur
de GPS et Star
Tracker Camera
Eric Rogstad (a
droite) préparent
NICER pour I'ex-
pédition au
Kennedy Space
Center, en Floride.
La charge utile
a été déployée
sur la Station
spatiale interna-
tionale (ISS). [Bar-
bara Lambert]
Ci-dessous, cette
vidéo explique
une partie de ce
qui est connu sur
les étoiles a neu-
trons et prévisua-
lise la mission
NICER de la NASA.
[NASA]

existants jusqu'a présent n‘ont pas été en
mesure de fournir des données avec résolu-
tion spectrale et temporelle suffisante pour
analyser la physique a l'intérieur des étoiles
a neutrons. Les études les plus minutieuses
réalisées a ce jour n’ont fourni qu’une image
incomplete de ce qui se trouve sous la surface:
une mince couche de noyaux atomiques im-
prégnée d'un flux d’électrons ; ensuite, une
couche d'ions plus épaisse et plus dense im-
mergée dans des neutrons superflus ; puis,
un noyau externe liquide de protons supra-

conducteurs ; et enfin, un noyau interne sur
lequel nous ne connaissons presque rien et
pour lequel différents modeles mathéma-
tiques offrent des scénarios différents : de su-
perfluides dominés par les neutrons a une
matiére dégénérée composée de quarks.
Depuis que Walter Baade et Fritz Zwicky ont
émis I'hypothése de |'existence d’étoiles a
neutrons en 1934, on pensait que ces corps cé-
lestes extrémes étaient composés uniquement
et uniformément de neutrons, car en plus de
briser les noyaux atomiques, I’énorme pres-
sion aurait poussé les élec-
trons contre les protons, en
générant des neutrons. Au-
jourd’hui, nous savons que
les choses sont plus compli-
quées et que certaines ques-
tions épineuses demeurent
incertaines, en commencant
par la relation entre la masse
et le diametre.
Cette situation est mainte-
nant destinée a étre réso-
lue grace a une nouvelle
mission de la NASA qui est
devenue opérationnelle en
juin et qui aura une durée
nominale de 18 mois.
Elle s'appelle NICER, pour
Neutron star Interior Com-
position ExploreR. L'acro-
nyme est un peu forcé, mais
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le nom complet rend clair le but de la mis-
sion. Lancé le 3 juin avec une fusée SpaceX
Falcon 9, NICER est un télescope spatial pour
les rayons X doux (0,2-12 keV), qui, au lieu
d’orbiter autour de la Terre par lui-méme, le
fait tout en étant attaché a la Station spatiale
internationale (ISS), en profitant des struc-
tures et équipements
existants, ce qui a consi-
dérablement réduit le
coUt de la mission.

Un peu plus grand qu’un
lave-vaisselle, NICER
contient |'X-ray Timing
Instrument (XTI), un ré-
seau de 56 concentra-
teurs de rayons X (en
bref XRC), connecté a
des détecteurs appelés
« silicon drift detectors »
(SDD). Chaque XRC re-
cueille des photons sur
une surface d’environ 50
cm2, a partir d'une ré-
gion de ciel 15 minutes
d'arc de large et les dévie
vers les SDD. lls enregis-
trent chaque photon
unique de rayons X, me-
surent précisément son
énergie (du niveau d'io-
nisation produit dans le

matériau du détecteur) et enregistrent son
temps d'arrivée aussi précisément. Avant d'exa-
miner pourquoi ces données sont cruciales
aux objectifs de I'étude des étoiles a neutrons,
nous allons faire une rapide digression sur les
concentrateurs de rayons X, pour comprendre
a grandes lignes comment ils fonctionnent.

gauche et en

dessous, tra-
vaux en cours sur
des concentra-
teurs de rayons X
individuels et
sur la plaque de
NICER qui les
contient. [NASA]
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L a collection ali-
gnée de 56 op-
tiques a concen-
tration de rayons
X (XRC) et le dé-
tecteur de sili-
cium, qui repré-
sente le coeur de
I'instrument de
synchronisation
des rayons X

de NICER (XTI).

A droite, cette
vidéo montre
I'installation ro-
botique de NICER
sur I'EXPRESS
Logistics Carrier
2, le déploiement
initial, les tests
de pointage de
précision et plus
encore. [NASA]

w@e /2 ot SE I A il |
Pour tous les buts pratiques, ces instruments
sont des télescopes réflecteurs, mais comme
les photons a rayons X ont des fréquences
tres élevées et donc une puissance péné-
trante tout aussi élevée, les miroirs réflec-
teurs communs ne peuvent pas étre utilisés
pour les dévier vers le plan focal ; au lieu de

réfléchir sur les surfaces de ces miroirs,ils pas-
seraient en fait simplement a travers eux. Les
chercheurs ont résolu ce probleme en utili-
sant des feuilles métalliques pliées pour for-
mer des troncs de cone creux, dont les sur-
faces intérieures inclinées font que les pho-
tons a rayons X entrant de I'espace les frap-
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pent a un angle d'incidence tres faible
(presque paralléle). Un couple de « rebonds »
sur deux troncs de cdne avec une inclinaison
croissante suffisent a regrouper les photons
& rayons X sur un plan focal. Etant donné
qu’une seule feuille métallique (ou une seule
séquence de 2-3 feuilles), méme de grand
diametre, recueille tres peu de photons a
rayons X, les chercheurs utilisent des « mi-
roirs » avec de nombreux ensembles concen-
triques de feuilles, qui tous ensemble
peuvent collecter la plupart des photons a
rayons X qui pénétrent dans le télescope. A
I'intérieur de NICER, spécifiguement, les XRC
dans le XTI se composent de 24 troncs de
cone concentriques, sur lesquels les photons
a rayons X complétent un seul rebond, parce
que, contrairement aux instruments précé-
dents, XTI ne doit pas produire d’'images et
ne requiert donc pas une focalisation serrée.

Apres avoir terminé notre digression, nous
revenons a la capacité de XTIl a mesurer avec
une grande précision I'énergie des photons
capturés et leur temps d'arrivée sur le détec-
teur. Connaitre I'énergie exacte des photons
a rayons X signifie obtenir des valeurs spec-
trométriques qui peuvent fournir des infor-
mations importantes sur les sources qui les
ont émis. En connaissant le temps d'arrivée
exacte pour les photons a rayons X il est éga-
lement possible de placer chaque événement
avec précision sur la courbe de lumiére de la
source, en les accumulant pendant des jours
et des mois d’observation, pourvu qu'ils sui-
vent une progression réguliére et pério-
dique, comme cela se produit avec les cibles
choisies pour NICER, qui sont des pulsars sans
accroissement de masse depuis une étoile
compagnon (un phénomene qui contamine-
rait la courbe de lumiére, rendant I'analyse

R eprésentation
graphique de
NICER branchée a
la Station spatiale
internationale
(ISS). [NASA]
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encore plus compliquée). Maintenant, com-
ment NICER peut-il étre si précis dans |'obser-
vation d’objets de la taille d’une ville, a des
centaines d'années-lumiére, qui tournent sur
leurs axes des centaines de fois par seconde ?
Cela peut étre da au fait que son équipement
peut enregistrer les événements dans le temps
avec une précision supérieure a 300 nanose-
condes, et parce qu'il connait sa position or-
bitale avec une précision de +5 métres.

Bien sar, les mouvements propres des pulsars
eux-mémes doivent étre connus avec préci-
sion, sinon les résultats seraient faussés.

Quelque chose manque encore pour expli-
quer comment NICER peut résoudre notre
probléme d'avoir peu de connaissances sur
les masses et les diamétres des étoiles a neu-
trons. Ces étoiles ont non seulement une
force gravitationnelle redoutable, mais elles
possedent également un champ magnétique

puissant (au moins 100 millions de fois supé-
rieur a celui de la Terre), généré par leur in-
croyable vitesse de rotation. La matiére qui
est capturée dans les lignes de force du champ
magnétique est instantanément accélérée a
des vitesses relativistes et frappe violemment
la surface ultra-plate du pulsar, prés de ses
poles magnétiques. Aux points d'impact, on
génére deux régions qui sont si chauds qu'ils
émettent des rayons X : ce sont les photons
que NICER recueille et mesure.

Les poles magnétiques sont généralement in-
clinés hors de I'alignement de I'axe de rota-
tion et, statistiquement parlant, ce dernier
ne sera que rarement pointé vers la Terre ; il
s'ensuit que la majorité des pulsars nous
montrent les deux sources superficielles des
rayons X en séquence rapide, une fois par
demi-rotation. Le signal provenant d’eux est
modulé selon le mouvement de rotation, et
il s'intensifie pour la source dans I’hémi-
sphére qui se rapproche de I'observateur, et
il s'affaiblit pour celle qui s'éloigne.

A ce moment-13, le scénario est presque com-
plet. Tout ce dont nous avons besoin c'est
I'implication de I'acteur principal (que nous
avons déja rencontré), la force gravitation-
nelle extraordinaire des pulsars qui, en plus
de compacter la matiére presque au point ou
les trous noirs se forment, a également le
pouvoir de plier fortement I'espace autour de
ces étoiles dégénérées, en forcant un rayon-
nement qui quitte la surface a suivre un che-
min que Nous percevons comme incurve.
Cela a une conséquence importante : on
peut détecter une partie du rayonnement
émis dans I’'hémisphére opposé a celui qui
regarde la Terre a un instant déterminé.
Puisqu’il y a une proportion entre le surplus
de surface visible et la masse du pulsar, si l'on
utilise les deux « points chauds » en tant que
traceurs, on peut déterminer la surface to-
tale visible et trouver ainsi les valeurs de la
masse et du diamétre avec un maximum
d'erreur de + 5%. Enfin, étant donné que di-
vers modeles théoriques prévoient différents
états de la matiére et une structure interne
différente dans les pulsars en fonction du
rapport masse/diameétre, il sera possible
d’établir quel modéle est le plus réaliste et
I'utiliser pour dériver d'autres propriétés de
ceux exotiques objets célestes. [ |
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une atmosphere

d’'eau chaude roug
decouverte

par NASA/ESHA

les preuves les plus fortes a ce
jour d'une stratosphére autour
d’une planéte en dehors de notre
systeme solaire, ou exoplanéete. Une

I es scientifiques ont découvert

stratosphére est une couche d'atmo- -

spheére dans laquellela température
augmente avec I'augmentation de la
hauteur. « Ce résultat est passion-
nant car il montre qu’un trait com-
mun de la plupart des atmosphéres
. de notre systéme solaire, une strato-
. sphere chaude, peut également étre
trouvé dans les atmosphéres des
exoplanétes », a déclaré Mark Mar-
ley, co-auteur de I'étude basé au
Ames Research Center de la NASA,
dans la Silicon Valley, en Californie.
«-Nous pouvons maintenant com-

parer les processus dans les atmo-

spheres des exoplanétes avec les
mémes processus qui se produisent
dans différents ensembles de condi-
tions dans notre propre systéme so-
laire. » Tel que rapporté par le ma-
gazine Nature, les scientifiques ont
utilisé les données du télescope spa-

. tial Hubble de la NASA pour étudier
WASP-121b, un type d’exoplanéte .
appelé « Jupiter chaud ». Sa masse °

est 1,2 fois celle de Jupiter et son
rayon est d‘environ 1,9 fois celui de
Jupiter, ce qui le rend plus gonflé.
Mais tandis que Jupiter tourne au-

tour de notre Soleil une fois tous les -

12 ans, WASP-121b a une période or-

" bitale de seulement 1,3 jours..Cette

exoplanéte est si proche de son
étoile que si elle se rapprochait da-
vantage, la gravité de I'étoile com-

mencerait-a la déchirer. Cela signifie
également que le haut de I'atmo-
sphére de la planéte est chauffé au
rouge, a 2,500°C, assez chaud pour
faire bouillir les métaux. On estime
que le systéme WASP-121 est éloigné
de la Terre d’environ 900 années-
lumiére, lointain mais proche des
normes galactiques. Des recherches
précédentes ont trouvé des signes
possibles d’une stratosphére sur I'exo-

planéte WASP-33b ainsi que sur

d’autres Jupiters chauds. La nouvelle

“étudé, cependant, présente la meil-

leure preuve a ce jour de la signature
de molécules d’eau chaude observées
par les chercheurs pour la premiére
fois. « 'Les modéles théoriques ont
suggéré que les stratosphéres peu-
vent définir une classe distincte de

SEPTEMBRE-OCTOBRE 201”7
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planétes ultra-chaudes,
avec des implications
importantes pour leur
physique  atmosphé-
rique et leur chimie », a
déclaré Tom Evans, au-
teur principal et cher-
cheur a [I'Université
d’Exeter, Royaume-Uni.
« Nos observations ap-
puient ce scénario. »

Pour étudier la strato-
sphére du WASP-121b,
les scientifiques ont ana-
lysé la facon dont les dif-
férentes molécules de
I'atmosphére réagissent
a des longueurs d’ondes
particulieres, en utilisant
les capacités de spectro-

Brightness

Comparison of WASP-121b Stratosphere
with Brown Dwarf Atmosphere

Hubble spectrum showing
water emission from
| exoplanet stratosphere

Spectrum for a

brown dwarf showing
water absorption

| | |
12 1.3 1.4 1.5

scopie de Hubble.
La vapeur d'eau dans
I'atmosphére de la pla-

néte, par exemple, se C'e diagramme montre I'existence d’une stratosphére sur une
planéte en orbite autour d’une autre étoile. Comme sur la

Terre, la température de la stratosphére augmente avec la hau-

teur. L'émission d’eau de la haute atmosphére de la planéte de la

comporte de maniere
prévisible en réponse
a certaines longueurs
d’onde de lumiére, selon
la température de I'eau.
La lumiere d'une étoile
est capable de pénétrer
profondément dans I’atmosphére
d'une planéte, ou elle augmente la
température du gaz. Ce gaz rayonne
alors sa chaleur dans I'espace sous
forme de lumiere infrarouge. Cepen-
dant, s'il y a de la vapeur d’eau plus
fraiche au sommet de I'atmospheére,
les molécules d'eau empécheront cer-
taines longueurs d’ondes de cette lu-
miére de s'échapper vers |'espace.
Mais si les molécules d’eau au som-
met de I'atmosphére ont une tempé-
rature plus élevée, elles vont briller
aux mémes longueurs d’onde.

« L’émission de lumiére de I'eau signi-
fie que la température augmente
avec la hauteur », a déclaré Tiffany
Kataria, co-auteur de I'étude basée
au Jet Propulsion Laboratory de la
NASA, a Pasadena, en Californie.

« Nous sommes ravis d’explorer a

Wavelength (microns)

taille de Jupiter montre juste ceci. Les résultats sont en contraste
marqué avec le spectre d’une étoile échouée, une naine brune,
qui montre I'absorption de I'eau car I'atmosphére se refroidit avec
I'augmentation de la hauteur. [NASA, ESA, and A. Feild (STScl)]

quelle longueur ce comportement
persiste avec les observations de Hub-
ble a venir ». Le phénoméne est simi-
laire a ce qui se passe avec les feux
d'artifice, qui tirent leurs couleurs
des produits chimiques émettant de
la lumiére. Lorsque les substances
métalliques sont chauffées et vapo-
risées, leurs électrons se déplacent
vers des états d’'énergie plus élevés.
Selon le matériau, ces électrons
émettront de la lumiére a des lon-
gueurs d'ondes spécifiques a mesure
qu’ils perdent de I"énergie : le so-
dium produit du jaune-orange et le
strontium produit du rouge dans ce
processus, par exemple. Les molé-
cules d'eau dans I'atmosphére de
WASP-121b dégagent de maniére si-
milaire les rayonnements lorsqu’elles
perdent de I'énergie, mais sous la

forme d’une lumiere infra-
rouge, que I'oeil humain est
incapable de détecter. Dans
la stratosphére terrestre,
I'ozone piége le rayonne-
ment ultraviolet du Soleil,
ce qui augmente la tempé-
rature de cette couche d'at-
mosphére. D'autres corps
du systéme solaire ont éga-
lement des stratosphéres ;
le méthane est responsable
du chauffage dans les stra-
tosphéres de Jupiter et de
la lune de Saturne Titan,
par exemple.

Parmi les planéetes du sys-
téme solaire, le change-
ment de température dans
une stratosphére est géné-
ralement inférieur a 100
degrés Fahrenheit (environ
56 degrés Celsius), mais sur
WASP-121b, la tempéra-
ture dans la stratosphére
augmente de 1000 degrés
(560 degrés Celsius). Les
scientifiques ne savent pas
encore quels éléments chi-
miques provoquent |'aug-
mentation de la tempé-
rature dans |'atmosphére de WASP-
121b. L'oxyde de vanadium et
I'oxyde de titane sont des candidats,
comme on le voit habituellement
chez les naines brunes, des « étoiles
échouées » qui ont des points com-
muns avec les exoplaneétes.

On prévoit que ces composés soient
présents uniquement sur les Jupiters
chauds les plus chauds, car des tem-
pératures élevées sont nécessaires
pour les maintenir a |'état gazeux.

« Cette exoplanéte super chaude va
étre une référence pour nos modeles
atmosphériques, et ce sera une excel-
lente cible d’observation dans I’ére
Webb », a déclaré Hannah Wake-
ford, co-auteur de I'étude, qui a tra-
vaillé sur cette recherche au Goddard
Space Flight Center de la NASA, a
Greenbelt, Maryland. |
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ne équipe diri-

gée par des astro-

nomes italiens a
utilisé I'instrument MUSE
(Explorateur Spectrosco-
pique Multi-Unités) qui
équipe le Very Large Te-
lescope (VLT) a I'Obser-
vatoire de Paranal de
I’ESO au Chili pour étu-
dier le processus respon-
sable de I'échappement
du gaz des galaxies.
lls se sont intéressés aux
cas extrémes que consti-
tuent les galaxies mé-
duses situées au coeur
d'amas de galaxies
proches, soit a ces ga-
laxies dont I'appellation
résulte de longs “tenta-
cules” de matiére qui
s'étendent sur plusieurs
dizaines de milliers d'an-
nées-lumiére au-dela du
disque de ces galaxies.
A ce jour, seules 400 ga-
laxies de type méduse
ont été découvertes.
Ces résultats ont été ob-
tenus dans le cadre du
programme d’observa-
tion GASP (Phénomeénes
d’échappement de GAs
galactique observés avec

Galaxy JO204

es observations de « galaxies méduses » effectuées au moyen du

Very Large Telescope de I'ESO ont révélé I'existence d’un nou-
veau mode d‘alimentation des trous noirs supermassifs. Il semble en
effet que le processus conduisant a la formation des tentacules de
gaz et des toutes jeunes étoiles, un processus a I'origine du surnom
donné a ces galaxies, permette également au gaz d‘atteindre les ré-
gions centrales des galaxies, alimentant par la méme le trou noir
qui y siege et lui conférant cette brillance élevée. Les images de ces
pages, obtenues par I'instrument MUSE installé sur le VLT de I'ESO au
Chili, montrent clairement comment la matiére court hors de la ga-
laxie dans de longs tentacules. Le rouge montre la lumiére produite
par I'hydrogéne gazeux ionisé, tandis que les régions blanches mon-
trent ou les étoiles sont dans la galaxie. [ESO/GASP collaboration]

MUSE), un Vaste Pro-
gramme ESO dont I'ob-
jectif est d'étudier la
source, le processus ainsi
que la cause de I'échap-
pement du gaz des ga-
laxies. GASP acquiert des
données MUSE détail-
lées relatives a 114 ga-
laxies plongées dans des
environnements diffé-
rents, en particulier des
galaxies méduses. Les
observations sont ac-
tuellement en cours.

Les tentacules des ga-
laxies méduses résultent
du processus de ba-
layage par pression dy-
namique qui survient
dans les amas de ga-
laxies. Leur attraction
gravitationnelle mu-
tuelle se traduit par la
chute, a vitesse élevée,
des galaxies sur les amas
de galaxies, ou elles ren-
contrent un gaz de tem-
pérature et de densité
élevées qui se comporte
a l'image d'un vent
puissant qui éjecte les
queues du gaz a l'exté-
rieur du disque des ga-
laxies et déclenche la
formation d’étoiles en
leur sein. Six des sept
galaxies méduses de

mHL‘RDl osImos
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I’échantillon considéré abritent un
trou noir supermassif en leur coeur,
qui se nourrit du gaz environnant.
Cette proportion est étonnamment
élevée, en moyenne, seules dix pour
cent des galaxies sont concernées.

« L’existence de ce lien étroit entre
le balayage par pression dynamique
et les trous noirs actifs n’a pas été en-
visagée et n‘a jamais été rapportée
auparavant », explique
Bianca Poggianti de
I'INAF — Observatoire
Astronomique de Pa-
doue en ltalie, qui di-
rige I'équipe.

« Il semble que le trou
noir central se nour-
risse du gaz qui at-
teint les régions cen-
trales de la galaxie au
lieu de s’en éloigner. »
La raison pour la-
quelle seule une in-
fime proportion des
trous noirs supermas-
sifs qui occupent les
centres galactiques
sont actifs est long-
temps demeurée in-
connue. En effet, les
trous noirs supermas-
sifs occupent la plu-
part des centres de
galaxies.

Pourtant, seule une
fraction d’entre eux

SEPTEMBRE-OCTOBRE 2017

Galaxy JW100

accréte de la matiére et brille inten-
sément. Les résultats de cette étude
réveélent I'existence d’'un mode d’ali-
mentation encore inconnu des trous
noirs. Yara Jaffé, post-doctorante de
I’'ESO ayant contribué a cette étude,
d'ajouter : « Ces observations de
MUSE suggerent l'existence d’un
nouveau mode d’écoulement du gaz
dans les environs du trou noir. Ce ré-

. Galaxy JW206

sultat est important : il offre une
nouvelle clé de compréhension des
liens unissant les trous noirs super-
massifs a leurs galaxies hétes ».
Ces observations s’inserent dans le
cadre d'une étude approfondie d'un
plus grand nombre de galaxies mé-
duses actuellement en cours.
« Lorsqu’il sera finalisé, ce sondage
révélera le nombre ainsi que I’iden-
tité des galaxies
riches en gaz qui,
lorsqu’elles  péné-
trent a [lintérieur
d’amas, connaissent
une phase d’intensi-
fication d’activité de
leur noyau central »
conclut Bianca Pog-
gianti. « Les proces-
sus de formation
et d’évolution des
galaxies au sein
de notre Univers en
constante expansion
figurent parmi les
plus grands mystéres
de I'astronomie.
Parce qu’elles sont
observées en pleine
phase de transforma-
tion spectaculaire,
les galaxies méduses
offrent des clés de
compréhension de
I’évolution des ga-
laxies. » |
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ne vallée de riviére desséchée avec

de nombreux affluents se voit dans

cette vue récente de la planete
rouge capturée par Mars Express de
I'ESA. Cette section de la région de Libya
Montes, située sur I'équateur a la limite
des hauts plateaux du sud et des plaines
du nord, a été photographiée le 21 fé-
vrier 2017 par la caméra stéréo haute ré-
solution du vaisseau spatial.
Les montagnes des hauts plateaux de
Libya Montes, I'une des plus anciennes ré-
gions de Mars, ont été soulevées lors de la
formation du bassin d'impact d'Isidis, de
1200 km, il y a environ 3,9 milliards d’'an-
nées (au nord dans la carte du contexte).
Les structures visibles dans la région indi-

MACROfgsmaos

quent a la fois des rivieres qui coulent et
des masses permanentes d'eau, comme
des lacs ou méme des mers qui étaient pré-
sentes dans les premiers temps de Mars.
On présume que le canal de riviére remar-
quable qui s'étend du sud au nord (de
gauche a droite dans I'image ci-dessus) a
parcouru la région il y a environ 3,6 mil-
liards d'années. Apparemment, il se déve-
loppe a partir du cratere d'impact dans le
sud, en brisant la paroi du cratére et en
coulant vers le nord, a travers les mon-
tagnes froncées de la topographie locale.
La vallée était alimentée par de nombreux
affluents, indiquant une forte précipita-
tion et un écoulement de surface des ré-
gions supérieures aux régions inférieures.
On pense également que les infiltrations
d’eaux souterraines ont contribué a facon-
ner la vallée. Un canal similaire serpente
en bas a droite de la scéne.

La minéralogie dans la région de Libya
Montes est trés diversifiée, comme cela a

SEPTEMBRE-OCTOBRE 2017

ue en perspective le

long d’un canal de ri-
viére ancien et desséché
dans la région de Libya
Montes, prés de I'équateur
de Mars. La vallée serpente
entre des montagnes an-
ciennement alimentées par
de nombreux affluents
issus des précipitations et
du ruissellement de surface.
A gauche, on peut voir une
partie d’un cratere joint a
un autre, dont le sol lisse
est parsemé de petits cra-
téres d'impact. La vue en
perspective oblique a été
générée en utilisant les
données des canaux stéréo
de caméra stéréo haute ré-
solution de Mars Express.
Cette scéne fait partie de la
région imagée le 21 février
2017 lors de l'orbite 16647
de Mars Express. L'image
principale est centrée sur
90°E / 1°N. Dans cette orien-
tation, le nord est a peu
prés en bas. [ESA/DLR/FU
Berlin, CC BY-SA 3.0 1GO]
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ette carte montre I'emplacement

de Libya Montes dans le contexte
de la région environnante. La région
équarrie la plus grande indique la
zone photographiée lors de I'orbite
16647 de Mars Express le 21 février

2017. Le rectangle plus petit dans le
centre met en évidence la zone asso-
ciée a I'image objet de la nouvelle.
Dans ce contexte, le nord est en haut.
[NASA MGS MOLA Science Team]

été révélé par Mars Express. Les mi-
néraux formés par I'eau et chimique-
ment modifiés témoignent de I'acti-
vité hydrothermale passée qui peut
étre liée a la formation du bassin
d’'impact d’'Isidis. Par exemple, I'im-
pact aurait pu mobiliser I'eau liquide
en fondant la glace souterraine qui a
interagit par la suite avec les an-
ciennes roches volcaniques de la
montagne. De nombreux crateres
dans différents états de dégradation
parsement toute la scéne, témoi-
gnage de la longue histoire de la
région. Peut-étre que les cratéres
les plus remarquables sont les deux
situés cote a cote prés du centre de
la scéne (ci-dessous) ; leurs parois
brisées les relient et donnent |'ap-
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parence d'une figure en forme de
huit. Un autre cratére intéressant se
trouve a gauche, niché au bord d’une
montagne froncée. Inévitablement,
son bord s'est effondré sur le fond de
la vallée en dessous. Plus loin encore,

ette vue topographique codée par couleur montre les hauteurs relatives et

les profondeurs du terrain dans la région de Libya Montes, sur Mars.
Comme indiqué dans I'échelle en haut a droite, les blancs et les rouges repré-
sentent le terrain le plus élevé, tandis que le bleu/pourpre représentent le ter-

rain plus bas. La vue topographique codée par couleur est basée sur un modeéle
numérique du terrain de la région, a partir duquel la topographie du paysage
peut étre dérivée. [ESA/DLR/FU Berlin, CC BY-SA 3.0 IGO]

un petit cratére a été imprimé dans
un plus grand et plus large cratére,
en passant par des couches plus pro-
fondes en dessous. La riche diversité
de caractéristiques géologiques dans
cette région (et uniquement dans

cette image seule) met en évidence
I'environnement dynamique que la
planéte a connu dans le temps, évo-
luant a partir d'un climat plus chaud
et plus humide qui a permis a I'eau li-
quide de circuler librement a travers
la surface, vers le monde aride que
nous voyons aujourd’hui. |
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par Michele Ferrara

ne représen-
tation de

* PLATO observant

une exoplanéte
en transit devant
le disque d’une
étoile de type
solaire. [Mark A.*
Garlick (space-
art.co.uk) Science:
Carole Haswell
et Andrew
Norton (OU)]
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Le télescope spatial Kepler nous a amenés a découvrir des planétes ressem-
blant a la Terre. Maintenant, I’Agence spatiale européenne (ESA) a com-
mencé a mettre en ceuvre un instrument qui récoltera I'héritage de Kepler
et contribuera a apporter une réponse crédible a la question la plus souvent
posée par ceux qui observent le ciel nocturne: « Y a-t-il de la vie la-haut ? »

gramme scientifique de I'ESA, qui s’est réuni a Ma-

.drid au début de I'été, I'a confirmé. Cette nouvelle
est trés importante, parce que PLATO, en synergie avec
le Télescope extrémement large de I'ESO (ELT) et le Té-
lescope spatial James Webb (JWST) de la NASA, sera es-
sentiel pour découvrir et vérifier les planétes jumelles de
la Terre et, éventuellement, la vie qui peut y exister.
PLATO est un acronyme pour « PLAnetary Transits and
Oscillations of stars »,.et sa ressemblance avec le nom de
I'un des plus grands anciens philosophes grecs n’est pas
un hasard. Platon a cherché une solution harmonieuse et

L a mission PLATO sera réalisée. Le Comité du pro-

uniforme’ au probléme des « étoiles errantes » (les pla-
nétes dans notre systéeme solaire) ; de la méme facon,
PLATO aidera les chercheurs a mettre de I'ordre a I'image
d’ensemble, maintenant plutét confuse, décrivant la nais-
sance et I'évolution des systémes planétaires et les nom-
breuses variantes que nous observons a I'intérieur d’eux.
Le projet PLATO a une histoire longue de dix ans, ayant
été proposé pour.la premiére fois en 2007, comme une
mission possible a entreprendre dans le cadre du pro-
gramme Cosmic Vision 2015-2025, que I'ESA a présenté
en 2005 pour la planification a long terme d'un cycle de

. missions spatiales avec des cibles diversifiées.
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Apreés avoir franchi les étapes de I'évalua-

tion (2009) et de la définition (2010), la mis-
sion PLATO a été sélectionnée en 2011, avec
d'autres candidats, pour un éventuel lance-
ment en 2024. Trois ans plus tard, PLATO est
devenue partie intégrante du programme
Cosmic Vision et, entre 2015 et 2016, I'ESA
a commandé des études a Thales Alenia
Space, OHB System AGV et Airbus DS pour
définir les systémes et sous-systémes du vais-
seau spatial. Enfin, le 20 juin de cette année,
PLATO a été officiellement ajoutée au pro-
gramme scientifique de I'ESA, ce qui signifie
passer de la phase de conception a la
construction réelle du véhicule et de son ins-
trumentation scientifique. Puisque le lance-
ment est maintenant prévu pour 2026, il est
trop tot pour spécifier en détail quelles se-
ront les stratégies d'observation de la mis-
sion, car elles dépendent des progrés de
notre connaissance des exoplanéetes et du
développement continu des technologies
qui équiperont I'observatoire spatial.

1.42 Rg 2.18Rg 2.68 Rg
’ P
¢ ¢
Kepler-10b 55 Cancrie GJ1214b
4.6 Mg 8.6 Mg 6.6 Mg

Kepler-11d

ASTRONAUTIQUE

Néanmoins, nous pouvons donner
un apercu de la mission et des
objectifs qu’elle veut attein-

dre. Le vaisseau spatial (de 4
taille moyenne) et sa masse
d’'instruments scienti-

fiques seront pro-

bablement

lancés

avec

a gauche et
sur le coté,
schémas pro-
visoires du
vaisseau spatial
PLATO et de son
ensemble de camé-
_4 ras. [Thales Alenia
Space, ESA] Ci-dessous,
sur deux pages, comparai-
son entre la taille de la Terre,
d'Uranus et de Saturne par
rapport a quelques exopla-
nétes. Leurs rayons et leurs
masses sont affichés. [NASA]
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montre toutes
les planétes pres de
la zone habitable
(I'ombre verte plus
foncée est la zone
habitable conserva-
trice et I'ombre verte
plus claire est la
zone habitable opti-
miste). Seulement
les planétes de
moins de 10 masses
terrestres ou de 2,5
rayons terrestres
sont étiquetées
(* = non confirmés).
[PHL @ UPR Arecibo]

bite de Lissajous autour du point Lagran-
gien L2, a environ 1,5 millions de km de la
Terre, en s'éloignant du Soleil. Les instru-
ments scientifiques seront composés d’au
moins 26 caméras a lumiere blanche a six
lentilles, ayant chacune sur le plan focal 4
CCD avec 4150x4150 pixels de 18 microns.
Chaque caméra couvrira 1100 degrés carrés
de ciel (la dimension de la constellation
Aquarius), mais comme elles sont réparties
en groupes décalés d’environ dix degrés,
chaque pointage permettra de capturer en-
viron 2250 degrés carrés. Vingt-quatre ca-
méras en groupes de 6 surveilleront conti-
nuellement des étoiles d’'une magnitude su-

au-dela) et la lumiere qu'ils collectent sera
lue toutes les 25 secondes. Les deux caméras
restantes seront par contre consacrées a des
étoiles plus lumineuses, avec des magni-
tudes entre environ 4 et 8, et seront lues
toutes les 2,5 secondes.

Dans les 4 ans de sa mission nominale (congue
pour durer deux fois), PLATO couvrira entre
10% et 50% du ciel et enregistrera constam-
ment I'intensité lumineuse de probablement
300000 a 1 million d'étoiles (le montant dé-
pendra des différents stratégies d'observa-
tion qui pourraient étre adoptées).

Comme on peut le deviner a partir du nom
complet de ce nouvel observatoire spatial, les

Saturn

95 Mg




innombrables mesures
photométriques qu'il ef-
fectuera au cours de sa
mission aideront a décou-
vrir les planétes qui tran-
sitent devant les disques
stellaires et les oscillations
qu’intéressent ces étoiles,
c'est-a-dire des pulsations
de taille modeste qui
se manifestent dans les
couches extérieures.

La cible de PLATO sera es-
sentiellement de démon-
trer I'existence de varia-
tions de luminosité et leur
périodicité, alors que ce
sera le réle des grands té-
lescopes au sol ou dans
I'espace de confirmer
I'existence de planetes et
d'oscillations, et d’ajou-
ter autant d’'informations
que possible. Contraire-
ment a ses prédécesseurs
CoRoT et Kepler, PLATO
étudiera des étoiles rela-
tivement brillantes et
donc généralement plus
proches, ce qui permettra
de déterminer les para-
metres orbitaux et les
principales  caractéris-
tiques physiques des pla-
netes et de leurs étoiles.

La précision de la surveil-
lance photométrique de
PLATO consentira de déter-
miner les diamétres des pla-
nétes en transit avec une
marge d’erreur de 3%, ce
qui permettra de calculer les
masses planétaires (en utili-
sant la méthode de la vitesse
radiale) avec une erreur
maximale de 10%. Pour dé-
terminer la masse précise

i-dessus, la

mission PLATO
assemblera le pre-
mier catalogue de
planétes confir-
meées et caractéri-
sées, avec densité
moyenne connue,
compositions,
ages, stade évolu-
tif. [ESA, C. Car-
reau]. A gauche,
une représentation
du point L2. [ESA]
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d'une planete, il est néanmoins nécessaire de
connaitre exactement la masse de son étoile.
Puis, si nous connaissons aussi le diameétre et
I'age de I'étoile, nous pouvons avoir une idée
de la phase évolutive du systeme. Et c’est la
que les mesures des oscillations stellaires
entrent en jeu. PLATO les percoit comme des
variations périodiques treés faibles de la lumi-
nosité, caractérisées par une courte durée
(I'oscillation de 5 minutes du Soleil, par exem-
ple, est bien connue). En utilisant les outils
mathématiques disponibles dans I'astérosis-

SEPTEMBRE-OCTOBRE 2017

mologie, sur la base des propriétés des oscil-
lations mesurées par PLATO les chercheurs
pourront déterminer la structure interne des
étoiles observées, les mouvements de leurs
couches extérieures, et ainsi atteindre des va-
leurs suffisamment fiables (erreur inférieure
a 10%) de leur age, de leur masse et de leur
diametre. Plus ces valeurs peuvent étre calcu-
lées précisément, plus il sera facile de classer
les planetes en fonction de leurs propriétés
physiques. Les quelques 3500 planétes extra-
solaires confirmées a ce jour ont montré que,




Potentially Habitable Exoplanets
Ranked by Distance from Earth (light years)
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Artistic representations. Earth, Mars, Jupiter, and Neptune for scale. Distance from Earth is between brackets. Planet candidates indicated with asterisks. CREDIT: PHL @ UPR Arecibo (phl.upr.edu) May 11,2017
sans une connaissance précise de leur struc- niere assez fiable des dizaines de milliers de Ci—dessus, les pla-
ture et celle de leurs étoiles, il est souvent dif- planétes et, en connaissant I'age des systémes nétes potentiel-
ficile de faire la distinction entre une Terre, auxquels elles appartiennent, de comprendre lement habitables
une super-Terre et une mini-Neptune. comment chaque classe planétaire a évolué 55;:11;_5 proc[i:le_lsl_ @
Comme nous n‘avons pas d’exemples de ces au fil_ du temps en for_'\ction des gropriétés Ui’RaA:ZZZo] Ci-
deux derniéres classes planétaires dans stellaires. La classification appropriée d'une dessous, I'augmen-
notre systéme solaire (qui sont, au contraire, planéte ne peut étre considérée séparément tation du nombre
plutét répandues dans notre galaxie), nous du contexte dans lequel elle a été formée et des exoplanétes dé-
ne savons pas dans quelle mesure elles peu- du temps écoulé depuis sa formation. couvertes. [Caltech]
vent se ressembler I'une
l'autre a grande dis- PP
tance, méme s'il y a des - -
limites évidentes entre L Radial Velocity ml-
les classes, ou si une i nsits i
classe se mélange a une | 4 el Microlensing ||
autre, etily adoncdes | § 3 | Imaging i

N . = Timing Variations

planétes « hybrides ». ? - Orbital Brightness .
Comme on peut l'imagi- | & | Modulation ]
ner, la classification d'une ?_ i Astrometry i
planéte est donc encore 8 S L |
plus complexe en raison | 2 QL = i
de la possible présence g i - i
d'une atmosphere, dont | = i ]
les propriétés de base | 2 B ]
(taille, densité et compo- | & 8 [ il
sition) ne peuvent pas | 2 2| = |
étre dérivées de la photo- | 3 | = | i
métrie du transit. Malgré | B ]
toutes ces difficultés, la | - | |
précision des mesures de o T [

PLATO et les observations Pl oacaaooo0s886832 Y2y
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télescopes nous permet- Discovery Year

tront de classer de ma-
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istribution

masse-pé-
riode des exopla-
nétes découvertes
a ce jour avec
toutes les tech-
niques disponi-
bles aux astro-
nomes. [Caltech]

13 Jul 2017
ipac.caltech.edu
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Que les planeétes évoluent dynamiquement
et physiquement est une donnée : dans les
premiers stades de la formation d'un sys-
teme planétaire, les orbites changent, par-
fois sensiblement ; au fur et a mesure que
des millions et des milliards d’années pas-
sent, les planetes de taille de la Terre per-
dent leur atmosphére primordiale d'hydro-
gene et la remplacent par une plus propice
a la vie (comme nous le connaissons) ; les
atmospheres de plus petites planéetes ro-
cheuses se dissolvent peu a peu dans le flux
de rayonnement stellaire ; enfin, les géants
de gaz refroidissent et se contractent.

En résumé, PLATO jouera un réle clé dans
I'interprétation correcte des structures des
systemes planétaires, et nous saurons enfin si
notre systéme solaire est similaire a beau-
coup d'autres ou non. De toute évidence, les
découvertes les plus attendues seront celles
liées aux planétes de taille terrestre en orbite
autour d'une étoile de type solaire dans la
zone habitable (ou I'eau peut exister sous
forme liquide). Bien que les cibles de PLATO
incluront des naines rouges et des étoiles
plus grandes que le Soleil, un certain nombre

d’études récentes ont soulevé de sérieuses
questions sur |I'habitabilité des planétes qui
orbitent des étoiles qui sont significative-
ment différentes du Soleil. L'attention des
chercheurs se concentrera probablement sur
des systémes étoile-planéte jumeaux du sys-
teme Soleil-Terre. Parmi les 3500 planétes ex-
trasolaires confirmées a ce jour (1000 autres
sont en cours de vérification), environ 1%
sont de tailles similaires a celle de la Terre et
orbitent dans la zone habitable de leurs
étoiles. Si ce pourcentage est représentatif de
la totalité des planetes existantes, nous pou-
vons nous attendre a ce que PLATO décou-
vrira quelques centaines de planétes poten-
tiellement similaires a la Terre. Une fois que
les cibles les plus prometteuses auront été sé-
lectionnées, les scientifiques tenteront de les
observer a distance du disque stellaire et leurs
atmosphéres seront examinées au moyen de
la spectroscopie par JWST, ELT et les téles-
copes les plus puissants actuellement dispo-
nibles aux astronomes. Finalement, nous sau-
rons si notre galaxie contient des planéetes ha-
bitables a des distances relativement courtes
et si elles hébergent déja la vie. |
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'P‘remlére lumlere pbur
MASCARA ala Silla.

par ESO / Thierry Botti

n juin 2016, I'ESO a conclu un
accord avec I'Université de Lei-

den visant a installer une sta-

tion MASCARA a I'Observatowe dela
Silla de I'ESO au Chili, ou les condi-,
. tions d’observation du ciel de I’heml-

sphér'e sud sont excellentes. Cette

station effectue dés a présent - et
avec succes ses premiers tests.

La station MASCARA au Chili est la
seconde a‘entrer en opération ; la
premiére station est implantée dans
I'hémisphére nord, a I'Observatoire
Roque de los,Muchachos, sur File de
] Palma dans I’archlpel des Canarles

. o s : :
‘ 1 - .
. . i 3

Chaque station se compose d'urte
‘batterie de caméras confinées dans
une enceinte a température contro-

lée. Leur objectif est-de scruter la:

quasi-totalité du ciel visible depuis
leur site d"observation. i
MASCARA est en mesure de détecter

- des étoiles de magnitude inférieure -
ou égale a 8,4 (dont la luminosité est

-
e
i “““ Ns
; " ETEEaE




$l CHRDI’IIQUES DE LU'ESPHCE

29

. .

X ‘quelque dix fois inférieure a celle des

étoiles visibles a I'oeil nu par temps -
& - clair et par nuit hoire). MASCARA est ..

moins sensible aux conditions météo
‘que les autres instruments d’obser-

- vation, ce qui permet d‘effectuer des

.observations lorsque le ciel est par-
. tiellement couvert, et donc d’éten-
~dreles temps d’observatlon
; "« Afin de couvrir la totalité du ciel,

. Ie_s stations doivent étre implantées- "
dans les hémisphéres nord et sud »

llsl!k_~"-_.-!-!u-ﬁ’ﬂj
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- précise Ignas Snellen de I'Université

" de Leiden et porteur du projet MAS-

CARA. «*Grace a la mise en place de ‘

la seconde station & La Silla, nous
sommes désormais en mesure d’ob-
server toutes les étoiles (ou presque)
qui constellent le ciel ».

.Congu par I'Université de Leiden

aux Pays-Bas, MASCARA est un cher-

cheur d’ exoplanetes. Sa forme com- . .
‘pacte et sa conception a moindre

colt masquent son caractéré nova-

L

transit planétaire.

teur, sa flexibilité et sa grande fia-
bilité. Doté de cinq caméras numé-
riques dont les composants sont de
série, le petit chasseur d’exopla-
netes effectye des mesures répé- -
tées de la luminosité de milliers =
d‘étoiles et détecte, au moyen d'un-
logiciel, la faible diminution de bril-
lance ‘stellaire consécutive a un

Cette méthode de détection des exo-
planétes a été baptisée photométrie i .

N




des transits. Elle permet de détermi-
ner, de maniére directe, la taille ainsi
que l'orbite de la planete. Dans le cas
des systémes de luminosité élevée,
I'atmosphere planétaire peut égale-
ment étre caractérisée grace a des
observations plus poussées effec-
tuées au moyen de grands télescopes
tel le VLT (Very Large Telescope) de
I’ESO. Le principal objectif de MAS-
CARA est de détecter la présence
d’exoplanétes autour d’étoiles par-
mi les plus brillantes du ciel, ne fai-

sant I'objet d’aucune étude depuis le
sol ou |'espace. Les “Jupiters chauds”
figurent parmi les cibles privilégiées
de MASCARA ; il s'agit de planeétes
de dimensions voisines de celle de
Jupiter mais qui orbitent a tres
grande proximité de leur étoile
hote, ce qui leur confére une tempé-
rature de surface élevée et une pé-
riode orbitale de quelques heures
seulement. Parce qu'ils exercent une
influence gravitationnelle non négli-
geable sur leurs étoiles hotes, des di-

zaines de Jupiters chauds ont été dé-
couverts au moyen de la méthode
basée sur la vitesse radiale.

« Peu d’informations peuvent encore
étre extraites des exoplanétes décou-
vertes grace a la méthode des vitesses
radiales. L’adoption de techniques
d’imagerie directe nettement plus
élaborées constitue un pré-requis in-
dispensable en effet pour séparer la
lueur émanant de ces vieilles pla-
netes froides de l'intense lumiére
émise par leurs étoiles h6tes », pré-

-
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cise Ignas Snellen. « Au contraire, les
planétes qui transitent devant leurs
étoiles hétes peuvent étre facilement
caractérisées. »

MASCARA dispose également de la ca-
pacité a détecter des super-Terres et
des planetes de la taille de celle de
Neptune. Le projet vise a constituer un
catalogue de cibles parmi les étoiles
proches les plus brillantes. Les exopla-
nétes détectées (leurs atmosphéres
notamment) feront I'objet d'observa-
tions ultérieures. [ ]
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n ce qui concerne l'univers loin-
tain, méme la vision aigué du té-
lescope spatial Hubble ne peut
aller si loin. La recherche de détails

plus fins nécessite une pensée intelli-
gente et un peu d’aide a partir d'un
alignement cosmique avec une len-
tille gravitationnelle. En appliquant
une nouvelle analyse de calcul a une
galaxie magnifiée par une lentille
gravitationnelle, les astronomes ont

obtenu des images 10 fois plus nettes
de ce que Hubble pourrait obtenir
seul. Les résultats montrent une ga-
laxie vue sur le coté, cloutée d’amas
lumineux d'étoiles nouvelles-nées.

« Lorsque nous avons vu I'image re-
construite, nous avons dit: hou lala !

mHL‘RDl osImos
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il semble que les feux d‘artifice vien-
nent de partout », a déclaré |'astro-
nome Jane Rigby, du Goddard Space
Flight Center de la NASA, a Green-
belt, Maryland. La galaxie en ques-
tion est si loin que nous |I'avons vue
comme elle apparaissait il y a 11 mil-
liards d’années, seulement 2,7 mil-
liards d’années apreés le Big Bang.

C'est I'une des plus de 70 galaxies for-
tement déformées par une lentille
étudiées par le télescope spatial Hub-
ble, pour approfondir des cibles sé-
lectionnées par la Sloan Giant Arcs
Survey, qui a découvert des centaines
de galaxies de ce type, en recherchant
des données photographiques dans
la Sloan Digital Sky Survey, qui couvre
un quart du ciel. La gravité d'un
groupe géant de galaxies situé entre
la galaxie cible et la Terre déforme la
lumiére de la galaxie la plus éloignée,
I'étirant en arc et I'amplifiant presque

W

Recon structioip

30 fois. L'équipe a di développer un
code informatique spécial pour élimi-
ner les distorsions causées par la len-
tille gravitationnelle et révéler le
disque de la galaxie tel qu’il apparai-
trait normalement. L'image recons-
truite résultante a révélé deux dou-
zaines de groupes d'étoiles nouvelles-
nées, chacun couvrant environ 200 a
300 années-lumiére. Cela contredit les
théories qui suggérent que les ré-
gions de formation d’étoiles dans
I'univers lointain et jeune étaient
beaucoup plus grandes, 3000 années-
lumiére ou plus. « Il y a des régions de
formation jusqu’a la taille minimale
que nous pouvons voir », a déclaré
I"’étudiante de doctorat Traci Johnson
de I'Université du Michigan, auteur
principal de deux des trois articles dé-
crivant la recherche. Sans l'intensifica-
tion de la lentille gravitationnelle, a
ajouté Johnson, le disque de la ga-

laxie apparaftrait parfaitement lisse
et insignifiant pour Hubble. Cela don-
nerait aux astronomes une image tres
différente de I'endroit ou les étoiles
se forment. Tandis que Hubble a mis
en évidence de nouvelles étoiles dans
la galaxie intensifiée, le télescope
spatial James Webb de la NASA dé-
couvrira des étoiles plus anciennes et
plus rouges qui se sont formées en-
core plus tot dans I'histoire de la ga-
laxie. Il examinera également toute
poussiere obscure dans la galaxie.

« Avec le télescope Webb, nous se-
rons en mesure de dire ce qui est ar-
rivé dans le passé dans cette galaxie,
et ce que nous avons manqué avec
Hubble a cause de la poussiére », a
déclaré Rigby. Ces résultats apparais-
sent dans un article publié sur The As-
trophysical Journal Letters, et dans
deux articles supplémentaires publiés
sur The Astrophysical Journal. [ ]
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Les préparatifs pour
Mercure : BepiColombo
complete les tests

poar ESH

e vaisseau spatial pour Mercure

de I’'ESA a passé son test final

en configuration de lancement,
c'est la derniere fois qu’il sera empilé
de cette facon avant d'étre réassem-
blé sur le site de lancement I'année
prochaine. Les deux
orbiteurs de BepiCo-
lombo, le Mercury
Magnetospheric Or-
biter japonais et le
Mercury Planetary
Orbiter de I'ESA, se-
ront transportés par
le Mercury Transport
Module. Le transpor-
teur utilisera une
combinaison de pro-
pulsion électrique et
I'assistance gravita-
tionnelle multiple de
la Terre, de Vénus et
de Mercure pour
compléter le voyage
de 7,2 ans vers la
plus profonde et
mystérieuse planete
du systéme solaire.
Aprés l'arrivée a
Mercure, les orbi-
teurs se séparent et
se déplacent dans
leurs propres orbites
pour effectuer des

mesures complémentaires de |'inté-
rieur, de la surface, de I’'exosphere et
de la magnétosphére. L'information
collectée nous informera plus sur
I'origine et I"évolution d’une planéte
prés de son étoile-mére, afin de
mieux comprendre |'évolution glo-
bale de notre systéeme solaire. Pour
se préparer aux conditions difficiles

proches du Soleil, le vaisseau spatial
a été soumis a des tests approfondis,
a la fois en unités séparées et dans la
configuration de lancement et de
croisiére de 6 metres de hauteur. Une
série de tests réalisés plus t6t cette
année au centre technique de I'ESA
aux Pays-Bas a été concentrée sur le
déploiement des panneaux solaires

epiColombo vu dans le centre de test de I'ESA le 6 juillet 2017. Le vaisseau spatial a passé le

test final dans la configuration de lancement. Pour le préparer aux conditions difficiles proches
du Soleil, le vaisseau spatial a été soumis a des tests approfondis, a la fois en unités séparées et
dans la configuration de lancement et de croisiére de 6 métres de hauteur. [ESA-Philippe Sebirot]
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et sur les mécanismes qui bloquent
chaque panneau en place. Le pan-
neau de 7,5 métres de long du Mer-
cury Planetary Orbiter et les deux
ensembles de 12 et de 7,5 métres de
long du Mercury Transport Module
seront pliés dans la fusée Ariane 5.
En juin, la pile compléte
du vaisseau spatial a été
testée a l'intérieur de la
chambre acoustique, ou
les parois sont équipées
de haut-parleurs puis-
sants qui reproduisent le
bruit du lancement.

En juillet, les tests ont si-
mulé les vibrations in-
tenses rencontrées par un
satellite lors du lance-
ment. La pile compléte
a été ébranlée a une
gamme de fréquences,
avec un mouvement a la
fois vertical et horizontal.
Ce sont les tests finaux a
compléter avec BepiCo-
lombo dans la configura-
tion de lancement méca-
nique, avant de le remon-

X T
- R

ter a nouveau sur le site de lance-
ment. Par la suite, I'assemblage a été
démantelé pour préparer le module
de convoyage a son dernier test dans
la chambre a vide thermique. Cela
permettra de vérifier s'il résistera aux
températures extrémes du voyage

nimation visualisant le voyage de 7,2 ans de BepiColombo a

Mercure. Cette animation est basée sur la date de lancement
du 5 octobre, compte tenu de I'ouverture de la fenétre de lance-
ment en octobre 2018. Elle illustre les flybys pour I'assistance

gravitationnelle que le vaisseau spatial réalisera avec la Terre,
Venus et Mercure, avant d‘arriver a ce dernier en décembre 2025.
[ESA - European Space Agency, CC BY-SA 3.0 IGO]

e vaisseau spatial BepiColombo

dans son état complet, le 5 juillet
2017. De bas en haut : le Mercury
Transfer Module (située au-dessus
d’un adaptateur en forme de céne, et
avec un panneau solaire visible sur la
droite), le Mercury Planetary Orbiter
(avec le panneau solaire plié visible
sur la gauche, sous le couverture de
protection rouge), et le Mercury Ma-
gnetospheric Orbiter (MMO). Le Mer-
cury Magnetospheric Orbiter’s Sun-
shield and Interface Structure (MOSIF),
qui protégera le MMO sur le chemin
de Mercure, est placé au sol a droite.
[ESA-C. Carreau, CC BY-SA 3.0 1GO]

= e gt
vers Mercure. La « qualification et
acceptation » finale de la mission est
prévue pour le début de mars pro-
chain. Puis BepiColombo sera trans-
porté vers le port spatial européen a
Kourou, en Guyane francaise, en
prévision de la fenétre de départ
d’octobre 2018. La date
sera confirmée plus tard
cette année. « Ce test de
vibration a été la derniére
occasion de voir le vais-
seau spatial dans sa confi-
guration empilée de lan-
cement avant de quitter
I’Europe. La prochaine fois
sera sur la rampe de lan-
cement, avec le ravitaille-
ment effectué », explique
Ulrich Reininghaus, res-
ponsable du projet Bepi-
Colombo de I'ESA. « C’est
une étape importante
pour I'équipe du projet.
Nous sommes impatients
de terminer les tests fi-
naux cette année, et d’en-
voyer le vaisseau spatial a
Kourou comme prévu. » &
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Cing ans
de Curiosity
sur VMiars .

Cing ans se sont écoulés depuis que le rover Curiosity de la NASA a
atterri prés du Mont Sharp, sur Mars. Tout au long de cette période,
Curiosity a parcouru plus de 16 kilométres, en prenant plus de 200000
images. Dans cet hommage symbolique a la mission, nous vous présen-
tons quelques-uns des derniers spectaculaires paysages martiens créés
par la fusion et I'élaboration de nombreuses images brutes différentes.
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Vue vers 'Vera Rubin Ridge’, sur Mont Sharp, Mars.

Ce cadrage vers |'avant de Curiosity comprend quatre couches géologiques qui doivent étre examinées par la
mission et des traits plus élevés du Mont Sharp au-dela de la zone d'étude prévue. Les roches les plus rouges en
avant plan font partie de la formation Murray. Les roches gris pale a la distance moyenne de la moitié droite de
I'image sont dans Clay Unit. La bande entre ces terrains est Vera Rubin Ridge. Les protubérances arrondies brunes
au-dela de Clay Unit sont dans Sulfate Unit, au-dela de laquelle se situent des portions plus élevées de la mon-
tagne. La vue combine six images prises avec la Mast Camera (Mastcam) le 24 janvier 2017, lors de la 1589e jour-
née martienne, ou « sol », du travail de Curiosity sur Mars, lorsque le rover était encore plus d'un demi-mille
(environ un kilometre) au nord de Vera Rubin Ridge. La couleur a été équilibrée en balance des blancs pour res-
sembler a la facon dont la scéne apparaitrait sous des conditions d'éclairage de jour sur Terre. La vue s'étend de
I'est-sud-est vers la gauche, et vers le sud sur la droite. La créte a été informellement nommée au début de 2017
en mémoire de Vera Cooper Rubin (1928-2016), dont les observations astronomiques ont fourni des preuves de
I'existence de la matiere noire dans l'univers. Ci-dessous, deux gros plans extraits d'une autre mosaique de la
méme région et comprenant 112 images individuelles. [NASA/JPL-CALTECH/MSSS]




'Ireson Hill' sur Mont Sharp, Mars.

Ce monticule sombre, appelé Ireson Hill, s'éleve a environ 5 metres au-dessus du maté-
riau en couches rocheuses plus rouges de la formation Murray, au pied du Mont Sharp,
prés d'un endroit ou Curiosity a examiné une dune de sable linéaire en février 2017.
Les chercheurs ont utilisé la Mastcam le 2 février 2017, lors du 1598e sol de Curiosity
sur Mars, pour prendre les 41 images combinées dans cette scéne. La couleur a été équi-
librée en balance des blancs pour ressembler a la fagcon dont la scéne apparaitrait sous
des conditions d'éclairage de jour sur Terre. La vue s'étend de I'ouest-sud-ouest sur la
gauche, au nord-ouest vers la droite. L'horizon faible et lointain au-dela d'lreson Hill
fait partie du bord du cratére Gale. [NASA/JPL-CALTECH/MSSS]

L\ ELGET]
Bridges
Dune' sur une montagne martienne.
Une dune ondulée et linéaire de

sable martien sombre, appelé

Nathan Bridges Dune, domine ce panorama presque circulaire photographié par la Mast-

cam de Curiosity. Cette dune a été une étape de recherche de la campagne de la mission
du rover pour enquéter sur les dunes martiennes actives. La structure a été informelle-
ment nommée en 2017 en mémoire de Nathan Bridges (1966-2017), un scientifique =
planétaire qui a été le chef de la campagne des dunes de I'équipe Curiosity. La scéne

combine 112 images prises par I'ceil gauche de la Mastcam le 5 février 2017, lorsdu 5=
1601e sol de travail de Curiosity sur Mars. La couleur a été équilibrée en balance des \ :
blancs pour ressembler a la facon dont la scéne apparaitrait sous des conditions \ '
d'éclairage de jour sur Terre. Le centre est vers |'est-sud-est et les deux extrémités A',\
sont vers |'ouest-nord-ouest. Le butte sombre a I'horizon dans la moitié gauche est Ireson Hill. :

A I'horizon, au centre, il y a la partie la plus haute du Mont Sharp. [NASA/JPL-CALTECH/MSSS]




[NASA/JPL-CALTECH/MSSS]




Cing ans d'images prises par la caméra avant gauche
Hazcam de Curiosity ont été utilisées pour créer
cette vidéo time-lapse. La carte interne montre I'em-
placement du rover dans le cratere Gale de Mars.
Chaque image est marquée avec la date a laquelle elle
a été prise et avec son sol correspondant, ainsi que
avec des informations sur I'emplacement du rover
a I'époque. [NASA/JPL-CALTECH/MSSS]. =

Cette vue de la Mastcam de Curiosity montre deux échelles d'ondulations, plus d'autres structures, dans une
région ol la mission a examiné une dune de forme linéaire dans Bagnold Dune, au pied du Mont Sharp. La
scene est un extrait d'un panorama de 360 degrés acquis le 24 et le 25 mars 2017, lors du 1647e sol de Curiosity
sur Mars, a un endroit appelé Ogunquit Beach. Les crétes des ondulations plus longues visibles dans le sable
sombre de la dune sont séparées par quelques metres. Cette structure a moyenne échelle dans les dunes actives
de Mars a été I'une des découvertes de Curiosity parmi les dunes en forme de croissant que le rover a examiné
a la fin de 2015 et au début de 2016. Des ondulations dont I'échelle n'est pas observée sur les dunes de sable
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terrestres. Superposé a ces ondulations il y en a de beaucoup plus petites, avec des crétes environ dix fois plus
rapprochées. De plus, des structures du soubassement local sont visibles au premier plan (une partie de la for-
mation Murray, créée par des sédiments lacustres), et du terrain couvert de gravier (a droite) est également vi-
sible. La couleur a été équilibrée en balance des blancs pour ressembler a la facon dont la scéne apparaitrait
sous des conditions d'éclairage de jour sur Terre.

Malin Space Science Systems, a San Diego, a construit et exploite la Mastcam. Le Jet Propulsion Laboratory de la
NASA, une division du Caltech a Pasadena, en Californie, gére le Mars Science Laboratory Project pour le Science
Mission Directorate de la NASA, a Washington. JPL a concu et construit le rover Curiosity. [NASA/JPL-CALTECH/MSSS]
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Panorama avec une dune linéaire active dans le cratere Gale, Mars.

Cette mosaique prise par la Mastcam de Curiosity englobe une partie de Bagnold Dunes qui s'étend pendant plusieurs
kilométres. Du début février au début avril 2017, le rover a examiné quatre sites proches des dunes linéaires, pour com-
parer ce qu'il a trouvé a la fin de 2015 et début 2016, lors de I'enquéte sur les dunes en forme de croissant. Cette cam-
pagne en deux phases est la premiére étude approfondie de dunes actives ailleurs que sur la Terre. La surface sombre
et ondulée d'une dune linéaire est visible au centre de la vue et se décline dans la distance a gauche. Le soubassement
de la formation Murray, créé a partir de sédiments déposés dans des lacs il y a des milliards d'années, est en premier
plan, ainsi que certains composants du rover. L'emplacement, appelé Ogunquit Beach, se trouve sur le flanc nord-ouest
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du Mont Sharp. Le nord-ouest se trouve aux deux extrémités de ce panorama a presque plein cercle ; le sud-est est au
centre, ou la partie la plus élevée du Mont Sharp domine I'horizon. Parmi les questions abordées par cette campagne
sur les dunes martiennes, nous avons : comment le vent est en mesure de faconner les dunes avec des aspects différents,
et de savoir si les vents martiens trient les grains de sable d'une maniere qui affecte la distribution des compositions
minérales, ce qui aurait également des implications pour les études de la grés martienne. Les 115 images individuelles
qui ont été combinées dans cette mosaique ont été acquises par I'ceil gauche de la Mastcam le 24 et le 25 mars 2017,
lors du 1647e sol de Curiosity sur Mars. La couleur a été équilibrée en balance des blancs pour ressembler a la facon
dont la scéne apparaitrait sous des conditions d'éclairage de jour sur Terre. [NASA/JPL-CALTECH/MSSS] m
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NGC 151

par NASA/ESA

a danse gravitationnelle entre
deux galaxies dans notre quar-
tier local a conduit a des carac-
téristiques visuelles intrigantes dans
les deux témoins de cette nouvelle
image du télescope spatial Hubble.
La minuscule NGC 1510 et sa voisine
colossale NGC 1512 sont au début
d'une fusion prolongée, un proces-

MACROfgsmaos

sus crucial dans |'évolution galac-
tique. Malgré sa petite taille, NGC
1510 a eu un effet significatif sur la
structure de NGC 1512 et sur le taux
de formation stellaire.

Les galaxies se produisent dans une
variété de formes et de tailles, et les
astronomes utilisent ce fait pour les
classer en fonction de leur appa-
rence. NGC 1512, la grande galaxie a
gauche dans cette image, est classée
comme une spirale barrée, ainsi nom-

et NGC 1510,
David et Goliath
galactiques

mée d‘aprés la barre composée
d’'étoiles, de gaz et de poussiere qui
se détache dans son centre. La petite
NGC 1510 a droite (a la page sui-
vante) est une galaxie naine. Malgré
leurs tailles tres différentes, chaque
galaxie affecte I'autre par la gravité,
en provoquant des changements
lents dans leurs apparences. La barre
de NGC 1512 agit comme un enton-
noir cosmique, canalisant les matieres
premiéres requises pour la formation
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ette image composite, créée a partir de deux vues différentes de Hubble, mon-

tre la galaxie spirale barrée NGC 1512 (a gauche, page précédente) et la galaxie
naine NGC 1510 (a droite). Les deux galaxies sont a environ 30 millions d’années-
lumiére de la Terre et actuellement en train de fusionner. A la fin de ce processus,
NGC 1512 aura cannibalisé son plus petit compagnon. [ESA/Hubble, NASA]

d'étoiles de I'anneau extérieur au
coeur de la galaxie. Le transport de
gaz et de poussieres dans NGC 1512
nourrit une intense formation stel-
laire dans le brillant, bleu, flam-
boyant disque intérieur, connu sous
le nom de « circumnuclear starburst
ring », qui s"étend sur 2400 années-
lumiére. La barre ainsi que I'anneau
sont soupconnés d’'étre au moins en
partie le résultat de la « bataille cos-
mique » entre les deux galaxies, une
fusion qui continue pendant 400 mil-
lions d'années. NGC 1512, qui a été
déja observée par Hubble dans le
passé, abrite également une seconde
région de formation stellaire, plus se-
reine, dans son anneau extérieur. Cet
anneau est parsemé de dizaines de
régions Hll, ou de larges étendues
d’hydrogéne gazeux sont soumises a

SEPTEMBRE-OCTOBRE 2017

un rayonnement intense provenant
d'étoiles proches, nouvellement for-
mées. Ce rayonnement provoque
I"éclat du gaz et crée les noeuds lumi-
neux observés tout au long de I'an-
neau. Remarquablement, NGC 1512
s'étend encore plus loin que ce que
I'on peut voir dans cette image, au-
dela de I'anneau extérieur, montrant
des bras en spirale mal formés enve-
loppant NGC 1510. Ces bras énormes
sont considérés comme déformés par
de fortes interactions gravitation-
nelles avec NGC 1510 et par accrétion
de sa matiére. Mais ces interactions
ne touchent pas seulement NGC
1512 ; ils ont également pris leur part
sur la plus petite de la paire. La trac-
tion de marée de sa voisine a per-
turbé le gaz et la poussiére de NGC
1510 et a initié une formation stel-

laire qui est encore plus intense que
celle de NGC 1512. Cela fait que la
galaxie éclate avec la teinte bleue
qui est révélatrice de nouvelles
étoiles chaudes. NGC 1510 n’est pas
la seule galaxie a avoir connu la force
de marée gravitationnelle massive de
NGC 1512. Les observations faites en
2015 ont montré que les régions ex-
térieures des bras en spirale de NGC
1512 faisaient autrefois partie d'une
galaxie séparée et plus ancienne.
Cette galaxie a été déchirée et absor-
bée par NGC 1512, tout comme elle
le fait maintenant a NGC 1510. En-
semble, la paire montre comment les
interactions entre les galaxies, méme
si elles sont de tailles tres différentes,
peuvent avoir une influence signifi-
cative sur leurs structures, en chan-
geant la dynamique du gaz et de la
poussiere qui les constituent, et
méme en déclenchant la formation
stellaire. De telles interactions entre
les galaxies, et les fusions de galaxies
en particulier, jouent un role clé dans
I"évolution galactique. [ |
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a plus grande lune de Saturne,

Titan, est I'un des objets les plus

intrigants de notre systeme so-
laire et aussi un corps qui, a certains
égards, ressemble a la Terre. Il est
presque aussi grand que Mars et a
une atmosphére brumeuse compo-
sée principalement d'azote avec une
bruine de molécules organiques a
base de carbone, y compris le mé-
thane (CH,) et I’éthane (C,Hg). Les
scientifiques planétaires théorisent

que ce maquillage chimique est simi-
laire a I'atmosphere primordiale de
la Terre. Les conditions sur Titan, ce-
pendant, ne sont pas propices a la
formation de la vie telle que nous la
connaissons ; c’est tout simplement
trop froid. A dix fois la distance de la
Terre au Soleil, Titan est si froid que
le méthane liquide tombe sur sa sur-
face glacée solide, formant des ri-
viéres, des lacs et des mers.

Ces bassins d'hydrocarbures, néan-
moins, créent un environnement
unique qui peut aider les molécules
de cyanure de vinyle (C,H;CN) a se

e vaisseau spatial Cassini de la

NASA voit des nuages de mé-
thane brillants dériver dans les
cieux d'été de la lune Titan de Sa-
turne, ainsi que des lacs et des mers
d’hydrocarbures sombres groupés
autour du péle nord. [NASA/JPL-
Caltech/Space Science Institute]

lier pour former des membranes,
structures qui ressemblent aux mem-
branes cellulaires lipidiques des or-
ganismes vivants sur la Terre.

En utilisant des données d’archive de
I’Atacama Large Millimeter/submilli-

MACROfosmos
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meter Array (ALMA), qui
ont été recueillies au cours
d'une série d’'observations
de février a mai 2014, les as-
tronomes ont trouvé des
signes convaincants qui
prouvent que des molé-
cules de cyanure de vinyle
sont effectivement pré-
sentes sur Titan et en quan-
tités significatives.

« La présence de cyanure
de vinyle dans un environ-
nement avec du méthane
liquide suggeére la possibi-
lité intrigante de processus
chimiques qui sont ana-
logues a ceux importants
pour la vie sur la Terre », a
déclaré Maureen Palmer,
chercheur au Goddard
Space Flight Center de la
NASA a Greenbelt, Mary-
land, et auteur principal
d'un article publié dans
Science Advances.

Des études antérieures
faites par le vaisseau spatial
Cassini de la NASA, ainsi
que des simulations de la-
boratoire de I'atmosphere de Titan,
ont démontré la présence probable
de cyanure de vinyle sur Titan, mais il
a fallu ALMA pour effectuer une dé-
tection définitive. En examinant les
données d’archive, Palmer et ses col-
legues ont trouvé trois signaux dis-
tincts (des pointes dans le spectre de
longueur d’onde millimétrique) qui
correspondent au cyanure de vinyle.
Ces signatures révélatrices prove-
naient d’au moins 200 kilométres
au-dessus de la surface de Titan.
L'atmosphére de Titan est une véri-
table usine de produits chimiques,
qui utilise la lumiére du soleil et
I’énergie résultant du mouvement
rapide des particules qui orbite au-
tour de Saturne pour convertir de
simples molécules organiques en
composés chimiques plus grands et
plus complexes. « Au fur et a me-

sure que notre connaissance de la
chimie de Titan grandit, il devient
de plus en plus évident que des mo-
lécules complexes surviennent natu-
rellement dans des environnements
semblables a ceux qu’ils y avaient
sur la jeune Terre, mais il y a des dif-
férences importantes », a déclaré
Martin Cordiner, lui aussi avec le
Goddard Space Flight Center de la
NASA et co-auteur du papier.

Par exemple, Titan est beaucoup plus
froid que la Terre a n'importe quelle
époque de son histoire. La tempéra-
ture sur Titan est en moyenne d’envi-
ron 95 kelvins (-178°C), de sorte que
I'eau a sa surface reste gelée. Les
preuves géologiques suggérent éga-
lement qu’a son début la Terre avait
une concentration élevée de dioxyde
de carbone (CO,); Titan ne I'a pas.

La surface rocheuse de la Terre était

es données d’archive de ALMA ont confirmé que les molécules de cyanure de vinyle rési-

dent dans I'atmosphére de Titan, la plus grande lune de Saturne. Titan est montré ici
avec une image composite, optique pour I'atmosphére et infrarouge pour la surface, prise
par la sonde Cassini. Dans un environnement de méthane liquide, le cyanure de vinyle peut
former des membranes. [B. Saxton (NRAO/AUI/NSF); NASA]

aussi frénétiquement active, avec un
volcanisme étendu et de fréquents
impacts d'astéroides, ce qui aurait
affecté I'évolution de notre atmo-
sphére. En comparaison, la croGte
glacée de Titan apparait assez docile.
« Nous continuons a utiliser ALMA
pour faire d’autres observations a
propos de I"atmospheére de Titan », a
conclu Conor Nixon, lui aussi avec le
Goddard Space Flight Center de la
NASA et co-auteur du papier. « Nous
recherchons des produits chimiques
organiques nouveaux et plus com-
plexes, et nous sommes en train
d’étudier également les modeles de
circulation atmosphérique de la lune.
A I'avenir, les études a haute résolu-
tion éclaireront ce monde intrigant
et, nous l'espérons, nous donneront
de nouvelles idées sur le potentiel de
Titan pour la chimie prébiotique ». B
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L'Adaptive Optics
Facility a vu sa

premiere Iumlen?
| . k.

par ESO / Thierry Botti |

tive (Adaptive Optics Facility,
AOF) est un projet a long- . '
terme destiné a doter d'un sys- ;
teme d'optique adaptative les
instruments du quatrieme téles- ’
cope (UT4) du Very Large Teles- / 4
cope (VLT) de I'ESO, le premier
d’entre eux a en bénéficier est
MUSE, I'explorateur spectro-
scopique a unités mul- L
tiples. L'optique adapta-
tive vise a compenser le
brouillage des images
génété par I'atmo-
sphere de la Terre, et:
donc a permettre a
MUSE d’acquérir des
images bien plus
nettes et contrastées
qu’auparavant. -

r 1
I 'installation d'optique adapta-

L es quatre lasers de 22 watts excitent les atomes de

sodium présents dans I'atmosphére, générant par
la-méme des étoiles artificielles. [Roland Bacon]
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A présent, MUSE peut étudier les
objets les plus faibles de I'Univers.
« Désormais, méme lorsque les condi-

parfaites, les astronomes peuvent ac-
quérir des images de qualité excep-
tionnelle grace a I’AOF », explique
Harald Kuntschner, scientifique du
projet AOF a FESO. Aprés avoir effec-
tué quantité de tests sur le nouveau
systeme, I'équipe d’astronomes et

tions météorologiques ne sont pas

p
d’ingénieurs s’‘est vue récompensée
par I'obtention d’une série d'images
spectaculaires. Les astronomes ont
pu observer les nébuleuses plané-
taires IC 4406 dans la constellation

. du Loup et NGC 6369 dans la constel-

- lation d’Ophiuchus. Grace a I'AOF, les
images acquises par MUSE se sont
révélées bien plus ‘nettes que celles
obtenues par le passé. Des structures
en forme de coquille sont ainsi appa-

rues surles clichés de IC 4406. L'AOF,
qui a permis ces observations, est
composé de nombreux éléments tra-
vaillant de, concert. Parmi ceux-ci fi-
gurent I'ensemble de quatre étoiles
g’uides laser (4LGSF) et le miroir se-
condaire déformable trés mince de
I'UT4. L'ensemble 4LGSF émet quatre
faisceaux laser de 22 watts destinés
a exciter-les atomes de sodium pré-
sents dans la haute atmosphére, et
donc a générer des étoiles ‘artifi-
cielles dans le ciel. Les capteurs du
module d'optique adaptative GA-
LACSI (Correcteur.Adaptatif de Basse
‘Couche Atmosphérique pour I'lma-
gerie Spectroscopique) utilisent ces:
étoiles guides artificielles pour déter-
miner les conditions atmosphériques
au moment de |I'observation.
Chaque millieme de seconde, le sys-
téme AOF calcule la distorsion a *
appliquer au miroir secondaire dé-
formable du télescope pour com-
penser les perturbations atmo-
sphériques locales. GALACSI corrige”
notamment des effets de la turbu-
lence régnant au sein de la couche
atmosphérique. de mille metres
d'épaisseur surplombant le téles-
cope. Selon les conditions, la turbu-
lence atmosphérique peut varier
avec l'altitude. Toutefois, les études
ont montré que la majorité.des per-
turbations atmosphériques se pro-
duisent dans cette basse couche de
I'atmosphere. « Adopter le systéme
AOF revient a élever le VLT de
quelque 900 metres, et donc a le
maintenir au-dessus de la couche at-
mosphérique la plus turbulente »
précise Robin Arsenault, chef du pro-
jet AOF. « Par le passé, acquérir des
images d‘une plus grande nettéeté
supposait de trouver un site plus ap-
proprié ou dutiliser un télescope
spatial. Aujourd’hui, grace a I’AOF,
nous sommes en mesure de créer de
meilleures conditions d’observation
a I'emplacement méme ou nous
nous trouvons, et ce, a un coit net-
tement plus abordable »!
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Les corrections apportées par I’AOF
rapidement et de maniere continue
améliorent la qualité de I'image en
concentrant la lumiere pour former
des images plus fines permettant ainsi
a MUSE d'acquérir des détails mieux
résolus et de détecter des étoiles plus
faibles qu’auparavant. La correction
qu’apporte GALACSI s'applique ac-
tuellement a un champ de vision
étendu. Elle ne constitue qu'une pre-
miéere étape. Une évolution de GA-
LACSI est prévue pour 2018.

Ce second mode, doté d'un champ de
vision étroit, permettra de corriger
des effets de la turbulence a toute
altitude, et donc d’'observer de plus
petites régions du ciel avec une ré-
solution encore accrue. « Voici seize
ans, lorsque nous avons proposé de
construire l'instrument révolution-

L e systéeme de quatre étoiles guides laser effectue un pointage vers le ciel lors des premiéres
observations menées au moyen de I'instrument MUSE équipé de I’AOF. L’optique adaptative
assiste les télescopes opérant depuis le sol en compensant le brouillage des images généré par

naire MUSE, nous avions l'intention
de le coupler a un autre systéme trés

avancé, I’AOF », explique Roland
Bacon, responsable du projet MUSE.
« Le potentiel de découverte de
MUSE, déja important, se trouve dés-
ormais augmenté. Notre réve devient
réalité. » L'un des principaux objectifs
scientifiques du systeme est d'obser-
ver des objets peu lumineux de I'Uni-

I'atmosphére de la Terre sur la lumiére stellaire. [Roland Bacon]

vers lointain avec la meilleure qualité
d'image possible, ce qui nécessitera
de nombreuses heures d’exposition.
Joél Vernet, responsable scientifique
des projets MUSE et GALACSI a I'ESO,
précise : « Nous souhaitons tout par-

Ci-dessus figurent deux images de la nébuleuse planétaire NGC 6369 : I'une
acquise classiquement (a gauche), la seconde utilisant I’AOF (a droite), qui
corrige des effets de la turbulence dans la basse atmosphére. L’AOF offre une
vue plus nette des objets célestes et donne accés a des structures plus fines et
moins brillantes. [ESO/P. Weilbacher (AIP)]

ticulierement observer les galaxies les
plus petites et les moins brillantes si-
tuées aux distances les plus lointaines.
Ces galaxies en cours de formation,
encore au stade de 'adolescence, of-
frent les clés de compréhension de la
formation des galaxies. »

MUSE n’est pas le seul instrument a
bénéficier de I’AOF. Dans un futur
proche, un autre systeme d’optique
adaptative baptisé GRAAL sera
connecté a l'instrument HAWK-I opé-
rant dans l'infrarouge, dans le but
d’‘affiner sa vision de I'Univers.
S’ensuivra la mise en service d’ERIS, un
nouvel instrument doté d'une grande
puissance. « L’ESO pilote le dévelop-
pement de ces systemes d’optique
adaptative, tel I’AOF qui ouvre la voie
a I'Extremely Large Telescope » ajoute
Robin Arsenault. « Travailler sur I’AOF
a permis aux scientifiques, ingénieurs
et industriels que nous sommes d’ac-
quérir une expérience et une exper-
tise inestimables, qui nous seront
fort utiles pour relever les défis de la
construction de I'ELT ». [ |
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Instruments - Composites - Optics

R{TCHEY-CHRET(EN 250 MM

F/BS OPTIQUE EN SUPRAX PAR SCHOTT
STRUCTURE DE CARBCNE
CELLULE NORTHEK STRBILOBLOK 25
fM{SE AU POINT FEATHER TOUCH FTF 2000 27 .
POI(DS 15 KG. 2



http://www.northek.it/
http://www.facebook.com/northek.it
mailto:info@northek.it
tel:+39 01599521

