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Il y a 50 ans, nous avons marché sur la Lune (Deuxième Partie)
Nous continuons et complétons notre contribution aux célébrations du cinquantième anniversaire de la
conquête de la Lune, dont la première partie a été publiée dans le numéro de mai-juin. L’objectif reste
de mettre en évidence les raisons pour lesquelles la NASA a choisi des sites spécifiques pour les six...

Un fragment métallique planétaire survit à la destruction d’une étoile
Un fragment d’une planète qui a survécu à la mort de son étoile a été découvert dans un disque de débris
formé par des planètes détruites que l’étoile finit par absorber. La découverte a été faite par un groupe
d’astronomes dirigé par l’Université de Warwick et impliquant des chercheurs d’IAC et ULL. Le fragment...

Hubble observe un astéroïde rare actif 
Grâce à une collaboration imposante réunissant des données de télescopes au sol, de programmes de
surveillance du ciel entier et de télescopes en orbite (y compris le télescope spatial Hubble), un rare asté-
roïde « autodestructeur » appelé 6478 Gault a été observé. Des images claires de Hubble ont fourni aux...

Localiser Gaïa afin de cartographier la Voie Lactée
Le satellite Gaïa de l’Agence Spatiale Européenne (ESA) scrute le ciel depuis l’orbite terrestre afin de créer 
la cartographie tridimensionnelle la plus étendue et la plus précise de notre galaxie. L’an passé, la mission
Gaïa a publié son très attendu second jeu de données listant, avec une précision inégalée, les paramètres...

Un système d’amas globulaires dans le disque d’une galaxie
Les amas globulaires sont des groupes de 100000 à 1000000 étoiles, dont les composants ont à peu
près le même âge et une composition chimique similaire. Ce sont des objets très anciens, formés il y a
environ 11,5 milliards d’années, soit 2,3 milliards d’années après le Big Bang. Ces amas se trouvent...

Émissions radio des particules de poussière dans MACS0416_Y1 
Les chercheurs ont détecté un signal radio généré par poussière interstellaire abondante dans
MACS0416_Y1, une galaxie située à 13,2 milliards d’années-lumière dans la constellation de l’Éridan. 
Les modèles standards ne peuvent expliquer cette poussière dans une galaxie si jeune, ce qui nous oblige...

De nouveaux détails sur les plus anciennes étoiles de la Voie Lactée
Une équipe internationale dirigée par un chercheur de l’Universitat Politècnica de Catalunya − Barcelona-
Tech (UPC) et de l’Institut d’études spatiales de Catalogne (IEEC), a mesuré pour la première fois les para-
mètres stellaires d’un très ancien type d’étoiles galactiques connues sous le nom de « sous-naine froide »...

Hubble assemble une large vue de l’univers lointain  
Les astronomes ont construit le « livre d’histoire » le plus vaste et le plus complet des galaxies sur une
seule image, en se basant sur 16 années d’observations effectuées par le télescope spatial Hubble. La
mosaïque du ciel profond, créée à partir de près de 7500 expositions individuelles, fournit un large...

GRAVITY innove dans le domaine de l’imagerie exoplanétaire 
L’instrument GRAVITY, qui équipe l’Interféromètre du Very Large Telescope (VLTI) de l’ESO, a effectué la
première observation directe d’une exoplanète au moyen de l’interférométrie optique. Cette technique a
révélé l’existence d’une atmosphère exoplanétaire complexe composée de nuages de fer et de silicates...

La différence dans les calculs de la constante de Hubble n’est pas aléatoire
Les astronomes utilisant le télescope spatial Hubble affirment avoir franchi un seuil important en révélant 
un écart entre les deux techniques clé permettant de mesurer le taux d’expansion de l’univers. L’étude
récente confirme le fait que de nouvelles théories peuvent être nécessaires pour expliquer les forces qui...
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4 ASTRONAUTIQUE

Il y a 50 ans,
nous avons 
marché sur 
la Lune
(Deuxième Partie)

par Michele Ferrara
relu par Audrey et Charles Choné
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Nous continuons et complé-
tons notre contribution aux
célébrations du cinquantième

anniversaire de la conquête de la
Lune, dont la première partie a été
publiée dans le numéro de mai-juin.
L’objectif reste de mettre en évi-
dence les raisons pour lesquelles la
NASA a choisi des sites spécifiques
pour les six atterrissages humains,
et l’importance que ces sites avaient
et ont encore du point de vue de la
connaissance de l’évolution géolo-
gique de la Lune.
Après avoir échantillonné les terri-
toires des mers et la Formation Fra
Mauro, les géologues avaient hâte

d’envoyer les astronautes dans un
environnement montagneux, mais
aucun site de ce type n’avait été suf-
fisamment inspecté pour le valider
en vue d’un atterrissage. Cepen-
dant, les alternatives disponibles ne
manquaient pas. En plus des struc-
tures apparemment volcaniques des
Collines Marius et de la Chaîne de
Davy, il existait dans la Mer de la
Sérénité un système de crêtes et
de ravines d’apparence sombre,
qu’Apollo 14 prévoyait de visiter
avant d’être redirigé vers Fra Mauro.
Au début, Apollo 15 devait être une
mission ‘H’ (atterrissage de préci-
sion, avec un séjour pouvant aller

jusqu’à deux jours sur la Lune, avec
deux activités extravéhiculaires),
mais le 2 septembre 1970, il fut dé-
cidé de la transformer en une pre-
mière mission ‘J’, capable de rester
plus longtemps sur la Lune et avec
une plus grande mobilité à la sur-
face. Pour cette raison, un site avec
plusieurs structures était vraiment
nécessaire pour tirer parti de
l’énorme potentiel d’exploration of-
fert par le Lunar Roving Vehicle (LRV
– Rover lunaire en français). La cible
pressentie était un nouveau candi-
dat : le sillon Hadley, à l’est de la
Mer des Pluies. Parmi les deux types
de ravines lunaires existantes, les li-

APOLLO 15 − Image panoramique de la zone
opérationnelle d’Apollo 15. [NASA, Project

Apollo Archive; image merging by Astro Publishing]
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APOLLO 15 − David R. Scott au travail à côté
du Lunar Roving Vehicle, stationné près de

la Chaîne Hadley. [NASA, Project Apollo Archive]
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APOLLO 15 − James B. Irwin, pilote du module lu-
naire, utilise une pelle à main pour creuser un sillon

dans le terrain lunaire. [NASA, Project Apollo Archive]

APOLLO 15 − David R. Scott
sur le rocher de la Station 2.

[NASA, Project Apollo Archive]
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8 ASTRONAUTIQUE

APOLLO 15 − Vue panoramique
de Hadley Delta et au-delà.

[NASA, Project Apollo Archive; image
merging by Astro Publishing]
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9ASTRONAUTIQUE

néaires et les sinueuses, Hadley est l’une des ravines sinueuses les plus
impressionnantes. Elle commence dans une fente voûtée dans le

bassin en face des Monts Apennins, et exploite ensuite un
système de fractures radiales et périphériques pour se

diriger vers le nord sur environ 110 km, parallèle-
ment au littoral marin. À la base du Mont

Hadley Delta (un sommet au sud du
Mont Hadley) il touche le Palus

APOLLO 15 − Un astronaute au tra-
vail près de la Chaîne Hadley. En

bas à droite, scènes de ‘vie lunaire’ de
la mission Apollo 15. [NASA, Project
Apollo Archive]
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APOLLO 15 − James B. Irwin fait le salut mi-
litaire debout près du drapeau des États-

Unis déplié. [NASA, Project Apollo Archive]

APOLLO 15 − Le paquet d’expériences de surface
lunaire Apollo (ALSEP) positionné pendant la

mission Apollo 15. [NASA, Project Apollo Archive]
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Putredinis, avant de finalement disparaitre. La combinaison Hadley-Apennins
promettait d’être une cible optimale pour l’étude de la formation de la Mer

des Pluies, qui à son tour était la base de l’étude stratigraphique de
la Lune. Mais atterrir dans cette zone aurait été un défi du

point de vue opérationnel, car cela aurait impliqué le
survol des Apennins, dont les sommets sont

parmi les plus hauts de la face de la Lune
visible depuis la Terre, et aurait

APOLLO 15 − James B. Irwin
travaillant avec le LRV.

[NASA, Project Apollo Archive]
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nécessité une descente deux fois plus raide que les missions pré-
cédentes pour descendre dans la vallée entre deux massifs et une
ravine. Il n’y avait donc aucune marge de manœuvre par rap-
port à une approche idéale ce qui avait rendu impossible son
exploration lors des missions précédentes. Par ailleurs, cette
mission a nécessité d’assouplir les règles de sélection des

APOLLO 15 − Vue panoramique du bord de la Chaîne Hadley.
Une version haute résolution de cette image est visible à l’adresse

https://www.astropublishing.com/moonscapes/A15_Hadley_Rille_panorama.pdf
[NASA, Project Apollo Archive; image merging by Astro Publishing]
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sites d’alunissage. Jusque-là, pour
être certifié, un site et son approche
venant de l’est devaient avoir été
documentés en haute résolution. La
région de Hadley-Apennins n’avait
été photographiée par un Lunar Or-

biter que comme site d’intérêt scien-
tifique, avec une résolution juste ac-
ceptable d’environ 20 mètres.
C’était la topographie qui bordait
Hadley-Apennins qui rendait le site
si attrayant pour les scientifiques. La

disponibilité d’une ravine sur une
mer inondant la vallée d’une chaîne
de montagnes à la périphérie de la
Mer des Pluies a fait d’Apollo 15 la
première mission à cibles multiples.
Envoyer un vol précédent sur un site

APOLLO 16 − Vue panoramique du site d’atterrissage d’Apollo 16.
Une image en version haute résolution de cette image est visible à l’adresse

https://www.astropublishing.com/moonscapes/A16_LEM_Station_panorama.pdf
[NASA, Project Apollo Archive; image merging by Astro Publishing]
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aussi riche aurait été un gaspillage,
car le LRV était essentiel pour exploi-
ter un tel potentiel.
Sur Terre, le processus d’orogenèse
est le résultat de la tectonique des
plaques et il faut des millions d’an-
nées pour créer une chaîne de
montagnes. La surface lunaire, au
contraire, est façonnée par le bom-

l’importance de cette chaîne de
montagnes, il est nécessaire de
considérer sa position entre les bas-
sins Imbrium (Mer des Pluies) et Se-
renitatis (Mer de la Sérénité).
La Lune peut être étudiée par ana-
lyse stratigraphique basée sur le
principe de superposition. Cette
analyse montre qu’avant l’événe-
ment Imbrium, le terrain sur lequel
les Apennins ont été construits était
la partie interne de l’équivalent
pour Serenitatis de la Formation Fra
Mauro. Par conséquent, il y avait

bardement de météorites et les
montagnes entourant les bassins
d’impact ont été instantanément
soulevées lorsque le choc a brisé la
croûte, produisant une série de
failles radiales et périphériques sé-
cantes. Dans ce scénario les mon-
tagnes sont donc des masses indi-
viduelles.
Les Apennins forment le bord sud-
est de la Mer des Pluies, et la pente
raide qui fait face au bassin de cette
chaîne est connue sous le nom de
Front des Apennins. Pour apprécier

APOLLO 16 − Charles Duke
marche dans le Plum Crater.

[NASA, Project Apollo Archive]
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APOLLO 16 − Les astronautes
prélèvent des échantillons

de la surface lunaire. [NASA,
Project Apollo Archive]

APOLLO 16 − John W. Young
posant à côté du LRV.

[NASA, Project Apollo Archive]
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16 ASTRONAUTIQUE

une couche d’éjectas de Serenitatis
déposée sur la croûte, plus tard
contaminée par la formation de la
Mer des Pluies, de sorte que les blocs
de la croûte sous-jacents étaient ex-
posés par le nouvel événement. Il est
possible qu’une partie de ce maté-
riel soit resté sur les pics, mais il est
probable que la majeure partie ait
glissée vers le bas et se soit accumu-
lée dans les vallées. Lors de la forma-
tion d’un cratère d’impact, le maté-
riel creusé plus profondément est
laissé au bord du cratère lui-même.
Quand un bassin est formé, il y a
aussi une impulsion de matériel
semi-fondu creusé dans les profon-
deurs de la croûte de surface, c’est
ce matériel qui aurait recouvert les
Apennins. Les roches de Fra Mauro
ont révélé qu’Imbrium s’est formé il
y a 3,85 milliards d’années, mais la
Formation Fra Mauro ne recensait
que les éjectas de la croûte. Pour
Apollo 15, la perspective d’un grand
cratère sur le flanc du massif des
Apennins, capable de renfermer un
échantillon de la croûte ancienne ou
un rocher roulé du sommet et se ré-

APOLLO 16 − Image prise à
bord du LRV pendant que les

astronautes se dirigeaient vers le
module lunaire. [NASA, Project
Apollo Archive]
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vélant être éjectas de Serenitatis,
faisait du front des Apennins un ob-
jectif géologique sans précédent.
Une fois cette mission terminée et
avec les résultats des quatre atterris-
sages lunaires d’Apollo en main, les
géologues étaient confiants d’avoir
compris les 500 millions d’années
écoulées depuis la formation de la
Mer des Pluies et ils étaient impa-
tients d’envoyer une nouvelle mis-
sion sur un site montagneux.
Avant Apollo 15, l’équipe de dyna-
mique de vol aurait hésité à recher-
cher un site élevé, car la ligne
d’approche aurait été approxima-
tive et l’espace disponible aurait été
insuffisant pour une ellipse d’atter-
rissage de grande taille. Mais après
qu’Apollo 15 ait survolé une chaîne
de montagnes pour atterrir dans
une plaine adjacente, les ‘plateaux’
ne semblaient plus si intimidants.
Les considérations sur le propergol
limitaient le choix du site aux hauts
plateaux centraux.
En 1965, D.E. Wilhelms établit une
distinction entre la zone ondulée de
Fra Mauro et les douces plaines
claires du plateau adjacent, et pro-
duisit une carte sur laquelle ces der-
nières sont appelées Formation
Cayley. Tandis que les mers étaient
des éruptions effusives d’un basalte
sombre riche en silicates mafiques,

apollo FR_l'Astrofilo  25/06/2019  15:21  Page 17



18 ASTRONAUTIQUE

APOLLO 16 − Vue panoramique du Plum Crater.
Une version haute résolution de cette image est visible à l’adresse 

https://www.astropublishing.com/moonscapes/A16_Plum_Crater_panorama.pdf
[NASA, Project Apollo Archive; image merging by Astro Publishing]

APOLLO 16 − Une
célèbre forma-

tion rocheuse appelée ‘House Rock’.
[NASA, Project Apollo Archive]
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19ASTRONAUTIQUE

produisant une lave de faible visco-
sité, capable de former des plaines
lisses, on pensait que le ‘basalte des
hautes terres’ était suffisamment
enrichi en silice pour le rendre semi-
visqueux, pouvant former des points
isolés en zones basses après avoir
suinté à travers des fissures. Quand
R.E. Eggleton a cartographié les col-
lines claires situées près du cratère
Descartes, dans les hauts plateaux
du centre, il les a rapportées comme
un patch atypique de la formation
Fra Mauro. En l’absence de preuves
du contraire, il était naturel de
considérer ces collines en forme de
dôme comme une extrusion de
rhyolite riche en silice qui, étant vis-
queuse, s’était accumulée jusqu’à
former des collines. Initialement ap-
pelé ‘Matériel des montagnes Des-
cartes’, cette région de collines a été
rebaptisée Formation Descartes.
Les pétrologues avaient déclaré
qu’Apollo 16 aurait dû atterrir sur le
plateau de Kant, car il ressemblait à
un bloc de croûte primitive qui, bien

APOLLO 16 − Vidéos montrant Thomas Mattingly et John Young s’amu-
sant avec le Lunar Roving Vehicle. [NASA, Project Apollo Archive]

   e
 -

    .
   ]

apollo FR_l'Astrofilo  25/06/2019  15:21  Page 19



que cratérisée, ne semblait pas mas-
quée par le volcanisme ; mais les
géologues ont rejeté cette idée pré-
cisément pour cette raison : ils cher-
chaient des preuves de volcanisme.
Ils ont souligné que juste au-delà du
versant ouest du plateau se trouvait
la Formation Descartes et qu’un at-
terrissage dans l’une des vallées qui
semblent coincées dans la Forma-
tion Cayley aurait permis à une
seule mission d’échantillonner les
deux types de terrain.
Les informations fournies par les
observations directes d’Apollo 16
ont bouleversé la logique scienti-
fique entourant le choix du site
d’atterrissage. La Formation Cayley
n’était finalement pas une plaine
volcanique. La nature de la Forma-
tion Descartes était incertaine car
son échantillonnage n’était pas
clair. Si Stone Mountain était d’ori-
gine volcanique, cela aurait été
masqué par les éjectas de South
Ray. Bien que la région de Smoky
Mountain n’ait pas été échantillon-
née, rien n’avait été observé sur
North Ray suggérant du volca-
nisme. Apollo 16 a suggéré qu’il y a
probablement peu de montagnes
d’origine volcanique (voire aucune)
sur la Lune.
Près de trois ans et demi après les
premiers pas lunaires d’Armstrong
et d’Aldrin, la mission Apollo 17 a
commencé. Le site d’atterrissage
avait déjà été choisi sachant qu’il
s’agirait de la mission finale. La sé-
lection du site, ayant eu lieu avant
le vol d’Apollo 16, a été influencée
par les évènements cruciaux de l’his-
toire lunaire déjà résolus et ceux qui
allaient vraisemblablement l’être
par Apollo 16. 
La cible d’Apollo 17 a donc été vive-
ment débattue. Tycho, dans les pla-
teaux du sud, et Tsiolkovski, de
l’autre côté de la Lune, présentaient
un intérêt particulier, mais n’étaient
pas pratiques du point de vue opé-
rationnel. Le bassin de Humorum,

au sud de l’Océan des Tempêtes, est
partiellement inondé et le cratère
Gassendi, de 93 km de diamètre,
s’étend entre le bord et la rive nord
de sa mer intérieure. Un atterris-
sage dans ce cratère aurait permis
d’échantillonner son sommet cen-
tral, de dater le cratère et probable-
ment de mieux comprendre le
bassin environnant.
Le choix du dernier site d’atterris-
sage était néanmoins motivé par le
besoin d’affiner la période d’acti-
vité du moteur thermique de la
Lune. Comme la formation de la
Mer des Pluies était bien connue, de
même que le réveil des laves qui
avaient inondé la plupart des bas-
sins au cours des 500 millions d’an-
nées suivantes, la cible était le
volcanisme tardif.
Les collines Marius et la Chaîne de
Davy ne méritaient pas une mission
‘J’ et le choix s’est réduit donc aux
cratères Gassendi et Alphonsus (ce
dernier de 100 km de diamètre), qui
semblaient renfermer des volcans et
une ‘couverture sombre’ sur le bord
est de Serenitatis. Bien que le bassin
de Serenitatis n’ait été inondé de
lave que quelque temps plus tard,
on pense que le processus a com-
mencé avant le début de l’ascension
dans Imbrium. De toute évidence,
Serenitatis n’a pas été inondé en
une fois. Il y avait des matériaux
sombres autour du bord de sud-est,
et l’opinion générale voulait qu’il
fût nettement plus jeune que les
tons plus clairs du milieu. Une visite
dans cette région nous aurait per-
mis d’échantillonner à la fois le sol
ancien et le sol très jeune.
Grâce au personnel expérimenté et
aux excellentes performances de
l’équipement, tous les aspects de la
mission d’atterrissage final ont été
menés avec compétence, précision
et facilité relative. Le sous-sol s’est
avéré être une coulée. Lorsque les
charges sismiques déployées dans
la vallée ont été déclenchées à dis-

20 ASTRONAUTIQUE
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APOLLO 17 − L’astronaute Eugene
Cernan posant près du drapeau

des États-Unis, avec la Terre à l’arrière-
plan. [NASA, Project Apollo Archive]
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APOLLO 17 − Le ‘camp de base’ de la mis-
sion Apollo 17, avec le module lunaire

au centre. [NASA, Project Apollo Archive]

APOLLO 17 − Vue panoramique du Massif du Nord.
Une version haute résolution de cette image est visible à l’adresse

https://www.astropublishing.com/moonscapes/A17_North_Massif_panorama.pdf 
[NASA, Project Apollo Archive; image merging by Astro Publishing]
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APOLLO 17 − Équipement pour la
collecte d’échantillons lunaires

[NASA, Project Apollo Archive]

APOLLO 17 − Grattage d’un
rocher lunaire. [NASA,

Project Apollo Archive]
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tance, elles ont révélé que l’épais-
seur de ce matériau dépassait 2 km.
Avant que l’expérience sur les pro-
priétés électriques de la surface
n’ait surchauffée, elle avait enregis-
tré des données cohérentes avec ce
résultat. Le sous-sol pré-Sérénité se

Apollo 17 fut la dernière mission lu-
naire habitée. Dans les plans initiaux
de la NASA, il y avait trois autres
missions, 18, 19 et 20, qui ont toute-
fois été annulées pour diverses rai-
sons, notamment les réductions
budgétaires nécessaires au finance-

situe hors de la portée d’un impact.
Évidemment, avant la formation de
cette mer, les massifs s’élevaient à
près de 6 km au-dessus du fond de
la vallée et la plupart des éjectas
des Taurus Mountains sont mainte-
nant submergés.

APOLLO 17 − Vue panoramique à 360° sur les massifs Sud et Nord.
L’astronaute (ci-dessous) se dirige vers le LRV à la fin de la deuxième bande, sous le

reflet du Soleil. Une version haute résolution de cette image est visible à l’adresse
https://www.astropublishing.com/moonscapes/A17_South&North_Massifs_panorama360.pdf
[NASA, Project Apollo Archive; image merging by Astro Publishing]
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ment du programme Skylab et,
moins utilement, de la guerre au
Vietnam. La mission Apollo 20 a été
annulée immédiatement après le
succès d’Apollo 12, tandis qu’Apollo
18 et 19 ont été annulées après la
mésaventure d’Apollo 13. Ces évè-

spatiale qui aurait provoqué sa
conclusion prématurée.
Lorsque la NASA a décidé d’aban-
donner Apollo 20, l’équipement de
la mission n’avait été construit que
partiellement, au contraire, de celui
d’Apollo 18 et 19 qui était prêt. 

nements, se déroulant alors que l’in-
térêt du public pour la conquête de
la Lune était toujours à son apogée,
invalident donc une thèse assez ré-
pandue selon laquelle c’était le dés-
intérêt croissant des contribuables
américains pour ce type d’activité
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Ces deux missions auraient pu être
mises en œuvre avec un effort éco-
nomique relativement modeste,
augmentant de manière significa-
tive la production scientifique de
l’ensemble du programme. Au lieu
de renvoyer l’homme sur la Lune, les

composants de ces missions ont été
en partie convertis pour d’autres
programmes et en partie utilisés
pour orner les parcs de stationne-
ment des centres de la NASA et les
salles de musées de différentes
villes. Un gaspillage qui à l’époque

APOLLO 17 − Un gros plan du Shorty
Crater. [NASA, Project Apollo Archive]

APOLLO 17 − Vue panoramique sur les massifs Sud et Nord. Au premier plan,
Harrison Schmitt s’étend pour ouvrir les panneaux solaires de l’émetteur 

SEP. Une version haute résolution de cette image est visible à l’adresse
https://www.astropublishing.com/moonscapes/A17_South&North_Massifs.pdf
[NASA, Project Apollo Archive; image merging by Astro Publishing]
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APOLLO 17 −
L’astro-

naute scientifique
Harrison H.

Schmitt collecte
des échantillons

lunaires à la Sta-
tion 1. [NASA, Pro-
ject Apollo Archive]
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n’était pas ressenti, car il était large-
ment admis qu’il aurait été possible
d’amener des astronautes sur Mars
et que retourner sur la Lune aurait
été une simple routine.
Au contraire, 50 ans après l’aven-
ture épique d’Apollo 11, nous at-
tendons toujours de comprendre
qui et quand atterrira où. 

APOLLO 17 − Ci-dessus, vue de-
puis le Lunar Roving Vehicle

(LRV) Traverse, Station Surface
Electrical Properties Experiment
vers le module lunaire. Ci-dessous,
scènes d’exploration avec le LRV.
[NASA, Project Apollo Archive]
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Au cours des dernières décennies,
les agences spatiales gouvernemen-
tales et privées ont présenté un
grand nombre de projets d’atterris-
sages sur la Lune et Mars (avec la co-
lonisation ultérieure de celles-ci),
projets qui ont depuis disparu à la
suite de coupes budgétaires, de leur
impossibilité technique et d’autres
causes. Dans l’état actuel des choses,
le retour le plus optimiste sur la
Lune d’un équipage est prévu pour
2024, dans le cadre du programme
Artemis, qui propose initialement
d’amener deux astronautes à explo-
rer le pôle sud lunaire, jetant ainsi
les bases d’un futur séjour durable

de 1,6 milliard de dollars pour
l’exercice financier 2020, en plus des
21 milliards de dollars déjà alloués.
Il est clair que la concurrence de
l’exubérante astronautique chinoise
fournit les bons stimuli pour une
nouvelle course à l’espace.

dans cette région, sup-
posé réalisable à partir
de 2028. L’administra-
teur de la NASA en
personne, Jim Bridens-
tine, a annoncé le 23
mai les derniers déve-
loppements du pro-
gramme Artemis, à la
suite des déclarations
du président et du vice-président
des États-Unis, à propos de la vo-
lonté et nécessité de revenir fouler
le sol lunaire dès que possible. Ces
déclarations ont d’ailleurs été ac-
compagnées d’une allocation à la
NASA d’un budget supplémentaire !

APOLLO 17 − Vidéo ci-dessus, l’adieu à la Lune : dernier
décollage d’un module lunaire. Ci-dessous, le LRV photo-

graphié lors de la deuxième activité extravéhiculaire (EVA) 2
de la mission Apollo 17. [NASA, Project Apollo Archive]
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mentaire généré par le fragment. À
l’aide du spectrographe OSIRIS, ins-
tallé sur le Gran Telescopio Canarias
(GTC) à l’Observatoire Roque de los
Muchachos (Garafía, La Palma), les
scientifiques ont étudié un disque de
débris en orbite autour d’une naine
blanche, à 410 années-lumière, pro-
duit par la destruction de corps ro-
cheux composés d’éléments tels que
le fer, le magnésium, le silicium et
l’oxygène, c’est-à-dire les quatre élé-
ments clés de la Terre et de la plupart
des corps rocheux. Dans ce disque,
les chercheurs ont découvert un an-
neau de gaz s’écoulant d’un corps
solide, comme une queue de comète.
Ce gaz pourrait être généré par le
corps lui-même ou par l’évaporation
de la poussière qui entre en collision
avec de petits débris à l’intérieur du
disque. Les astronomes estiment que
l’objet doit avoir au moins un kilo-
mètre de diamètre, mais il pourrait
aussi avoir des dimensions égales à
quelques centaines de kilomètres de
diamètre, comparables donc aux plus

gros astéroïdes connus du système
solaire. Les naines blanches sont les
restes d’étoiles comme notre Soleil,
qui ont brûlé tout leur carburant et
perdu les couches extérieures, lais-
sant derrière elles un noyau dense
qui se refroidit lentement. Cette
étoile a tellement rétréci que le pla-
nétésimal orbite dans le rayon d’ori-
gine de son soleil. Les preuves sug-
gèrent qu’il faisait autrefois partie
d’un corps plus grand et plus éloigné
de son système solaire et qu’il s’agis-
sait probablement d’une planète bri-
sée par l’étoile qui a commencé son
processus de refroidissement. 
L’auteur principal de l’étude, Christo-
pher Manser, chercheur au Dépar-
tement de physique, a déclaré :
« L’étoile devait avoir à l’origine
deux masses solaires, mais la naine
blanche ne représente que 70 % de
la masse de notre Soleil. Elle est éga-
lement très petite, à peu près la taille
de la Terre, et cela rend cette étoile,
et en général toutes les naines
blanches, extrêmement denses. »

Un fragment d’une planète qui
a survécu à la mort de son
étoile a été découvert dans un

disque de débris formé par des pla-
nètes détruites que l’étoile finit par
absorber. La découverte a été faite
par un groupe d’astronomes dirigé
par l’Université de Warwick et impli-
quant des chercheurs d’IAC et ULL. 
Le fragment, riche en fer et en ni-
ckel, a survécu à un cataclysme au ni-
veau du système planétaire qui a
suivi la mort de l’étoile hôte, SDSS
J122859.93+104032.9. Considéré
comme faisant partie d’une planète
plus grande, sa survie est d’autant
plus surprenante qu’il orbite plus
près de son étoile qu’on ne le pensait
auparavant : il fait le tour en seule-
ment deux heures. Comme indiqué
dans la revue Science, c’est la pre-
mière fois que les scientifiques utili-
sent la spectroscopie pour découvrir
un corps solide gravitant autour
d’une naine blanche, exploitant les
variations subtiles de la lumière
émise pour identifier le gaz supplé-

par IAC
relu par Roland Boninsegna

Un fragment métallique
planétaire survit à 
la destruction 
d’une étoile
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La gravité de la naine blanche est si
forte (environ 100000 fois celle de la
Terre) qu’un astéroïde typique serait
détruit par des forces de gravité s’il
passait trop près d’elle. 
Le professeur Boris Gaensicke, du
Département de physique et co-au-
teur, a ajouté : « La planète que nous
avons découverte est profondément
ancrée dans le puits de gravité de
la naine blanche, beaucoup plus
proche que là où nous nous atten-
dons à trouver quelque chose en-
core en ‘vie’. Cela n’est possible que
parce qu’il doit être très dense et, ou
très probablement, il a une force in-
terne qui maintient sa cohésion.
Nous proposons donc qu’il soit com-
posé en grande partie de fer et de
nickel. S’il s’agissait de fer pur, il
pourrait survivre là où il se trouve
maintenant, mais également, il
pourrait s’agir d’un corps riche en
fer mais doté d’une force interne
pour le maintenir en cohésion, ce qui
est cohérent avec un fragment as-
sez massif d’un noyau planétaire. Si

cela est correct, le corps d’origine
avait au moins des centaines de ki-
lomètres de diamètre, car ce n’est
que lorsque ces dimensions sont at-
teintes que les planètes commen-
cent à se différencier et à faire mi-
grer les éléments plus lourds vers le
centre, pour former un noyau métal-
lique (comme l’eau ajoutée réagit
par rapport à de l’huile). »
La découverte offre un regard nou-
veau sur les planètes pouvant rési-
der dans d’autres systèmes solaires

  
   

  
 

et une vision sur notre avenir. Chris-
topher Manser a déclaré : « À me-
sure que les étoiles vieillissent, elles
deviennent des géantes rouges qui
‘nettoient’ l’intérieur de leur sys-
tème planétaire. Dans notre système
solaire, le Soleil s’étendra là où la
Terre est actuellement en orbite et
l’effacera avec Mercure et Vénus. À
partir de Mars et au-delà, tout survi-
vra et s’éloignera du Soleil agoni-
sant. L’opinion générale est que,
dans 5 à 6 milliards d’années, notre
système solaire sera composé d’une
naine blanche au lieu du Soleil, au-
tour de laquelle tourneront Mars, Ju-
piter, Saturne, les planètes exté-
rieures, ainsi que des astéroïdes et
des comètes. Des interactions gravi-
tationnelles sont susceptibles de se
produire dans de tels résidus du sys-
tème planétaire, ce qui signifie que
les grandes planètes peuvent facile-
ment déplacer des corps plus petits
vers des orbites qui les rapprochent
de la naine blanche, où ils sont dé-
chiquetés par son énorme gravité.»!

Vue imaginaire d’un frag-
ment planétaire qui, en

orbitant autour de l’étoile
SDSS J122859.93+104032.9,

laisse derrière lui une queue
de gaz. [Mark Garlick]
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La différence dans les
calculs de la constante
de Hubble n’est 
pas aléatoire

Vue télescopique depuis le sol du
Grand Nuage de Magellan, une

galaxie satellite de notre Voie Lactée.
L’image dans le panneau, prise par le
télescope spatial Hubble, révèle l’un
des nombreux amas d’étoiles disper-
sés dans la galaxie naine. [NASA,
ESA, A. Riess (STScI/JHU), and Palo-
mar Digitized Sky Survey]

par NASA/ESA
relu par Roland Boninsegna

a plus de 13 milliards d’années. Ces
mesures de l’univers primitif provien-
nent du satellite Planck de l’Agence
spatiale européenne. 
La divergence (74,03 contre 67,4 km
par seconde, par mégaparsec) a été

soulignée dans des articles scienti-
fiques ces dernières années, mais il
est difficile de savoir si les différences
sont attribuables à des techniques de
mesure ou si elles peuvent découler
de mesures erronées.

Les astronomes utilisant le téles-
cope spatial Hubble affirment
avoir franchi un seuil important

en révélant un écart entre les deux
techniques clé permettant de mesu-
rer le taux d’expansion de l’univers.
L’étude récente confirme le fait que
de nouvelles théories peuvent être
nécessaires pour expliquer les forces
qui ont façonné le cosmos. 
Un bref résumé : l’univers grandit
chaque seconde ; l’espace entre les
galaxies s’allonge, à l’image de la
pâte qui gonfle dans le four. Mais à
quelle vitesse se déroule l’expansion
de l’univers ? En essayant de répon-
dre à cette question, Hubble et d’au-
tres télescopes ont découvert une
différence intrigante entre ce que
les scientifiques prédisent et ce qu’ils
observent.
Les mesures de Hubble suggèrent un
taux d’expansion plus rapide que
prévu, par rapport aux mesures ba-
sées sur l’apparence de l’univers, il y
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Les dernières données de
Hubble réduisent la possibilité
que la divergence ne soit
qu’un cas fortuit à 1 sur
100000. Il s’agit d’un progrès
significatif par rapport à l’es-
timation précédente, moins
d’un an auparavant, d’une
possibilité de 1 sur 3000. Les
mesures les plus précises de
Hubble à ce jour renforcent
l’idée qu’une nouvelle phy-
sique pourrait être nécessaire
pour expliquer la divergence.
« La discordance détectée par
Hubble entre l’univers primor-
dial et l’univers plus évolué
pourrait constituer le dévelop-
pement le plus excitant de la
cosmologie des dernières dé-
cennies », a déclaré le cher-
cheur principal et prix Nobel Adam
Riess, du Space Telescope Science
Institute (STScI) et Johns Hopkins
University, à Baltimore, Maryland.
« Cet écart a augmenté et il a main-
tenant atteint un point qu’il est
vraiment impossible de considérer
comme un événement fortuit. Cela
ne pourrait vraisemblablement pas
se produire par le seul hasard. »
Les scientifiques utilisent une
« échelle de distance cosmique »
pour déterminer la distance qui sé-
pare les objets de l’univers. Cette
méthode se base sur des mesures
précises des distances par rapport
aux galaxies voisines, puis sur des
galaxies plus éloignées et puis, en-
core plus éloignées, en utilisant leurs
étoiles comme indicateurs de dis-
tance. Les astronomes utilisent ces
valeurs, ainsi que d’autres mesures
de la lumière des galaxies qui rougit
lorsqu’elle traverse un univers de
plus en plus étendu, pour calculer la
rapidité avec laquelle le cosmos se
dilate avec le temps, valeur connue
sous le nom de constante de Hubble.
Riess et son équipe SH0ES (Super-
novae H0 for the Equation of State)
étudient depuis 2005 la possibilité

nomes ne peuvent actuelle-
ment pas éliminer l’écart
entre les deux résultats en
raison d’une erreur commise
dans une seule mesure ou
méthode. Les deux valeurs
ont été testées de diffé-
rentes manières. « Ce ne
sont pas juste deux expé-
riences contradictoires », a
expliqué Riess. « Nous mesu-
rons quelque chose de fon-
damentalement différent :
le premier est une mesure
de la vitesse à laquelle l’uni-
vers se développe aujour-
d’hui, comme nous le voyons.
L’autre est une prédiction
basée sur la physique du
premier univers et sur la me-
sure de la vitesse à laquelle

il devrait se développer. Si ces va-
leurs ne concordent pas, il devient
très probable que quelque chose
manque dans le modèle cosmolo-
gique qui relie les deux époques. »
Les astronomes ont utilisé les varia-
bles céphéides comme échelle cos-
mique pour mesurer les distances
intergalactiques proches, pendant
plus d’un siècle. Mais essayer d’en-
quêter beaucoup sur ces étoiles était
si dispendieux en termes de temps
qu’il était presque impossible d’y
parvenir. L’équipe a donc utilisé une
nouvelle méthode intelligente, ap-
pelée DASH (Drift And SHift), qui
utilise Hubble comme appareil pho-
to « pointe et déclenche » pour pho-
tographier rapidement des images
d’étoiles pulsantes extrêmement lu-
mineuses, éliminant ainsi la néces-
sité d’un pointage précis.
« Lorsque Hubble utilise un poin-
tage précis en se synchronisant sur
des étoiles guide, il peut seulement
observer une céphéide pour chaque
orbite de 90 minutes autour de la
Terre. Il serait donc très fastidieux
pour le télescope d’observer chaque
céphéide », a expliqué Stefano Ca-
sertano, membre de l’équipe, de

   
   

   
 

Les mesures du taux d’expansion d’aujourd’hui ne
correspondent pas au taux prévu, en fonction de la

façon dont l’univers est apparu peu de temps après le
Big Bang, il y a plus de 13 milliards d’années. À l’aide
de nouvelles données du télescope spatial Hubble, les
astronomes ont considérablement réduit la possibilité
que cet écart soit un événement fortuit. [NASA/ESA]

de perfectionner les mesures de dis-
tance avec le télescope spatial Hub-
ble et d’affiner la constante.
Dans cette nouvelle étude, les astro-
nomes ont utilisé l’instrument pour
observer 70 étoiles pulsantes appe-
lées variables céphéides dans la
Grand Nuage de Magellan. Les ob-
servations ont aidé les astronomes à
« reconstruire » l’échelle de distance,
améliorant ainsi la comparaison
entre ces céphéides et leurs cousines
plus éloignés dans les galaxies hé-
bergeant des supernovae. L’équipe
de Riess a réduit l’incertitude de la
valeur de la constante de Hubble à
1,9 %, contre une estimation anté-
rieure de 2,2 %. Alors que les me-
sures de l’équipe sont devenues plus
précises, leur calcul de la constante
de Hubble est resté en contradiction
avec la valeur attendue dérivée des
observations de l’expansion de l’uni-
vers primitif. Ces mesures ont été ef-
fectuées par Planck, qui détecte le
fond des micro-ondes cosmiques, le
reste de la lueur de la naissance de
l’univers qui remonte à 380000 ans
après le Big Bang.
Les mesures ont été soigneusement
vérifiées. Par conséquent, les astro-
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STScI et Johns Hopkins.
« Au lieu de cela, nous
avons recherché des
groupes de céphéides
suffisamment proches
les unes des autres pour
pouvoir se déplacer
entre elles sans avoir à
recalibrer le pointage
du télescope. Ces cé-
phéides sont si bril-
lantes qu’il nous suffit
de les observer pendant
deux secondes seule-
ment. Cette technique
nous permet d’observer
une douzaine de cé-
phéides pendant toute
la durée d’une orbite.
Par conséquent, nous
restons sous le contrôle
des gyroscopes et conti-
nuons à ‘DASHer’, c’est-
à-dire à nous nous dé-
placer très vite. »
Les astronomes de Hub-
ble ont ensuite com-
biné leurs résultats avec une autre
série d’observations faites par
l’Araucaria Project, une collabora-
tion entre des astronomes d’institu-
tions du Chili, des États-Unis et d’Eu-
rope. Ce groupe a mesuré la dis-
tance du Grand Nuage de Magellan
en observant la diminution de la lu-
mière lorsqu’une étoile passe devant
son partenaire dans des systèmes
d’étoiles binaires à éclipsés. Les me-
sures combinées ont aidé l’équipe
SH0ES à établir la luminosité réelle
des céphéides. 
Avec ce résultat plus précis, l’équipe
pouvait alors « resserrer les bou-
lons » du reste de l’échelle de dis-
tance qui s’étend plus profondé-
ment dans l’espace. La nouvelle esti-
mation de la constante de Hubble
est de 74 kilomètres par seconde par
mégaparsec. Cela signifie que pour
chaque 3,3 millions d’années-lu-
mière de nous, une galaxie semble
se déplacer 74 kilomètres plus vite

l’expansion initiale.
L’énergie sombre
pourrait également
être la raison de l’ex-
pansion accélérée ac-
tuelle de l’univers. 
La nouvelle théorie
suggère qu’il y a eu
un troisième épisode
d’énergie noire peu
de temps après le Big
Bang, qui a dilaté
l’univers plus rapide-
ment que prévu par
les astronomes. L’exis-
tence de cette éner-
gie sombre précoce
pourrait expliquer la
discordance entre les
deux valeurs de la
constante de Hubble,
a déclaré Riess. Une
autre hypothèse est
que l’univers contient
une nouvelle parti-
cule subatomique qui
se déplace à une vi-

tesse proche de celle de la lumière.
Ces types de particules rapides sont
collectivement appelés « rayonne-
ment sombre » et incluent des parti-
cules précédemment connues sous le
nom de neutrinos, créées dans les
réactions nucléaires et les désinté-
grations radioactives.
Une autre possibilité intéressante est
que la matière noire (une forme in-
visible de matière non composée de
protons, de neutrons et d’électrons)
interagit plus fortement avec la ma-
tière ou le rayonnement normal
qu’on ne le pensait auparavant.
Mais la vraie explication reste un
mystère. Riess n’a pas de réponse à
ce problème ennuyeux, mais son
équipe continuera à utiliser le téles-
cope spatial Hubble pour réduire les
incertitudes de la constante de Hub-
ble. Leur objectif est de réduire l’in-
certitude à 1 %, ce qui devrait aider
les astronomes à identifier la cause
de la divergence. !

Cette illustration montre les trois étapes de base utilisées par les astro-
nomes pour calculer la rapidité avec laquelle l’univers se dilate dans le

temps, une valeur appelée constante de Hubble. Toutes les étapes impli-
quent la construction d’une « échelle de distance cosmique » forte, com-
mençant par la mesure de distances précises vers les galaxies voisines et
par conséquent la transition vers des galaxies de plus en plus éloignées.
Cette échelle est une série de mesures de différents types d’objets astro-
nomiques avec une luminosité intrinsèque que les chercheurs peuvent
utiliser pour calculer des distances. [NASA, ESA, and A. Feild (STScI)]

par seconde, à la suite de l’expan-
sion de l’univers. Ce chiffre indique
que l’univers se développe à un
rythme 9 % plus rapide que la pré-
vision de 67 kilomètres par méga-
parsec, qui résulte des observations
de Planck de l’univers primitif, ainsi
que de notre compréhension ac-
tuelle de l’univers.
Une explication de ce désaccord im-
plique une apparition inattendue
d’énergie sombre dans le jeune uni-
vers, qui est maintenant considérée
représenter les 70 % du contenu de
l’univers lui-même. Proposée par les
astronomes de Johns Hopkins, la
théorie est surnommée « énergie
sombre précoce » et suggère que
l’univers a évolué comme un drame
en trois actes.
Les astronomes ont déjà émis l’hypo-
thèse que l’énergie noire existait
pendant les premières secondes qui
ont suivi le Big Bang et a poussé la
matière dans l’espace, démarrant
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de l’objet. Gault mesure entre 4 et 9
km de large et a deux minces queues
cométaires de débris qui nous disent
comment l’astéroïde s’autodétruit
lentement. Chaque queue est la
preuve d’un événement actif qui a li-
béré du matériel dans l’espace.
Gault a été découvert en 1988. Ce-
pendant, l’observation de deux
queues de débris est le premier in-
dice de l’instabilité de l’astéroïde.

Cet objet est l’un des rares à avoir
été photographié alors qu’il se dés-
intègre en raison d’un processus ap-
pelé « effet YORP ». Lorsque le Soleil
réchauffe un astéroïde, le rayonne-
ment infrarouge qui sort de sa sur-
face chauffée enlève chaleur et mo-
ment cinétique. Cela crée une petite
force qui peut faire tourner l’asté-
roïde plus rapidement. Si la force
centrifuge dépasse à la fin la gravité

Grâce à une collaboration im-
posante réunissant des don-
nées de télescopes au sol, de

programmes de surveillance du ciel
entier et de télescopes en orbite (y
compris le télescope spatial Hubble),
un rare astéroïde « autodestructeur »
appelé 6478 Gault a été observé. 
Des images claires de Hubble ont
fourni aux chercheurs des nouvelles
informations sur le passé inhabituel

par NASA/ESA
relu par Roland Boninsegna

Hubble observe un 
astéroïde rare actif
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de l’astéroïde, celui-ci devient insta-
ble et des glissements de terrain
sont générés à la surface, ce qui peut
libérer des gravats et de la poussière
dans l’espace, en semant ainsi une
queue de débris, comme on le voit
ici avec l’astéroïde Gault.
« Cet événement d’autodestruction
est rare », a expliqué Olivier Hainaut
(European Southern Observatory, Al-
lemagne). « Les astéroïdes actifs et
instables tels que Gault ne sont dé-
tectés qu’au moyen de nouveaux
télescopes de surveillance balayant
tout le ciel, ce qui signifie que des
objets comme Gault, dont le com-
portement est anormal, ne peuvent
plus échapper à la détection. »

Les astronomes estiment que parmi
les 800000 astéroïdes connus qui oc-
cupent la ceinture d’astéroïdes entre
Mars et Jupiter, il y a environ une des-
truction par an due à l’effet YORP.
L’observation directe de cette activi-
té par le télescope spatial Hubble a
fourni aux astronomes une occasion
privilégiée d’étudier la composition
des astéroïdes. En étudiant le maté-
riel que cet astéroïde instable libère
dans l’espace, les astronomes peu-
vent se pencher sur l’histoire de la
formation des planètes dans les pre-
mières époques du système solaire.
Comprendre la nature de cet objet
actif et autodestructeur a été un ef-
fort de collaboration impliquant des
chercheurs et des laboratoires du
monde entier. La queue de débris
de l’astéroïde a été détectée pour la
première fois par des télescopes de
l’University of Hawaiʻi/NASA ATLAS
(Asteroid Terrestrial-Impact Last Alert
System), à Hawaii, le 5 janvier 2019.
Après avoir examiné les données
d’archive d’ATLAS et UH/NASA Pan-
STARRS (Panoramic Survey Telescope
and Rapid Response System), il a été
constaté que la plus grande queue de
débris de l’objet avait déjà été obser-
vée en décembre 2018. Peu de temps
après, en janvier 2019, une seconde

queue plus courte a été vue par di-
vers télescopes, notamment Isaac
Newton, William Herschel et ESA
OGS Telescopes à La Palma et Tene-
rife, en Espagne, Himalayan Chandra
Telescope en Inde, et CFHT à Hawaii.
L’analyse ultérieure de ces observa-
tions a suggéré que les deux événe-
ments qui ont produit les traces de
débris ont eu lieu respectivement
vers le 28 octobre et le 30 décembre
2018. Les queues ne seront visibles
que pendant quelques mois, après
quoi, la poussière se dispersera dans
l’espace interplanétaire. Des observa-
tions de suivi ont été effectuées par
divers télescopes au sol et les don-
nées collectées ont été utilisées pour
déduire une période de rotation de
Gault de deux heures, très proche de
la vitesse critique à laquelle le maté-
riel commence à dégringoler et à
glisser à la surface de l’astéroïde,
avant de dériver dans l’espace.
« Gault est le meilleur exemple de
preuve tangible d’un rotateur ra-
pide juste à la limite des deux
heures », a expliqué l’auteur princi-
pal Jan Kleyna (Université de Ha-
waii, États-Unis). « Il aurait pu être
au bord de l’instabilité pendant 10
millions d’années. Même la moindre
perturbation, telle que le faible im-
pact d’une pierre, aurait pu déclen-
cher les récentes éjections. »
Les images nettes de Hubble ont
fourni des détails précieux sur l’acti-
vité de l’astéroïde. Les chercheurs
ont conclu que, compte tenu la lar-
geur étroite des queues éjectées, la
diffusion de matériel est survenue
au cours d’épisodes brefs, allant de
quelques heures à quelques jours.
Vu l’absence de poussière en excès
dans le voisinage immédiat de l’as-
téroïde, ils ont conclu que l’activité
n’était pas causée par une collision
avec un autre objet de grande taille.
Les chercheurs espèrent que d’au-
tres observations fourniront encore
plus d’informations sur cet astéroïde
rare et curieux. !

L ’astéroïde 6478 Gault, vu avec le té-
lescope spatial Hubble, montre deux

minces queues de débris ressemblant à
des comètes, qui indiquent comment
l'astéroïde s'autodétruit lentement. Les
courtes traînées lumineuses entourant
l'astéroïde sont des étoiles en arrière-
plan. L'astéroïde Gault est situé entre les
orbites de Mars et de Jupiter. [NASA,
ESA, K. Meech and J. Kleyna (University
of Hawaii), O. Hainaut (European Sou-
thern Observatory)]
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versity of Virginia, aux États-Unis, et
d’autres collaborateurs ont utilisé
l’Atacama Large Millimeter/submilli-
meter Array (ALMA) pour observer

un nuage moléculaire qui s’effondre
pour former deux protoétoiles mas-
sives, qui deviendront éventuelle-
ment un système d’étoiles binaires.

par ALMA Observatory 
relu par Roland Boninsegna

Voir la naissance 
d’un énorme système
d’étoiles binaires

Des scientifiques du RIKEN Clus-
ter for Pioneering Research au
Japon, de la Chalmers Univer-

sity of Technology en Suède, de l’Uni-

V ue d’ALMA de
la région de

formation stellaire
IRAS-07299 et du
système binaire
massif en son cen-
tre. L’image d’ar-
rière-plan montre
des flux de gaz
denses et poussié-
reux (représentés
en vert) qui sem-
blent se diriger vers
le centre. Les mou-
vements de gaz qui
s’approchent de
nous, tracés par la
molécule de métha-
nol, sont indiqués
en bleu ; les mouve-
ments s’éloignant
de nous sont en
rouge. Le panneau
montre une vue
agrandie du sys-
tème binaire massif
en formation, avec
la protoétoile pri-
maire, la plus bril-
lante, se dirigeant
vers nous indiquée en bleu, et la protoétoile secondaire, la moins brillante et la plus éloignée, représentée en rouge. Les lignes
pointillées bleue et rouge montrent un exemple d’orbites des étoiles autour du centre de masse commun (indiqué par la croix).
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Bien que l’on sache que les
étoiles les plus massives pos-
sèdent des compagnons en
orbite, il n’est pas clair de
savoir comment cela se pro-
duit, par exemple : est-ce
que les étoiles naissent en-
semble d’un disque en spi-
rale commun au milieu
d’un nuage qui s’effondre,
ou s’assemblent-elles par
paires plus tard, à la suite de
rencontres aléatoires dans
un dense amas d’étoiles ?
Comprendre la dynamique
des binaires en formation a
été difficile, car les protoé-
toiles de ces systèmes sont
toujours enveloppées dans
un nuage dense de gaz et
de poussière qui empêche
la plus grande partie de la
lumière de s’échapper. Heu-
reusement, il est possible de
les voir en exploitant les
ondes radio, à condition de
pouvoir les photographier
avec une résolution spatiale
suffisamment élevée. 
Dans la récente étude, pu-
bliée dans Nature Astronomy, des
chercheurs dirigés par Yichen Zhang
(RIKEN Cluster for Pioneering Re-
search) et Jonathan C. Tan (Chalmers
University et University of Virginia)
ont utilisé ALMA pour observer en
haute résolution spatiale une région
de formation stellaire connue sous le
nom de IRAS07299-1651, situé à une
distance de 1,68 kiloparsecs (presque
5500 années-lumière).
Les observations ont montré que,
déjà dans cette phase initiale, le
nuage contient deux objets, une
étoile « primaire » centrale massive et
une autre étoile « secondaire » en
formation, également de grande
masse. Pour la première fois, l’équipe
de recherche a pu utiliser ces observa-
tions pour déduire la dynamique du
système. Les observations ont montré
que les deux étoiles naissantes sont

séparées par une distance d’environ
180 unités astronomiques, elles sont
donc assez éloignées l’une de l’autre.
Leur période orbitale est d’environ
600 ans et elles possèdent une masse
totale d’au moins 18 fois supérieure à
celle de notre Soleil. Selon Zhang :
« C’est une découverte passionnante,
car pendant longtemps nous nous
sommes demandé si les étoiles se
forment dans les systèmes binaires
lors de l’effondrement initial du
nuage, ou si elles sont créées au
cours des phases suivantes. Nos ob-
servations montrent clairement que
la division en étoiles binaires a lieu
au début, alors qu’elles sont encore
dans leur enfance ». Un autre résul-
tat de l’étude a été que les étoiles bi-
naires sont nourries par un disque
commun alimenté par le nuage qui
s’effondre, ce qui favorise un scénario

dans lequel l’étoile secondaire du
système se forme suite à la fragmen-
tation du disque à l’origine autour de
la primaire. Cela permet à la protoé-
toile secondaire, initialement plus pe-
tite, de « voler » le matériel qui tombe
de sa sœur et finalement d’émerger
ensemble comme jumeaux « simi-
laires ». Tan ajoute : « C’est un exploit
important pour comprendre la nais-
sance des étoiles massives. Ces étoiles
sont importantes dans l’ensemble de
l’univers, notamment pour produire
à la fin de leur vie les éléments lourds
qui constituent notre Terre et qui se
trouvent dans notre corps ». Zhang
conclut : « Ce qui est important main-
tenant, c’est de regarder d’autres
exemples pour voir s’il s’agit d’une si-
tuation unique ou de quelque chose
qui est commun à la naissance de
toutes les étoiles massives. » !

Animation composée d’images prises par ALMA et montrant des flux de gaz, tracés par la
molécule de méthanol, à différentes vitesses codées en fonction de la ligne de mire, autour

du système protostellaire binaire massif. L’image d’arrière-plan grise montre la distribution
globale, quelle que soit la vitesse, des émissions de poussière provenant des flux de gaz denses.
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c e
catalogue
a conduit à de
nombreuses études disrup-
tives dans divers champs de l’astro-
nomie relatifs à la structure, l’origine
et l’évolution de la Voie Lactée, et in-
duit plus de 1700 publications scien-

L e
satel -
lite Gaïa

de l’Agence Spa-
tiale Européenne (ESA)
scrute le ciel depuis l’orbite
terrestre afin de créer la carto-
graphie tridimensionnelle la plus
étendue et la plus précise de notre
galaxie. L’an passé, la mission Gaïa a
publié son très attendu second jeu de
données listant, avec une précision
inégalée, les paramètres – positions,
distances et mouvements propres –
de plus d’un milliard d’étoiles de
notre Voie Lactée. La publication de

Localiser Gaïa afin de
cartographier la
Voie Lactée
par ESO / Thierry Botti
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tifiques
depuis son lance-

ment en 2013. Atteindre la
précision nécessaire à l’établissement
des cartes du ciel de Gaïa requiert la
détermination précise de la position
du satellite depuis la Terre. Ainsi, tan-

dis
que

G a ï a
sonde le

ciel, acquérant
des données pour

les besoins de son re-
censement stellaire, les as-

tronomes surveillent réguliè-
rement sa position au moyen d’un ré-
seau mondial de télescopes optiques,
parmi lesquels figure le VST à l’Ob-
servatoire Paranal de l’ESO. Le VST
constitue à l’heure actuelle le téles-
cope de sondage le plus vaste. Il
opère dans le domaine visible et en-
registre la position de Gaïa chaque

   
 

 

Sur cette image figure la Voie Lactée
telle qu’observée par Gaïa, d’après

les mesures effectuées sur plus d’1,7
milliards d’étoiles. [ESA/Gaia/DPAC]
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utilisées par les experts en dynamique
de vol de l’ESA pour suivre Gaïa et af-
finer notre connaissance de l’orbite
du satellite. Un étalonnage minutieux
constitue le préalable à la transforma-
tion des observations, au sein des-
quelles Gaïa arbore l’aspect d’un
simple point de lumière parmi les
étoiles brillantes, en informations or-
bitales significatives. Les données is-
sues de la seconde publication de
Gaïa ont été utilisées pour identifier
chacune des étoiles peuplant le
champ de vision, et ont permis de dé-
terminer la position du satellite avec
une précision remarquable – voisine
de 20 millisecondes d’arc.
« Il s’agit d’un processus complexe :
nous utilisons les paramètres stel-
laires acquis par Gaïa pour étalonner
la position du satellite Gaïa et amé-
liorer ses mesures d’étoiles », ajoute
Timo Prusti.
« Après un traitement long et minu-
tieux des données, nous sommes fi-
nalement parvenus à obtenir la
précision nécessaire à l’implémenta-
tion des observations de Gaïa depuis
le sol dans la détermination de son
orbite », conclut Martin Altmann,
responsable de la campagne Ground
Based Optical Tracking (GBOT) au

Centre d’Astronomie de
l’Université d’Heidelberg,
Allemagne.
Les données acquises dans
le cadre de la campagne
GBOT seront utilisées pour
améliorer notre connais-
sance de l’orbite de Gaïa,
non seulement dans le
cadre des observations à
venir, mais également
pour les besoins des don-
nées recueillies sur Terre
au cours des années précé-
dentes. La prise en compte
de ces résultats d’observa-
tion conduira à l’améliora-
tion des jeux de données
qui figureront dans les pu-
blications futures.

Sur cette image résultant de la superposition de clichés acquis par le Télescope
de Sondage du VLT (VST) de l’ESO, figurent les positions successivement oc-

cupées par l’observatoire spatial Gaïa sous l’aspect d’une mince traînée de poin-
tillés sur la moitié inférieure d’un champ de vue étoilé. Ces observations ont été
effectuées dans le cadre d’un effort collaboratif continu visant à déterminer
l’orbite de Gaïa et à améliorer la précision de sa cartographie céleste. [ESO]

deux nuits de l’année. « Les observa-
tions de Gaïa nécessitent l’adoption
d’une procédure particulière » pré-
cise Monika Petr-Gotzens, qui coor-
donne l’exécution des observations
de Gaïa pour l’ESO depuis 2013. « Le
satellite est une cible mobile, dont
le mouvement est rapide
comparé à celui des étoiles
constellant le ciel – suivre
Gaïa représente donc un
véritable défi ! »
« Le VST est l’outil parfait
de suivi du mouvement de
Gaïa », ajoute Ferdinando
Patat, chef du bureau des
Programmes d’Observa-
tion de l’ESO. « Utiliser
l’une des installations
phares de l’ESO dans le but
de contribuer aux observa-
tions de pointe effectuées
depuis l’espace constitue
un bel exemple de collabo-
ration scientifique. »
« Cette collaboration sol-
espace est passionnante.

C ette vidéo résume comment le télescope VLT Survey (VST)
de l’ESO aide à cartographier notre galaxie, traquant Gaia

en mouvement sous la forme d’une série de points faibles qui
se détachent dans le ciel nocturne. [ESO]

Elle repose sur l’utilisation de l’un des
télescopes de classe mondiale de
l’ESO afin d’ancrer les observations
révolutionnaires du milliard d’étoiles
de Gaïa », précise Timo Prusti, scien-
tifique du projet Gaïa à l’ESA. Les ob-
servations effectuées par le VST sont

!
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par IAC 
relu par Roland Boninsegna

Les amas globulaires sont
des groupes de 100000 à
1000000 étoiles, dont les

composants ont à peu près le
même âge et une composition
chimique similaire. Ce sont des
objets très anciens, formés il y a
environ 11,5 milliards d’années,
soit 2,3 milliards d’années après
le Big Bang. Ces amas se trou-
vent normalement dans les
grandes galaxies, répartis dans
les halos, dans une distribution
sphérique autour de leurs cen-
tres. Une étude internationale,
dirigée par un groupe de cher-
cheurs de la National Autono-
mous University of Mexico
(UNAM) et réalisée avec l’ins-
trument OSIRIS sur le Gran Teles-
copio Canarias (GTC), a décou-
vert dans la galaxie spirale Mes-
sier 106 (également connue sous
le nom de M106 et NGC 4258)
des amas globulaires qui, au lieu
d’être répartis dans une sphère,
semblent disposés dans un plan,

aligné avec le disque de gaz de
la galaxie et tournent approxi-
mativement à la même vitesse
que ce disque. « Cela n’a jamais
été vu auparavant, c’est une de
ces découvertes absolument
inattendues et surprenantes de
la science », explique Rosa Ame-
lia González Lópezlira, cher-
cheuse à l’Instituto de Radioas-
tronomía y Astrofísica (IRyA-
UNAM), qui a dirigé la re-
cherche. « La façon dont ces
groupes se déplacent et leur ré-
partition sont comparables à
celles des disques de galaxies
pendant la période de forma-
tion maximale d’étoiles, il y a
environ 10 milliards d’années,
connue sous le nom de ‘midi
cosmique’. Nous pensons donc
que le disque d’amas dans M106
est peut-être un résidu de cette
époque. » Les données obte-
nues avec l’instrument OSIRIS
sur le GTC de l’Observatoire de
la Roque de los Muchachos ont

Un système 
d’amas 
globulaires 
dans le disque
d’une galaxie
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été d’une importance fonda-
mentale pour confirmer les
candidats amas globulaires et
pour les distinguer d’autres
sources de lumière, telles que
les étoiles et les galaxies loin-
taines. Pour ce faire, il faut
prendre des spectres montrant
que chaque amas a une popu-
lation contemporaine d’étoiles
anciennes et appartient réelle-
ment à la galaxie étudiée.
Pour Divakara Mayya, cher-
cheuse à l’Instituto Nacional
de Astrofísica, Optica y Elec-
trónica (INAOE) et deuxième
auteur de l’article : « Les ob-
servations avec GTC et OSIRIS
sont essentielles au succès de
l’étude, car les objets sont
assez éloignés et il faut donc
plus d’une heure d’exposition
avec le plus grand télescope
optique infrarouge du monde
pour extraire les informations
importantes des spectres ». 
L’instrument OSIRIS (Optical
System for Imaging and low-
Intermediate-Resolution Inte-
grated Spectroscopy) est un
spectrographe à objets multi-
ples construit à l’Instituto de
Astrofísica de Canarias (IAC)
en collaboration avec Mexico,
il est capable d’observer plu-
sieurs objets à la fois. 
« Avoir cette capacité de mul-
tiplexage, à savoir obtenir plus
de spectres simultanément,
est fondamental pour ce type
d’étude et cela est possible sur
trois des instruments actuels
du GTC, qui couvrent la lu-
mière visible et l’infrarouge »,
explique Antonio Cabrera, res- !

ponsable des opérations scien-
tifiques sur le GTC. Pour ce tra-
vail, 23 amas globulaires can-
didats ont été observés dans
deux zones. 
Cet article est le premier résul-
tat d’un projet plus vaste qui
étudiera les systèmes d’amas
globulaires dans neuf galaxies
spirales, dans un rayon de 52
millions d’années-lumière, afin
d’examiner la relation entre le
nombre d’amas globulaires et
la masse du trou noir central
dans les galaxies spirales.
« Cette relation est très étroite
pour les galaxies elliptiques,
mais elle n’est pas aussi claire
dans les galaxies spirales
comme la Voie Lactée », ob-
serve Lopezlira. « Les neuf ga-
laxies que nous avons l’in-
tention d’étudier ont une
bonne estimation de la masse
de leurs trous noirs centraux
et se trouvent à des distances
où nous pouvons effectuer des
études valables sur leurs amas
globulaires. »
Ce travail récent confirme
l’existence d’une corrélation
entre le nombre d’amas glo-
bulaires et la masse du trou
noir central de M106, et
prouve la précision de la mé-
thode photométrique utilisée
avec le GTC. « Des études de
ce type dans plusieurs galaxies
spirales peuvent clarifier le
rôle des diverses hypothèses
proposées pour la formation
des galaxies, celles des amas
globulaires et des trous noirs
centraux », conclut le premier
auteur du travail.

Image en fausse couleur de M106, qui combine des données d’hydro-
gène neutre obtenues à l’aide du radiotélescope Westerbrook Synthe-

sis (WSRT), en bleu, avec les images optiques obtenues avec (CFHT), en
vert et en rouge. Les cercles jaunes mettent en évidence les amas globu-
laires observés, qui sont disposés sur un disque qui tourne en phase
et à la même vitesse que le gaz neutre. [Divakara Mayya (INAOE)]
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ments relativement lourds tels que
l’oxygène sont dispersés par la mort
des étoiles », a déclaré Yoichi Ta-

mura, professeur associé à l’Univer-
sité de Nagoya et auteur principal
de l’article scientifique. « Par consé-

par ALMA Observatory
relu par Roland Boninsegna

Émissions radio des 
particules de poussière
dans MACS0416_Y1

Les chercheurs ont détecté un si-
gnal radio généré par pous-
sière interstellaire abondante

dans MACS0416_Y1, une galaxie si-
tuée à 13,2 milliards d’années-lu-
mière dans la constellation de l’Éri-
dan. Les modèles standards ne peu-
vent expliquer cette poussière dans
une galaxie si jeune, ce qui nous
oblige à repenser l’histoire de la for-
mation des étoiles. 
Les chercheurs pensent maintenant
que MACS0416_Y1 a connu une for-
mation stellaire échelonnée, avec
deux périodes intenses 300 et 600
millions d’années après le Big Bang,
intercalées d’une phase silencieuse.
Les étoiles sont les principaux prota-
gonistes de l’univers, mais elles sont
soutenues par des « machinistes invi-
sibles » dans les coulisses : poussière
d’étoiles et gaz. Les nuages   cos-
miques de poussière et de gaz sont
des lieux de formation stellaire et les
narrateurs magistraux de l’histoire
cosmique. « La poussière et les élé-

R eprésentation artistique de la ga-
laxie lointaine MACS0416_Y1. Sur

la base d’observations avec ALMA et
HST, les chercheurs supposent que
cette galaxie contient des amas stel-
laires avec un mélange d’étoiles an-
ciennes et jeunes. Les nuages   de gaz
et de poussière sont illuminés par la
lumière des étoiles. [National Astro-
nomical Observatory of Japan]
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quent, une détection de poussière à
un moment donné indique qu’un
certain nombre d’étoiles se sont
déjà formées et sont déjà mortes
bien avant. » En utilisant ALMA
(Atacama Large Millimeter/submilli-
meter Array), Tamura et son équipe
ont observé la galaxie lointaine
MACS0416_Y1. En raison de la vi-
tesse limitée de la lumière, les ondes
radio que nous observons dans cette
galaxie ont dû parcourir 13,2 mil-
liards d’années pour nous atteindre.
En d’autres termes, elles fournissent
une image de l’apparence de la ga-
laxie il y a 13,2 milliards d’années,
soit seulement 600 millions d’an-
nées après le Big Bang. 

!

Image d’ALMA et du télescope spatial Hubble de la galaxie lointaine MACS0416_Y1.
La distribution de la poussière et de l’oxygène tracée par ALMA est indiquée

respectivement en rouge et vert, tandis que la distribution des étoiles capturées
par le HST est indiquée en bleu. [ALMA (ESO/NAOJ/NRAO), NASA/ESA Hubble
Space Telescope, Tamura, et al.]

Les astronomes ont enregistré un si-
gnal faible mais révélateur d’émis-
sions radio de particules de poussière
dans MACS0416_Y1. Les télescopes
spatiaux Hubble et Spitzer et le Very
Large Telescope de l’ESO ont observé
la lumière provenant des étoiles de
la galaxie et, d’après leur couleur, ils
ont estimé que l’âge de ces étoiles
est de 4 millions d’années. « Ce n’est
pas facile », a déclaré Tamura, « la
poussière est trop abondante pour
avoir été formée en seulement 4 mil-
lions d’années ». 
C’est surprenant, mais il est possible
que les étoiles les plus anciennes se
cachent dans la galaxie ou se sont
éteintes et ont déjà disparu.
« Plusieurs idées ont été proposées
pour surmonter ce problème de
l’équilibre de la poussière », a dé-
claré Ken Mawatari, chercheur à
l’Université de Tokyo. « Cependant,
aucune d’entre elles n’est décisive.
Nous avons créé un nouveau mo-

dèle qui ne nécessite pas d’hypo-
thèses extrêmes, différentes de
notre connaissance de la vie des
étoiles dans l’univers d’aujourd’hui.
Le modèle explique à la fois la cou-
leur de la galaxie et la quantité de
poussière. » Dans ce modèle, la pre-
mière vague de formation stellaire a
commencé à 300 millions d’années
(après le Big Bang) et a duré 100 mil-
lions d’années. Après cela, l’activité
de formation stellaire est restée si-
lencieuse pendant un moment, puis
a recommencé à 600 millions d’an-
nées (après le Big Bang). 
Les chercheurs pensent qu’ALMA a
observé cette galaxie au début de sa
deuxième génération de formation
stellaire. « La poussière est un maté-
riel crucial pour les planètes telles
que la Terre », explique Tamura.
« Notre résultat est un pas en avant
important dans la compréhension
de l’histoire ancienne de l’univers et
de l’origine de la poussière. »
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essentiellement compo-
sées d’hydrogène. Les
éléments plus lourds
que l’hydrogène et l’hé-
lium sont considérés
comme des métaux en
astronomie et leur pré-
sence détermine la mé-
tallicité d’une étoile. Au
fil du temps et la mort
des étoiles, le contenu de
ces métaux dans la Voie
Lactée et dans les étoiles
naissantes a augmenté. Par
conséquent, les anciennes
étoiles ont une métallicité in-
férieure aux plus jeunes.
« Parce que les vieilles étoiles
peuvent révéler des informa-
tions importantes sur la structure
et l’évolution chimique de la Voie
lactée, il est essentiel que les astro-
nomes déterminent leurs paramè-
tres les plus fondamentaux, tels que
la masse et le rayon », explique le

Une équipe internationale diri-
gée par un chercheur de l’Uni-
versitat Politècnica de Cata-

lunya − BarcelonaTech (UPC) et de
l’Institut d’études spatiales de Cata-
logne (IEEC), a mesuré pour la pre-
mière fois les paramètres stellaires
d’un très ancien type d’étoiles galac-
tiques connues sous le nom de
« sous-naine froide ». Ce sont des
étoiles comme notre Soleil, mais de
masse et de rayon plus petits, qui se
sont formées dans la très jeune Voie
Lactée et portent donc des informa-
tions importantes sur sa structure et
son évolution chimique. Le travail a
été réalisé en collaboration avec
des chercheurs de l’University of
Sheffield and the National Astrono-
mical Observatories, ainsi qu’avec la
Chinese Academy of Sciences. Les
résultats ont été publiés dans la
revue Nature Astronomy.
Lors de la formation de la Voie Lac-
tée, les premières étoiles étaient

par IAC
relu par Roland Boninsegna

HiPERCAM révèle de
nouveaux détails sur 
les plus anciennes
étoiles de la 
Voie Lactée
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pour la première fois. L’article scien-
tifique est le premier à avoir été pu-
blié à l’aide des données d’HiPER-
CAM. Selon Vikram Dhillon, astro-
physicien à l’Université de Sheffield
et chercheur affilié à l’IAC, ainsi que
l’un des responsables du projet Hi-
PERCAM : « La mesure de la masse
et du rayon de cette ancienne étoile
confirme une prédiction essentielle
de la théorie de la structure stellaire
et démontre les capacités uniques
de notre nouvelle caméra HiPER-
CAM sur le télescope Gran Telesco-
pio Canaria de 10,4 mètres ». 
Cette caméra peut prendre une
photo toutes les millisecondes,
contrairement aux autres appareils
qui prennent généralement une
photo toutes les quelques minutes.
Grâce à sa vitesse d’acquisition éle-
vée, HiPERCAM permet d’étudier
avec des détails sans précédent des
objets avec des variations de lumi-
nosité rapides, causées par des phé-
nomènes tels que des éclipses et
des explosions. 
« Les observations avec HiPERCAM
sur le GTC ont permis d’obtenir
simultanément les courbes de lu-
mière du système stellaire en ques-
tion à travers 5 filtres, avec une
précision sans précédent, grâce au
grand diamètre du télescope. La
combinaison HiPERCAM/GTC ouvre
une porte extraordinaire à l’étude
d’objets à variabilité temporelle, of-
frant une très haute résolution et
couvrant une gamme de magni-
tudes inaccessibles pour d’autres
télescopes », explique Antonio Ca-
brera, responsable des opérations
scientifiques du GTC. Avec ces va-
leurs, ainsi que la température et la
luminosité des sous-naines froides
obtenues à partir des observations,
les auteurs ont été en mesure de
valider, pour la première fois, les re-
lations théoriques entre masse,
rayon, luminosité et température
pour les étoiles les plus anciennes
de notre galaxie.

Une vision artistique d’un système
binaire à éclipses composé d’une

sous-naine froide (ici orangée) et
d’une naine blanche. [Mark Garlick]

chercheur de l’UPC, Alberto Rebassa
Mansergas, qui a dirigé l’étude.
Comme les anciennes étoiles sont
faibles et relativement rares dans
les environs du Soleil, nous savons
peu de choses sur les sous-naines
froides. Actuellement, le rayon de
seulement 88 et la masse de 6 d’en-
tre-elles ont été estimés. Cependant,
aucune valeur de masse et de rayon
pour la même sous-naine froide n’a
été mesurée avec précision, laissant

les études théoriques sur de telles
étoiles non testées jusqu’à pré-

sent. Dans leur travail, les cher-
cheurs ont trouvé la première
sous-naine froide dans un sys-
tème binaire à éclipses, un
système dans lequel deux
étoiles gravitent l’une au-
tour de l’autre, dans ce cas
une sous-naine froide et
une naine blanche. « Les
systèmes de binaires à
éclipses offrent la possi-
bilité de mesurer directe-
ment les masses et les
rayons des deux compo-
sants avec une précision
sans précédent », ex-
plique Rebassa Manser-
gas. Jusqu’à présent, les
scientifiques n’avaient pas

d’appareil photo suffisam-
ment puissant pour obtenir

des mesures précises de la
masse et du rayon des compo-

sants stellaires. Grâce à l’utilisa-
tion de l’instrument HiPERCAM

installé sur le GTC, à l’Observatoire
Roque de los Muchachos (Garafía,
La Palma), associé aux données de
l’instrument X-Shooter de l’Unité 2
du Very Large Telescope (VLT) de
l’ESO, au Chili, les chercheurs ont pu
mesurer avec précision le système !
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tions faites durant différents projets
sur le ciel profond par Hubble, y

compris l’eXtreme Deep
Field (XDF), la vue la plus
profonde de l’univers. 
La gamme de longueurs
d’onde s’étend de la lu-
mière ultraviolette à la
lumière de l’infrarouge
proche, en capturant les
principales caractéristiques
de l’assemblage d’une ga-
laxie au fil du temps.
« Maintenant que nous
sommes allés au-delà des
enquêtes précédentes,
nous détectons beaucoup
de galaxies plus lointaines
dans le plus grand ensem-
ble de données jamais pro-
duit par Hubble », a dé-
claré Garth Illingworth, de
l’Université de Californie à
Santa Cruz, à la tête de
l’équipe qui a assemblé
l’image. « Cette image
contient l’ensemble de
l’histoire de la croissance
des galaxies dans l’univers,
depuis leur enfance jus-
qu’à leur adolescence. Au-
cune autre image ne sur-
passera pas celle-ci avant
le lancement des futurs
télescopes spatiaux. Nous
avons construit cette mo-

par NASA/ESA
relu par Roland Boninsegna

Hubble assemble une
large vue de 
l’univers lointain

Les astronomes ont construit le
« livre d’histoire » le plus vaste
et le plus complet

des galaxies sur une
seule image, en se ba-
sant sur 16 années d’ob-
servations effectuées
par le télescope spatial
Hubble.
La mosaïque du ciel pro-
fond, créée à partir de
près de 7500 expositions
individuelles, fournit un
large portrait de l’uni-
vers lointain, contenant
265000 galaxies cou-
vrant 13,3 milliards d’an-
nées, jusqu’à seulement
500 millions d’années
après le Big Bang. Les
galaxies les plus faibles
et les plus éloignées
n’ont qu’un dix milliar-
dième de la luminosité
de ce que l’œil humain
peut voir. Même l’his-
toire de l’évolution de
l’univers est racontée
dans ce panorama. Le
portrait montre com-
ment les galaxies évo-
luent au fil du temps, se
construisant pour deve-
nir les galaxies géantes
visibles dans l’univers
proche. Cet effort ambi-

L                   
                    

s                      
R               

Cette image montre les dimensions et les positions dans
l’Hubble Legacy Field des deux zones que Hubble avait étu-

diées précédemment dans cette région, le Great Observatories
Origins Deep Survey (GOODS) et l’Hubble Ultra Deep Field
(HUDF), ainsi que l’image la plus profonde jamais prise par Hub-
ble, l’eXtreme Deep Field (XDF). [NASA, ESA, G. Illingworth and
D. Magee (University of California, Santa Cruz), K. Whitaker
(University of Connecticut), R. Bouwens (Leiden University), P.
Oesch (University of Geneva), and the Hubble Legacy Field team]

tieux, appelé Hubble Legacy Field,
combine également des observa-
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Les astronomes ont développé une mosaïque de l’univers lointain, appelée Hubble Legacy Field, qui documente 16 années d’observations effectuées
par le télescope spatial Hubble. L’image contient plus de 200mille galaxies qui s’étendent sur 13,3 milliards d’années, jusqu’à 500 millions d’années

seulement après le Big Bang. [NASA, ESA, G. Illingworth and D. Magee (University of California, Santa Cruz), K. Whitaker (University of Connecticut),
R. Bouwens (Leiden University), P. Oesch (University of Geneva), and the Hubble Legacy Field team]

saïque comme un outil pour nous-
mêmes et pour les autres astro-
nomes », a ajouté Illingworth. « On
espère que cette enquête conduira
à une compréhension plus cohé-
rente, plus profonde et plus large
de l’évolution de l’univers dans les
années à venir. » L’image fournit un
vaste catalogue de galaxies loin-

taines. « Les remarquables mesures
à haute résolution des nombreuses
galaxies de ce catalogue permettent
un large éventail d’études extraga-
lactiques », a dit le chercheur en
chef du catalogue Katherine Whita-
ker, de l’Université du Connecticut, à
Storrs. « Souvent, ces types de pro-
jets ont produit des découvertes

inattendues qui ont eu le plus grand
impact sur notre compréhension de
l’évolution des galaxies. »
Les galaxies sont les « signets de l’es-
pace », comme les appelait une fois
l’astronome Edwin Hubble, il y a un
siècle. Les galaxies permettent aux
astronomes de suivre l’expansion de
l’univers, elles offrent des indices sur
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la physique fondamentale du cosmos, montrent l’origine
des éléments chimiques et permettent de tracer les
conditions qui ont conduit à l’apparition de notre sys-
tème solaire et de la vie.
Cette vue plus large contient environ 30 fois plus de ga-
laxies que les champs profonds précédents. La nouvelle
image, une mosaïque de plusieurs instantanés, couvre
presque la largeur de la pleine lune. Le XDF, qui a péné-
tré plus profondément dans l’espace que cette vue plus
large, se trouve dans cette région, mais couvre moins
d’un dixième du diamètre de la pleine lune. Le Legacy
Field révèle également un zoo d’objets
insolites. Beaucoup d’entre eux sont les
restes de catastrophes galactiques chao-
tiques, remontant à une période du
début de l’univers dans laquelle de pe-
tites et jeunes galaxies se sont heurtées
et ont fusionné avec d’autres galaxies.
Assembler toutes les observations a été
une tâche immense. L’image comprend
le travail collectif de 31 programmes
Hubble menés par différents groupes
d’astronomes. 
Hubble a passé plus de temps sur cette
petite zone que sur toute autre région
du ciel, pour un total de plus de 250
jours, près de trois quarts d’année.
« Notre objectif était de rassembler les
16 années de photographies dans une
‘image dédiée’ », a expliqué Dan Magee,
de l’Université de Californie, Santa Cruz,
et responsable du traitement des don-
nées de l’équipe. « Auparavant, la plu-
part de ces photos n’avaient pas été

Ce graphique compare la taille du champ de l’Hubble Legacy dans le ciel
avec les dimensions angulaires de la Lune. [Hubble Legacy Field Image:

NASA, ESA, and G. Illingworth and D. Magee (University of California, Santa
Cruz); Moon Image: NASA, GSFC, and Arizona State University]

rassemblées de manière
cohérente et ne pou-
vaient être utilisées par
aucun chercheur. Les as-
tronomes peuvent sélec-
tionner les données de
leur choix dans le Legacy
Field et les utiliser immé-
diatement, au lieu d’avoir
à effectuer une énorme
quantité de réduction de
données avant d’effec-
tuer des analyses scienti-
fiques. »
L’image, ainsi que les
expositions individuelles
qui composent la nou-
velle vue, sont disponi-

bles pour la communauté des astronomes du monde
entier sur le site de Mikulski Archive for Space Telescopes
(MAST). MAST, une base de données astronomiques de
Hubble et d’autres missions de la NASA disponible sur In-
ternet, est située au Space Telescope Science Institute à
Baltimore, Maryland.
Le télescope spatial Hubble a parcouru un long chemin
en prenant des « échantillons » de plus en plus fonda-
mentaux de l’univers lointain. Après le lancement de
Hubble en 1990, les astronomes se sont demandé s’il va-
lait la peine de passer une partie du temps du télescope

Cette vidéo ex-
plore les dé-

tails de l’Hubble
Legacy Field.
[NASA, ESA, G. Il-
lingworth and D.
Magee (University
of California, Santa
Cruz), K. Whitaker
(University of
Connecticut), R.
Bouwens (Leiden
University), P.
Oesch (University
of Geneva), and
the Hubble Legacy
Field team. Music:
James Creasey]
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Ce graphique
présente des

images en gros
plan de 15 des
265000 galaxies
de l’Hubble Le-
gacy Field. Les
galaxies sont dis-
persées dans le
temps, de 550
millions d’années
à 13 milliards
d’années. Leur lu-
mière arrive sur
Terre mainte-
nant, après avoir
traversé l’espace
pendant toutes
ces années. Cette
collection
d’images permet
aux astronomes
de regarder dans
le passé pour voir
des galaxies très jeunes, dans les premières époques de l’univers. L’univers a 13,8 milliards d’années. Le panneau supé-
rieur des images montre des galaxies « adultes » ; le panneau intermédiaire montre les galaxies dans leur « adolescence »,
quand elles grandissent et changent de façon spectaculaire ; le panneau inférieur montre de petites et jeunes galaxies.
[NASA, ESA, G. Illingworth and D. Magee (University of California, Santa Cruz), K. Whitaker (University of Connecticut), R.
Bouwens (Leiden University), P. Oesch (University of Geneva), and the Hubble Legacy Field team]

dans une « partie de pêche » pour
réaliser une très longue exposition
d’un petit morceau de ciel apparem-
ment vide. L’image résultante, le
Hubble Deep Field de 1995, a cap-
turé plusieurs milliers de galaxies ja-
mais vues auparavant. 
Cet effort courageux a été une étape
importante et une démonstration
du concept qui a jeté les bases des
images futures. En 2002, l’Advanced
Camera for Surveys de Hubble est
allé encore plus loin, pour découvrir
10000 galaxies en un seul « instan-
tané ». En 2012, les astronomes ont
utilisé les expositions de la Wide
Field Camera 3 (WFC3) de Hubble,
installée en 2009, pour assembler
l’image eXtreme Deep Field. Contrai-
rement aux précédentes caméras de
Hubble, la WFC3 couvre une gamme
de longueurs d’onde plus étendue,

de l’ultraviolet à l’infrarouge proche.
Cette nouvelle mosaïque d’images
est la première d’une série d’images
appelée Hubble Legacy Field.
L’équipe travaille actuellement sur
une deuxième série d’images, pour
un total de plus de 5200 expositions
d’une autre zone du ciel. À l’avenir,
les astronomes espèrent élargir la
gamme multi-longueurs d’onde des
images ‘legacy’, afin d’inclure des
données infrarouges avec des lon-
gueurs d’onde plus longues et des
observations de rayons X à haute
énergie, produites par deux autres
grands observatoires de la NASA, les
télescopes spatiaux Spitzer e Chan-
dra. Le nombre immense de galaxies
dans le Legacy Field constitue éga-
lement la première cible des futurs
télescopes. « Il va vraiment préparer
le terrain pour le Wide Field Infra-

red Survey Telescope (WFIRST) de la
NASA », a déclaré Illingworth. « Le
Legacy Field est un précurseur de
WFIRST, qui capturera une image
100 fois plus grande qu’une photo
typique de Hubble. En seulement
trois semaines d’observations par
WFIRST, les astronomes seront en
mesure d’assembler un champ
beaucoup plus profond et deux fois
plus large que celui de l’Hubble Le-
gacy Field. »
De plus, le prochain télescope spa-
tial James Webb de la NASA permet-
tra aux astronomes d’approfondir
leurs recherches sur le Legacy Field,
afin de révéler la croissance réelle
des galaxies juvéniles. La couverture
infrarouge de Webb ira au-delà des
limites de Hubble et Spitzer, pour
aider les astronomes à identifier les
premières galaxies de l’univers. !

chronicles FR_l'Astrofilo  25/06/2019  15:17  Page 53



54

JUILLET-AOÛT 2019

CHRONIQUES DE L'ESPACE

L ’instrument GRAVIT,Y qui équipe
l’Interféromètre du Very Large
Telescope (VLTI) de l’ESO, a ef-

fectué la première observation di-
recte d’une exoplanète au moyen de
l’interférométrie optique. Cette tech-
nique a révélé l’existence d’une at-
mosphère exoplanétaire complexe
composée de nuages de fer et de sili-
cates emportés dans une tempête à
l’échelle planétaire. 
Cette technique offre des possibili-
tés uniques de caractériser nombre
d’exo-planètes connues à ce jour.
Ce résultat a été annoncé ce jour par
la collaboration GRAVITY au travers
de la publication d’une lettre au sein
de la revue Astronomy and Astro-
physics. Y sont présentées les obser-
vations de l’exoplanète HR8799e ef-
fectuées au moyen de l’interféromé-
trie optique. 
Cette exoplanète fut découverte en
2010 en orbite autour de la jeune
étoile HR8799 de la séquence princi-
pale, distante de quelque 129 années
lumière de la Terre et nichée au cœur
de la constellation de Pégase. Le ré-
sultat d’aujourd’hui dévoile de nou-
velles caractéristiques de HR8799e.

par ESO / Thierry Botti

Sur cette vue d’artiste figure l’exo-
planète observée, baptisée

HR8799e. [ESO/L. Calçada]

Son obtention a re-
quis l’utilisation
d’un instrument
doté d’une résolu-
tion et d’une sen-
sibilité particuliè-
rement élevées.
GRAVITY peut uti-
liser les quatre
unités télesco-
piques du VLT de
l’ESO, les combiner
afin de constituer
un télescope unique
de dimensions plus
étendues. De cette
technique, baptisée in-
terférométrie, s’ensuit la
création d’un super-téles-
cope – le VLTI – capable de
collecter la lumière en prove-
nance de l’atmosphère de
HR8799e  et de précisément la
discerner de la lumière issue de son
étoile hôte. HR8799e est un super-

GRAVITY innove 
dans le domaine 
de l’imagerie 
exoplanétaire
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Jupiter, soit un monde bien différent
de ceux qui composent notre Sys-
tème Solaire, bien plus massif et plus
jeune que les planètes qui orbitent
autour du Soleil. Agée de 30 millions
d’années seulement, cette exopla-
nète est suffisamment jeune pour of-
frir aux scientifiques une fenêtre sur
la formation des planètes et des sys-
tèmes planétaires. Cette exoplanète
est particulièrement inhospitalière –
l’énergie résiduelle issue de sa forma-
tion et un puissant effet de serre por-
tent la température de surface de
HR8799e à quelque 1000 °C en effet.
C’est la toute première fois que l’in-
terférométrie optique est utilisée
pour discerner les détails d’une exo-
planète. Cette nouvelle technique a
permis d’obtenir un spectre d’une
qualité inégalée, dix fois plus détaillé
que toutes les observations anté-
rieures. Les mesures effectuées par
l’équipe ont révélé la composition de
l’atmosphère de HR 8799e – quelques
surprises furent au rendez-vous.
« Notre analyse a montré que HR-
8799e est dotée d’une atmosphère
composée d’une quantité de mo-

Sur cette image champ large figurent les environs de la jeune étoile HR 8799
dans la constellation de Pégase. Cette image a été créée à partir de clichés

issus du Digitized Sky Survey 2. [ESO/Digitized Sky Survey 2, Davide de Martin]
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Schéma de l’interféromètre VLT.
La lumière d’un objet céleste éloi-

gné pénètre dans deux des téles-
copes du VLT et est reflétée par les
divers miroirs dans le tunnel interfé-
rométrique, sous la plate-forme
d’observation au sommet de Paranal.
Deux lignes à retard avec des cha-
riots mobiles ajustent en permanence
la longueur des chemins afin que les
deux faisceaux interfèrent de ma-
nière constructive et produisent des
franges au niveau du foyer interféro-
métrique en laboratoire. [ESO]

tat surprenant peut s’expliquer par la
présence, au sein de l’atmosphère, de
puissants vents verticaux qui empê-
chent le monoxyde de carbone de
s’associer à l’hydrogène afin de don-
ner du méthane. »
L’équipe a découvert
que l’atmosphère était

également com-
posée de nuages
de poussière de
fer et de silicates.
Ce résultat, com-
biné à l’excès de
monoxyde de
carbone, laisse à
penser que l’at-
mosphère de HR-
8799e subit ac-
tuellement une
énorme tempête
particulièrement
violente.
« Nos observations évoquent
une boule de gaz illuminée de
l’intérieur, des rayons de lu-
mière chaude perçant au tra-
vers de zones nuageuses plus
sombres », ajoute Sylvestre
Lacour. « Des mouvement
convectifs déplacent ces
nuages constitués de parti-
cules de silicates et de fer, qui

Cette vidéo contient 7 images de HR8799
prises avec le télescope Keck pendant 7 ans.

La vidéo a été réalisée par Jason Wang, les don-
nées ont été réduites par Christian Marois et les
orbites adaptées par Quinn Konopacky. Bruce
Macintosh, Travis Barman et Ben Zuckerman
ont participé aux observations. [J. Wang et al.]

noxyde de carbone nettement supé-
rieure à celle de méthane – ce qui sur-
prend, connaissant la chimie d’équi-
libre », explique Sylvestre Lacour,
chercheur CNRS à l’Observatoire de
Paris – PSL et à l’Institut Max Planck
dédié à la Physique Extraterrestre, par
ailleurs leader de l’équipe. « Ce résul-

se condensent et s’infiltrent en sur-
face, sous la forme de pluies. C’est
l’image que l’on pourrait avoir de l’at-
mosphère dynamique d’une jeune
exoplanète géante, subissant de com-
plexes processus physico-chimiques. »
Ce résultat s’appuie sur la série d’im-
pressionnantes découvertes effec-
tuées par GRAVITY, parmi lesquelles
figure l’observation, l’an passé, de

gaz tourbillonnant à une vitesse
avoisinant 30% de la vitesse de la lu-
mière en périphérie de l’horizon du
trou noir massif de la Voie Lactée. Il
ajoute une nouvelle méthode d’ob-
servation des exoplanètes à l’arsenal
de méthodes existantes dont dispo-
sent déjà les télescopes et les instru-
ments de l’ESO – ouvrant ainsi la voie
à de nombreuses autres découvertes
impressionnantes.

Cette vidéo résume la première observation directe
d’une planète extrasolaire utilisant l’interféromé-

trie optique. [ESO]

!
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