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EDITORIAL

SI LOIN,
SI PROCHE

€& T L faut cultiver notre jardin.” La

célébre réplique de Candide au
philosophe Pangloss, qui lui rappelait
I'enchainement d'événements l'ayant
conduit & parcourir le monde (Voltaire,
1759), pourrait s'appli-

quer a l'astronomie

ILYADU du XXI¢ siccle... Nous
NOUVEAU DANS aussi, NOUs Voyageons
LE SYSTEME loin — par le regard
SOLAIRE... — dans le monde des
ET CE QUI RESTE csalaxics, des ctoiles,
ADECOUVRIR A FIER BYRIES SHRp A

nétaires... jusqu’aux
DE QUOIOCCUPER confins spatio-tem-
LES ASTRONOMES porels de I'Univers
PENDANT DES visible, situés a plus de
MILLENAIRES. 13 milliards d’'années-

lumicre il vy a plus de

13 milliards d’années.
Nous frélons méme, par la pensée,
I'origine de cet Univers : le big bang
(il y a 13,7 milliards d’années). Mais,
plus nous connaissons le lointain, plus
nous découvrons le caractére unique
de notre “jardin” cosmique, le Systéme
solaire. Unique parce que sa nature,
que les astronomes du XX si¢cle pen-
saient commune a la majorité des
systémes exoplanétaires, s'est révélée
plutét exceptionnelle — tant le cosmos
recéle de formes différentes. Et c'est
sculement a l'orée du XXI° siccle, apres

une premicre phase d'explorations
(décennies 1950-1990) centrée sur
I'exploit technigue — nous pouvons
le faire ! —, que nous avons vraiment
regardé nos voisins. Et ce qui n'était
qu'un décor familier s'est déchiré pour
dévoiler un monde infiniment riche et
inconnu, au moins autant que tout le
reste de I'Univers ! Il y a vraiment du
nouveau dans le Systéme solaire... et
ce qui reste a découvrir — peut-étre en
s'y rendant personnellement — a de
quoi occuper les astronomes pendant
des millénaires.

Que croyait-on savoir de nos proches
voisins cosmiques ? Qu'a-t-on appris
de nouveau ? Comment s'est déroulée
cette nouvelle phase d'exploration ?
Ce troisieme volet de la collection
Encyclopédie Ciel & Espace, composé
d’articles du mensuel remis a jour ct
augmentcs, retrace la dernicre décen-
nic d'explorations, si décisive, en pré-
sentant le processus de (re)découverte
de chaque recoin du Systéme solaire :
Soleil, planctes, satellites, cométes
ct astéroides. Preuve que le désir de
connaitre pousse autant a ratisser
le large qu'a creuser le proche, car
in fine la seule distance qui compte
vraiment est celle qui nous sépare de
notre ignorance.

Roman lkonicoff
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EDITORIAL

Si loin, si proche

INTERVIEW D’ANDRE BRAHIC

Conquéte du Systeme solaire :
le plaisir et la nécessité

INFOGRAPHIE
Cinquante ans de voyages spatiaux

SOLEIL

En panne

L'astre du jour a connu pendant deux ans un minimum
d'activité, méme s'il a repris des couleurs depuis
guelques mois... Un phénomene qui questionne nos
modeles de la structure intime de ['étoile.

MERCURE  VENUS LUNE/TERRE MARS

SOMMAIRE

22

MERCURE
Chronigue d'une redécouverte

Cela faisait 33 ans que Mercure n’avait pas été survolée.
Aussi, la visite de la sonde Messenger en janvier 2008
a dévoilé une planete quasiment inconnue...

VENUS
Une terre évaporée

La Terre et Vénus croisent dans la méme région, ont la
méme masse et la méme taille. Mais l'une est un havre
de vie, l'autre un enfer. Qu'est-ce qui a mal tourné ?

LUNE Histoire d’eau

Eau ou pas eau 7 Les réponses a cette question ont
fluctué au rythme des visites de 'astre depuis 1959...
pour enfin aboutir a une certitude : eau !

JUPITER

PO 66 ©
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URANUS

INFOGRAPHIE
La Terre

MARS Lavie toujours

Leauy est... Et lavie 7 C'est devenu le leitmotiv des
astronomes, au point que la seule question qui compte
aujourd’hui, c'est de choisir les emplacements les plus
propices a la vie, pour s’y poser.

JUPITER

Atmosphere, atmosphere

La géante du Systeme solaire a été survolée et
photographiée sous toutes les coutures. Et la
dynamique de son atmosphere est un véritable sujet
d'étonnement, tout comme son satellite Europe...
qui pourrait abriter de la vie.

SATURNE

Des anneaux et des lunes

Elle vole la vedette a Jupiter : ses anneaux sont
un véritable laboratoire d'étude des interactions
gravitationnelles. Et ses lunes sont fort prisées :
Titan et Encelade, pour lavie, Japet pour son
etrange forme.

NEPTUNE PLUTON PLUTOIDES

LI&[f/C&E Photos
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URANUS ET NEPTUNE
De loin en loin

Elles sont peu connues, car visitées seulement par la sonde
Voyager 2 entre 1984 et 1989. Mais le peu qu’on en sait
dévoile une richesse qui ne demande qu’'a étre exploree.

INFOGRAPHIE
Bestiaire des petits corps

PLUTOIDES

Les nouveaux venus

Eris, Makémaké, Hauméa, Sedna... Le Systéme solaire
est bien plus riche en planetes qu'on ne le pensait. On
les nomme plutcides, ou “planétes naines”, et certaines
ont des satellites. Un nouveau monde a découvrir.

PLUTON
Un peu moins qu’une planete

Elle était la derniere planete du Systeme solaire.
Mais avec l'arrivée des plutoides, Pluton a éte rebaptisée

“premiere planéte naine”. En 2015, pour la premiére fois,
elle recevra la visite d'une sonde, New Horizons.

CEINTURE DE KUIPER

Traces d'activité

Nous y voici, dans les confins du Systeme solaire, ou du moins

les confins observables — la derniere limite, le nuage de Oort,

restant hors de portée. Ony trouve des plutcides et des noyaux
comeétaires. Une région autrefois débordante d'activité.

ASTEROIDES
Témoins proches
du lointain passé

Entre Mars et Jupiter existe une ceinture remplie de corps
glacés, les astéroides, qui auraient di former une planéte.
Restés inchangés depuis la naissance du Systéme solaire,
on les visite pour percer le mystere des origines.

CHRONIQUE AU COIN DU CIEL
DE JEAN-FRANCOIS ROBREDO

Fils des planetes




CONQUETE DU SYSTEME SOLAIRE

LE PLAISIR
ET LA NECESSITE

Propos recueillis par Roman lkonicoff

André Brahic est professeur
a luniversité de Paris-
Diderot et astrophysicien au
CEA de Saclay. Ce spécialiste
des anneaux planétaires (il a
découvert ceux de Neptune
en 1984) est l'un des grands
experts mondiaux de ['étude
de la formation des systémes
planétaires. Il est également
membre des équipes
d'imagerie des sondes
Voyager et Cassini et fait
partie de nombreux comités
scientifiques des agences
spatiales. Par ailleurs, il est
connu pour ses interventions
enthousiastes a a télévision
et a écrit plusieurs livres
scientifiques accessibles a
un large public. Un astéroide
porte son nom : 3488 Brahic.

S .Mumazawa/aPB/C&E Photos

Ciel & Espace : Vous étes aujourd’hui le membre
francais de 'équipe d'imagerie de la mission Cassini
d’étude du monde de Saturne. Vous avez participé aux
missions historiques Voyager, qui ont visité Jupiter,
Saturne, Uranus et Neptune. Quel est le fait qui vous
a le plus marque ?

André Brahic : Cassini et Voyager ont récolté tant
de découvertes et d'informations qu'il est difficile
de faire un choix... Mais le plus marquant reste
mon baptéme de feu spatial avec Vovager 2. En
1979, j'avais ¢té invité par la Nasa a rejoindre
I'équipe Vovager. Pourquoi ? Tout simplement
parce que dans un travail sur l'aplatissement des
galaxies, j'avais résolu un vieux probléme lié... a

un autre systeme plat : les anneaux de Saturne !

De fait, j'avais choisi ces anneaux pour tester mon
modele galactique. Lironie est que le modéle a
répondu a une question sur Saturne que Laplace
et Poincaré avaient posée : pourquoi ses anneaux
sont-ils homogénes et 4 bords doux... Un de mes
meilleurs souvenirs avec Voyager 2 est la vision des
anncaux de Neptune formés d’arcs — que j'ai nom-
més “Liberté¢”, “Egalité¢”, “Fraternité” et “Courage”.
C&E : Justement, on aurait tendance a considérer
que ces missions spatiales, si elles permettent a la
connaissance scientifique d'avancer a grands pas et
de resoudre des controverses, demeurent fort éloi-
gnées des préoccupations plus “terriennes”, comme
le probleme de l'énergie, des ressources naturelles

Cassini-Huygens

ESASCAE Phaotos



et des matiéres premiéres, qui posent également des “PO UR EVITER DE DISPA RA_TTRE,

défis scientifiques... mais vitaux.

A. B. : Je vous remercie de votre question fausse- NO US DEVRONS PUISER LES MA TIERES

ment naive. Croire que nous pouvons apporter unc -
réponse immédiate aux grands problémes par une P R E MI E R E S DA N S L,E SP A CE i Andreé Brahic
découverte est une illusion que seul un homme poli-
tique mal informé peut avoir. Il n'empéche : sans
une recherche fondamentale de qualité, des applica-
tions pratiques ne scraient jamais trouvées, car les
grandes découvertes surgissent, souvent de maniére
inattendue, d'un socle de recherche émanant de
domaines trés divers. Un pays comme la Chine, qui
a des problémes plus graves que nous pour nour-
rir sa population, I'a bien compris en développant
unc recherche variée et en lancant une multitude de
satellites alors que I'Europe est endormie.

C&E : Oui, mais en quoi une découverte spatiale, par
exemple les arcs de Neptune, apporte une solution a
nos problemes ?

A. B. : La découverte des arcs de Neptune en
1989, que javais indirectement détectés en 1984,
a mis en évidence un phénomeéne fondamental :
le “confinement gravitationnel”. Des petits satel-
lites échangent de I'énergic avec les annecaux ct
confinent le matériau pour former des petits arcs
ou la matiére (poussieres, roches, etc.) est concen-
trée dans un faible volume. Or, ce phénomene
est décrit par les mémes équations que celles du
confinement magnétique a la base du projet Iter,
étape vers un futur réacteur a fusion nucléaire. En
cherchant de nouvelles voies dans des domaines
de la physique bien différents, on tombe sur des
mécanismes communs car les lois physiques sont
universelles.

C&E : D'accord, mais les arcs de Neptune ne fourni-
ront pas d'énergie a la Terre...

A. B. : Certes, mais nous sommes en train de com-
prendre que l'espace fera partie de notre quotidien
de demain. Par exemple, plusicurs missions vers les
astéroides (voir p. 94) ont été lancées récemment.
Ces missions ont a@ priori un but purement scienti-
fique. En effet, contrairement aux planétes et aux
gros satellites, ces astres ont peu évolué depuis la
naissance du Systéme solaire, il v a 4,5 milliards
d'années. Ils représentent la matiere originelle a
partir de laquelle tout le reste s'est formé... Mais
il devient évident que le probleme du tarissement

A.Poillews/CEE Photos
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Le 27 décembre 1612,
Galilée voit avec sa lunette
un astre tout prés de la
planete Jupiter, dont il note
la position sur son cahier
[ci-dessus], et remarque
que celui-ci change de
position jour apres jour..,
Sans s'en rendre compte, il
vient d'observer Neptune.
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des matiéres premicres sur Terre se posera un jour.
Or; on en trouve en quantité dans l'espace, comme
le lithium ct les isotopes de 'hélium (sur les satel-
lites des planétes géantes), ou le fer et le nickel (sur
des astéroides). Alors, pour éviter de disparaitre, il
faudra aller les chercher. Les missions scientifiques
d’aujourd’hui préparent donc notre avenir.

C&E:Iln'ya donc pas vraiment de séparation entre la
curiosite scientifique pure, qui motive les projets spa-
tiaux comme Cassini, et des nécessités matérielles en
rapport avec la survie de lhumanite.

A.B.: Il n'y a jamais cu de telle séparation, contrai-
rement a ce que croient certains. Mais cette synergie
ne fonctionne qu'a une seule condition : il ne faut
pas orienter la curiosité scientifique dans un but
utilitaire. En bridant cette curiosité, on compromet
les chances de découvertes qui serviront ensuite a
améliorer la vie humaine — ce que les décideurs
politiques ont parfois du mal & comprendre ! Par

exemple, I'invention des communications radio
n'est pas venue d'une tentative d'amélioration de la
technique des pigeons voyageurs ! Ce n'est pas en
essayant de micux détecter les fractures osscuses
qu'on a découvert les rayons X. 1l en est de méme
dans le domaine spatial : la curiosité et le souci
de la connaissance doivent étre la motivation pre-
micre des scientifiques. Un véritable explorateur
ne peut pas savoir avant le départ ce qu'il va trou-
ver, et ¢'est seulement dans ces conditions que la
pensée scientifique s'exerce pleinement et apporte
des solutions imprévues a des problémes concrets
qui semblaient a priori sans rapport. Cet enchaine-
ment prend parfois de droles de voies. Si on a pu
améliorer la trajectoire de la sonde Voyager vers
Neptune (et donc découvrir le phénoméne de confi-
nement des anneaux qui peut-&tre inspirera des
techniques pour la fusion nucléaire), c'est grace a
unc observation de Galilée en 1612 ! 1l avait noté
sur son carnct la présence d'un point proche de

0.Hodasava/C&E Photos




Jupiter et qui n'était ni une étoile ni un satellite...
C'était Neptune, il v 400 ans ! Vu de la Terre, il était
a I'époque angulairement proche de Jupiter.

C&E : Bref, aujourd’hui, un scientifique qui monte
un projet de sonde spatiale est un peu comme un
Christophe Colomb qui s'élance vers l'inconnu avec
des données plus ou moins viables.

A. B. : C'est exactement la méme chose... méme si,
contrairement aux explorateurs du passé qui ne
revenaient pas toujours de leurs expéditions, nous
ne risquons pas de mourir dans la salle climatisée
d'une agence spatiale ! Le projet de Colomb ? Fou,
cher et a perte : “pourquoi partir vers l'ouest pour
aller en Inde ? Qu'estce que ce détour va nous rap-
porter ?” se demandait-on. Personne, pas méme
Colomb, ne pouvait anticiper la suite. La conquéte
spatiale est dans la méme situation : cela peut
paraitre inutile et cher... mais c'est aussi la possibi-
lité d'un changement radical du cours de 'histoire,
de révolutions scientifiques, culturelles et écono-
miques, et enfin, la seule garantie a terme de notre
survie ! Sur le plan de la culture et de I'économie,
les retombées sont si importantes que la véritable
folie serait de négliger la recherche. Nous devons la
développer si nous voulons lutter contre des fléaux
comme la violence ou le chomage.

C&E : Justement... On en est ot dans l'histoire de la
conquéte du “nouveau monde” spatial ?

A. B. : A peine au début du commencement ! Si
la suite de l'histoire semble inéluctable (périr par
mangque de ressources ou conquérir de nouvelles
terres), c’est en si¢cles, voire en millénaires, qu'il
faut envisager la conquéte du Systeme solaire...
De fait, rien que pour atteindre I'étape “Christophe
Colomb”, c'est-a-dire mettre un pied dans un nou-
veau monde, il faut franchir des étapes extraor-
dinairement complexes : 1) survoler ; 2) tourner
autour ; 3) se poser dessus (par sonde interposée) ;
4) s'y déplacer (robots) ; 5) rapporter des échan-
tillons sur Terre pour les analyser ; 6) envover des
hommes ; 7) coloniser... Les six premiéres étapes
n'ont été franchies que pour la Lune. Pour Mars,
toute proche, nous n'en sommes pas encore aux
échantillons. Pour Vénus, Jupiter et Saturne,
nous tournons autour (étape 2), méme sil'on a
précipité la sonde Huygens sur Titan, satellite de
Saturne (étape 3). Nous avons seulement survolé
Neptune et Uranus (étape 1). Pour Pluton, I'étape 1

Ciel & Espace — hors-série n®15 |
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sera franchie en 2015 avec la sonde New Horizons
(lire p. 88). Ensuite, nous devrions retourner vers
Europe, lune de Jupiter, vers 2020, et un retour
d’'échantillons martiens est prévu a la méme
époque. Pour Titan et Encelade (Saturne), il faudra
attendre 2030. Uranus, Neptune et Triton ne rece-
vront une seconde visite qu'a la fin du XXI° siécle. ..
C'est dire si nous en sommes au début !

C&E : Pourquoi viser Europe [Jupiter], Titan et
Encelade (Saturne] et Triton [Neptune] ?

A. B. : Parce qu'on y voit des choses étonnantes.
Europe, Titan et Encelade abritent des mers sou-
terraines. On y trouve trois caractéristiques inat-
tendues : de I'eau liquide, des molécules organiques
ct de I'énergie, ¢'est-a-dire trois conditions pour que
la vie puisse émerger ! Des geysers sont en éruption
a la surface de Triton. Ils surplombent peut-étre des
lacs souterrains. Nous ne pensons pas trouver de la
vic dans les entrailles de ces satellites, mais nous
aimerions en savoir plus sur la fronti¢ére qui sépare
le monde minéral du monde biologique...

Je suis persuadé que nous connaitrons une révo-
lution astronomique et biologique : la découverte
d'une vie extraterrestre. Peu importe qu’elle soit
¢lémentaire, ou méme que I'on ne découvre que

des traces d'une vie ancienne. Cela peut arriver

rapidement ou dans plusicurs si¢cles, mais les
conséquences scientifiques et philosophiques
seront considérables : un changement total de
notre vision du monde. Il ne faut pas oublier que
les premiéres questions philosophiques de 'huma-
nité ont concerné notre place dans |I'Univers en
tant qu’étres vivants et pensants. Ce questionne-
ment dure depuis des millénaires, on peut encore

attendre un peu...

“JE SUIS
PERSUADE
QUE NOUS
DECOUVRIRONS
DE LA VIE
AILLEURS.
NOTRE VISION
DU MONDE
EN SERA
TOTALEMENT
CHANGEE”

Andre Brahic
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MISSIONS

En un demi-siécle, 'humanité a étendu T ¥

sa sphére d'influence bien au-dela : ; _ VENUS
de la Terre, sur la plupart des planétes 4

et grands corps du Systéme solaire. " : 3

La carte, qui comptabilise les missions MISSIONS

spatiales réalisées entre 1959 et 2008,
rend visible ce mouvement irresistible
d’expansion, et présage peut-étre un
avenir humain extraterrestre...
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‘% DANS LE SYSTEME SOLAIRE
ILY A SURTOUT LE SOLEIL,

BOULE D'HYDROGENE INCANDESCENTE.

"

LE RESTE, C’EST-A-DIRE LE 0,16 %
DE LA.MATI‘ERE QUI COMPOSE
LA TOTALITE DES PLANETES ET CORPS
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Nasa/SDO/A IA/CAE Photos

Péeriode de revolution : 230 millions d'années
Situation : au centre du bras d'Orion

Période de rotation moyenne : 27,28 jours

Diamétre moyen : 1392000 km / 10° Terre

Masse : 1,99.10* kg / 332900 Terre
Gravite a l'équateur : 274 m.s2/ 28 Terre

Distance au centre galactique : 2,5.10" km / 26000 années-lumiére

LASTRE DU JOUR a connu pendant deux ans un minimum d’activite,
méme s'il a repris des couleurs depuis quelques mois... Un phénomene
qui questionne nos modeles de la structure intime de l'étoile.

SOLEIL

IL DEVIENT PARESSEUX

E mémoire d'astronome, on a rarement

vu ¢a. Plongé dans un profond sommeil,
le Soleil n'altichait en 2009 pratiquement
plus aucun signe d’activité. Les fameuses
taches noires, qui constellent sa surface en
période de crise, étaient devenues presque
invisibles. Les chiffres en témoignent : en
2008, notre ¢étoile a été vierge de toute tache
pendant 266 jours, Pour trouver une période
plus calme encore, il faut remonter un siécle
en arriére, en 1913 ! Selon la Nasa, ce repos
pourrait méme se prolonger cette année. Et,
du méme coup, battre le précédent record
puisquau 31 mars 2009, 78 des 90 jours

= ERUPTIONS

Bleu outremer, mauve, vert, bleu ciel...

Le Soleil et ses éruptions observées dans dix
longueurs d'onde de l'ultraviolet [chacune
figurée par une fausse couleur) par le satellite
Solar Dynamics Observatory (SDO).

-, dit“Vastre du jour”

Température du ceeur: 15100000°C :

ensurface : 5500°C ;

de la couronne : ~1500000°C
Composition : hydrogéne (73,46 %),
hélium (24,85 %), oxygene (0,77%),
carbone (0,29%), fer [0,16%], néon
(0,12%), azote [0,09%), silicium (0,07%),
magnésium (0,05%), soufre (0,04%)

écoulés ont €t¢ marqués par 'absence de
taches. Une proportion plus forte encore
gqu'en 2008. Une léthargie a laquelle personne
ne sattendait. Car d'ordinaire, la machinerie
solaire est plutét bien huilée, Tous les 11 ans
en moyenne, apres une période d'accalmie,
clle connait une intense activité pendant
laquelle les éruptions, qui ont licu précisé-
ment a I'endroit ot se forment les taches,
sont a leur paroxysme. Le Soleil libére
alors de grandes quantités de matiére dans
I'espace. Et sur Terre, le nombre d’aurores
polaires croit. Exposés a un ravonnement
accru, satellites artificiels et réseaux de
communications au sol peuvent ¢tre réduits
momentanément au silence. Le dernier
maximum solaire remonte 4 2001. Depuis,
notre étoile s'est peu a peu assagie jusqu’a
atteindre son minimum. Début 2007, puis
a nouveau début 2008, les astronomes pen-
saient avoir décelé les signes annonciateurs
d’'une reprise d'activité. Des taches étaient
alors apparues aux hautes latitudes du Soleil,
un phénomeéne qui indique en temps normal
le début d'un nouveau cycle de 11 ans. Apres
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quoi, les taches se déplacent vers I'équateur
ct leur nombre augmente de plus en plus,
jusqu’a atteindre un maximum. Mais rien
de tout cela ne s'est produit. “Ces premiéres
taches ont disparu aussi vite qu'elles étaient
apparues, raconte Guillaume Aulanier, de
I'observatoire de Paris. Il ne s'agissait que
de petits soubresauts sans conséquence.” Et
depuis, le cycle 23, comme on I'a baptisé,
ne cesse de durer. Cela fait 13 ans qu'il a
débuté. Un chitfre a comparer aux 9 ans du
cycle le plus court jamais enregistré et aux
14 ans du plus long. La situation n'est done
pas loin d’étre exceptionnelle.

BOUILLONNEMENT

de 0,1 seconde d'arc, et des détails de 80 km.
Une image obtenue par le télescope allemand VIT
[Vacuum Tower Telescope), aux Canaries.

Les taches solaires sont
des régions de la surface

La raison de ce sommeil prolongé ? 11 faut
la chercher dans les profondeurs du Soleil.
Telle de I'eau bouillante dans une casse-
role, le gaz est brassé sans arrét dans I'im-
mense fournaise. Ces mouvements créent
un intense champ magnétique, qui est le
moteur méme de l'activité solaire. Au fur et
a mesure que le Soleil tourne sur lui-méme,
ce champ se déforme et s'enroule autour de
‘étoile. Il devient de plus en plus instable et
hinit par percer la surface : des taches appa-

- raissent. Elles subsistent quelques semaines

avant de dériver vers les péles. Entrainées
par les courants de matiére, elles emportent
avec elles une partic du champ magnétique.

, , ~ Résultat : le champ retrouve sa forme d'ori-
La surface solaire granulée vue avec une résolution .

gine, aligné sur les poles.

En tout, sans que 'on comprenne encore

pourquoi, le processus aura nécessité en

[photosphére] plus froides que

les autres (entre 3000°C et 4000 °C, contre 5500°C],
donc moins brillantes, ce qui crée l'effet d'optique d'une
tache noire. Elles marquent les zones ou des lignes de
champ magnétique particulierement intenses sortent de
la sphére. A Uintérieur, ces lignes freinent le mouvement
de convection de la matiere, ce qui empéche la chaleur
venant du ceeur d'atteindre efficacement la surface.

moyenne 11 ans. D'oti cette alternance quasi
régulicre du nombre de taches enregistrées
avec précision depuis 1755. Le fait que le
cycle 24 n'ait pas démarré en 2009 indique-
rait donc que la dynamo solaire a perdu
en vigueur ces derniers temps. Pourquoi ?
Personne ne connait la réponse. “Si tout
le monde s'entend sur les phénomenes qui
engendrent le champ magnétique dans la
zone convective du Soleil [ou la maticre est
mélangée sans arrét], aucun modéle n'est
en accord avec les observations, aucun ne
parvient a reproduire les variations du cyele
solaire, note Dean Pesnell, de la Nasa. Pour
rendre compte des changements de l'activite
solaire, nous n'avons pas d'autre solution
que de recenser les taches.” Les astronomes
ne connaissent donc qu'apres coup le
moment précis ou un palier est atteint.
Ils en déduisent ensuite par extrapolation
quand I'étoile sera au sommet de son acti-
vité, mais uniquement lorsque le nouveau
cycle est bien entamé, soit 2 ou 3 ans apres
le minimum. On ne peut donc pas vraiment
parler de prévision a long terme. Et, faute de
nouvelles taches se maintenant a sa surface,
bien malin qui peut dire quand notre astre
sortira de sa torpeur.

A défaut de prévoir le moment exact de son
réveil, les astrophysiciens tentent malgré
tout d'anticiper avec quelle intensité il le fera,
quelle sera la force de son prochain maxi-
mum. Pour cela, ils utilisent deux indicateurs
de l'activité solaire : d'un coté, les variations
du champ magnétique terrestre enregistrées
au sol depuis 1844, et de l'autre, la force du
champ magnétique solaire mesuré aux poles
de I'étoile depuis 1976. En comparant les

Levent solaire est de la matiére éjectée
du Soleil a trés grande vitesse
(450 km/s en moyenne] lors des

éruptions, principalement des atomes d'hydrogéne (73 %]

et d’hélium (25 %) chargés positivement, et des électrons.
Comme ces particules ont une charge électrique, elles suivent
les lignes du champ magnétique, qui irradie dans tout

le Systeme solaire. Heureusement, le champ magnétique
terrestre dévie majoritairement ce vent, mais celui-ci provoque
néanmoins des orages magnétiques et des aurores polaires.
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mesures actuclles a celles des cycles précé-
dents, ils essayent ainsi de se projeter dans
le futur. Récemment, une troisieme méthode

.2 CHEVELURE SOLAIRE

Cliche dévoilant l'imbrication des lignes du
champ magnétique autour d'une tache solaire
[Dutch Open Telescope, La Palmal. A droite,
la Terre donne ['échelle.

L
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SYSTEME SOLAIRE :

est venue s'ajouter. A la différence des deux
autres, clle ne regarde pas dans le passé du
Soleil, mais tente de modéliser directement
le comportement de la dynamo solaire. Avec
comme hypothése de départ que le déplace-
ment des taches solaires en surface est révé-
lateur des mouvements plus profonds dans
la zone convective du Soleil.

LEXPLOSION DES DECOUVERTES |

Armé de toutes ces techniques, un panel de
scientifiques réunis par la Nasa et la National
Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) s'est retrouveé en 2007 pour déhinir
un consensus sur l'intensité du prochain
cycle 24. Hélas, aucun accord n’a pu étre
trouvé. Certaines prévisions tablaient sur
une activité forte, d’autres sur une activité




faible. Si bien que la courbe diffusée par la
Nasa indique clairement les deux tendances
haute et basse. “Méme les modéles les plus
sophistiqués, qui prennent en compte le fonc-
tionnement intime du Soleil, aboutissent a

7 ASTRE COURONNE

Vue sur le halo de l'atmosphére solaire, la
“couronne”, et ses éjections de masse (notamment
a droite}, obtenue par le satellite Stereo.

Au centre, le disque du Soleil a été occulté.

des résultats trés différents, souligne Nadege
Meunier, du Laboratoire d'astrophysique de
l'observatoire de Grenoble. Pour y voir plus
clair, il faudra amasser encore beaucoup de
données sur les courants profonds de matiére
a l'intérieur du Soleil.” La léthargic solaire,
parce qu'elle ne fait que trainer en longueur,
pourrait bien faire pencher la balance du
coté des prévisions les plus “pessimistes”.
Par le passé en cffet, il a été remarqué a
plusicurs reprises (sans que l'on puisse

expliquer pourquoi) que plus un cycle dure
longtemps, plus le suivant est faible. Pour
certains, méme, ce cycle ne serait que le pre-
mier d'une série de plusicurs autres excep-
tionnellement bas. La aussi, le phénomeénec a
¢té observé par le passé. “Il n'est pas impos-
sible qu une période marquée par des maxima
d'activité trés faibles soit en train de s'installer,
exactement commnie ce fut le cas vers 1810 et
vers 1900, note Gérard Thuillier, chercheur
au Laboratoire atmospheéres, milicux et
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AILES MAGNETIQUES

Les gjections de la couronne solaire suivent les
lignes du champ magnétique, rendant celui-ci
visible. La photo, en lumiére naturelle, a été
réalisée lors d'une éclipse totale, le 1°" aolt 2008.

observations spatiales. Cet intervalle cor-
respond at cycle de Gleissberg, long de 90 a
100 ans, mais dont la réalité est encore débat-
tue dans la communauté scientifigue.” Ce
cycle, et d'autres plus longs encore, modu-
leraient en effet le cycle solaire de 11 ans en
lui imposant des périodes plus calmes ou
plus agitées. Mais avec des données histo-
riques qui s'étalent sur trois siccles a peine,
ces cycles restent spéculatifs.

Ce qui n'empéche pas certains d'écrire des
scénarios plus “alarmistes” encore sur I'inac-
tivité & venir de notre étoile. “Si le silence du
Soleil se poursuit, il pourrait déboucher pouir-
quoi pas sur un événement équivalant au
minimuin de Maunder”, lance ainsi Kees de
Jager, specialiste du Soleil a I'Institut royal
néerlandais pour la recherche sur la mer. A
cette époque, entre 1645 et 1715, pratique-
ment aucunc tache n'avait ¢té repérée a la
surface du Soleil. Dans le méme temps, un
Iroid sans précédent s'était abattu notam-
ment en Europe, ot la Tamise avait gelé.
Connue sous le nom de “petit age glaciaire”,
cette période a été attribuée en partie (outre
des éruptions volcaniques importantes) 4 la
faiblesse du Soleil.

Se pourrait-il alors qu'une nouvelle vague de
froid nous envahisse prochainement ? Non !
répond catégoriquement Valérie Masson-
Delmotte, chercheuse au Laboratoire des
sciences du chmat et de I'environnement. “Le

FAWas/C&E Phaotos

réchaufferment climatique actuel dii a Ueffet de
serre est largement supérieur aux effets pro-
duits par la variation de la luminosité que le

Soleil nous envoie entre ses phases actives et
ses périodes de repos.” D'apres le rapport de
2007 du Groupe d'experts mtergouvernemen-
tal sur I'évolution du climat, le Soleil n'aurait
ainsi envoyé que 0,1 % de lumiére en moins
sur Terre lors du minimum de Maunder. Une
variation tres faible hnalement.

Mais pour certains, I'influence du Soleil se
joucrait ailleurs. Ainsi, si son éclairement
global ne varie que d'une infime quantité,
ses Huctuations dans 'ultraviolet sont
100 fois supéricures. Pour Gérard Thuillier,

marque

la limite entre l'atmosphere
et l'espace, 2000 km

au-dessus de la surface. Paradoxalement, la région

de la couronne est environ 300 fois plus chaude que la
surface, mais cela est dii a la raréfaction du gaz a cette
altitude : moins dense, celui-ci est plus facile a chauffer.
Or, le Soleil irradie de la chaleur sous forme de photons
[particules de lumiere), lesquels réchauffent alors

cette matiere peu dense.

Ciel & Espace - hors-série n®15

la haute atmosphére de notre planéte serait
justement tres sensible a ces variations, ct
pourrait agir en retour sur les plus basses
couches. Ce qui pourrait expliquer un
éventuel lien entre le climat et I'activité
solaire. En attendant de trancher ce débat,
les astronomes se sont donné comme prio-
rité de percer le secret de la dynamo du
Soleil, la clé pour comprendre l'alternance
de ses cycles. Et de I'avis de tous, cette
période dénuée de taches est particuliére-
ment propice aux satellites pour sonder les
entrailles du monstre.
Julien Bourdet

e Sol t forme voici
4.5 milliards d’années. Il est
aujourd’hui au milieu de

sa vie. Dans 5,5 milliards d'années, il se mettra a grossir
et a rougir pour devenir une étoile géante rouge. Vers
l'age de 10,5 milliards d'années, il dégonflera brutalement
(“flash de U'hélium”], puis grossira de nouveau, se
transformant en supergéante rouge a l'age de 11 milliards
d'annees. Enfin, il se contractera et se refroidira

progressivement, pour terminer en naine blanche.

| SYSTEME SOLAIRE : LEXPLOSION DES DECOUVERTES |
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UF ! Depuis fin septembre 2009,

le Soleil a repris des couleurs...
ou plutot des taches. Autrement dit :
son champ magnétique cst enfin entré
dans son crescendo de 11 années durant
lequel il se renforce et s'entortille, créant
des taches aux poles qui se développent
et migrent vers le reste de sa surface.
Aussi, apres les deux années de “panne”

PAYSAGES SOLAIRES

Une protubérance de plasma qui s'enroule et retombe, une tache solaire
qui marque ['échappée d'une ligne de champ magnétique, une sphére comme
une orange qui dévoile la répartition de [hydrogéne a sa surface...

Dix missions spatiales ont été
consacrées au Soleil depuis 1959,
soit depuis l'orbite terrestre ou solaire,
soit lors de survols de ['étoile. Les cing plus récentes
sont : Ulysses (1994-1995 ; 2000-2001), qui a survolé les poles
du Soleil ; Soho (1995-...), de loin la plus compléte ;
Genesis [2001-2004), qui devait rapporter des échantillons
de vent solaire, mais qui s'est écrasee au retour ;
Stereo (2006-...), pour une étude du Soleil en 3D ; enfin, Solar
Dynamics Observatory (2010-...), la releve de Soho.

(2008-2009), durant lesquelles il était
inhabituecllement peu taché, il devrait
atteindre un maximum d’activité magné-
tigue en 2013. Mais cc devrait étre un
maximum tout relatif, encore paresscux,
du moins selon les modéles. En effet, le
développement du champ magnétique
du Soleil et la valeur de son maximum
dépendent de I'intensité des mouve-
ments convectifs de sa matiére entre le
ceeur €t le manteau : ceux-ci créent un
effet “dyvnamo” engendrant le champ
magnétique. Concrétement, cet effet
est da a la combinaison entre les cel-
lules de convection des particules de gaz
(chauffées et chargées électriquement),
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qui font office de spires en fil de cuivre
ou circule un courant électrique, ct le
mouvement de rotation de 'astre sur
lui-méme, qui fait tourner ces cellules
latéralement. Si le courant électrique est
faible dans les spires, le champ engen-
dré l'est tout autant... Or, la convection
a été lente durant deux ans, et ne va pas
saccélérer d'un coup. Donc le prochain
maximum scra faible : il ne devrait pas v
avoir pléthore de taches.

+ E Surwww.cieletespaceradio.fr/HS15.624

Soleil, les derniers secrets de notre etoile, avec
Jean-Paul Zahn et Robert Lainé.

BBSO/CAE Photos

MWeigand/C&E Photos
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33 ANS ! CELA FAISAIT 33 ANS que Mercure n'avait pas éte survolée — depuis Mariner 10, en 1975. Aussi, la visite de la sonde
Messenger en janvier 2008 a devoilé une planete quasiment inconnue... Retour sur les trois temps forts de cette nouvelle conquéte.

¥ TOP DEPART : 3AOUT 2004

Décollage de la fusée Boeing Delta 2

de la base de cap Canaveral, en Floride.
Elle emporte la sonde Messenger,

485 kg, qui atteindra Mercure début 2008.

(]

Distance au Soleil : 57,9 millions de km/ 0,387 UA
Période de révolution : 88 jours terrestres
Inclinaison de Uorbite / excentricite : 7°/ 0,206

U N vaste bassin dimpact de
plus de 1000 km de dia-
mctre trone-t-il en plem milicu
de 'hémisphére inconnu de
Mercure ? Cette région cache-
t-clle un volcan ? Vers 18 h 30 TU™ le 14 jan-
vier 2008, la mémoire informatique de la
sonde Messenger a commencé a répondre.
Aprés un survol a seulement 200 km de
Mercure, 'engin venait juste d'émerger de
l'ombre de la planéte et ses caméras ont com-
mencé a photographier méthodiquement
unec zone encore jamais observée en détail.
Pourtant, les scientifiques ont di patien-
ter avant de découvrir ces images inédites.
Messenger n'envoya les réponses que deux
jours plus tard au centre de controle, dans le
Marvyland (Etats-Unis).
Gerald Cecil est I'auteur de photos de I'hémis-
phére inconnu de Mercure, obtenues depuis
la Terre al'aide du télescope de 4,1 m SOAR,
au Chili. Le chercheur américain ne cachait
pas son impatience ; “Jai été invité par Sean
Salomon, le chef scientifiguie de la mission, a
assister a la réception des données. Je ne tiens
déja plus en place !” Et pour cause : lui et une
poignée d'autres astronomes avaient rivalisé

MERCURE

d’ingéniosité pour arracher quelques secrets
a cette plancte difficile a observer car tou-
jours noyée dans le halo lumincux du Soleil.
A coups de téle-scopes solaires, d'optiques
adaptatives montées sur des réflecteurs
géants, de capteurs infrarouges et d’'échos
radars envoyés par des radiotélescopes, ils
avaient réussi un tour de force : brosser un
portrait sommaire des 55 % de la surface qui
n'ont pas été photographiés par Mariner 10,
la seule sonde a avoir approché Mercure.
Mais aprés le surveol du 14 janvier,
Messenger a définitivement transformé en
cratéres, montagnes, plaines de lave et bas-
sins d'impact les vagues taches blanches,
décelées par ces chercheurs opiniatres.
Scientifiqguement, 'enjeu était captivant.
Car Mercure ne se résume pas a un loin-
tain clone de la Lune. Ce petit monde, qui
croise a seulement 58 millions de kilo-
meétres du Soleil (la Terre est & 150 millions
de kilometres), détient des clés essentielles
de l'histoire du Systéme solaire. D'abord
parce que, mystéricusement, il est de loin
le plus dense. Au point que son ceeur de fer
occupe 75 % de son volume total (p.28). En
cherchant a comprendre cette curiosité,

- en partant du Soleil

Température moy. : 167°C ; max. : 450°C ; min.: -180°C
. Pression atmosphérique : 10 bar (Terre : 1 bar]
. Composition : potassium (31,7 %), sodium (25 %],

. oxygene [15 %), argon (7 %], hélium (6 %), azote (5 %)...

Période de rotation : 59 jours terrestres
Diametre : 4878 km/ 0,38 Terre

Masse : 3,31.10% kg / 0,056 Terre

Gravité a U'equateur : 3,7 m.s2/ 0,38 Terre

. Satellites : aucun
. Particularité : plutot lisse
. Découverte : les Babyloniens, XIVe siecle av. J.-C.

Masa/JHUAPL/Carnegie Inst/C&E Photos



LES COULEURS
DE MERCURE

Les scientifiques de

la mission Messenger ont
produit cette image en
couleurs de 'hemisphere
jusqu'ici inconnu de
Mercure. On remarque une
belle uniformite des teintes
et l'aspect plus clair

du grand bassin d'impact
Caloris, en haut, a droite.
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notamment par des observations de sa sur-
face, les chercheurs espérent maintenant
découvrir quelles conditions président 4 la
formation d'une planéte au voisinage du
Soleil. Sa composition, la présence d'élé-
ments volatils, la mesure précise de son
champ magnétique sont autant de pistes
pour y parvenir. Les résultats de Messenger
pourraicnt méme dépasser le simple cadre
de l'histoire du Systéme solaire et donner
des indications sur les exoplanétes, dont
certaines sont trés proches de leur étoile.

Mais ce premier survol de Messenger n'était

RASE-MOTTES

Un cratére de 110 km de diamétre situé
dans 'hémisphere Nord de Mercure,
photographié par Messenger lors de son
deuxieme survol, le 6 octobre 2008.

que le début de I'enquéte. Pour des raisons
de navigation et de mécanique céleste, la
sonde a di ensuite séloigner de Mercure.
Et I'a croisée a nouveau le 6 octobre 2008,
puis le 29 septembre 2009. Mais ces rendez-
vous n'ont pas cu la méme intensité que le
premicr; car les régions alors éclairées par
le Soleil étaient en majeure partie celles déja
vues par Mariner 10. Pour découvrir de nou-
velles terrae incognitae, il faudra attendre
le 18 mars 201 1. Alors satellisée pour une
durée minimale d'un an, la sonde passera
toutes les 12 heures au-dessus des poles de
Mercure. Ses instruments résoudront stire-
ment un autre grand mystere : v a-t-il de la
glace au fond des cratéres polaires, perpé-
tucllement a l'abri des rayons du Soleil ?
Philippe Henarejos
(1) TU : temps universel

ES CRATERES d'impact, des plaines

lisses, des escarpements... Sur les cli-
ches de la sonde Messenger, Mercure res-
semble a la Lunc. Et pourtant, dans leurs
constats préliminaires, les scientifiques
américains qui dirigent la mission parlent
dun “monde unique”, avec ses propres
particularités. C'est un peu comme si, en
photographiant la plus grande partie de
I'hémisphére inconnu, ils avaient redécou-
vert cette planete oubliée depuis 1975 et son
survol par Mariner 10. Bien sur, les images
de Messenger ont un petit air de déja-vu.
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Mais elles livrent tout de méme leur lot de
surprises. A commencer par les couleurs de
la surface, si mal percues par Mariner 10.
“Contrairement a la Lune, ou l'on voit des
étenduies claires et d autres sombres, tout est
a peu prés de la méme couleur, note Pierre
Thomas, géologue spécialiste des planctes,
a I'ENS de Lyon. Ce qui semble indiquer
que terrains anciens et jeunes sont de méme
nature.” Une interrogation accentuée par
I'aspect de Caloris, le plus grand bassin
d'impact de Mercure. Photographié pour la
premiére fois en entier, celui-ci apparait sen-
siblement plus clair que les autres régions,
alors qu'il est rempli de lave, comme les
mers lunaires... qui sont sombres.

Autre curiosité : le nombre impression-
nant de cratéres dimpacts trés brillants
qui constellent la surface. Or, comme
le remarque Pierre Thomas, “en géné-
ral, un impact brillant est jeune. Ce qui
l'assombrit, ou le vieillit, c'est surtout le

DES CRATERES
A DOUBLE ENCEINTE

Mercure compte des cratéres a deux enceintes
concentriques. A partir de 200 km de diametre,
le rebond central d'un cratére mercurien
devient un anneau montagneux. Ici, l'enceinte
extérieure fait 260 km de diamétre.

Masa/JHUAPL/Carnegie Inst./C&E Photos
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vent solaire. Et sur Mercure, celui-ci est
plus intense que sur n'importe quelle autre
planéte”. Faut-il en conclure que ces cra-
teres sont réellement trés jeunes — ce qui
signifierait que Mercure est plus fréquem-
ment bombardée que la Lune ou Mars ?
“Le nombre de cométes chutant sur le Soleil
découvertes par le satellite Soho me sug-
gere guie ces crateres pourraient étre crées
par des cométes, avance Pierre Thomas.

La probabilité d'impact avec des cométes
est-elle plus forte prés du Soleil ?” Déja, les
nouveaux clichés posent leurs énigmes.

Philippe Henarejos

MERCURE, VERSION MARINER 10

La planéte Mercure... telle que la voyait

la sonde américaine Mariner 10.

Cette image-mosaique de [hémisphere Sud
a eté colorisée artificiellement.

Avant Messenger, la plus petite planete
du Systéme solaire n'a été visitée

que par la sonde Mariner 10. Lengin
de la Nasa a effectue un premier survol le 29 mars 1974,
a 703 km d'altitude, un autre le 21 septembre 1974,
a 48069 km, et enfin un dernier, le 16 mars 1975, a 327 km
d'altitude. Mariner 10 a alors fourni les premiéres images
proches de 45 % de la surface de Mercure. La prochaine
mission, Beppi-Colombo, européenne, est prévue pour 2014.
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££ M VANT les passages de la sonde

Masa/JHUA PL/Carnegie Inst/C&E Photos

Messenger prés de Mercure en janvier
et en octobre 2008, nous n'étions pas certains
de l'existence d'une activité volcanique sur
la planéte”, rappelle Brett Denevi, de 'uni-
versité d’Arizona. Depuis, ses collegues
scientifiques et lui ont établi que 40 % de
la surface de Mercure (maintenant pho-
tographiée a 90%) sont en fait des plaines
volcaniques. Et aussi que certains cratéres

LES VESTIGES DE LA CONTRACTION

Partout sur Mercure sont présents ces longs
escarpements (lignes| qui serpentent a travers
les terrains, souvent orientés par rapport

au bassin d'impact Caloris. Ils sont les témoins
de la contraction subie par la planéte apres la
phase de bornbardements.

de la planc¢te sont des volcans anciens. “Une
découverte importante”, assure Thomas
Watters, membre de I'équipe scientifique
de Messenger. De méme, la sonde spatiale a
identifi¢ d'importantes quantités de magné-
sium 4 la surface, dans des proportions bien
supéricures a ce que I'on observe sur Terre.

Le 29 septembre 2009 revétait donc un inté-
rét particulier pour les planétologues. Pour
la troisieme fois, la sonde américaine lan-
cée en 2004 a frolé les reliels mercuriens.
Juste avant de filer a seulement 231 km au-
dessus de I'hémisphére nocturne de la pla-
ncte, clle a complété sa cartographic en
dévoilant les 10% de la surface inconnus.
Son spectromeétre infrarouge et son magné-
tomeétre ont ét€é mis en fonction pour tenter
d'arracher quelques secrets minéralogiques
a cette fausse jumelle de la Lune.

Au chapitre des curiosités a comprendre :
I'aspect des gros bassins d'impact de
Mercure. Les astronomes connaissaient
déja Caloris, une énorme dépression cir
culaire de plus de 1550 km de diametre.
Au cours des deux précédents survols, ils
avaient découvert Rembrandt, 715 km de
diamétre, qui serait agé de “seulement” de
3.9 milliards d’années. Il se serait formé
a la fin de la période de bombardement
météoritique intense qu'a connu le jeune
Systeme solaire. Surtout, “c'est le premier
bassin observé sur cette planéte dont le ter-
rain est bien exposé, et non recouvert d une
épaisse cotiche de matiéres volca-
niques”, souligne Thomas Watters.
Grace a l'instrument de prise
de vue de Messenger, le MDIS
(Mercury Dual Imaging System),

PROFIL GEOLOGIQUE

Noyau
1800 km de rayon

Mercure aurait

un noyau metallique
liquide occupant 75 %

de son volume total, ce qui
lui permet d'engendrer

un champ magnétique.

Manteau
600 km
d'épaisseur

Croiite

de 1003
200 km
d'épaisseur

LENIGME

les chercheurs ont ainsi pu v détecter des
marques uniques de déformation tec-
tonique, dont certaines causées par la
contraction de la planéte avec le temps.
“Comme Caloris, le cratére central de
Rembrandt se présente sous la forme d'un
rayonnement de failles, lui donnant l'appa-
rence d'une araignée aux multiples pattes”,
note le planétologue Pierre Thomas, de
I'Ecole normale supéricure de Lyon. Cette
singularité, que 'on retrouve dans les deux
bassins, serait unique dans le Systeme
solaire. Si bien que seules de prudentes
hypotheses sont avancées pour l'expliquer.
“Ces fissures pourraient étre provoqiiées par
le gonflement d'une chambre magmatique
dans le sous-sol, gui fracturerait ainsi le sol
soulevé de facon radiale”, signale lc géologue
Charles Frankel. Saul que, malgré 'appa-
rente similitude des deux bassins, “les failles
de Rembrandt sont bizarrement proches les
unes des autres. Cest un phénoméne unique,
qui nexiste pas chez Caloris, ni nulle part ail-
leurs”, mdique Thomas Watters. Du coup,
aucun modcle actuel n'explique parfaite-
ment I'apparition de ces failles.

Danis tous les cas, le survol du 29 septembre
a permis d'en savoir davantage sur le passé
volcanique de Mercure et Ihistoire tecto-
nique de la petite plancte... En attendant
la satellisation de Messenger sur une orbite
polaire, le 18 mars 2011.

Charlie Shair

-+ A écouter sur www.cieletespaceradio.fr/HS15.624

Mercure, planéte de fer, enfer de planéte,
avec Pierre Thomas

Mercure est aussl dense que
la Terre, mais 20 fois plus petite,
avec un noyau de fer hypertrophié :

75 % de son volume, contre 17 % pour la Terre... Trois
hypothéses sont en lice pour expliquer cette particularité.

1) Mercure aurait été heurtée par un corps ayant le sixiéme de
sa masse, et le choc aurait éjecté son manteau. 2] La planéte,
formée précocement, aurait vu son manteau vaporisé par la
puissance du trés jeune Soleil. 3] Grace a sa proximité du Soleil,
elle aurait recu davantage de fer que les autres planetes.
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LES MERS MERCURIENNES

Sur cette vue du bassin Caloris,

les couleurs ont été accentuées afin de
faire ressortir les variations géologiques

de la surface. En jaune, les zones de lave
(similaires aux mers lunaires), qui
témoignent d'un épanchement magmatique
consécutif aux impacts météoritiques.
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Peériode de révolution : 224,7 jours terrestres

e Période de rotation : 243 jours terrestres
- Diamétre: 12100 km /0,95 Terre

o Masse : 4,87.10% kg /0,815 Terre
* Gravite a l'équateur : 8,87 m.s2/ 0,904 Terre
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LA TERRE ET VENUS SONT JUMELLES. Mais l'une est un havre pour la vie, l'autre le pire des
enfers. En quatre ans, la sonde Venus Express nous a aides a comprendre ce qui a mal
tourne... Quelles questions se posait-on avant son envoi ? Quelles reponses a-t-elle apporte ?

VENUS

i Inclinaison de l'orbite/excentricite : 3,4°/0,0067

UNE TERRE EVAPOREE

L v a de I'eau sur Vénus.
Lalfirmation a de quoi sur-
prendre. Comment imaginer

un seul instant, en cffet, que
le précicux liquide synonyme
de vie sur Terre puisse subsister a la surface
de ce monde chauffé en permanence a plus
de 450 °C ? A cette température, le plomb
fond instantanément... Et pourtant, il v a de
l'cau sur Vénus, ou plus exactement dans son
atmospheére, surtout connue pour sa pres-
sion phénoménale (92,5 fois supéricure a la
pression terrestre, au niveau de la mer) et son
caractere totalement irrespirable (le gaz car-
bonique représente 96 % de sa composition).
“Faible en proportion par rapport atix atitres
composants, cette eau serait toutefois en quan-
tité suffisante pour recouvrir la planéte d'une

ERUPTIONS

Iy a 500 millions d'années, Vénus aurait connu

un épisode de volcanisme actif déclenchant un fort
effet de serre (vue d'artiste). La violence du vent
solaire lui aurait alors arraché la vapeur d'eau.

- @ Deuxieme planéte,dite @~
Distance au Soleil : 108 millions de km/0,72UA i Température moy. : 461°C ; max. : 490°C : min. : 446°C

. Pression atmosphérique : 92,5 bar [Terre : 1 bar]

Composition atmosphérique : gaz carbonique (96 %] ;

: diazote (3,5 %, dioxyde de soufre (0,015%)

.
.................................................................................
a

. Satellites : aucun

. Particularité : se léve et se couche avec le Soleil
i Découverte : les Babyloniens, XIV= siecle av. J.-C.
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épaisseur liquide de 3 em”, révele Jean-Loup
Bertaux, du service d’a¢ronomie du CNRS.
De cette cau a I'état gazeux, les concepteurs de
la sonde Venus Express attendent des révéla-
tions. Le 11 avril 2006, leur curiosité scra satis-
faite. Ce jowr-la, le vaisseau européen doit se
satelliser autour de la plancte-enfer. Dés lors,
Venus Express reprendra une enquéte débu-
tée par les Américains et les Russes dans les
années 1960 et interrompuce en 1994, avec la
fin de la mission Magellan. Mais, alors que
l'essentiel des etforts passés avait porté sur
la découverte de la surface de Vénus, perpé-
tucllement voilée par les nuages, la sonde de
I'ESA consacrera ses 500 jours de mission
a I'étude de I'atmosphére. Parmi les priori-
tés, la compréhension de 'histoire de I'eau.
Comme sur Mars, arriver a savoir quelle
quantité d’cau ctait présente sur la plancte a
I'époque de sa formation, voici 4,5 milliards
d’'années, revét une importance particulicre.
Car, y compris sur Terre, l'origine de cette eau
demeure une énigme.
Philippe Henarejos

Masa/C&E Photos



Q UE s'est-il donc passé ? Depuis quarante
ans, les astronomes qui se penchent
sur |'histoire de Vénus restent perplexes.
Comment une plancte si proche de la Terre
est-clle devenue un tel enfer ? Vénus est
une planéte morte, constellée de plus d'un
millier de volcans, ou la pression dépasse
90 fois celle de la Terre et la température
moyenne de 460°C suffirait a faire fondre du
plomb. Pour seul décor; un désert de roches
basaltiques érodées par les vapeurs acides.
Il v a bien des lits de riviére qui courent a
la surface. Mais seuls la lave et les métaux
liquides v ont jadis coulé. Outre les cratéres
d'éruption, les uniques relicts sont des hauts

LE PROFIL DE MAAT MONS

Reconstitution en trois dimensions du volcan-
bouclier Maat Mons, 8 km d'altitude, grace aux
données altimétriques de la sonde Magellan
[l'échelle verticale a été exagérée 22 fois).

Masa/C&E Photas

plateaux de la taille de continents — a l'ins-
tar d'Ishtar Terra, grand comme 'Australie,
dominé en son centre par les monts Maxwell
(11 km daltitude). Les plaines forment sinon
I'essenticl de la géographic vénusienne.
Latmosphére n'est pas plus tendre. Dans ses
couches basses, une fine pellicule de vapeur
d’eau est vite recouverte a 40 km d’altitude
par un voile de monoxyde de carbone. Plus
haut, entre 45 et 75 km d’altitude, dans la
haute atmosphére, les nuages sont chargés
d’'acide sulfurique. C'est d'ailleurs a cette
richesse en soufre que Vénus doit son éclat,
ces particules renvoyant jusqu'a 80 % du
rayonnement solaire. On comprend des lors
pourquoi “'Etoile du berger” brille si intensé-
ment dans le crépuscule. Au XIX® siécle nait
le fantasme d'une planéte au climat tropical,
peuplé d'une faune aussi luxuriante qu'exo-
tique. Hélas, en 1962, la sonde américaine
Mariner 2 vaporise les réves de vie vénu-
sienne, en révélant un monde inhospitalier:
“Pourtant, Vénus est une jumelle de la Terre,
souligne Eric Chasscfiére, du Latmos ™,
Rayon, masse, densité... Par beaticoup d'as-
pects, Vénus est plus proche de la Terre que
Mars, et les modéles de formation montrent

Masal JFL/USGES/CAE Photos

que les deux planétes sont nées de la méme
maniére.” Pourquoi alors sont-clles si diffé-
rentes aujourd’hui ? Nombre de chercheurs
pensent que 'atmosphére de Vénus res-
semble a celle de la jeune Terre, quand celle-
cl n‘avait que quelques centaines de millions
d’années. Mais sur notre planéte, le gaz car-
bonique (CO,) a été pi¢gé par les océans,
ou il s'est déposé sous forme de carbonates.




IKI/C&E Photos

Or, si I'eau abonde sur Terre, formant une
couche d'une épaisseur moyenne de 2,8 km

sur la crotite planétaire, toute I'cau de Vénus
ne ferait quune mince pellicule de 14 mm !
Notre voisine a visiblement recu moins d'eau
a la naissance. Et si jamais clle a possédé un
océan global, celui-ci n'a fait que 30 a 100 m
de profondeur. Mais ot a-t-il disparu ?

Depuis les mesures de la sonde américaine
Pioneer-Venus, en 1979, les chercheurs
soupgonnent que I'eau de Vénus s'est échap-
pée dans l'espace. Témoin de cette fuite, le
deutérium, un isotope de I'hydrogéne. Alors
que sur Terre, le deutérium ne compte que
pour 0,015 % de 'hydrogene présent dans
I'océan, celui-ci est 120 fois plus abondant
dans 'atmosphere de Vénus. La raison ? Les
atomes d'hydrogéne auraient été€ arrachés a

I'atmosphére, tandis que le deutérium, plus
lourd, serait resté captif du champ gravita-

Une des premiéres vues du sol de Vénus, prise par Venera 14 en
mars 1982. La sonde soviétique n'a survecu que 57 minutes.
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tionnel de Vénus. Une théorie renforcée par
les données de Venus Express.

Depuis avril 2006, la mission européenne
analyse I'atmospheére et la surface de la
planéte : profil thermique, composition de
I'atmosphére, dynamique des vents et des
nuages... La sonde alterne étude détaillée
et vue globale grace & une orbite elliptique
qui lui permet d'effectuer des mesures
fines a 250 km d’altitude, puis d'obser-
ver 'hémisphére Sud de Vénus a quelque
66000 km de distance. Elle a ainsi confirmé
I'échappement des atomes d'oxygéne et
d'hydrogéne depuis le c6té nocturne de la
plancte. Mais si les chercheurs savent que
les ultraviolets (UV) brisent et ionisent ces
atomes, ils ignorent en revanche comment
ceux-ci sont arrachés a la planéte. A ce jour,
le vent solaire est le principal suspect. Avec
les mesures de Venus Express, c'est tout un

Venera (de 1941 a 1983)

en préparation compten
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70 % DE PLAINES

La surface de Vénus, vue ici en radar, est
dépourvue de plagues tectoniques, mais dotée
de volcans et de plateaux continentaux.

scénario de I'échappement catastrophique

de I'eau de Vénus qui s"atfirme.

Il v a4,5 milliards d'années, le Soleil était
30 % moins brillant. A cette époque, Vénus
bénéhicie d'un ensoleillement clément, qui
autorise la présence d'eau liquide a sa sur-
face. Mais avec I'augmentation progressive
du rayonnement solaire, la planéte com-
mence a se réchauffer. C'est le début d'un
effet de serre : I'océan primordial s'évapore
peu a peu, et la vapeur augmente la tempé-
rature ambiante, accélérant I'évaporation.
Cet emballement du climat est aggravé par
la rotation extrémement lente de la planéte :
un jour sur Vénus dure 243 jours terrestres !

Venus a ele tres 1ot et trés souvent visitée
par plus d'une dizaine de sondes
notamment du programme sovietique

. la mission Mariner 2 (USA, 1942],
Pioneer Venus (USA, 1978), Véga (URSS, 1985), Magellan (USA,
1990), etc. Le 15 décembre 1970, Venera 7 a été la premiére
sonde a atterrir saine et sauve sur cette planéte : elle a transmis
pendant 23 minutes... Les prochaines missions

t Venera D (Russie, 2016) et European

Venus Explorer (Europe, entre 2014 et 2018).

Altitude
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Une fois dans I'atmosphere, 'hydrogene

de I'cau s'échappe dans I'espace sous l'ac-
tion du vent solaire (contre lequel Vénus
¢st peu protégée par son faible champ
magnétique). Loxygéne, lui, s'associe au
soufre craché par les volcans et forme des
nuages d'acide sulfurique. Ironie de l'his-
toire, ce sont ces mémes nuages de soufre
qui ont maintenu la surface de Vénus a une
moyenne de 461°C, en stoppant la plus
grande partie du rayonnement solaire.
Sinon, la température grimpait encore !

Responsable de I'instrument Virtis sur Venus
Express et directeur adjoint du Lesia @, Pierre
Drossart préfere néanmoins rester prudent,
soulignant que, si plausible soit-il, “ce scéna-
rio ne nous dit pas si leau s'est échappée voici

VENUS VUE DU CIEL

Image de la région de Leda Planitia dans
['hemisphére Nord de Vénus prise par la sonde
Magellan (220 km de large x 275 km de long).
La partie circulaire est probablement un cratéere
d'impact, baptisé Heloise (40 km de diaméatre).

plusieurs milliards d années, quand Vénus était
encore jeune, ou plus récemment, lors d'un
épisode de volcanisme actif il y a 500 millions
dannees”. Une hypothése alternative que le
chercheur n'exclut pas totalement : “Ce gue
nous voyvons a la surface pourrait étre lié a la
disparition de locéan du fait d'un volcanisme
actif.” Virtis a ainsi complété la cartographie
établie par la sonde Magellan™, en révélant
des zones d'anomalie thermique a la surface.
“On voit bien que le sol de Vénus w'est pas uni-
forme”, explique Pierre Drossart. Un constat
qui appuie 'hypothése d'un volcanisme
récent a la surface de Vénus. En effet, si celle-
ci subit une érosion chimique due a l'interac-
tion avec l'atmospheére, les surfaces jeunes
(renouvelées par des coulées volcaniques)
présentent un aspect différent de celui des
zones plus anciennes.

Venus Express a certes permis “de mettre des
chiffres la ott nous n'avions que des ordres de
grandeur”, comme l'indique Pierre Drossart,
mais ses observations ne répondent pas for-
cément a toutes les questions. Ainsi, difficile

de savoir s'il existe encore un volcanisme
actif sur Vénus. “Si une source volcanique
importante existait, NOUS AUIIONS MeStre
une plus forte proportion de dioxyde de
sotfre, note Picrre Drossart. Or, ce n'est pas
le cas.” Pas de conclusion hative, toutefois :
“Peuit-étre n avons-nous pas regardé au bon
endroit, au bon moment !” ‘

En revanche, les nuages dacide sullurique
ont réservé une surprise a l'équipe de Venus
Express : des éclairs | Avec la Terre, Saturne
et Jupiter, Vénus devient done la quatrieme
planéte du Systéme solaire a connaitre des
orages. Détectés par le magnétometre de la
sonde, ces éclairs prouvent que la foudre ne
nait pas sculement dans des nuages d'can
en suspension. Ils intéressent d’autant plus
les chercheurs que la foudre, en cassant
I'agencement des atomes, permet souvent
leur recombinaison d'une maniére inédite,
créant ainsi de nouvelles molécules.

Un instrument de Venus Express, en
revanche, ne servira jamais. Concu pour

mesurer la composition chimique de

Masa/ JPL/CA&E Photos



la basse atmosphere, sa température,
ainsi que celle de la surface, le Planetary
Fourier Spectrometer (PFS) a été gelé par
le froid spatial et rendu incapable de bou-
ger pour viser Vénus. Une défection que
“Le PFS nouis a

beaucoup manqué car nous aurions aimeé

regrette Pierre Drossart :

connaitre la variation en température de
l'atmospheére selon l'altitude. Mais hetwreu-
sement, HOUS AVONS pu compenser en partie
avec Virtis.”

Outre le passé de Vénus, certains phéno-
menes actuels intriguent les astronomes.
Ainsi, la superrotation de 'atmeosphere : les
nuages font le tour de la plancte en seulement
quatre jours ! A une soixantaine de kilométres
d'altitude, ils filent a 360 km/h, soit trois fois
plus vite que les cyclones terrestres. .. A une
altitude inféricure, dans la basse atmosphere,
Venus Express a relevé des vents soufflant &
210 km/h. Les scientifiques se sentent un peu
dépassés par ce curieux phénomeéne : “Nos
modéles de circulation générale n'arrivent
pas a reproduire la super-rotation et rous ne
comprenons pas pourquoi, commente Eric
Chasschi¢re. Pour y parvenir, il faudrait aller
sur place pour mesurer le vent, ainsi que le
rayonnement solaire et la chalewr émise par
le sol qui jouent un réle dans la dynamique
des vents, indique le chercheur:

Une fois n'est pas coutume, la mesure de la
dynamique des vents a recu une aide iatten-
due d'un mystéricux compose chimique pre-
sent dans la haute atmosphere. En observant
les régions nuageuses les plus sombres, les
chercheurs ont détecté un gaz qui absorbe
une partie du rayonnement UV du Soleil.
Bien que sa nature soit encore inconnue, cet

EMPORTEE PAR LE VENT

A la naissance du Systéme solaire,

voici 4,5 milliards d'années, Vénus avait bien
moins d'eau que la Terre. Et celle-ci

aurait été “soufflée” par le vent solaire.

mvité-surprise pourrait étre un gaz de soulre,
acheminé depuis la basse atmosphere a
I'équateur jusqu’au sommet des nuages.
Mais tout mystéricux qu'il soit, “'absorbant
UV” a permis de “marquer” les nuages, et
donc de préciser leur vitesse et leur dépla-
cement. Il est ainsi apparu que la superrota-
tion donnait une forme originale aux masses
d’air sur Vénus. Sur Terre, les nuages sc
forment a I'équateur et se déplacent ensuite
horizontalement vers les poles, ot ils perdent
de l'altitude en se refroidissant. Il en va de
méme sur Vénus, avec cette différence quela
super-rotation imprime aux masses dair unc
forme de spirale, qui les fait s'enrouler autour
du péle en un énorme vortex. Cet ceil mons-
trueux, dun diameétre de 2500 km, tourne
autour du pole Sud en sculement deux jours
ct demi. La vaste structure, qui se dédouble
parfois pour rapidement fusionner a nou-
veau, a été observée par la caméra VMC de
la sonde avec un luxe de détails.

Venus Express a fourni une profusion d'in-
formations qui, loin de répondre a toutes
les questions, en pose méme de nouvelles.
Cependant, Pierre Drossart s'estime satisfait
de la mission : “La sonde a bien rempli son
objectif, et nous avowns obtenu des résultats ori-
ginaux.” Eric Chassefiere est plus

partagé : “Grace a Venus Express,
nous en savons davantage sur la
physique et la chimie de la haute

PROFIL GEOLOGIQUE

Une crolte silicatee,

3000 km de rayon

Noyau

un manteau de
silicates et d'oxydes
meétalliques, et

un noyau de fer

et de nickel

en deux parties :
l'externe [liquide] et
linterne (solide].
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epais
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atmosphere. Toutefois, la mission na pas révo-
lutionné notre connaissance de Vénus.” Le
chercheur du Latmos regrette en particulier
que les données recueillies n'aient pas per-

mis de micux reconstituer Lhistoire de la pla-
néte. La mesure des gaz rares, par exemple,
a ¢té laissée de coté, alors quelle aurait aidé
a comprendre comment notre jumelle s'est
formée. Mais, si leur avis sur Venus Express
differe, les deux scientifiques s'accordent
pour reconnaitre que les prochaines mis-
sions vénusiennes devront utiliser des bal-
lons pour plonger dans 'atmosphére et
récolter des données in situ.
Simon Castéeran

(1) Latmos : Laboratoire atmosphéres, milieux, obser-
vations spatiales.

(2) Laboratoire d'études spatiales et d'instrumentation
en astrophysigque, de l'observatoire de Paris.

(3) De 1990 4 1994, la sonde américaine Magellan a car-
tographié la quasi-totalité de la surface de Vénus. Un
relevé effectué grdce a son radar, capable de percer les
épais nuages de la planéte.

+ A écouter sur www.cieletespaceradio.fr/HS15.624

Et si on revenait sur Vénus, avec Eric Chassefiére

=54 -Vénus pourrait étre
encore active géologiquement.
Selon les derniéres
informations recueillies par

Venus Express (mai 2010), des coulées de lave récentes dans
plusieurs régions de la planéte auraient été identifiées par le
spectrometre infrarouge Virtis de la sonde. Certes, il s'agit de
coulées dont l'dge approximatif serait de 2,5 millions d'années,
mais a léchelle du temps géologique, cela rend possible
l'existence actuelle d’une activité volcanique ou éruptive.




EAU OU PAS EAU ? Les reponses a cette question ont fluctué au rythme des visites
du satellite de la Terre depuis 1959... pour enfin aboutir a une certitude : eau !

& £ 4 N ne voit pas le névé !”
Par cette boutade,
Sylvestre Maurice, cher-
cheur dans I'équipe Surfaces

ct intéricurs planétaires au
Centre d'é¢tude spatiale des rayonnements
de Toulouse (CESR), résume les récentes
observations de Kaguya. La sonde japo-
naisc a scruté, a la faveur de rares périodes
d'illumination, les cratéres du pole Sud de
la Lune, plongés la plupart du temps dans
I'obscurité. Ces cratéres ont longtemps
suscité l'espoir que de I'eau y subsiste sous
forme de glace, du fait

LUNE

HISTOIRE
D'EAU

Mais aucun reflet de glacier dans les cli-

chés optiques de Kaguva. Et aucun signal
dans ses données radars, qui permettent
de connaitre la texture du terrain, “S'l y
avait de la glace, on verrait son influence sur
cette texture”, souligne Lionel D'Uston, a la
téte de I'équipe du CESR et coresponsable
scientifique d'un instrument de Kaguya.
Sur Terre, les observations radars réalisées
au radiotélescope d'Arecibo (Porto Rico)
n'ont rien détecté non plus. Londe pénétre
pourtant dans les 30 premiers centimétres
du sous-sol lunaire. Ces résultats restent

du froid qui v régne.

Une cau précicuse
pour les futures mis-
sions habitées, alin
d'en tirer l'oxygene
et 'hydrogéne néces-
saires a la respiration
et & la propulsion des
engins spatiaux. La
perspective semblait
tellement alléchante

0O QUED'EAU!
Ce cratére de 8 km

de diameétre se trouve a
l'intérieur du cirgue
Rojdestvenski (177 km de
diametre], prés du pole
Nord. La présence d'eau
y a &té mise en évidence
en juillet 2010 par la sonde
Lunar Reconnaissance
Orbiter (LRO). La couleur
rouge indique les zones

a confirmer par plus de mesures, d'autant
que les sondes se bousculent autour de la
Lune. Mais ils suggérent fortement que la
présence d'eau sous forme de glace de sur-
face, méme aux poles, est peu probable.

Et d'ailleurs, cette eau existe-t-elle vrai-
ment ? On I'a longtemps cru. Depuis la nuit
des temps, les humains qui regardaient
le ciel voyaient a la surface de l'astre les
fameuses “mers lunaires”. Mais Galilée, qui
observe le Systéme solaire avec sa lunette
des 1609, doute de leur nature. Elles se révé-
leront étre de grandes et sombres plaines
basaltiques. Au XX® siccle, les progres de
'astronomie puis les missions Apollo for-
geront 'opinion des scientifiques : la Lune
est désespérément seche.

Jusqu'a ce qu'en 1994, la sonde américaine
Clementine détecte grace a son radar ce
que les scientifiques croient étre de I'eau
au pole Sud lunaire. La mission suivante,

Lunar Prospector, est munie d'un spectro-
meétre 4 neutrons, capable de détecter I'hy-

Masa/JPL

de forte polarisation
circulaire de la lumiére,
caractéristique

de la présence de glace.

que la Nasa avait
déja préparé les plans
d'usines d'extraction.

@ Satellite de laTerre

Distance ala Terre : 384399 km/0,00257 UA
Période de révolution autour de la Terre : 27,32 jours

Température moyenne : - 100 °C :
maximale : 120 °C ; mininimale : - 200 °C

Inclinaison par rapport a Uécliptique/équateur: 5,1°/18,28° 4 28,57° Atmosphere : traces
Excentricité : 0,055 Pression ensurface : 10" bar
Composition atmosphérique : argon, hélium,

Période de rotation : 27,32 jours
Masse: 7,35.10% kg /0,0123 Terre
Gravité a l'équateur: 1,622 m.s2/ 0,165 Terre

Diametre : 3 474 km / 0,273 Terre sodium, potassium, hydrogéne, radon

1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

Particulariteé : s'éclipse parfois
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MOSAIQUE COLOREE

Image en fausses couleurs de 'hémisphere Nord séléne,
construite avec 53 images prises par la sonde Galileo, révélant
les variations de composition des sols : en bleu et en orange,
les coulées de lave ; en rose, la matiére non magmatique ;

en bleu clair, les traces d'impacts relativement récents.

MNasa/CE&E Photos
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drogene, un des constituants de la molécule
d’ecau H,0. Si I'hydrogene est rare dans les
régions équatoriales, il se révele bien plus
abondant aux poles : 1500 ppm (partics par
million) d’hydrogeéne, ce qui correspondrait
a 1,5 % d'cau. Pas de quoi étancher sa soif :
“La région la plus séche de Mars contient
2 90 deau”, compare Lionel d'Uston. Et sur-
tout, hydrogéne n'égale pas forcément cau.
“Le vent solaire arrose la Lune de protons (la
forme ionisée de l'hydrogéne) qui pénétrent le
sol sur quelgues millimetres. Ensuite, ce sol
est remanié, notanment par les impacts de
meteorites, et l'hyvdrogéne est enfoui. On peut
imaginer qu'il v en a sur 4 a 6 m de profon-
deur”, souligne Sylvestre Maurice. Lunar
Prospector n'a pas permis de localiser cet
hydrogéne avec précision, mais la sonde

Lunar Reconnaissance Orbiter; qui devait
¢tre lancée par la Nasa en mai 2009, dis-
pose d’'un instrument qui en sera capable et
mesurera, cratére par cratere, 'abondance
en hvdrogene. “I faudra des missions in situ
pour trancher et dire si une partie de l'hydro-
geéne detecte est celui de l'eau ou pas”, estime
cependant Sylvestre Maurice.

Si ¢'était le cas, d'ou viendrait cette eau ?
Probablement pas de la genése de la Lune
clle-méme : la température était si élevée
apres la gigantesque collision supposée
avoir engendré le satellite de la Terre, que
la plupart des éléments Iégers se sont vola-
tilisés. En revanche, les cométes sont de
séricuses candidates : “On estime a partir
de l'observation des comeétes dans le Systéme
solaire actuel que quinze grosses comeétes ont

put tomber sur la Lune ces deux derniers mil-
liards d'années”, souligne Sylvestre Maurice.
Elles ont pu v déposer des quantités d'eau
phénoménales. Mais les conditions de tem-
pérature ct de pression sur la Lune sont
telles que cette eau ne peut se maintenir
(elle se vaporise)... saufl peut-étre a I'abri
du Soleil, dans des régions trés froides : les
fameux crateres ! 1l faudra donc les exami-
ner de plus prés pour en avoir le cceur net.
Jean-Francois Hait

CIBLE DES KAMIKAZES

Le péle Sud et ses crateres dans l'ombre sont 3
cible des “sourciers” lunaires. Le cirque Cabeus
a été bombardé par la mission kamikaze
LCROSS, en octobre 2009. Certes, de la glace
d'eau a été trouvée, mais les communiqués de la
Nasa restent discrets sur la quantité détectée...
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A Lune ne serait finalement pas tota-
lement aride. C'est dans I'ombre éter-

nelle des crateres polaires que I'on attendait
I'eau, mais elle a d'abord été détectée sur
presque toute la surface séléne. Grace aux
spectrometres embarqués sur trois sondes
(Chandrayaan 1, la premié¢re mission lunaire
indicnne, qui s'est terminée fin aout 2009 ;
Deep Impact, passée non loin de la Lune
sur sa route vers une nouvelle comete ; et
Cassini, qui a survolé la Lune en 1999, avant
de filer vers Saturne), une équipe interna-
tionale a découvert la signature de ce qui ne
peut étre que de 'eau. Celle-ci scrait mélée
a une fine pellicule de poussicre, plus pré-
cisément sous la forme de molécules fixées
(adsorbées) a la surface des minéraux.

Cette cau, dont la quantité Huctue a I'échelle
d'une journée lunaire, est probablement
formée par I'action du vent solaire chargé
en protons (H*) sur le sol riche en oxygéne.
Les molécules d'eau H,O ainsi créées se
détachent des minéraux dés que la tempéra-
ture augmente, au plus fort du jour lunaire,
et se reforment le soir. Certes, “a raison d'un
demi-litre pour l'équivalent d'un terrain de
football”, la Lune reste plus seche que les

déserts terrestres les plus arides, note Olivier
Groussin, du Laboratoire d'astrophysique de

La sonde de la mission kamikaze LCROSS (Lunar
Crater Observation and Sensing Satellite).

Masa/CA&E Phatos

_ - 11 izﬂﬁ

A ¥

L ,r*""ﬂ'ﬁ., .“'&A"’h,p

"'-.“ - *' J 1 1.4-. .r.“rql'r“

Marscille, qui a étudié les données de Decp
Impact. Mais ce qui est intéressant, surtout,
c'est le mode de formation des molécules
d'cau : “Le phénomeéne était soupconné, mais
navait jamats été observe.” Si ce processus a
licu sur la Lune, on peut imaginer qu'il existe
dans d’autres environnements.

Annoncée fin septembre 2009, cette décou-
verte inattendue a donné un coup de projec-
teur sur la mission kamikaze LCROSS. Un
¢tage de fusée, suivi d'une sonde, s‘appre-
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IMAGE BROUILLEE

Apres des siecles de spéculation, les humains
découvrent enfin, le 7 octobre 1959, l'aspect de
la face cachée de la Lune lici, colorisée).
L'exploit revient a la sonde soviétique Luna 3.

tait alors a s'écraser dans le cratére Cabeus,
au pole Sud de la Lune. Objectif : débus-
quer la glace d'eau qui pourrait étre piégée
depuis des millions d’années dans le fond
du cratére, jamais effleuré par les rayons

Le 14 septembre 1959, la sonde soviétique Luna 2
ouvre le bal en s'écrasant sur l'astre séléne.

Luna 3 survole la face cachée en octobre 1959,

Luna 9 se pose en douceur sur la Lune (1966) et, en 1970, le robot sovietique
Lunokhod 1 a été le premier a explorer sa surface. Coté ameéricain, la saga Apollo
(1969-1972) a réussi six missions habitées... A partir des années 1990,

la recherche de présence d'eau est devenue prioritaire : Clementine (Etats-Unis,
1994), Lunar Prospector (Etats-Unis, 1998), Smart 1 [Europe, 2006}, Kaguya
[Japon, 2007), Chandrayaan (Inde, 2008), LRO et LCROSS (Etats-Unis, 2009).
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« RELIEF LUNAIRE

La caméra de la sonde LRO, d'une résolution

de lordre de 30 cm, a permis de reconstituer comme
jamais auparavant le “grain” des paysages lunaires
|d'ol est tirée cette vue en relief].

solaires. Le 9 octobre, le spectacle manque
de panache : le nuage de poussiére promis
n'cst détecté ni par les télescopes prolession-
nels, ni a fortiorn par ceux des amateurs. Un
mauvais souvenir que tente de dissiper, un
mois plus tard, 'annonce effective de 'iden-
tification de glace d'cau dans les données
transmiscs par la sonde.

Dans les heures qui suivent la conférence
de presse, une véritable onde de choc se
propage a travers le monde. Google, qui
célebre 'événement par un logo spécial,
dénombre pas moins de 1400 articles d'ac-
tualité en langue anglaise sur le sujet. Et
pour la journée du 13 novembre (jour de
I'annonce), le moteur de recherche classe

“water on the Moon” comme la dixi¢cme
expression la plus saisie par les internautes
américains. Nombreux sont les articles
qui anticipent une base permanente sur
la Lune. C'est aussi I'un des arguments
qui justifiaient officiellement la recherche
d’'cau par LCROSS. Mais l'eau détectée est-
¢lle exploitable ? Le communiqué de presse
de la Nasa sur ces résultats préliminaires
cst “trés prolixe sur le qualitatif, mais trés
discret sur les méthodes de détection et le
gquantitatif’, résume Yves Langevin, direc-
teur de I'Institut d'astrophysique spatiale
(IAS). Ni la quantité d'eau détectée, ni sa
répartition ne sont mentionnées. Lors de
la conférence de presse, on apprend néan-
moins que 95 litres auraient été trouves,
“Pas de quoi faire couler un bain avix futurs
astronautes”, ironisc |'astrophysicien.

Mais, & moins d'un hasard inoui, Cabeus
ncst pas le seul cratére polaire a renfermer
de la glace d'cau. Quoi qu'il en soit, les don-

PROFIL GEOLOGIQUE

La Lune possede une croiite
[uranium, potassium,
oxygene, silicium,
magnésium, fer,
titane, etc.)
surmontée d'une
couche poussiéreuse
[régolite] de quelques
meétres, un manteau _
et un noyau peut-étre fluide.

Noyau : 350 km de rayon
Manteau intérieur

Manteau extéerieur

Crolite : 40 km
[face visible) ;
100 km [face
cachée]

Régolite : 3-4m
[mers) ; 10-20 m
(hauts plateaux]

nées ne permettent pas pour le moment
d'estimer la quantité totale de glace pré-
sente dans le sous-sol lunaire. Quant a sa
répartition, clle est sclon toute vraisem-
blance homogeéne dans le régolite 7. Si

sonde japonaise Kaguya les aurait détec-
tées, comme le note Yves Langevin. “Tout
au plus, la Lune est peut-étre a cet endroit tun
peu moins séche que le désert de ['Atacama,
au Chili”, se hasarde Anthony Colaprete,
responsable scientifique de LCROSS.

La présence du précicux liquide pose un
vrai débat : celui de la propriété de cette
cau. En clfet, si elle est le résultat dune
accumulation d'impacts cométaires,
comme semble l'indiquer la présence
d’autres composés volatils (méthane...),
clle mériterait d'étre préservée au titre de
“patrimoine scientifique de 'humanité”,
estime Pierre Thomas, géologue de 'ENS
de Lyon. Une telle relique, qui consigne sur
quelques métres histoire de 4 milliards
d’années d'impacts cométaires de la méme
manicre que la glace en Antarctique enre-
gistre I'histoire du climat terrestre, aurait
sans doute beaucoup a nous dire sur I'évo-
lution du Systéeme solaire. Définitivement,
s'en servir pour le bain des astronautes
scrait du gachis.

Véronique Etienne

(1) Régolite : couche de poussiéres et de fins débris qui
recouvre la surface de la Lune.

-+ Sur www.cieletespaceradio.fr/HS15.624

La Lune : ce qu’elle a encore a nous dire,
avec le géologue Pierre Thomas

Terre, le vaisseau spatial de ['humanite,
avec Roger-Maurice Bonnet

Proceedings of the National
Academy of Sciences - En

mai 2010, une équipe de
chercheurs confirme la présence

massive d'eau dans le sous-sol lunaire, amalgamée a la roche.
Ce résultat est issu de l'analyse des echantillons de roche
provenant des missions Apollo et de météorites d'origine lunaire.
ILindique que la quantité d’eau présente sur la Lune serait

100 fois supérieure a l'estimation faite en 2009 par la mission
LCROSS, soit l'équivalent d'un océan global de 1 m d'épaisseur.



Jaxa/NHK/CAE Photos

ET A LHORIZON, LA TERRE...

Pole Sud de la Lune vu par la sonde
Kaguya avec, au loin, la Terre.

En haut a gauche, le cratere
Shackleton, qui abriterait de la glace.
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LEAUY EST... ET LAVIE ? C'est devenu le leitmotiv des astronomes,
au point que la seule question qui compte aujourd’hui, c’est de choisir
les emplacements qui pourraient abriter la vie... afin de s'y poser.

Aujourd’hui

MPOSSIBLE de trouver de I'eau liquide
a la surface de Mars. La pression au
sol est si faible qu'clle se vaporiserait rapi-
dement. Et, contrairement a Europe ou a

Encelade (p.65), la plancte rouge n'offre
pas les indices d'un océan souterrain. En
revanche, elle renferme de grandes quanti-
tés de glace d'cau a seulement quelques cen-
timétres sous la surface. La sonde Phoenix
en a apporté la preuve. En juillet 2008, deux
mois aprés son atterrissage dans Vastitas
Borealis, une plaine gelée située a 68° de
latitude nord, clle a prélevé de la glace a
l'aide de son bras articulé. En faisant fondre
celle-ci dans un minifour, Phoenix a détecté
la molécule H,0. 1l y a quelques centaines de
millions d'années, quand I'axe de rotation de
Mars était plus incliné et que les poles rece-
vaient davantage de lumicre, toute cette cau
était peut-étre liquide.

“Il est possible quie stibsistent de petites poches

d'eau dans cette couche de glace”, propose

MARS ::
TOUJOURS

Jack Farmer, de I'université d’Arizona. On
peut donc imaginer que des bactéries y sur-
vivent, ainsi protégées du froid, de la faible
pression et des rayonnements énergétiques
(ultraviolets, rayons cosmiques).

Les deux prochaines missions Mars
Science Laboratory (alias Curiosity) et
Exo-Mars chercheront a détecter la vie sur
Mars. A bord de Curiosity, dont le départ
est programmeé pour 2011, des échan-
tillons de sol seront chauffés a4 1100°C
dans des minifours pour tenter d'v déce-
ler des molécules organiques. En outre,
celles-ci seront triées en fonction de leur
tvpe, ce qui permettra éventucllement
d'isoler celles issues du vivant.

Quant a l'atterrisseur Exo-Mars, dont le
départ est prévu en 2016, il sera capable
de forer jusqu'a 2 m dans le sol. Son robot
mobile Pasteur comprendra un microscope
destiné a analyser les échantillons collec-

TRACES D'EAU, TRACES DEVIE

L'eau ruisselait sur Mars il y a plus de 3 milliards
d'années, comme semblent le prouver certaines
formations [ici, les sédiments du cratére Victorial.
Si aujourd'hui l'eau ne subsiste en surface que sous
forme de glace, qu'en est-il en profondeur ?

@ Quatriéme planéte dite “la

Masa/JPL Univ. of Arizona/C&E Photos

M
2

Distance au Soleil : 228 millions de km/ 1,52 UA Température moy.:-63°C ; max. :-3°C ; min.: - 133°C
Période de révolution : 687 jours terrestres . Pression atmosphérique : 6,4.10° bar (Terre : 1 bar]

Inclinaison de Uorbite/excentricité : 1,85°/0,0093 : Composition atmosphérique : gaz carbonique (95,3 %) ;
---------- et (aZote (2,7%) ;argon (1,6 %) ; oxygéne, vapeur d'eau, etc.
Période de rotation : 24,62 heures : T I A T S N

Diameétre : 6779 km/ 0,53 Terre
Masse : 6,42x10% kg / 0,107 Terre
Gravité a l'équateur : 3,71 m.s?/ 0,376 Terre

. Satellites : Phobos et Deimos
. Particularité : aurait peut-étre abrité de la vie
. Découverte : les Babyloniens, XIV siecle av. J.-C.

MasafC&E Photos
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MasafC&E Photos

ILLUSIONS MARTIENNES

Le Géant martien, photographié par Viking

en 1976 [1), un visage d'homme au fond du cratére
(2], un Smiley (3], les initiales ".A" 4], un cceur (5)...
La surface de Mars est pleine de surprises pour qui
sait se laisser emporter par son imagination.

tés, ainsi qu'un détecteur d’'acides aminés
et de bases nucléotides, deux composants
de I'ADN. Mais la spécialité de Pasteur,

c’est surtout I'expérience Life Marker Chip,
congue pour déceler des molécules orga-

-+ | sur www.cieletespaceradio.fr/HS15.624

Mars, planete bleue ? avec Jean-Pierre Bibring

(Spirit, Opportunity), Phoenix...

L' ameéricaine Mariner 4 a été la
premiére sonde a survoler la planete,

a moins de 10000 km d'altitude,

les 14 et 15 juillet 1965. Six ans plus tard, le 2 décembre 1971,
I'atterrisseur soviétique Mars 3 s'y pose en douceur.

Depuis, la planéte rouge a été visitée par une quinzaine de
sondes et d'atterrisseurs des missions Mariner, Mars, Viking,
Mars Global Surveyor, Mars Pathfinder, Mars Odyssey, Mars
Express, Mars Reconnaissance Orbiter, Mars Exploration Rover

niques grace a des anticorps les reconnais-
sant spécifiquement. Méme si les chances
de détecter une vie microbienne en sous-sol
existent, les scientifiques parient davan-
tage sur la découverte des vestiges d'une vie
passée. Une vie qui s'est peut-étre dévelop-
pée il v a entre 4,5 et 3,8 milliards d’années.
Alors, le climat de la planéte rouge était
différent de celui d'aujourd’hui : I'atmos-
phere, plus épaisse, engendrait un effet
de serre qui réchauffait la surface. Leau,
sous forme de fleuves, de mers, d'océans
peut-€tre, baignait la planete rouge et offrait
a la vie un nid douillet pour prospérer.
Emilie Martin

asymetrie de la

PROFIL GEOLOGIQUE

Mars semble avoir

un profil geologique
proche a celui de la Terre
[croiite solide, manteau
visqueux, noyau liquide),
hormis U'extréme

croilte de 'hemisphere
Sud [épaisse] et celle de
hémisphére Nord [fine).

N 2011, la Nasa déposera un petit bijou
de technologie sur Mars, Pesant 800 kg,
équipé de deux fois plus d'instruments

scientifiques que ses prédécesseurs Spirit
ct Opportunity, le futur robot américain
Curiosity devra répondre a une excitante
question : les conditions ont-elles été réu-
nics sur Mars pour que la vie s'y développe ?
“Evidemment, le succes d'une telle mission

Noyau de 1500 a 1900 km de rayon

Manteau

de 1500 a
1900 km
d'épaisseur

Croiite
environ

50 km
d'épaisseur




=3 GLACE CACHEE

Cette simulation fait voir la glace contenue
dans ces trois cratéres de la région d'Hellas,
invisible a ['ceil nu car recouverte par une
couche de poussiére.

dépend beaucoup de l'endroit o1l elle se pose
car, str Mars, les indices d'un passé propice a
la vie sont rares”, souligne Francois Poulet,
de I'Institut d'astrophysique spatiale d' Orsay
(IAS). Afin de choisir le meilleur site pour
sa mission a 2 milliards de dollars, la Nasa
a donc convié les scientifiques a proposer
des cibles et a participer au choix. Une cin-
quantaine de sites ont ¢t¢ ¢liminés ces trois
derniéres années. Aujourd 'hui, il n'en reste
plus que quatre. Les critéres de sélection ?
“Ce sont d'abord ceuix quie nous imposent les
ingenieurs pour assurer la sécurité du robot”,
répond Nicolas Mangold, du Laboratoire de
planc¢tologie et de géodvnamique du CNRS,
a Nantes. Les sites a plus de 1000 m d'alti-
tude par rapport a 'aréoide sont éliminés
d’office, car I'atmosphére au-dessus d'eux
est trop fine pour ralentir efficacement la
sonde (clle y entre a plus de 18000 km/h !).
Ceux qui sont a plus de 30° de latitude nord
ou 45° Sud ne permettent pas a Curlosity de
communiquer avec la Terre. De toute fagon,
ils sont trop froids pour le robot une fois

PHOBOS :27x22x19 km?;1,08.10'5 kg
Elle orbite a moins de 6 000 km d'altitude
[demi-grand axe : 9377 km]) avec une
période de 7 h 40 min.

MWasa JPLUniv. of Arzong/C&E Photos

Nasa/JPL-Caltech/UTA/UA/MSSS/CLE Photas

AL

I'hiver venu (ses caméras craignent le givre,
ct ses moteurs ne fonctionnent que jusqu’a
—55°C). Quant aux sites pentus ou couverts
de rochers, il n'est pas question de s’y ris-
quer ! Sur ce point, la Nasa a dailleurs été
précise : dans la zone d'atterrissage — une

cllipse de 20 km par 25 km —, la probabi-

DEIMOS : 10x12x16 km?; 2.10" kg
Elle orbite a quelque 20000 km
d’altitude [demi-grand axe : 23460 km]
avec une période de 30 h 20 min.

ESA/OLR/CAE Phetos

lité de trouver un rocher de plus de 55 cm
de haut sur une surface quelconque de
4 m? (celle du “bas de caisse” de Curiosity)
doit étre inféricure a 0,5 %. “Du coup, au
JPL"™, tout un groupe d'étudiants se consacre
a compter les cailloux”, s'amusc Francois
Poulet. Les critéres scientifiques d'un bon
site, eux, sont beaucoup plus débattus. “En
fait, géologues et astronomes ne sont pas
d'accord”, note le chercheur. Les premiers
veulent des sites “lisibles”, ot la présence
d’cau liquide est inscrite dans la roche. Ce
sont des deltas fossiles, des paléolacs...
Bref : des licux dont la morphologic parle
d'elle-méme, et dont on trouve des analo-

DEIMOS ET PHOBOS

Découvertes en 1877 par lAméricain
Asaph Hall, Phobos [Peur] et Deimos
[Terreur] sont les lunes jumelles de Mars.
Ce sont des corps aux formes irréguliares
et de faible densité (environ la moitié

de celle de Mars] composés de silicates,
de molécules organiques et, sans doute,
de glace - a linstar des astéroides de
type chondrite carbonée. De fait, on pense
gue ce sont des astéroides captures

par la planete...



I
gues sur Terre. Les astronomes font davan-  lacs ou pas. Francois Poulet est de ceux-la:  contraire, Opportunity a fait de belles découi-
tage conhiance a la minéralogic. Selonecux, il “Souvenez-vous de Spirit et d'Opportunity.  vertes dés ses premiers tours de roue sur Terra

faut se poser la ou les sondes sur orbite ont  Le premier, qui s'est pourtant posé au fond Meridiani. Pourtant, cette plaine n'a pas
détecté des minéraux formés au contact de  d'un paléolac, wavait toujours rien trouvé danalogue sur Terre. Elle est vraiment extra-
I'eau, que ces sites ressemblent & d'anciens  d'intéressant aprés trots mois sur Mars. Au  terrestre !”

Aprés tout, le propre de I'exploration n'est-il
Sk pas de visiter des licux étranges mais pro-
metteurs, méme s'ils ne ressemblent 4 rien
de connu ? “Devant cet argument, les géolo-
gues ameéricains rétorquent qu ils ne pevvent
pas prendre le risque de se poser dans une
région dont ils ne pourront pas interpréter
les résultats. Peut-étre, mais alors, pourguoi
sélectionner des deltas ? Ce sont des pou-
belles, ot ont été drainés quantité de détritus
venus d ailleurs.” Peut-on vraiment en tirer
des informations sur 'habitabilité de Mars ?
Pour le chercheur de I'TAS, il faut en fait
se précipiter vers les zones les plus riches
en argiles. Non pas parce qu'clles ont été
repérées pour la premiére fois par la sonde

européenne Mars Express et son spec-
tro-imageur Oméga, congu a I'IAS, mais
parce qu'il leur faut beaucoup d'cau, sur

Toutes les images : ESA/DLR/FU berlinfC&E Phatos

Quatre SitES MAWRTH VALLIS, LE PARADIS HOLDEN, UN ANCIEN LAC
" DES ARGILES Ily a plus de 3 milliards d'années, le
ou sE po SEr Ces argiles sont sans doute le plus précieux plancher de Holden était
témoignage de ['habitabilité de Mars dans un probablement recouvert d'eau. Puis une
lointain passé, voici plus de 3,8 milliards bréche s'est ouverte dans les flancs de ce
d'années. Découvertes par ['équipe de cratere de 154 km de diamétre, et un
g Jean-Pierre Bibring grace a la sonde européenne gigantesque flot s'est écoulé. La trace de cet
a Mars Express, elles couvrent une zone de episode est toujours visible, sous la forme
% plusieurs centaines de kilométres et sont ici plus d'un vaste complexe alluvial dans lequel
.3 abondantes et diversifiées que nulle part ailleurs. Curiosity pourrait se poser sans probléme.

4é



de longues périodes, pour se former. “De
plus, contrairement aux sulfates de Terra
Meridiani, les argiles ne pervent pas se former
dans une eaut acide, peu favorable a la vie”,
ajoute le chercheur. Elles sont donc plus
spécifiques aux zones potenticllement habi-
tables. Micux encore, ces roches qui se for-
ment par dépot de sédiments trés fins sont
parfaites pour piéger de la matiére orga-
nique. Pourrait-on v trouver des fossiles ?

Evidemment, nous n'en sommes pas la.
Dans lI'immédiat, il s'agit de départager les
quatre sites retenus a l'automne 2008. Tous
présentent des traces d'argiles, mais un seul
permet de les atteindre immédiatement : il
s'agit de Mawrth Vallis, le site présenté par
I'équipe d'Oméga @, Est-ce sulfisant pour
trancher ? “En tout cas, il v a un debat a pro-
pos des sites ‘go-to’, ces sites pour lesquels la
zone d atterrissage et la zone d'intérét scienti-
fique sont séparées de plusieurs kilométres”,
note Nicolas Mangold. Curiosity est congu
pour parcourir au moins 20 km a la sur-

face de Mars, mais a raison de 150 m par vraiment intéressante ? La Nasa a encore

jour en moyenne, atteindre un site scien-  quelques mois pour y réfléchir,

tifique a quelques kilométres aura tout David Fosse

d'une odvssée ! Pour 2 milliards de do]la.rs, (1) Le Jet Propulsion Laboratory, en Californie, oii a été
B s e d 1 Tt congu Curiosity.
peut-on prendre le risque de rouler pendant (2) Menée par Jean-FPierre Bibring (IAS), elle comprend

plusicurs jours avant de faire une mesurc  notamment Frangois Poulet et Nicolas Mangold.

3 LE DELTA FOSSILE DU CRATERE EBERSWALDE GALE ET SA MONTAGNE MAGIQUE
Pour qu'un delta se forme, il faut que des sédiments Entré un des derniers dans le processus de

s'y accumulent, et donc gu'une riviere coule sélection, le cratére Gale est probablement le site
pendant longtemps. C'est essentiellement pour cette raison favori des planétologues. Sa butte centrale, haute de 5 km,
que les planétologues de la mission MSL apprécient présente a la fois des strates d'argiles et de sulfates, qui se
Eberswalde : pendant 150000 ans a plusieurs millions déploient sur le double de la hauteur du Grand Canyon !
d'années [lincertitude reste grande I}, ily a eu de l'eau Une preuve flagrante de la présence d'eau sur
dans ce petit cratére. La présence d'argile assure de longues périodes, qui a pu donner sa chance a la vie, 3
en outre que l'eau n'était pas acide, et que sa température laguelle s'ajoutent de nets indices d'écoulements : rigoles,

a pu rendre l'endroit habitable.
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JUPITER, SATURNE, URANUS
ET NEPTUNE. CES GEANTESDE GAZ,
AU-PETIT NOYAU SOLIDE,

DELIMITENT LA PARTIE “EXTERNE”

DU SYSTEME SOLAIR_E. 3

DU GAZ QUI PESE 99 FOIS PLUS
LOURD QUE LA ROCHE

DES PLANETES TELLURIQUES.
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LA GEANTE du Systeme solaire a éte survolée et photographiée sous
toutes les coutures, et la dynamique de son atmosphere est un veritable sujet
d'étonnement, tout comme sa lune Europe... qui pourrait abriter de la vie.

JUPLITER

ATMOSPHERE, ATMOSPHERE

La planéte

YEST la reine des planctes. Elle fait a

elle seule 2,5 fois la masse de toutes les
autres planc¢tes réunics, avec un diameétre
de plus de 11 fois celui de la Terre. Pourtant
ce n'est que du gaz, ou presque : Jupiter est
I'archétype des géantes gazeuses, que 'on

Diameétre: 142900 km/ 11,21 Terre
Masse: 1,9.107 kq/ 317,8 Terre
Gravité a U'équateur: 24,8 m.s2/ 2,53 Terre

11111111111111111111111111

trouve ¢galement dans d'autres systemes
planétaires et qui, par leur masse, jouent un
role prépondérant dans le processus de for-
mation et de répartition des autres planétes.
Pourtant, on sait peu de choses sur sa phy-
sique, et les modéles de sa structure interne
sont théoriques. Et pour cause ! A quelques
centaines de kilométres sous la premicre
couche gazeuse, la pression devient si forte
guaucune sonde n'y survivrait. De fait,
au fur et 4 mesure qu'on s’enfonce vers le

sulfure d'hydrogene...

centre, le gaz — principalement de 'hydro-
gene (90 %) et de 'hélium (10 %) — est si
comprimé qu'il devient liquide, puis métal-
ligue comme le mercure (vers 10000 km de
profondeur)... Et au centre, se trouverait un
“petit” novau solide de la taille de la Terre,
mais au moins dix fois plus massif, peut-
étre rocheux. Dans le passé, les astronomes
pensaient que Jupiter était une étoile ratée.
Mais aujourd’hui, on sait que pour faire
une ¢étoile, c’est-a-dire pour déclencher la
fusion de I'hydrogene, il faut au moins 75
fois plus de masse. Il n'empéche, avec ses 63
lunes, Jupiter est un petit systeme planétaire
a lui seul. C'est d'ailleurs l'observation en
1610 des principales lunes de la planéte qui
conforta Galilée dans lI'idée que la Terre n'est
pas le centre de I'Univers, conformément au
modele héliocentrique de Copernic.

AU CCEUR DES CYCLONES

Détail de la rencontre entre les deux grandes
“taches” de Jupiter, d'immenses tempétes, obtenu
par le télescope Gemini de 8 m de diamétre.

@ Cinquiéme et plus grande planéte @

Distance au Soleil : 778 millions de km/ 5,204 UA
Période de révolution : 11,86 années terrestres
Inclinaison de Lorhbite / excentricité : 1,3°/ 0,049

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Période de rotation a l'équateur : 9,92 heures

Température moyenne ensurface: -110°C

Pression atmosphérique en surface: 1 bar (Terre : 1 bar)
Composition : dihydrogéne (~90 %) ; hélium (~10 %) ; méthane
(~0,3 %), vapeur d'eau (0,1 %), ammoniac (0,026 %), éthane,

Satellites : 63 Particularité : Grande Tache rouge

Découverte : les Babyloniens, Xive siécle av. J.-C.

Masa/C&E Photos



UNE GEANTE TACHETEE

Jupiter, la plus grande planéte du Systéme
solaire, observée depuis la Terre par le
télescope Gemini, a Hawal. Le cliché ayant
été pris dans linfrarouge proche, les deux
taches rouges apparaissent en blanc.
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DEUX TACHES

EPUIS la fin [évrier 2006, “Red

Junior” est devenu la coqueluche
des astronomes amateurs. Cet ouragan
géant, apparu en 2000 dans 'atmosphére
de Jupiter par 33,6° Sud, vient de prendre
une teinte rosée. Il ressemble ainsi a la
Grande Tache rouge, repérée a 28° S, par
I'Anglais Robert Hooke en 1664. D'un dia-
metre double de celui de la Terre, celle-
ci fait preuve d'une étonnante stabilité
depuis pres de 350 ans. En revanche, Red

Junior, moitié¢ moins grande, est en évo-
lution rapide. Son histoire est celle de
trois petites tempétes (des ovales blancs),
observées depuis 1939, Entre 1997 et
2000, ces dépressions ont fusionné pour
donner naissance a une tache unique,
blanche, qui vire aujourd’hui au rouge.
“Ce changement de teinte signifie probable-
ment qu'elle est alimentée en permanence
par les couches basses de l'atmosphére, a
une centaine de kilomeétres de profondeur,
explique Pierre Drossart, de I'observa-
toire de Meudon. Des hypothéses ont été
formulées sur les particules solides, sou-
frées ou phosphorées, qui sont transportées
vers la surface et subissent une réaction
chimique lorsqu'elles se trouvent expo-
sées aux ultraviolets du Soleil.” En atten-
dant, les astronomes se demandent si

PROFIL GEOLOGIQUE

A cause de sa pression
interne, lhydrogéne

et lhélium, gazeux

en surface, se
transforment en
liquide puis en métal
liquide gquand on
s'approche du centre.
Le noyau est solide,
peut-étre rocheux.

Source : Nasa background image.
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Noyau : 6000 km de rayon

Metal liquide :
55000 km d'épaisseur

Liquide :
~10000 km
d'épaisseur

Gaz : quelques
centaines

de kilometres
d'épaisseur

NAISSANCE DE “ROUGE JUNIOR”

En décembre 2000, la sonde Cassini a pris cette
photo des deux gigantesques tempétes joviennes
len bas). La Grande Tache rouge, a gauche,

était connue depuis 350 ans. Mais c'est Rouge
Junior, a droite, qui a surpris les astronomes.
Avec ses 12000 km de diameétre, elle est aussi
vaste que |a Terre | Junior est apparue entre 1997
et 2000 (ci-dessous| par fusion de trois tempétes
rmineures connues depuis 1939, FA, DE et BC.

18 Jul. 58

02 Sept. 00

Fhﬁ%{!::;.ﬁaiaiESHc&E Photos



Red junior va finir par fusionner avec sa
grande sceur, méme si I'écart en latitude
semble aujourd hui les isoler, et sur quelle
échelle de temps. “On ne peut exclure cette
éventualite. Si la dynamique de ce systénie
reste la méme, la fusion pourrait se produire
d'ici trente ans”, note Pierre Drossart. Un
battement de cil a I'échelle des planétes...
mais une attente bien longue pour les
observateurs.

La redaction [ mai 2006

TROIS TACHES

T de trois ! Apres la Grande Tache
E rouge, puis la Petite Tache rouge ct
baptisée “Junior” (bien qu'clle soit aussi
grande que la Terre...), un troisiéme
cyclone vermillon vient de Faire son appari-
tion dans I'hémisphere Sud de Jupiter. Une
équipe américaine I'a repéré les 9 et 10 mai

2008 grace au télescope spatial Hubble.

La nouvelle tache rouge était connue
jusqu’ici sous la forme dun ovale blan-
chatre. Pourquoi a-t-clle changé de cou-
leur ? Les astrophysiciens s'en tiennent a
I'hypothé&se avancée en 2005 : “Il est pro-
bable que l'anticyclone injecte de la matiére
issue des couches profondes de Jupiter
vers sa stratosphere”, cxplique Glenn
Orton, du Jet Propulsion Laboratory
(Californie). Au bout d'un temps suf-
fisamment long, par des réactions
chimiques induites par le rayonnement
ultraviolet du Soleil, cette matiére pren-
drait la teinte bien connue de la Grande
Tache rouge, qui culmine 4 8000 m au-
dessus des nuages environnants. Pour en
savoir davantage, les astrophysiciens ont

VISITES

Ciel & Espace - hors-série n°15 |

Encore proche de la Terre et
parée de lunes dont certaines,
comme Europe, possedent
des caractéristiques intéressantes [énergie interne,
molécules organiques, eau liquide), Jupiter a souvent
été survolée — d'autant plus que sa gravité en fait

une “fronde gravitationnelle” idéale pour catapulter les
engins vers des destinations plus lointaines, comme
dans le cas de la mission New Horizons vers Pluton,

décrypté les images réalisées par le téles-
cope Keck (10 m de diamétre). Dans l'infra-
rouge, elles donnent accés a des couches
plus profondes de I'atmosphére jovienne.
Mais surtout, ils attendent avec impatience
la rencontre annoncée de la petite derniére
avec la Grande Tache rouge ! Que va-t-il se
passer ? La plus grosse des deux tempétes,
qui souffle depuis au moins deux siccles,
va-t-clle absorber la petite ? A moins que

SYSTEME SOLAIRE : UEXPLOSION DES DECOUVERTES |

JUPITER - 1acHES

JAMAIS DEUX SANS TROIS

Les @ et 10 mai 2008, le télescope spatial Hubble
a réalisé cette vue saisissante de la Grande Tache
rouge de Jupiter [a droite]. Junior et une
troisieme Petite Tache rouge sont bien visibles.
L'image fait environ 70000 km de coté.

celle-ci soit finalement “régurgitée” par
I'anticyclone géant... L'événement sera
observable depuis la Terre (voir suite),

qui l'a croisée fin 2006. La premiére sonde qui l'a
approchée, a 130000 km, a été l'américaine Pioneer 10,
en décembre 1973, suivie de Pioneer 11 [décembre 1974)
a 34000 km, record d'approche. Puis Voyager 1 et 2

(mars et juillet 1979), Ulysses [février 1992 et février
2004). La sonde Galileo s'est satellisée autour de Jupiter
pendant sept ans (1995-2002] ety a lancé un module quia
pénétré son atmosphere sur 150 km avant d'étre détruit.
Enfin, la sonde Cassini l'a survolée en déecembre 2000.
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notamment par des amateurs dotés d'ins-
truments relativement puissants (plus de
150 mm). Quoi qu'il en soit, avec 'appa-
rition de “Junior” en 2005, puis d'une
nouvelle tache rouge, certains chercheurs
avancent désormais 'hypothése controver-
sée d'un possible “changement climatique”
sur Jupiter.
David Fosse | |

COLLISION
DE TACHES

E télescope spatial Hubble a photo-

graphié la rencontre de la Grande
Tache rouge (Great Red Spot, ou GRS)
et de sa petite sceur, Baby Red Spot (ou
Little Red Spot, LRS) entre les 1 et 6 juil-
let 2008. La plus petite et plus jeune des
trois taches rouges de Jupiter, apercue
pour la premiére fois le 9 mai 2008 par

Hubble, évoluait aux mémes latitudes que
la GRS et semblait promise a rencontrer
son ainée. Ccs taches sont des tempétes,
les plus wulttﬂics du Systéme solaire, dont
les vents peuvent atteindre 650 km/h. Les
scientifiques pensent qu'elles doivent leur
teinte particuliére aux matériaux qu’elles
font remonter des couches profondes de
Jupiter vers sa stratosphére, ou ceux-ci
subissent le rayonnement ultraviolet du
Soleil. Elles sont alors bien visibles sur
les longueurs d'onde du méthane. Tout
au long du mois de juillet, de nombreux
astronomes amateurs ¢t pmfﬁssionne]s ont
suivi I'événement. La LRS a contourné le
cceur de la Grande Tache en se disloquant
en plusieurs tourbillons blancs, propul-
sés vers l'est par les vents périphériques.
Ils sont ressortis les 5 et 6 juillet, et ont
constitué un nouvel anticyclone rouge
qui a perduré au moins jusqu'au 14 juil-
let. Selon Glenn Orton, du Jet Propulsion

8 juillet 2008

Laboratory (Californice), I'étude du nou-
veau venu doit “donner des indices sur les
conditions physiques et chimigties néces-
saires aux changements de couleur des tem-
pétes”, notamment liés aux températures
ct aux vitesses des vents. Avec d’autres
scientifiques, il travaille d’ailleurs encore
sur les dernicres images. “Désormais, les
vestiges de la LRS ne sont plus décelables
en lumiére visible ni sur les longueurs
d'onde du méthane, mais seulement en

infrarouge, précise l'astrophysicien. Nous

sommes en train d 'étudier leur évolution
et annoncerons probablement des résultats
en octobre.” Affaire a suivre !

La redaction | -~

CANNIBALISME ATMOSPHERIQUE

Entre mai et juillet 2008, la Petite Tache rouge
a failli &tre avalée par la Grande. Elle s'en est
sortie, mais considérablement affaiblie [fleche).
Cliché pris par Hubble.

MWasa/ESA/CAE Photos



O est une véritable palette de peintre :
I vue par Vovager 2, Galileo, Cassini,
New Horizons et le télescope Hubble, elle
offre I'apparence, unique dans le Systéeme
solaire, d'une pizza riche en dégradés de
jaune, rouge, blanc, noir et vert.
De fait, toutes ces couleurs signalent la
présence de laves de soulfre et de sulfures
dérivés, car o est une lune volcanique tres
active. En effet, son voisinage avec Jupiter
(c'est sa lune la plus proche) lui fait
subir des forces gravitationnelles extra-
ordinaires, provoquant de continueclles
frictions internes qui I'échauffent : la tem-
pératurc moyenne de sa surface atteint les
1000°C. On y dénombre plus de 400 vol-
cans actifs qui crachent leurs sulfures a
des centaines de kilométres d'altitude,
ainsi qu'une centaine de montagnes dont
certaines atteignent la hauteur de I'Eve-
rest. Contrairement aux autres lunes de
Jupiter, Io est composée de roches silica-
tées entourant un noyau de fer ou de sul-
fure de fer liquide.
Tres étudiée depuis la découverte de son

MWasa/JHUAPL/SRIfJLD/C&E Photos

activité volcanique par Vovager 2, clle

nc semble pas néanmoins présenter les |0 COIFFEE
~aractéristi 2 Propices : fre] . . , . .
SApACierislgues praplecy &u développe- | 5 sonde New Horizons, en route vers Pluton, a traversé le systeme de Jupiter

ment d'une vie, en raison de sa tempéra-  |g 28 février 2007 et a pris cette étonnante photo de sa lune lo. Ony distingue deux volcans

ture et surtout de l'absence d'eau liquide.  en éruption : Tvashtar, au nord, et Masubi, au sud [panache gazeux éclairé par le Soleil).

D 1 pl "
Selon les modéles, ;‘:g ':': ?53 Lr; / a‘ p us proc e

lo posséderait .

un noyau en fer ou g: Eﬁ;;:ﬁil::] Diametre : 3650 km/ 0,286 Terre

z:riﬂgﬁggi;er- Masse : 8,93.10% kg / 0,015 Terre

Fasaa i poba s :'ta;‘;;ti : Orbite autour de Jupiter : 421700 km

forstérite ISili'EEItE ontre 000 et R O O O O A O A O L R e N e e s

derpagneaiml 1500 km Période de révolution autour de Jupiter : 1,8 jours

d'ipaissaur Atmosphere : traces
Température en surface maximale : 1700°C ; minimale : -190°C
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E l'eau liquide s'agite sous I'épaisse

couche glacée d'Europe. Tour a tour, les
sondes Vovager, Galileo et les observatoires
terrestres ont apporté des indices : une sur-
face lisse semblant se renouveler sans cesse,
rayée de craquelures évoquant la présence
de morceaux de glace qui se déplacent sur
du matériau meuble... Les modeles les plus
“optimistes” mentionnent un vaste océan,
trois fois plus épais que 'océan terrestre,
recouvrant la totalité du satellite de Jupiter:
Les plus prudents parlent plutét de “poches”
d’cau liquide piégées dans la glace. “Mais
la vie pourrait également se nicher dans ces
petites poches d'eau”, note Jack Farmer, exo-
biologiste a I'université d’Arizona.
Au fond d'un océan global ou nichée
dans des poches d’cau, la vie pourrait-elle

vraiment se développer sur Europe ? Une
étude d'octobre 2009 appuie cette hypo-
theése. Richard Greenberg, de 'université
d’Arizona, révele que le sous-sol d’'Europe
est plus riche en oxygéne que les océans
terrestres. Elément indispensable au méta-
bolisme de la plupart des étres vivants sur
Terre, I'oxygéne est produit a la surface
d’Europe par réaction de la glace d'cau avec
les particules énergétiques produites par la
magnétosphére de Jupiter.

Jusqu'a présent, les scientifiques se deman-
daient si une quantité sulfisante d'oxygene
parvenait a traverser I'épaisse couche de
glace pour atteindre l'eau liquide et per-
mettre ainsi a la vie de se développer.
Pour répondre a cette question, Richard
Greenberg a étudié le taux de renouvelle-
ment de la glace de surface, afin de mesu-
rer I'ampleur des échanges entre la surface
¢t le sous-sol. En comparant cette donnée
au taux de production de 'oxygéne en sur-

PROFIL GEOLOGIQUE

Crodte : glace
de 103 30 km
d'épaisseur

73 RIDES GELEES

Mosaique de la surface gelée d'Europe obtenue par
la sonde Galileo en 1996, avec une résolution de
250 m par pixel. Les grosses rides ocre se seraient
formées suite a des éruptions cryovolcaniques.

face, 1l a mis en évidence que la teneur en
oxygene de 'océan (ou des poches d'ecau
liquide) d’Europe est 100 fois supéricure
a ce que l'on croyait. "Il y a suffisamment
d oxygéne la-dessous pour faire vivre 3 mil-
lions de tonnes d'une faune macro, tels des
poissons, atfirme le chercheur. Lazitre bonne
nouvelle est qu'il a fallu 2 milliards d'années,
apres la formation d Europe, pour que l'oxy-
géne de surface soit transporté dans locéan.
Un délai suffisant au développement dune
chimie prébiotique anaérobique (pour qui
l'oxygéne est un poison, comme ce fut le cas
sur Terre il y a 2,7 milliards d'années).”

Les chercheurs ont de multiples raisons de
croire a la vie sur Europe. C'est notamment

-, la plus “vivable”

Noyau : fer o
On suppose Manteau :
qu'Europe rocheux [silicates) )
posséde un Diameétre : 3150 km/ 0,245 Terre
ockan gloks| Qobeny, Masse : 4,8.102 kg / 0,008 Terre
d'épaisseur 1 mg i Orbite autour de Jupiter : 670900 km
sous la d'épais.seur .......................................................
surface gelée.

Période de révolution autour de Jupiter : 3,55 jours
Atmosphere: 10" bar (Terre : 1 bar]
Température en surface moy. : - 171°C ; max. : - 148°C ; min.: -225°C

Photos : Masa/C&E Phaotos



afin de vérifier I'habitabilit¢ du systéme de
Jupiter que la mission EISM (Europa Jupiter
System Mission) s'envolera en 2020. Elle
sera composée de deux entités : le Jupiter
Europa Orbiter (JEO) de la Nasa ct le Jupiter
Ganymede Orbiter (JGO) de I'Agence spa-
tiale européenne, respectivement lancés en
[évrier et en mars. Entre 2026 et 2029, JEO
cartographicra précisément Europe, posi-
tionné entre 100 et 200 km daltitude.
Comment espérer détecter la vie d'Europe
qui, si elle existe, est enfouie a des dizaines
de kilométres sous la surface, avec un orbi-
teur ? “Du matériau océanique pourrait
remonter a la surface par certaines failles,
explique Francgois Raulin, de 'université
d'Orsay-Paris 12. En les observant en spec-
troscopie, on pourrait repérer les signatures
de composés organigiies émanant d'une
chimie prébiotigue, ou méme de gaz produits
par des organismes.”
La redaction

SOUS LA GLACE, LA MER

L'aspect de la surface d'Europe, avec ses rides
et ses craquelures, laisse supposer

la présence de gigantesques blocs de glace

se déplacant sur un océan d'eau liquide

qui entoure tout le satellite.

Ciel & Espace - hors-série n®15

LES PLUS GRANDES

A gauche : Ganymede, le plus grand satellite de Jupiter, avec ses régions sombres (anciennes] et claires [plus
récentes). Et Callisto, la seconde, dont |a surface est tres cratérisée, mais sans trace d'activité tectonique.

ES DEUX satellites de Jupiter sont

différents parce qu'ils n'ont pas subi
la méme intensité d'impacts cométaires
voici 3,8 milliards d'années. Grace a
leur résultat, Amy Barr et Robin Canup
répondent a une question qui date des sur-
vols de Jupiter par les sondes Vovager, il
v a trente ans. “Conme la Terre et Vénus,
Ganymeéde et Callisto sont nés ensemble.
Comprendre comment ces corps jumeaux
sont devenus si distincts est d'un intérét
immense pour les planétologues”, explique
Amy Barr. En fait, Ganymede est plus

-+ E A écouter sur www.cieletespaceradio fr/HS15.624

proche de Jupiter que Callisto. Or la pla-
nete géante, par sa masse énorme, attire
tous les petits corps qui passent a proxi-
mité. Du coup, lors du bombardement
massif qu'a connu le Systéme solaire a ses
débuts, Ganymeéde aurait été frappé deux
fois plus que Callisto. Selon Amy Barr,
“les impacts de cette épogue ont fait fondre
Ganymede si profondément que la chaleur
n'a pas pu s'en évacuer rapidement. Toute la
roche de Ganymede a plongé vers le centre.”
Avant recu moins d'impacts et a plus faible
vitesse, Callisto aurait évité ce destin.
Les deux lunes, composées des
mémes quantités de glace et de
roche, ont ainsi une structure et

Jupiter et Saturne, planetes geantes et gazeuses
avec Thérese Encrenaz

une apparence différentes.
La redaction

MASA - Depuis 2008, des

ingénieurs de la Nasa tentent de

mettre au point un robot dédié a

l'exploration sous-marine du
satellite Europe, qui pourrait faire partie d’'une prochaine mission
vers l'astre gelé. Le robot, qui serait capable de cartographier
l'environnement marin, de relever ses parametres physiques et
d'analyser des échantillons d'eau envue de détecter une
éventuelle présence de vie, devra dabord prouver sa valeur dans

les lacs sub-glaciaires de [Antarctique.

| SYSTEME SOLAIRE : LEXPLOSION DES DECOUVERTES |



SOMBREROS

Saturne et ses anneaux, vus sous trois
longueurs d'onde différentes par le télescope
spatial Hubble (2003]. Les filtres utilisés
permettent de distinguer divers éléments
chimiques des anneaux et de |'atmosphére.

Masa/STScl/C&E Photas



ELLE VOLE LAVEDETTE a Jupiter : ses anneaux sont un veritable laboratoire d'étude
des interactions gravitationnelles. Et ses lunes sont fort prisees : Titan et Encelade,

pour la vie, Japet pour son étrange forme.

SATURNE

DES ANNEAUX ET DES LUNES

ATURNE, la derni¢re planéte connue

par les Anciens, a intrigué les astro-
nomes depuis sa premiére observation a la
lunette, par Galilée en 1610... et c'est tou-
jours le cas : ses anneaux sont un phéno-
mene unique dans le Systéme solaire” que
I'on n'a pas encore parfaitement expliqué.
Galilée, dont la lunette était rudimen-
taire, crut voir des protubérances de part
et d'autre de l'astre, comme si deux autres
planctes étaient accolées a lui. Mais dés
1655, Huygens, qui ne put voir les anneaux
(ils se présentaient alors par la tranche), fit
I'hypothése audacicuse d'un anncau tres fin,
ce qui sera confirmé quelques années plus
tard lorsque les “protubérances” seront a
nouveau observées. Depuis lors, les anneaux
volérent la vedette a la planéte elle-méme. De
fait, Saturne est une géante gazeuse comme
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Jupiter, mais plus petite. Comme elle, clle
posséde une atmosphére trés active avec
des taches (cyclones). C'est ce qu'ont montré
les sondes qui, apres Jupiter, sont passées
par elle : Pioneer 11 (1979), Voyager 1 et 2
(1980, 1981) ct Cassini (depuis 2004), qui
doit y rester jusqu'en 2017.

Mais outre ses anncaux, Saturne posscde
une autre caractéristique de valeur : quelque
200 lunes dont certaines, Titan et Encelade,
pourraient étre des havres de vie. ..

(1) Méme si Jupiter, Uranus et Neptune en possédent
également, mais fort ténus.

Période de rotation a'équateur : 10,57 h
Diametre : 120500 km / 9,45 Terre

Masse: 5,7.10% kg / 95 Terre

Gravité a l'équateur: 10,4 m.s2/ 1,06 Terre

Distance au Soleil : 1,43 milliard de km/ 9,6 AU
Période de révolution : 29,46 années terrestres
Inclinaison de Uorbite / excentricité : 2,5° /0,055

- Satellites : plus de 200

Découverte : les Babyloniens, XIv® siecle av. J.-C.
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Température moyenne ensurface:- 190°C
Pression atmosphérique en surface : 1 bar (Terre : 1 bar)

:  Composition : dihydrogéne [~ 96 %), hélium (~3 %), méthane (~0,4 %],
=i vapeur d'eau (0,1 %], ammoniac (0,01 %), éthane...

L’ENIGME
DES ANNEAUX

YSTERIEUX anncaux... Ils ont
beau étre les objets les plus brillants

du Systéme solaire, car les plus réflé-
chissants, ils sont les plus sombres... au
regard de notre connaissance. Formés de
corps de 1 cm a une dizaine de meétres,
ct de petits satellites d'un diamétre de
quelques dizaines de métres a une dizaine
de kilomeétres, le tout évoluant en bonne
harmonie, leurs caractéristiques phy-
siques ont de quoi surprendre.

D’abord, ils s'étendent dans le plan équato-
rial de Saturne sur un rayon de 67000 km
a 140000 km par rapport au centre de la
plancte (de 7000 km 4 80000 km daltitude
par rapport a sa “surface”) pour une épais-
seur inférieure au kilometre. Ensuite, ils
sont en glace d'eau pure a plus de 99 %,
alors qu'ils évoluent dans un milieu plutot
poussiéreux. Enfin, ils présentent d'éton-
nantes lacunes (divisions de Cassini, de
Encke, de Guérin et de Keeler) qui les
séparent en cing anneaux “principaux’ :
D, C, B, A et F (dans l'ordre en partant de
Saturne), auxquels s‘ajoutent les anncaux
G et E, et d'autres tres diffus, s'étendant
jusqu’'a 400000 km de distance. Et ce n'est
pas tout : chaque anneau cache, derriere

TACHES DE SATURNE

Détail de l'atmospheére de 'hémisphere Nord
saturnien, pris en aolt 1981 par la sonde
Voyager 2, a 7 millions de kilométres.

Ony distingue trois taches : la plus grosse,

a gauche, fait 3000 km de diamétre.

Particulariteé : anneaux




une apparente homogénéité, une struc-
ture en sillons rappelant les vieux disques
en vinyle, parcourus de vagues, ponctués
de zones d'accumulation, rayés de bandes
sombres tels les rayons d'une roue de vélo
(photo ci-dessus)... Et I'on pourrait conti-
nuer a égrainer les particularités qui les
rendent si uniques. Mais ce qui surprend
le plus dans les annecaux de Saturne...

c'est qu'a ce jour on ignore comment ils

se sont formés.

Du coup, plusicurs scénarios sont en lice.
Déja, la masse totale de la matiére pré-
sente dans les anneaux principaux est
estimée a 3.10" kg. Réunie, clle formerait
un corps d'a peine 400 km de diamétre,

VUE DU NORD

Photo de Saturne et ses anneaux intérieurs
en vue plongeante, réalisée par la sonde
Cassini lors d'un de ses passages
au-dessus du pdle Nord de la planéte.

PROFIL GEOLOGIQUE Noyau solide : 5000 km de rayon

La structure Gaz : quelques Liquide
interne centaines de km ey ~8000 km
de Saturne, d'épaisseur d'épaisseur
peu connue, —_—

semble étre

similaire

a celle Métal

de Jupiter. liquide :

40000 km
d'épaisseur

Masa/ JPLISS VCEE Photos
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soit moins d'un huitieme de la taille de la
Lune ! Aussi, ['une des hypothéses émises
est que les anncaux seraient les restes
d'un ancien satellite, broyé par les colos-
sales forces de marées gravitationnelles
de la planéte géante, combinées a celles

.2 DES MILLIERS DE SILLONS

Jamais, avant Cassini, les anneaux de Saturne
n'étaient apparus avec une telle finesse. Les
nuances de jaune révelent la présence de glace,
et les contrastes, la densité de matiére.

de ses lunes principales. A moins que ce
satellite hvpothétique n'ait été pulvérisé
par unc comcte passant justement par
la a I'époque du grand bombardement,
700 millions d’années apres la naissance
du Systéme solaire — mais en termes de
probabilités, les chances d'une telle ren-
contre sont minimes. Un autre scénario,
moins privilégié par les astronomes, pos-
tule que les anneaux seraient un vestige
du gaz et de la poussiére de la “nébuleuse”
originelle qui a formé Saturne, voici

Masa/JPLISS]

2 EN EVENTAIL

Vue détaillée de 'anneau F, prise par la
sonde Cassini le 5 juillet 2010. Ce
phénomene, mal connu, serait dd
notamment a la proximité d'un des satellites
de Saturne, Prométhée.

4 5 milliards d’années. Dans tous les cas,
unc chose semble acquise : la dynamique
imterne des anneaux serait l'autorégénéra-
tion. Concretement, leur matiére tend a
former des agrégats par le hasard des col-
lisions, mais le processus inverse est aussi
fréquent : les agrégats sont désintégrés
par les collisions. Aussi, les anneaux se
régéncrent continucllement et présentent
ainsi un aspect jeune, qui a fait penser un
temps qu'ils étaient bien plus récents que
Saturnec. Mais aujourd'hui, il est majo-
ritairement admis que les anneaux sont
aussi vieux que la planéte et ses satel-
lites, satellites avec lesquels d'ailleurs ils
entretiennent des relations d'influence
gravitationnelle fort complexes qu'on
commence a peine a clarifier. Le mystére
des anneaux, s'il devrait finir par s'éclair-
cir, demeure aujourd’hui bien prégnant.



EPUIS qu'ils observent Saturne, les
D astronomes n'avaicnt jamais remarqué
qu'elle ¢tait entourée par un gigantesque
anncau ! Un tore de poussicres qui s'étend
jusqu'a plus de 12 millions de kilométres de
la planéte — soit 40 fois plus loin que ceux,
bien connus, qui ceignent Saturne. Sa scule
différence avec les majestucux anncaux
découverts en 1655 par Huygens : il est
indécelable en lumiére visible. Il a fallu des
observations menées avec le télescope spa-
tial Spitzer pour le révéler. Par sa sensibilité
aux infrarouges, Spitzer a mis en évidence
I'émission thermique extrémement faible de
particules congelées 4 —193°C et tres disper-
sées — rien a voir avec celles des anneaux

“classiques” qui s’entrechoquent régu-
licrement. “Ces particules sont si éparses
que st vous étiez dans l'anneau, vous
ne le sauriez pas”, précise Anne Verbiscer, de
I'université de Virginie (Etats-Unis). Voila
pourquoi cet anneau geéant, qui occupe
sur la votte céleste un diametre apparent
é¢quivalant a deux fois la Pleine Lune, était
jusqu’a présent mvisible a nos télescopes.

Cette découverte pourrait bien metire un
terme & une énigme : celle du double visage
de Japet, I'un des satellites de Saturne.
Celui-ci possede un hémisphére blanc et
l'autre sombre. Une curiosité que les astro-
nomes attribuaicnt a des particules venues
de Phoebé, un minuscule satellite qui gra-
vite en sens inverse de tous les autres, a envi-
ron 13 millions de kilométres de la planéte.

LE GRAND

, ANNEAU

Le plus large
anneau de Saturne
mesure 24 millions
de kilométres

de diameétre. |l est
sur la méme orbite
que Phoebé.

Ses constituants
viendraient donc
de ce satellite,

le plus éloigné

de la planéte.

MasaflPL{Caltech

Or, le nouvel anneau tourne dans le méme
sens que Phoebé et dans le méme plan, avec
une inclinaison d'environ 27° par rapport
aux autres membres du systeme saturnien.
Ses particules peuvent donc, comme
I'imaginaient les spécialistes, migrer vers
Saturne et frapper de plein fouet I'hé-
misphére “avant” de Japet, qui croise a
3,5 millions de kilome¢tres de la plancte.
“Ce nouvel anneau fournit uune preuve
convaincante de la relation entre les deux
satellites”, note Douglas Hamilton, de ['uni-
versité du Maryland (Etats-Unis), coauteur
de la découverte. Et Phoebé serait a l'ori-
gine de I'anncau lointain, alimenté par la
poussicre arrachée au petit satellite lors
des impacts météoritiques.

La rédaction

ITAN... Ce monde ¢loigné dun milliard

de kilomeétres, littéralement congelé par
une température de—180°C, mérite le détour:
Car loin d’étre figé par le froid extréme, le
plus gros satellite de Saturne partage avec
la Terre un privilége rare dans le Systéeme
solaire : celui d'étre en activité perpétuclle. La
manifestation la plus évidente réside dans ces
étendues liquides, les seules connues hors de
notre planéte, repérées et cartographiées par
la sonde Cassini en six ans de périple dans

visite
de Titan a eté

faite par le module européen Huygens,
largué par la sonde Cassini. Huygens a
atterri sur Titan le 14 janvier 2005 et
a transmis des données sur sa structure
et sa composition atmospherique,
confirmant aussi la présence de lacs de
méthane a la surface du satellite.
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le systéeme de Saturne. Mais ces milliers de

lacs, qui constellent les régions polaires, ne
contiennent pas une goutte d'eau — celle-ci
subsiste sous la forme d'une glace aussi dure
que la pierre, qui constitue le sol et le rivage
des lacs. Sur Titan, le liquide, c'est princi-
palement de I'éthane et du méthane. Or ces
lacs intriguent les astronomes, notamment
a causc d'une bizarrerie ; ils sont 25 fois plus
nombreux au pole Nord qu'au pble Sud !
Cette dissymétrie est-clle due aux saisons ?
Cest d'abord ce que I'on a cru. Car, comme
la Terre, Titan connait des saisons du fait de
I'inclinaison de son équateur par rapport a
I'écliptique (de 26° pour Titan, de 23° pour
la Terre). Saturne (et Titan avec elle) boucle
une révolution autour du Soleil en presque
30 ans. Chaque saison de cette “année”
dure donc un peu plus de 7 ans. Jusqu'alors

plongé dans I'été, 'hémisphére austral de
Titan aurait été¢ davantage ensoleillé. Voila
pourquoi ses lacs se seraient asséchés. .. Mais
un élément contrarie ce scénario.

“Dans les conditions atmosphériquies de Titan,
l'éthane liquide s'évapore trés peu ou pas du
tout. Quant au méthane, il sévapore de 1 a
10 m par an, explique Sébastien Rodriguez,
du CEA. Extrapolé sur une saison, cela donne
70 m au maxinmm. Or, les bassins font plu-
sieurs centaines de métres de profondeur.
Conclusion : en une saison, ils n'ont pas du
tout le temps de se vider.” Ces calculs semblent
confirmés par les observations de Cassini,
qui montrent que le rivage d'Ontario Lacus,
le plus vaste lac de 'hémisphére Sud, n'a que
légérement reculé entre 2005 et 2009.
Quelque chose d'autre ne colle pas : si la
cause de la dissymétrie était saisonnicre, les

PROFIL GEOLOGIQUE

Titan serait fait
principalement

Noyau : rocheux, 1700 km de rayon

[

TRANCHES DE TITAN

Processus de cartographie de Titan par Cassini :
en bleu, le satellite tel que ['a observé

le télescope spatial Hubble ; en noir et blanc,
les détails revelés par le radar de la sonde
[résolution de 300 m par pixel].

bassins devraient étre répartis équitablement
entre les deux hémispheres, et se remplir
puis sassécher au hil des saisons. Or, ce n'est
pas le cas : les bassins (asséchés ounon) sont
bien plus nombreux au nord qu'au sud. Et la
topographie n'y est pour rien. Aucune obser-
vation ne montre par exemple que le sol aus-
tral est plus poreux, c'est-a-dire de nature a
laisser le liquide s'infiltrer dans le sous-sol.

Et si un autre mécanisme, au rythme beau-
coup plus lent, expliquait la dissymétrie ? Cest
ce que propose 'équipe d'Oded Aharonson,

,la plus grande lune

d'eau [liquide Manteaux :
et glace) couches de
et de roches glace etd'eau,

800 km

silicatées, avec T
d’epaisseur

une présence

importante i
de méthane Clr:clge.
et d'éthane. 9

et roches

Ciel & Espace - hors-série n®15 |

Diametre : 5150 km / 0,404 Terre
Masse : 1,34.10% kg / 0,022 Terre
Orbite autour de Saturne : 1221900 km

Période de révolution autour de Saturne : 15,95 jours
Atmospheére : 1,47 bar (Terre : 1 bar] ; azote (98,4 %),

méthane (1,6 %)
Température ensurface moyenne: - 180°C
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du Caltech (Californie). Selon elle, il existe

sur Titan un phénoméne semblable a celui

qui, sur Terre, provoque la succession des
cres glaciaires : de tres lentes variations
de l'orbite de Saturne selon un cycle de
45000 ans. “Saturne [ct donc Titan] navigie
sur une orbite légérement elliptique”, explique
Oded Aharonson. Du coup, sa distance au
Soleil varie au cours de sa révolution : il en
résulte des saisons inégales. Actuellement,
quand Titan est au plus prés du Soleil (péri-
hélie), c’est I'été dans I'hémisphére Sud. Un

DESCENTE VERS TITAN

Le paysage de Titan photographié par la sonde
Huygens lors de sa descente vers la surface

le 14 janvier 2005 : 3 10 km (haut], 2 km [milieu]
et 400 m du sol [bas). L'échelle verticale

est exagérée afin d'amplifier effet de relief.

¢été plus court que celui de 'hémisphére Nord
car, suivant les lois de Kepler, Saturne accé-
lére lors de ce passage au périhélie. Mais

aussi un ¢t€ plus intense, 'hémisphere aus-

tral recevant 24 % dc lumicre solaire en plus
que I'hémisphére boréal en été. A l'inverse,
les hivers sont plus froids au nord qu'au sud.
“Cette configuration dure depuis 30000 ans”,
indique le chercheur américain.

Au £l de ces étés “arides”, les lacs australs
se sont peu a peu évapores ct les bassins
se sont érodés. Au nord, au contraire, les
hivers plus froids favorisent la stabilité des
liquides, et les lacs se sont remplis. “C'est
une idée astucieuse, commente Sébastien
Rodriguez. Elle explique le déséquilibre de
lacs entre le nord et le sud, tout en permettant
de reconstituer le passé climatigue de Titan et
de prédire son avenir !” Car la situation n'cst
pas higée : d'ici 15000 a 20000 ans, les cartes
seront redistribuées. Quand Titan sera au
périhélie, ce sera I'été dans 'hémisphere
Nord. Les étés y seront alors plus courts
ct plus intenses qu'au sud. Et tous les lacs

boréaux pourraient bien “migrer” alors vers
I'hémisphére austral. Voila pour les grandes
¢res climatiques a venir. Mais pour la météo
a plus courte échéance, ce sont bel et bien
les saisons qui gouvernent. Et elles viennent
en aout 2009,
Saturne a passé 'équinoxe : c'est le début
du printemps dans 'hémisphére Nord de

justement de changer :

Titan et dans 7 ans, ce sera |'été. “Méme st
les saisons sont trés longues, on s'attend a
observer assez vite des changements, explique
Sébastien Rodriguez. Cest le moment idéal
pour tester les modeles concuirrents sur la cir-
culation nuageuse.”

Car Titan est couvert de nuages ct il y pleut !
Dans I'hémisphere d'été (au sud), des cumu-
lus sporadiques, formés de méthane, au
pole et 4 40° S. A cette latitude, les condi-
tions de pression et de température sont
telles que les gouttes de pluic de méthane,
pourtant gigantesques (1 cm contre 6 mm
pour les gouttes de pluie sur Terre), s'éva-
porent avant d'avoir attcint le sol. Mais au
pole, le liquide subsiste un peu mieux...
En revanche, dans 'hémisphére d'hiver (au
nord), il régne un énorme “maclstrom” nua-
geux diffus et tenace au pole, qui engendre
des pluies un peu plus soutenues. Cec macls-
trom polaire s'établit quand de I'éthane,
présent dans la haute atmosphére, descend
et se condense en traversant des couches
plus froides. Or, I'éthane est plus stable que
le méthane, méme si les gouttelettes sont
si fines qu'une partie reste en suspension
dans l'air. Maintenant que Saturne et Titan

Masaf JPL{JLD/C&E Photos



ont passé I'équinoxe, les scientifiques se

posent une foule de questions : les cumulus
vont-ils migrer vers le nord et le maelstrom,
vers le sud ? La-bas, la pluie va-t-elle creu-
ser de nouveaux lacs amenés a s'évaporer
par la sécheresse de I'été suivant ? Plusicurs
modeles prévoient une inversion de la ten-
dance nuageuse, mais les équipes ne sont
pas d'accord sur la rapidité de cette inver-
sion. Pour les 5 a4 15 ans a venir, le bulle-
tin météo prévoit done (avec un indice de
confiance assez faible) de la pluie d'éthane
au pole Sud de Titan.
Emilie Martin

et de méthane

la plus active

Diametre : 504 km / 0,039 Terre
Masse : 1,1.10% kg / 0,00002 Terre
Orbite autour de Saturne : 237950 km

Période de révolution autour de Saturne: 1,37 jours

Atmosphére: traces

Temperature en surface moy. : -200°C ; max. : - 130°C ; min.: -240°C
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N 2005, la sonde Cassini avait créé la
E surprise en photographiant des jets de
vapeur d'cau et de particules de glace éma-
nant du péle Sud d’Encelade. Pour expli-
quer ces panaches de plusieurs centaines de
kilométres, certaines équipes évoquaient la
présence d'un océan sous la crotte glacée
du satellite de Saturne. Une hypothése qui
semble aujourd’hui renforcée. En juin 2009,
une étude a montré que ces jets contiennent
2 % de scl. Le méme que celui de nos
océans. Or, d'apres les chercheurs, seul le

PROFIL GEOLOGIQUE

Malgre sa petite
taille, Encelade
connait une intense

Tune i Manteau :
activite geologique eau et glace
[geysers, tectonique]

dont lorigine Croite :

est mal connue glace
lrgd!uactmte, et roche
frictions

gravitationnelles).

GEYSERS GAZEUX

Lors de san survol du pale Sud d'Encelade,
le 21 novembre 2009, la sonde Cassini a saisi ces jets
de vapeur d'eau et de poussieres.

contact d'un vaste réservoir d’'cau liquide
avec le plancher rocheux d'Encelade peut
expliquer la présence de ce sel.

Depuis la découverte de ces panaches,
Encelade séduit les exobiologistes. Il vient
une nouvelle fois de marquer des points.
Abel Mendez, de 'université de Puerto Rico,
a établi la premiére évaluation de I'habita-
bilité¢ des planctes du Systeme solaire. Il a

Noyau : silicates
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compar¢ Mars, Europe, Titan (le plus gros
satellite de Saturne) et Encelade en mesurant
la température et la pression qui y régnent &
mesure que I'on s'enfonce dans le sol. Et cest
Encelade qui sort grand gagnant. Sur Mars,
les “meilleures” conditions possible pour
la vie se trouvent a 7,5 km de profondeur :
il v fait 37°C et 800 bars de pression. Sur
Europe, c'est a 15,2 km de profondeur que
les conditions sont les meilleures : 0°C pour
une pression de 200 bars. Sur Titan, on ne
trouve pas mieux que 0°C et 1100 bars a

SALE ET DEFORME

Avec ses deux faces, sombre

et claire, et son bourrelet a
léquateur, le satellite Japet
[photographié ici en 2007) n'a pas
fini d'étonner les astronomes.

90 km de profondeur. La combinaison la
plus confortable, Abel Mendez I'a repérée sur
Encelade : un douillet 37°C avec une pres-
sion raisonnable de 130 bars. Scul probléme,
il faut s'enfoncer a 100 km sous la surface
pour rencontrer de telles conditions.

A T'heure actuelle, et méme dans les années
a venir, aucune sonde ne sera capable
de forer a cette profondeur. “Comime sur
Europe, c'est en analysant le matériau
interne éjecté par des points chauds que

nous aurons le plus de chance de détecter

T v-.i" i
25

3
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>

des indices de vie”, suggere Abel Mendez.
Le 12 mars 2009, la sonde Cassini est passée
a sculement 48 km d’Encelade. Elle a sur-
volé les failles d'ot s'échappent les panaches
et v a décelé des molécules complexes,
signes qu'une chimie organique existe a
I'imtérieur du satellite. “Tous ces arguments
nous mcitent a penser qu ' Encelade est poten-
tiellerment habitable, ce que nous étions loin
d'imaginer voici encore quelques années !”
conclut le chimiste Frangois Raulin.
Emilie Martin




E 10 septembre 2007, Cassini s'est
L approchée a 1640 km de Japet, un gros
satellite de Saturne. Et les photos qu'clle a
transmises ont permis de s'attaquer a scs
deux mystéres. D'une part, l'incroyable
chaine de montagnes qui ceint son équa-
teur, hérissée de sommets de 20000 m
d’altitude ! D'autre part, la différence entre
les deux hémisphéres, déja apercue en 1671
par Jean-Dominique Cassini : ['un est tout
blanc, l'autre est en grande partic noir ! Et
sur les portions de surface ou blanc et noir
cohabitent, clles ne se mélangent jamais.
Premicre énigme donc : comment le “bour-
relet” qui ceinture Japet a I'équateur s'est-il
formé ? Pour Christophe Sotin, de I'univer-
sité de Nantes, membre de I'équipe de Julie
Castillo, du Jet Propulsion Laboratory, elle
est apparue quand la rotation du satel-
lite a ralenti brusquement. “Japet est trés
aplati aux péles, comme s'il tournait sur
lui-méme assez vite, en 16 heures. Or, il le
fait en 79 jours ! Pour conserver cette forne
fossile d'une rotation rapide, le freinage a dii
étre brutal — en un millier d' années a peine.
Comime sa crotite est rigide, Japet s'est alors
'fige’. Or, ce freinage soudain a eu pour effet
de comprimer l'équateur, ce qui a sotlevé
la chaine de montagnes.” Mais ce n'est pas
tout : “le bourrelet a l'air érodé, avec des
reliefs trés doux, conlie S¢bastien Charnoz,
du CEA. C'est étrange car, sur Japet, il n'y
a pas d'érosion.” Comment expliquer ces
rondeurs ? “Les éjectas des impacts succes-
sifs de météorites ont probablement recou-
vert peu d peu les arétes des montagnes.”
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Vue rapprochée
de la "ceinture”

une chaine
montagneuse

d'altitude,
photographiee
par la sonde

Venons-en a l'autre énigme : les trois quarts
de 'hémisphére “avant” (dans le sens du
mouvement du satellite) sont noirs, tandis
que les deux poles et 'hémisphére “arricre”
sont clairs... “Il est possible que la face
avant ramasse la poussiére située sur ['or-
bite de Japet, un peu conume l'avant d'une
voiture qui roule recoit davantage de neige
que larriere”, explique Pierre Thomas, de
I'ENS de Lyon. Possible. En effet, “la par-
tie sombre est constituée de molécules com-
plexes, révele Christophe Sotin. Or, Japet n'a
pas d atimosphére capable de les synthétiser.
En revanche, Titan est une formidable usine
a fabriguer ces matériaux.” Ce serait lui le
responsable du noircissement de Japet...
La poussieére noire pourrait aussi provenir
des débris de cometes. Autre hypothése :
comme les taches noires correspondent aux
endroits les plus exposés au Soleil, la glace
s'v serait vaporisée, laissant apparaitre la
couche inférieure du satellite, plus sombre.
Du coup, c'est le blanc qui recouvrirait le
noir, ¢t non l'inverse ! “Certaines images
donnent cette impression. Cest déroutant,
admet Christophe Sotin. On ne peut exclure
le fait que, tout comme Phoebé, Japet soit
sombre a lorigine. Mais nous aurions alors
une aitre énigme a résoudre : d'oit vient ce
matériau blanc qui, d'aprés nos données, est
composé d'un mélange de glaces d'eau et de
gaz carbonique ? Mystére...”

Emilie Martin - Jean-Luc Dauvergne

-+ | Surwww.cieletespaceradio.fr/HS15.624

Encelade, la lune-geyser de Saturne,
avec Pierre Thomas

Diametre: 1472km /0,11 Terre
Masse : 1,8.10% kg / 0,0003 Terre

Orbite autour de Saturne : 3560800 km

Atmosphere: sans

Masa/JPL/ILD/C&E Photos

TETHYS : 1071 km de diamétre ;

6,176.10® kg. L'une des “quatre lunes”

de Saturne découvertes en 1684 par Jean-
Dominique Cassini est un corps principalement
composé de glace, qui gravite 3 295000 km de
laplanéteen1j21h7minet 12s.

HYPERION : lune trés
irréguliére peut-étre

issue d'une collision

entre deux corps célestes.
370x280x 226 km ;
1,1x10" kg. Gravitant

a 1464000 km de Saturne
en21j6h43mini2s,
elle est composée de glace
et recouverte d'une couche
de poussiere.

. la plus étonnante

Période de révolution autour de Saturne: 79,32 jours

Température : région sombre : - 143°C ; région claire : -173°C
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ELLES SONT PEU CONNUES car visitées seulement par la sonde Voyager 2 entre 1986 et
1989... mais le peu qu’on en sait dévoile une richesse qui ne demande qu'a etre exploree.

URANUS et
NEPTUNE

DE LOIN EN LOIN

RANUS et Neptune, les deux dernicres

planétes du Systéme solaire sont trés
mal connues et semblent les mal-aimées
des agences spatiales : elles n'ont été sur-
volées que par une scule sonde, Vovager 2,
entre 1986 et 1989. La raison : clles sont tres
loin ! Uranus est au double de la distance

de Saturne, et Neptune au triple. Aussi, y

envoyer des sondes, c'est s'engager sur un
projet treés cher, a trés long terme et fort
risqué. Tant qu'a prendre des risques, la
Nasa a privilégié¢ la “plancte naine” Pluton

car c'est la seule a avoir été découverte par

un Américain (Clyde Tombaugh, en 1930).

URANUS - u

Distance au Soleil : 3004 millions de km / 20 UA Température moyenne en surface : -220 °C
Période de révolution: 84,32 années terrestres ~  Pression atmosphérique ensurface: 1 bar (Terre : 1 bar]
Inclinaison de U'orbite / excentricité : 0,8° /0,044 | Composition : dihydrogéne (~83 %], hélium [~ 15 %],

La sonde New Horizons devrait I'atteindre
en 2015. Pourtant Uranus et Neptune
sont uniques : gazeuses comme Jupiter et
Saturne, elles sont plus petites et, surtout,
différentes dans leur composition, au point
qu’on les nomme parfois les “géantes de
glace”. Méme si elles sont formées majori-
tairement d’hydrogéne et d’hélium, comme
leurs sceurs géantes, elles contiennent éga-
lement de I'eau (glace), de 'ammoniac, du
méthane et quelques hydrocarbures, ce qui
leur donne une dynamique atmosphérique
particuliere. Par ailleurs, 'axe de rotation
d'Uranus est décalé de 98° par rapport a son
axe de révolution autour du Soleil, ce qui est
unique et pose question. Quant a Neptune,
la plus extéricure, elle provoque des pertur-
bations gravitationnelles des astres de la
cemture de Kuiper (voir p. 92) dont la dyna-
mique est mal connue.

Masa/ESA/CEE Photos

,dite “la penchée”

... méthane (~2,3 %), ammoniac (0,01 %], glace, éthane...

£ Ppériode derotation AUEQUALRUN t 17,26 NEUMES jrrrrrrrsmesrsrmmemossmsrmes oo
é Diameétre : 51500 km/ 4 Terre Satellites : 27
\/ ' = Masse:8,7.10% kg / 14,5 Terre . Particularité : anneaux
2 Gravité al'equateur: 8,7 m.s%/ 0,87 Terre . Découverte : William Herschel, 1781
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NEPTUNE
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LES ANNEAUX D'URANUS

Premiére image des anneaux d'Uranus vus par

la tranche depuis leur découverte en 1977 (fins
traits blancs visibles sur les deux zones éclairées).
Photo du télescope Hubble, le 14 aotit 2007.

D . la derniére du Systéme solaire

Distance au Soleil : 4 500 millions km / 30 UA
Période de revolution : 164,8 années terrestres

Inclinaison de Uorbite / excentricité : 1,8°/0,0085

Période de rotation a U'équateur : 14,1 heures
Diametre : 49500 km/ 3,9 Terre

Masse: 10,2.10% kg/ 17,1 Terre

Gravité a U'equateur: 11,15 m.s2/ 1,14 Terre

| SYSTEME SOLAIRE : LEXPLOSION DES DECOUVERTES

. Température moyenne en surface : -220 °C

. Pression atmosphérique en surface: 1 bar (Terre : 1 bar)
- Composition : dihydrogéne (~80%) ; hélium (~19 %) ;

. méthane (~1,5 %), ammoniac, glace, éthane...

. Satellites: 13 Particularité : anneaux
. Découverte : Johann Gottfried Galle, sur les indications
. d'Urbain Le Verrier, 1846
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UR Terre, les diamants sont peut-étre

éternels mais, sur Uranus et Neptune,
ils fondent ! La pression ct la température
sont telles au sein de ces deux planétes
géantes que le précicux cristal passecrait
sous forme liquide. Et pourrait méme
coexister sous ces deux états, solide et
liquide ! Lannonce de ce résultat obtenu
par unc équipe ameéricaine a vite pris sur
Internet une curicuse ampleur : des ice-
bergs de diamant se sont mis a fotter sur
un océan de la méme “cau”.
Fantasme ou réalité ? La réponse des spé-
cialistes est... oul et non. Revenons au point
de départ de cette annonce. En janvier 2010,
I'’Américain Jon Eggert et son équipe du
Lawrence Livermore National Laboratory
(Californic) publient les résultats d'une
expérience pionni¢re dans la revae Nature.
Ces physiciens spécialistes des hautes pres-
sions se sont intéressés au diamant. Un
matériau certes connu de tous, mais dont
certaines caractéristiques physiques restent
encore a découvrir. Par exemple, la tempé-
rature a partir de laquelle il fond...
Le diamant est un cristal constitué uni-
quement d'atomes de carbone. Quand on
le chaulfe, plutot que de se liquéhier, il se
reconfigure en un autre solide, lui aussi
composé de carbone pur, le graphite — la
mine des crayons a papier. Jon Eggert,
curicux, veut en savoir plus. Il décide de

chauffer bien davantage son échantillon,
tout en augmentant cette fois la pression de
manicre significative. Aprés tout, le diamant
ne se forme-t-il pas dans les profondeurs de
notre plancte, ou la pression est trés élevée ?
Au moven de méthodes et dinstruments
expérimentaux sophistiqués (laser ultra-
puissant et ondes de choc), I'équipe améri-
caine réussit I'impossible. De manicre tres
locale et bréve, elle soumet un échantillon
de diamant a une température de quelque
50000 °C et une pression‘allant jusqu’a
40 mégabars, soit 40 millions de fois la
pression atmosphérique moyenne a la sur-
face de la Terre. Elle en déduit la courbe de
tusion, qui donne I'état du diamant en fonc-
tion de la température et de la pression.

Ses observations lui réveélent un fait original
guand la pression redescend a 11 mégabars,
le diamant adopte un comportement simi-
laire a celui de I'ean. Il existe alors a la fois
sous les formes de solide et de liquide, la
premicre ¢tant moins dense que la seconde.
Ainsi, des diamants peuvent flotter sur du
carbone liquide, a l'instar des glagons dans
le verre de Perrier... Voici comment est née
“Talfaire des icebergs” sur Uranus et Neptune.
Pourquoi sur ces planctes ? Parce que les
conditions de pression ct de température
créées en laboratoire ressemblent a celles
régnant dans les profondeurs des deux

NEPTUNE APPROCHEE

Ce cliché de Neptune, réalisé le 26 aolt 1989
par Voyager 2, est [une des premiéres vues
rapprochées de la planéte. Les couleurs
résultent des filtres utilisés afin de détecter
le méthane [en blanc).

PROFIL GEOLOGIQUE
D'URANUS ET NEPTUNE

Un noyau solide de fer

et silicates, un manteau
de glace, hélium,
méthane et ammoniac,
une couche extérieure
d'hydrogéne et d'hélium
et une atmosphére

de la méme composition.

Noyau : ~3700 km de rayon

Manteau : ~ 10000 km d'épaisseur

e— Coucheliquide :
~ 7600 km d'épaisseur

Atmospheére :
~ 3500 km
d'épaisseur

JPL/CAE Photos
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géantes... qui seraicnt composées de 10 a
15 % de carbone. Sur Uranus et Neptune,
“il n'y a que peu d'hydrogéne et d’hélium,
l'équivalent de I a 4 fois la masse de la
Terre, précise Tristan Guillot, de 'obser-
vatoire de la Cote d'Azur. Pour le reste
(10 a 15 masses terrestres), ces planétes sont
constituées d éléments dits lourds, c’est-
a-dire autres que Uhydrogéne et Uhélium.
Le carbone en représenterait une bonne
partie, sans doute l'équivalent de plusietirs
masses terrestres.” Le travail des physiciens
californiens apporte de précieuses infor-
mations aux planétologucs. “Ce sont des
expériences complexes, difficiles a réaliser,
commente 'astronome francais. Il y a la

HYPOTHESE CONFIRMEE !

Postulée au debut des années 1980, ['existence
d'anneaux neptuniens a &té confirmée le 26 aolt
1989 par Voyager 2 [cliché). Leur distance du centre
de la planéte varie entre 53000 km et 63000 km.

une prouesse technique indéniable, et c'est
fondamental de mieux connaitre le compor-
tement de tous les matériaux a trés haute
pression pour comprendre la structure et
l'évolution des planétes géantes.”

Les résultats de 'expérience nous ren-
seignent certes sur le comportement du
diamant dans les conditions de pression
¢t de température régnant au ceeur d'Ura-
nus ct de Neptune. Mais, pour avoir du
diamant, encore faut-il que le carbone
présent soit sa forme “pure”, c'est-a-dire
qu'il n'interagisse pas avec d'autres €lé-
ments chimiques pour constituer de nou-
veaux composés. Rien n'est moins sur. On
ne sait pas comment les autres éléments
(oxygeéne, azote, fer...) se comportent sous
ces mémes conditions. Des expériences du
méme type devront donc aussi analyser
leur comportement pour étayer I'hypothése
du diamant sur Uranus et Neptune. Mais
cela ne parait plus impossible dorénavant.

Jon Eggert a ouvert la voie. Pour autant,
dans I'état actuel des connaissances, 'hy-
pothése “diamant” est bien acceptée par
la communauté scientifique qui la quali-
fic de “raisonnable”. Elle correspond aux
modeles de la composition interne des
deux planétes, qui plaident en faveur d'une
“différenciation” : les éléments lourds, dont
le carbone [ait partie, se retrouveraient au
ceeur des planétes, attirés par la gravité du
novau, tandis que les éléments plus Iégers,
I'hydrogene et 'hélium stagneraient dans
les couches supéricures. Le carbone se
trouverait alors au bon endroit pour béné-
ficier des conditions propices a sa forme
diamantaire. Aussi, la valeur exacte de la
température des noyaux d'Uranus et de
Neptune n'ayant jamais pu étre mesurée,
ricn n'empéche de penser qu'a ces pro-
fondeurs, le diamant fonde. Sans valeur
plus précise, les mesures d'Eggert per-
mettent d'entrevoir cette possibilité... Les

JPL/CR&E Photos



LE NUAGE D’'URANUS

En janvier 1986, Voyager 2 réalisa ce cliché
d'Uranus (filtres violet, bleu et orange) mettant en
lumiére ['existence de nuages [en haut, a droite].
Les “gouttes” sont des imperfections de la caméra.

scientifiques précisent cependant que, si
ce carbone liquide existe bel et bien, il se
trouverait alors a l'intérieur d'un novau
liquide et scrait entouré par unc “croiite
diamant”. Voici donc évincés les icebergs
de diamant...

Sabine Stanley, spécialiste des champs
magnétiques planétaires, voit cette nouvelle
hypothése d'un trés bon eil. Les champs
magnétiques d Uranus et de Neptune, a la
différence de ceux de Saturne, de Jupiter
ou de la Terre, ne sont pas dominés par un
axe dipolaire, avec les poles magnétiques
alignés sur les poles géographiques. Ils
seraient plutot créés par plusieurs dipoles
magnétiques, a différents endroits de la
planéte — un phénomeéne encore inexpli-
que. “Les champs magnetigues planétaires
sont engendrés par la circulation de fluides
a l'intérieur de régions électrigues, explique
la chercheuse. Cetx d’'Uranus et de Neptune
seratent produits, non pas par leur noyaut,
mais par des couvches supérieures. Du dia-
mant solide dans les régions internes de
Neptune et d'Uranus pourrait expliquer
pourquoi vers le centre de ces planétes,
il existerait une couche stable stratifiée.
Celle-ci empécherait alors lexr partie interne
de contribuer de maniére prépondérante a
levr champ magnétique.”

A lire ces lignes, certains se sentent peut-
¢tre déja I'ame de prospecteurs. Disons-le

Ciel & Espace - hors-série n®15
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UNANUVEDS marque lentrée dans
la ceinture de Kuiper,
peuplée de petits corps : les plutoides [voir p. 82) ou
noyaux cometaires. Aussi, par sa masse (17 fois la Terre],
la planete induit dans la ceinture des perturbations
gravitationnelles qui rythment Uorbite de ces objets
— du moins celle des plus proches de ce bord de la
ceinture de Kuiper. Des corps sont ainsi en “résonance
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tout net : les diamants de Neptune ou
d'Uranus risquent fort de rester éternel-
lement inaccessibles. Nous ne sommes
méme pas capables de forer notre propre
plancte a grande profondeur,
avertissent les scientifiques. Sur
unc planéte géante, qui plus est
trés chaude et trés dense, compo-

| SYSTEME SOLAIRE : LEXPLOSION DES DECOUVERTES |

sée de gaz irrespirables, et a des dizaines
de milliards de kilométres de la Terre...
Oublions cela pour le moment.

Gilles Grenot

+ A écouter sur www.cieletespaceradio.fr/H515.624

Le cceur des planetes géantes, avec Tristan Guillot

orbitale” avec Neptune. Les "plutinos” [dont Pluton)
effectuent deux révolutions autour du Soleil quand

la planéete en boucle trois ; on parle de résonance 2:3,

Il s'agit de corps distants de quelque 40 UA. Les
“twotinos” effectuent une révolution quand Neptune en
fait deux (résonance 1:2). On les trouve a 47,7 UA.

En outre, on suppose que certains corps de Kuiper furent
précipités vers le Soleil quand Neptune a migré vers

son orbite actuelle, devenant ainsi des cometes.
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ONTRAIREMENT aux autres pla-
netes, Uranus est “couchée” : son
équateur est incliné de 97° par rapport
au plan de son orbite. Le scénario géné-
ralement invoqué pour cette originalité
est celui d'une violente collision avec une
protoplanéte de la taille de la Terre. Mais
un fait ne colle pas avec cette hypothese :
les principaux satellites d'Uranus évoluent
dans le plan équatorial de la géante. Or, si
un impact avait désorienté la planéte, ses
satellites n'auraient pas basculé avec elle.

Sclon Gwenaél Boué et Jacques Laskar,
de I'observatoire de Paris, la plancte s'est
couchée en douceur, basculée peu a peu
sur son orbite, du fait d'une interaction
avec un gros satellite. Et ce, au moment
ou le trés lent mouvement de toupie
effectué par son axe de rotation (appelé
précession) et celui de 'axe de son orbite
sont entrés en résonance — c est-a-dire
lorsqu’ils se sont mis a osciller avec la
méme période.

“Nos travaux montrent que si Uranus était
accompagnée d un satellite d'un centiéme
de sa masse, et situé a 50 rayons d'elle,
la précession de son axe de rotation a pu
s'accélérer, ce qui a pu conduire a la réso-
nance”, explique Jacques Laskar. Ce satel-
lite aurait ensuite été éjecté par I'influence
eravitationnelle de Saturne ou de Jupiter.

ET DEUX DE PLUS !

Entre 2003 et 2005, le télescope spatial Hubble a

découvert deux nouveaux anneaux uraniens :
R/2003U1, le plus extérieur, et R/2003U2, lintérieur.

E télescope spatial Hubble a mis

en évidence une tache sombre dans
l'atmosphere d'Uranus. En effet, c'est
le 23 aont 2007, grace a I'analvse des
images du télescope, que l'équipe de
Lawrence Stromovsky, de |'université du
Wisconsin, a repéré cette gigantesque
perturbation atmosphérique. 1l s'agit en
fait d'un tourbillon mesurant 1700 km
sur 3000 km, situé a 27° de latitude
nord. D'aprés les chercheurs, il se serait
développé a 'approche du printemps de
I'hémisphéere Nord de la planéte — I'équi-
noxe survenant en décembre 2007.
Mais c’'est surtout avec le développe-
ment des systéemes d'optique adaptative,
comme ceux des réflecteurs géants du
télescope Keck (10 m de diametre), que
la surface de la planéte a commencé a
dévoiler ses détails et sa dynamique.
Alors que pendant des décennies, la
plancte Uranus n'est restée qu'un point




Masa/ESA/STSC

TACHE SOMBRE

Grace au télescope Hubble, Uranus a commencé
a révéler sa dynamique atmospheérique,

comme ce gigantesque tourbillon de 3000 km
sur 1700 km, observé en aolt 2006, annonciateur
du printemps sur la lointaine planéte.

¢blouissant sur les clichés des grands
télescopes, aujourd’hui on peut aperce-
voir, par exemple, ses formations nua-

geuses et suivre sa météo.

Ciel & Espace - hors-série n®15 |

RANUS a gagné deux satellites et deux

U

anneaux de plus en 2006, découverts

grace au télescope Hubble. Le premier des

satellites mesure seulement 20 km de dia-
metre. Surnommé Mab (un personnage de
Shakespeare), il partage la méme orbite que
I'un des nouveaux anneaux. En fait, il ali-
menterait cet anneau sous l'effet du bom-
bardement météoritique. Quant au second
objet, Cupid, son orbite n'est qu’a 800 km de
celle de Belinda, autre petit satellite. Cette
situation instable devrait conduire a leur
collision d'ici quelques millions d’années.

Les deux nouveaux anncaux, externcs,
étaient passés inapercus sur les clichés
de la sonde Voyager 2, en 1986. L'un
est rouge, constitué de poussieres et de
petits cailloux circulant 4 135000 km de
la plancte. L'autre est bleu, éloigné de
195000 km. Cette couleur, inhabituelle
pour un anneau, serait due a la présence
presque exclusive de particules micro-

SYSTEME SOLAIRE : LEXPLOSION DES DECOUVERTES |

| da Paterf/Science

URANUS ET SATURNE

Les anneaux d'Uranus [a gauche] ont les mémes
couleurs que ceux de Saturne [a droite). Ils ont sans
doute été formés par les mémes processus.

scopiques, diffusant préférenticllement le

rayonnement bleu. Ces particules auraient
été éjectées lors d'impacts météoritiques
sur le petit satellite Mab, auquel I'anneau
bleu est associé.

La redaction

S R2003U1

Masa/ESA




E pole Sud de Neptune est plus
chaud de 10 °C que le reste de la pla-
néte, qui affiche —200 °C en moyenne.
C'est ce gu'a découvert une équipe de
chercheurs avec le Very Large Telescope

(VLT, au Chili). Rien d'anormal a cela :
depuis 40 ans, c'est I'été dans 'hémis-
phére austral de la planéte (qui accomplit
sa révolution en 165 ans). Le pole Sud
est donc la seule région a étre éclairée
jour et nuit par le Solcil. “Du coup, il y

fait suffisamment chaud pour que les cris-

taux de méthane glacé de l'atmosphére se
transforment en méthane gazeux, explique
Thércese Encrenaz, de 'observatoire de
Paris. Nous avons enfin trouvé la mys-
térieuse source du méthane de Neptune
que nous cherchions depuis des années !
Dans 80 ans, quand ce sera l'été dans I'hi-
ver boréal, c’est depuis le péle Nord que le
méthane sera émis.”

7 DU METHANE S’EVAPORE

La relative chaleur du pole Sud de Neptune
len blanc] permet la vaporisation du méthane
solide dans l'atmosphére.

CIRRUS EN RELIEF

Deux heures avant de
passer au plus prés de
Neptune, le 25 aoiit 1989,
Voyager 2 a pris cette
photo montrant pour la
premiére fois du relief
dans ['atmosphére d'une
planéte géante. Les
nuages blancs allongés
ressemblent a des cirrus,
situés 50 km plus haut que
le reste de la couverture
nuageuse. Cette bande de
cirrus s'étale sur environ
200 km de large.




Masa/C&E Photos

RITON, le plus gros satellite de

Neptune, aurait a I'origine appartenu
a un systéme de deux planétoides tournant
autour du Soleil. Il aurait été capturé par
la force gravitationnelle de Neptune, lors
du passage du tandem aupres de la pla-
ncte. Ce modéle, congu par les Américains
Craig Agnor et Douglas Hamilton, expli-
querait le mouvement rétrograde de
Triton. En effet, ¢’est le seul grand satellite
a tourner dans le sens opposé a la rotation
de sa planéte, d'ot1 l'idée d'une capture de

Diametre: 2 707 km /0,2 Terre

, la lune a rebours

I'objet. Les théories supposant une colli-
sion avee un des satellites de la planéte, ou
le ralentissement de Triton par un disque
de gaz mitial, comportaient des faiblesses
importantes. En revanche, ce nouveau
scénario semble d'autant plus cohérent
que 11 % des objets qui gravitent pres de
l'orbite de Neptune, située a 4,5 milliards
de kilométres du Seleil, sont doubles.

Quant a sa surface, clle est la plus jeune de
tout le Systéme solaire. En retravaillant des
photos prises par Voyager 2 en 1989, Paul
Schenk et Kevin Zahnle en ont établi une
nouvelle cartographie. Ils ont découvert
100 crateres de plus de 5 km de diamétre
sur la face la plus cratérisée, située dans le

sens de sa révolution autour de Neptune.
Vu leur emplacement, les crateres résulte-
raient de la collision du satellite avec des
débris rocheux sur son orbite, qu'il “net-
toie” au fur et & mesure de ses passages. Ces
impacts sont donc des signes trompeurs de
vieillesse. La surface de Triton, soumise aux
forces de marées de Neptune, est en effet
continucllement renouvelée. Elle aurait
100, voire 10 millions d’'années seculement.
La redaction

TRITON ET MIRANDA

Triton, a gauche, et Miranda, a droite,
Intéressent les astronomes car ils possédent
des caractéristiques favorables a la vie.

. 'active

Diametre : 470 km /0,037 Terre

LUSBS/CAE Photos

Masse : 2,14.10% kg / 0,0036 Terre
Orbite autour de Neptune : 354760 km

Masse : 6,6.10" kg / 0,00001 Terre
Orbite autour de Neptune : 129900 km

Période de révolution autour de Neptune : 1,41 jours
Atmospheére : sans
Température moyenne en surface : - 190 °C

Période de révolution autour de Neptune : 5,9 jours (rétrograde)
Atmospheére: traces
Température moyenne en surface : - 235°C

Ciel & Espace - hors-série n®15 | SYSTEME SOLAIRE : LEXPLOSION DES DECOUVERTES |
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DE LAGLACE ET ENCORE
DE LAGLACE... ILN'Y A PRESQUE

RIEN D'AUTRE DANS LES ASTEROIDES,

LES NOYAUX COMETAIRES

oL ET LES PLANETES NAINES
QUINICHENT DANS LA CEINTURE
D’ASTEROIDES, LANNEAU

DE KUIPER ET LE NUAGE DE OORT.

Ciel & Espace - hors-série n®15 | SYSTEME SOLAIRE : LEXPLOSION DES DECOUVERTES |
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Masa/JPL-Caltech/CA&E Phaotos
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-l CEINTURE PRINCIPALE

D'’ASTEROIDES

~ C'est une couronne située entre

Mars et Juplter [de 2 34 UA).
Elle marque la limite du Systéme
solaire interne, domaine des

- planétes telluriques. La orbitent des

millions de petits corps de forme
irréguliére,[a l'exception de Cérés,

p. 86), composés de glace, de roche

et de métaux : les astéroides (p. 94).
Au-dela déblite le Systeme solaire

“exterhe, ol évoluent les planétes

géantes gazeuses.

u CEINTURE DE KUIPER .

- . Cette région s'étend au- ~dela
. de l'orbite de Neptyne, entre
" 30 UA et ‘probablement 55 UA..
Elle recéle des planéetes naines .
[ou plutoides), dont Pluton,
‘Haumaa Makémakeé et Er|5
[p. 32 ap. 93), et des corps

métaux. On Iﬂsnmﬁm no
.cnmeteur?s r:ar[aplu‘p-a
cométes en sont issues.

Eris 3

LE SYSTEME SOLAI RE contient

trois grands réservoirs objets de faible

taille, c’est-a-dire des astéroides, des
“noyaux cométaires et des plutoides o

[ou planétes naines) : la ceinture A

pri'ncipalé d'astéroides, la geirftu_re

de Kuiper et le nuage de Oort.



B | 950 UA | N 100 000 UA

| - . - - , NUAGE
g _ N DE OORT

R ———

@& NUAGE DE OORT -

- C'estla limite du Systeme :
'. \\Dtaﬁ'a :une sphére d'un rayon
d'aumoins 50000UA &
et d'une épaisseur d'environ

5000 UA contenant des corps
similaires aux objets de Kuiper
- : ' Ce nuage est hypothétique
. - car il est aujourd’hui
Sedna impossible d’ observer

L dESIpeﬁtﬁ or

~des pétlfs‘ ?r
du Systeme solal

1
Ciel & Espace - hors-série n®15 | SYSTEME SDLAIRE: LEXFLEEIBH



ERIS, MAKEMAKE, Hauméa, Sedna... Le Systeme solaire est bien plus riche qu'on ne le pensait : il recéle quantité de plutoides

ou “planetes naines”, dont certaines ont des satellites. Un nouveau petit monde a découvrir.

PLUTOIDES

£é REPAREZ-VOUS ¢ réécrire les manuels

scolaires. Il n'y a plus neuf planétes
dans le Systéme solaire, mais dix !"” Le 29 juil-
let 2005, 'Américain Michael Brown, du

QU’EST-CE

QU’UNE PLANETE ?

Une planéte naine ou plutoide est un corps céleste qui : € est sur orbite autour du Soleil ; €
posséder une forme presque sphérique ; €

82

California Institute of Technology, joue la
provocation. Selon lui, I'objet de magni-
tude 18,7, dont il annonce la découverte a
quelque 15 milliards de kilometres du Soleil,
est la mythique dixieme plancte du Systeme
solaire. Et non un vulgaire planétoide glacé
tel que les astronomes en débusquent régu-
licrement depuis les années 1990 au-dela de
Neptune. Ses arguments ? Déja, le diamétre

LES NOUVEAUX
VENUS

de l'astre, estimé a 2600 km, dépasse celui
de Pluton la réputée neuvieme et dernicre
planéte. De plus, les premiéres observations
spectrales, réalisées avec le télescope de
8 m Gemini Nord (Hawai), plaident dans le
méme sens. ‘On y lit sans ambiguité la pré-
sence de méthane glacé a la surface. Et [azote
semble dominer, note Catherine De Bergh, de
l'observatoire de Paris-Meudon. Tout cela est

Le 24 aout 2006, ' UAI a statue sur les définitions suivantes :

Une planéte est un corps céleste qui :

1) est sur orbite autour du Soleil ; © a une masse suffisante pour que sa
gravité l'emporte sur les forces de cohésion du corps solide et le maintienne
en équilibre hydrostatique, sous une forme presque sphérique ; € a éliminé tout corps susceptible de se déplacer

sur une orbite proche. Ainsi, Mercure, Vénus, la Terre, Mars, Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune sont des planetes.

a une masse suffisante pour

n'a pas éliminé tout corps susceptible de se déplacer sur une orbite proche ;
2 et n'est pas un satellite. Pluton, Céres, Eris, Sedna... sont des planéetes naines.



Nasa/JPL/R.Hunt

trés similaire a ce que l'on trovwve sur Pluton.”
Autant d'¢léments qui ont permis a Mike
Brown de le présenter comme une planéte,
provisoirement baptisé 2003 UB313 mais
qui deviendra Eris. Lors de sa conférence de
presse, 1l concluait : “Si Pluton est une planéte,
alors 2003 UB313 l'est également.” Lest=clle
vraiment ? Rares sont les astronomes qui le
pensent. “Les similitudes avec Pluton ne per-

mettent pas cependant de lui accorder le titre de
planéte !” athirme ainsi Catherine De Bergh.
“Lorbite de 2003 UB31 3 est trés elliptiquie et sur
tout trés inclinée (44°) par rapport au plan de
l'écliptigue, remarque pour sa part Antonella
Barucci, spécialiste des petits corps a l'obser-
vatoire de Paris-Mecudon. Il partage le méme
type de propriétés orbitales que les transneptu-

niens, dont lorbite a été perturbée par Neptune.”

MYSTERIEUSE “10¢ PLANETE”

Les premiers clichés d'Eris (alias 2003 UB313),
plus grande que Pluton. Ils ont lancé la )
polémique sur le statut de celle-ci. En 2006, Eris
et Pluton furent classées “planétes naines”.

Et Philippe Rousselot, du méme observatoire,
d'ajouter : “Désormatis, nous n'aurons de cesse
de découvrir des objets tels que celui-la. Si le
titre de planéte est attribué a 2003UB313, alors
c'est bientot 20, 30, 50 planétes qu'il faudra
compter dans le Systeme solaire !”

De fait, au fil des découvertes, le nombre
de gros astéroides au-dela de Pluton ne
cesse de grandir. En 2002, Brown ct son
¢quipe découvrent Quaoar, d'un diamétre
de 1280 km. En 2004, les mémes repcrent
Sedna, plus gros encore. Enfin, en méme
temps que 2003 UB313, la méme équipe

ERIS, LOBJET DU CONFLIT

Avec ses 2400 a 3000 km de diamétre
et une masse supérieure de 27 %

a celle de Pluton, Eris [ici, en vue
d'artiste] est a ce jour l'astre le plus
massif de la ceinture de Kuiper.
Découvert le 21 octobre 2003 par Mike
Brown [télescope Oschin du mont
Palomar], Eris est, a linstar de Pluton,
un corps de glace et de roche.

ESD/CAE Photos
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MESSAGERS LOINTAINS
Les cometes [ici C/2007 Q3 observée dans linfrarouge
en octobre 2009) proviennent des confins du Systéme
solaire. Observables depuis la Terre, elles nous
renseignent sur la nature des corps lointains.

annonce la découverte de 2005 FY9, un
corps de 1200 km de diametre dont l'orbite
est inclinée a 29°. Sans oublier que, quelques
heures seculement avant leur téléconférence,
unc équipe espagnole menée par José Luis
Ortiz, de I'Institut d’astrophysique d'Anda-
lousie, rendait publique la détection de 2003
EL61, un tantinet plus gros que 2005 FY9
ct, qui plus est, flanqué d'un petit satellite. ..
Sur le plan scientifique, la cause est enten-
due. “Les modéles de formation planétaire
indiguent qu'il doit exister, dans cette région
éloignée du Systéme solaire, davantage de
‘masse’ que ['on en observe, insiste Bruno
Sicardy, de l'observatoire de Paris-Mecudon.
Y détecter des corps plus gros encore, voire
de la taille de Mars, s'accorderait donec bien
avec la théorie.” Alors, au rythme ot vont les
détections, comptera-t-on bientot 50 pla-
netes dans le Systéme solaire ? Clairement,
non. Les astronomes ne laisseront pas cetle
population d'objets lointains, gravitant
sur des orbites chaotiques, usurper le titre
de planétes. 2003 UB313 risque donc de
subir le méme sort que Sedna, “précédente
dixiéme planéte”, rapidement reléguée dans
la masse des innombrables objets trans-
neptuniens. “Nowus nous retrouvons dans
la situation du début du XIX® siécle, quand
Céreés, Juno, Pallas et Vesta ont été découverts,
observe André Brahic, astronome au CEA.
D’abord considérés comme des planetes, ils

MasallPL-Caltech/UCLASCA&E Photos

la plus grande

Diametre : entre 2400 et 3000 km/ ~ 0,212 Terre
Masse : 1,67.10% kg / 0,028 Terre
OrhltE autour du Soleijl: 10 milliards de kllumetresl 68 UA

Periude de révolution : 557 années

Atmospheére : traces

Température en surface moyenne : - 230°C ; maximale: -220°C ;
minimale : -243°C

Ciel & Espace - hors-série n®15 | SYSTEME SOLAIRE : LEXPLOSION DES DECOUVERTES |
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ont ensuite été qualifiés d astéroides dés quie le
cinguiéme petit corps a été identifié en 1845."
Mais si 2003 UB313 n'entre jamais au pan-
théon des planctes, qu'adviendra-t-il de
Pluton ? En toute logique, la neuvieme pla-
nete devrait elle aussi perdre son titre. “Plus
on découvrira d'astres tels que Sedna, Quaoar
ou 2003 UB313, affirme Catherine De
Bergh, plus il deviendra evident que Pluton
est un objet transneptunien.” Donc pas une
plancte... Mais les Américains, nombreux
au sein de I'Union astronomique interna-
tionale (UAI), auront du mal & accepter de
“lacher” la scule plancte découverte par un
compatriote. La prochaine réunion de I'UAI,
du 14 au 25 aott 2006 a Prague promet de
belles empoignades. ..
Emilie Martin

a Rio pour l'as-
L semblée générale de I'UAI, du 3 au
14 aott 2009. Car les 2 000 astronomes
du monde entier présents n‘ont pas cu a
débattre d'un sujet qui fache. Ou, en tout

E calme a régné

cas, qui avait faché lors de leur précédente
réunion, a Praguc en 2006. Des débats
houleux avaient eu licu sur la manicre de
définir une plancte, qui s'étaient soldés
par un vote 4 main levée, conduisant a
I'exclusion de Pluton du cortege planétaire

du Systéme solaire. Rendez-vous avait été

pris alors pour poursuivre la discussion en
2009, a Rio. Mais Catherine Cesarsky, la
présidente de I'UAI, avait annoncé qu'iln'y
aurait pas de débat : “Nous avons deécidé
qu il était inutile de revenir sur la définition
de planéte. A Rio, il n'y aura aucune discus-
sion officielle sur ce sujet.”
La définition adoptée en 2006 est la
suivante : un corps est une planéte s'il
tourne autour du Soleil, s'il est suffisam-
ment massif pour étre sphérique ct s'il a
fait le “ménage” sur son orbite. Ce n'est
pas le cas de Pluton, qui navigue parmi
les objets de Kuiper, dont Eris (ancienne-
ment 2003UB313), plus gros qu'elle. Mais
Alan Stern, responsable de la mission
New Horizons (lire p. 88), avait alors pris
la téte d'un groupe d'astronomes refusant
cEs nouveaux criteres.
Pcu apres le rendez-vous de Prague, ses
membres ont organisé des manifesta-
tions et fait signer des pétitions, qui ont
recucilli quelque 300 signatures d'astro-
nomes americains. Parce que Pluton était
la seule planéte découverte par un de
leurs compatriotes ? Toujours est-il qu'au-
jourd’hui le mouvement semble éteint et
que la plupart des membres de I'UAI ont
accepté le reclassement de Pluton en “pla-
nete naine”. La définition votée en 2006 a
fix¢ la limite entre une plancte et un corps
plus petit. Lassemblée générale ne revien-
dra pas dessus.

Emilie Martin

+ E Sur www.cieletespaceradio.fr/HS15.624

Pluton et les confins du Systeme solaire, avec
Emmanuel Lellouch

CERES, PARTI AILLEURS

Cérés niche dans la Ceinture d'astéroides,
entre Mars et Jupiter (voir p. 94). Mais selon
certains chercheurs, ce corps sphérique de
950 km de diamétre (ici, photographié par le
télescope Hubble en 2004) serait un plutoide
qui aurait migré vers lintérieur du Systeme
solaire, voici 3,8 milliards d'années. Pour

le confirmer, il faudra attendre 2015, date a
laguelle la sonde Dawn se satellisera autour
de Cérés pour analyser sa composition.



CIELCESPACE oy

VOYEZ LE MONDE AUTREMENT L SYSTEMES“MIRE

EXPLOS
Abonnement 1 AN

dés DECOUVERTES
r,

My

.' f 5ELE"_ ] | I -
' EN PANKE 1 [ WARS
L | Lirhe _ b LA VIETH B0 UEs
= e
DE L'EAY ] ‘ CONFING p{ HORE

UE PLANETES Natne s
E HUI‘]’S n’#s ETHILES

PEE Thines
|'II rLE
#Iﬂ [L Iﬁ”_[

* Prix kiosque

ey & o 2 5 2 2 2 & &

Bon a retourner, accompagne de son reglement, a Ciel & Espace,
Service abonnements, 18/24, quai de la Marne 75164 PARIS cedex 19

Tel.: 0144848027 Fax. : 0142005692 — Email : cieletespace @dipinfo.fr

r F a= =
Et benefICIez (O 0Oui, je m"abonne pour 1an 12 NUMERQS
et je recois en plus 2 HORS- SERIE au PRIX EXCEPTIONNEL de 55,00 €

* Prix de vente au numeéro. Le tarif d'abonnement s'entend TVA et port inclus pour la France métropolitaine.
Dom, Tom et autres pays, information sur www.cieletespace.fr/shopping ou au 33 1 44 84 80 27.

Pour le Canada et les USA, contacter : Express Mag [Québec], au 1.800.363.1310 - email :
! expsmagidexpressmag.com - internet : www.expressmag.com

reserves aux abonnes

1
]
1
1
i
I
1
1
L
1
1
1
1
1
1
1
1
|l
es 1
L
1
1
1
1
1
i
]
1
1
i
|
1
i
1

Pays étrangers : voir tarif de [ offre sur www.cieletespace.fr/shopping Tarifsvalables jusqu'au 31;(12,(2010
Les hors-serie du magazine O e
Prénom
vous sont offerts P
: ................................................................................... Code postal| |
V_ous recevez chaque mois _ RO P TP - = SRR
Ciel _& Espace avant sa parution B B S T B
en Kiosque 1
y Jerégle ( parchéque (JparCBn°l L [ L | | L | [ [ 1 [ 1 I | | |Expirationl | | |
Vous étes é l'a brl des i cryptogramme®__| | [(*3 derniers chiffres du numéro figurant au dos de votre carte]
augmentatmns du pr‘l}( klosque . Pour consulter toutes nos offresen Franceet | Signature
du magazine ' aletranger, pour vous abonner et réabonner
_ 1 en ligne : www.cieletespace.fr/shopping 2
Vous recevez des plus produits ' Paiement sécurise. z
réSEWéS alX abﬂ nnés ] En application de ['article 27 de la loi du D6/01/1978, les informations ci-dessus sont
| imreton oo onmctnt e socseacis |04 S Koy Sy
| services. Vous pouvez vous opposer & ce que vos noms et adresse soient cédés ultérieurement. le monde comme vous ne lavez jamaisvu

Siege social : Ciel &tEspace 17, rue Emile-Deutsch-de-la-Meurthe 75014 Paris.




88

MNasa

ELLE ETAIT LA DERNIERE PLANETE du Systeme solaire. Mais avec l'arrivée des plutoides, Pluton a été rebaptisée “premiere planéte
naine”. Un changement qui n'a pas empécheé d'y envoyer une sonde... qui arrivera en 2015.

PLUTON

A-BAS, le Soleil n'est
qu'une étoile brillante
dans le ciel. Un point pas
plus gros que Vénus dans

notre ciel lorsqu’elle passe
au plus prés de la Terre. Son éclat est
divisé par mille. La-bas, un satellite monu-
mental, sept fois plus gros que la Lunec vue
depuis la Terre, occupe le ciel. La-bas, il
fait un froid inimaginable : —240°C. Cet
“ailleurs”, c’est Pluton, la planc¢te naine

du Systeme solaire, découverte en 1930
par I'’Américain Clyde Tombaugh. De ce
monde trés lointain, les astronomes savent
qu'il ne ressemble ni aux planctes tellu-
riques, ni aux géantes gazcuses. Pluton et
son satellite Charon sont des corps consti-
tués d'un mélange de glace et de roche.

Parce qu'ils sont hybrides et qu'ils gravitent
dans un environnement des plus hostiles,
ces deux astres devaient étre explorés. Le
19 janvier 2006, la sonde américaine New
Horizons s'est élancée de cap Canaveral
avec cet objectif. Et a la mi-avril 2015, au
terme dun vovage de plus de 9 ans qui la
menera a pres de 5 milliards de kilométres
de la Terre, elle entamera les premicres
observations rapprochées de Pluton et de
Charon. Enfin, le 14 juillet 2015, lancée a
50000 km/h, elle frolera Pluton, a seule-
ment 12500 km d'altitude. Quatre-vingt-

A LASSAUT DES CONFINS

La sonde New Horizons a quitté cap Canaveral
le 19 janvier 2006. Son arrivée a Pluton

est prévue le 14 juillet 2015, aprés [a visite de
l'astéroide 132524APL (juin 2006] et de Jupiter
[février 2007). Sur sa lancée, New Horizons
survolera aussi Charon.

(® Premiére planéte naine

UN PEU MOINS
QU'UNE PLANETE

UNE CONNAISSANCE FLOUE

La surface de Pluton telle qu'on la voit aujourd hui
[télescope spatial Hubble, colorisation artificielle)
est a limage de ce que les astronomes du

XVII sigcle apercevaient de la surface martienne :
un jeu d'ombres. On y distingue néanmoins

des zones sombres et claires pouvant refléter

la répartition de [a glace et de la roche.

cing ans apres avoir ¢té identifiée, Pluton
révélera alors sa surface aux chercheurs.
Un quart d'heure plus tard, ce sera au tour
de Charon, son plus gros satellite, d'étre
dévoilé depuis une distance minimale de
26700 km. Une fois passée au-dessus du
tandem, New Horizons poursuivra sa mis-
sion deux mois encore.

Lenjeu est simple : “D'abord, savoir a quoi
Pluton ressemble | dit Leslie Young, cores-
ponsable scientifique de la mission. Les
images actuelles, réalisées par le télescope
spatial Hubble ou depuis le sol, sont trés
mauvaises et ne nous permettent pas de dis-
tinguer les détails de sa surface.” La sonde,
elle, va mitrailler Pluton en haute résolu-
tion. Notamment avec I'imageur Ralph, qui
réalisera des cartes de couleur et de compo-
sition avec une résolution de 600 m, mais
aussi grace a la puissante caméra Lorri

Distance au Soleil: de 4,4 3 7,3 milliards de km / 30-49 UA
Période de révolution : 248,09 années
Inclinaison de U'orbite/excentricite : 17,14°/ 0,250

Période de rotation : 6,39 jours [rétrograde)

Diametre: 2300 km /0,18 Terre
Masse: 1,3.102 kg / 0,002 Terre
Gravité moyenne : 0,658 m.s2/ 0,067 Terre

Température moyenne : -230°C ; max. : -218°C ; min. : - 243°C.

. Pression atmosphérique : de 5 a 24 microbar (10 bar)

“t méthane.

Composition atmosphérique : azote (90 %), monoxyde de carbone (10 %],

Satellites : Charon, Hydra [S/2005 P1), Nix (S/2005 P2)

Découverte : Clyde Tombaugh, le 18 février 1930
Particularité : depuis 2006, n'est plus considérée comme une planéte
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5/2005P 2

Charon  5/2005P 1

! DEUX NOUVEAUX VENUS

En 2005, le télescope Hubble a révélé deux
nouveaux satellites autour de Pluton, dont

le diamétre ne dépasse pas 160 km : 5/2005 P1
et 5/2005 P2, rebaptisés Hydra et Nix.

qui, lors de I'approche maximale, saisira
des détails d'a peine 100 m. “Nous allons
enfin comprendre pourquoi sa surface est si
contrastée”, poursuit Leslie Young.
Les images de Hubble ont en effet mon-
tré que celle-ci se découpe en douzd
régions majeures, certaines tres brillantes,
d’autres trés sombres. Une singularité qui
fait de Pluton le corps le plus contrasté du
Systeme solaire apres Japet ¥, “Les régions
sombres correspondent peut-étre a des tho-
lins, des zones ot la glace a été altérée par
le Soleil et changée en une boue constituée
de matériaux organiques, d hydrocarbiires,
suppose Catherine De Bergh, de 'observa-
toire de Paris-Meudon. Quant aiix régions|
brillantes, elles peuvent résulter d'un dépot
de glace d'azote fraiche sur ces surfaces

Masa(ESA/CAE Photos

altérées.” Reste a savoir d’'ou provient cette

glace fraiche. Sur ce point, les astronomes
ont leur petite idée : lorsqu'ils sont exposés
au Soleil, les éléments les plus volatils 2,
tel l'azote, sc vaporisent. Transportés par
I'atmosphere, ils se condensent ensuite
sous la forme d'une glace trés pure, sur les
régions situées a l'ombre.

Mais a quelle échelle de temps ce phéno-
mene a-t-il lieu ? “1l s'étend sur une année
plutonienne, soit 248 ans, explique Bruno
Sicardy, de I'observatoire de Paris-Meudon.
Non seulement l'orbite de Pluton est trés
elliptique, ce qui induit de gros contrastes
d ensoleillement entre l'aphélie et le périhélie,
mais son axe de rotation est incliné de 122°
par rapport a son plan orbital. Ainsi, durant
toute une moitié de l'année plutonienne,
soit 120 ans, l'un des poles est a l'opposé du
Soleil. A mesure que Pluton se rapproche du
Soleil, une grande partie de la glace du pole
tourné vers lui se vaporise, ce qui épaissit
l'atmosphére. Ensuite, a mesure que Pluton
rejoint son aphélie, cette glace se condense
a nouveau, sur le pole plongé dans la nuit.”
Cet épaississement de 'atmospheére a été
observé en 2002, depuis la Terre, a 'occa-
sion de l'occultation d'une étoile par Pluton.
La courbe de lumicre de I'étoile éclipsée a
en effet indiqué que la pression au sol était
passée de 5 microbars (relevés lors d'une
précédente occultation en 1988) 4 10 micro-
bars | “Latmosphére devrait s'épaissir ainsi
jusquen 2020, précise Bruno Sicardy. Apres
quiol, elle diminuera progressivement jusqu'a
devenir cent fois plus ténue.”
Létude de I'atmosphere de Pluton,
composée en grande majorité
d'azote mais aussi de méthane et de

PROFIL GEOLOGIQUE

la présence d'eau
liquide souterraine...

Structure supposée

On suppose que

Pluton contient Azc_rte
50 a 70% de roche, solide
30 3 50% de glace

(eau et azote) Glace
et, peut-étre, d'eau
un noyau encore

chaud favorisant Roche

monoxyde de carbone, est I'une des raisons
d’étre de New Horizons. La mission devrait
en effet lever le voile sur certains mystéres,
dont celui-ci : la courbe de lumiére obtenue
lors de I'occultation de 1988 n'est pas lisse
mais comporte une rupture. Celle-ci est
interprétée soit comme une élévation bru-
tale de la température (passant de —230°C
a —170°C) a partir de 20 km d’altitude, soit
comme la présence, au-dessus du sol, d'unc
couche de brume d'au moins 10 km d'épais-
seur. “Nous n'avons pas encore réussi a tran-
cher entre ces deux modéles concurrents.
New Horizons devrait nous faciliter la tache”,
indique Emmanuel Lellouch, de l'observa-
toire de Paris-Meudon.

Moins de 50 minutes aprés étre passée au
plus prés de Pluton, la sonde pénétrera
dans son ombre afin d'observer elle-méme
une occultation. Au moven de son spectro-
metre UV Alice, elle observera la diffusion
des rayons solaires a travers I'atmosphere,
ce qui devrait permettre de connaitre avec
précision ses constituants. Une minute
plus tard, New Horizons recevra en prove-
nance de la Terre un signal radio qui, avant
de l'atteindre, aura traversé l'atmosphére
de Pluton. Grace a son radiomeétre Rex, la
sonde étudicra la déformation subie par
ce signal lors de son cheminement dans
I'atmosphére. Elle en déduira de pré-
cieuses informations sur la structure et
le profil des températures de celle-ci. De
telles expériences permettront-clles éga-

+ A écouter sur www.cieletespaceradio.fr/HS15.624

Pluton, planéte naine, avec André Brahic

NASA - Le 30 juin 2010, la sonde
New Horizons a recu une petite
correction de sa trajectoire — la
quatrieme depuis son départ.

Ses fusées ont été allumées pendant 36 secondes, accélérant

la sonde de 1,8 km/h, ce qui devrait suffire pour tenir le planning :
se placer a 12500 km de Pluton le 14 juillet 2015, a 7 h 49 (heure
standard de lAtlantique). Qu'est-ce qui a dévié la sonde ? Ce serait
la chaleur émise [photons thermiques) par son générateur
thermoélectrique a radio-isotope [RTG], qui alimente toute la sonde.
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COTE REALITE...

A cause de leur distance colossale et de leur
petite taille, Pluton et son satellite Charon sont
a la limite de résolution des instruments
terrestres, méme du puissant télescope spatial
Hubble, dont l'image ci-dessus est une des plus
précises du couple.

lement de mesurer des vents sur Pluton ?
“Le meilleur movyen de mesurer l'activité
éolienne (probablement pas exceptionnelle)
est d'observer d'éventuelles trainées de pous-
siéres, explique Emmanuel Lellouch. En
1989, Vovager avait vu sur Triton, le satellite
de Neptune, de telles trainées, éjectées par
des geysers puis transportées par les vents.
Tout porte a croire qui'elles existent aussit
sur Pluton.” Méme taille, méme distance
au Soleil, méme densité, méme atmos-
phere d'azote... Triton et Pluton cumulent
en clfet les points communs. Ce qui fait
dire aux scientifiques que, tout comme

le satellite de Neptune, Pluton pourrait

étre encore active et évacuer sa chaleur
interne par cryovolcanisme. La-bas, de for-
midables geysers ent peut-étre de la
glace d'azote en de majestucux panaches
de 8000 m de haut.

Emilie Martin

... ET COTE REVE

Peut-étre que New Horizons nous enverra

des images semblables a cette vue d'artiste
[Charon est au premier plan]. Dans tous les
cas, elle permettra de répondre aux questions
essentielles : a quoi ressemble la surface

de ces corps lointains 7 Est-elle encore active ?
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NOUS VOICI dans les confins du Systeme solaire... ou du moins les confins observables,
la derniere limite, le nuage de Oort, restant hors de portée. On y trouve des plutoides et
des noyaux cométaires. Hier débordante d'activite, la region est aujourd’hui tranquille.

CEINTURE
DE KUIPER

TRACES D’ACTIVITE

ES mondes glacés du Systéme solaire

n'ont pas échappé aux cataclysmes.
Au-dela de Neptune, a plus de 4 milliards
de kilometres du Soleil, dans une région
considérée aujourd’hui comme calme,
I'’Américain Mike Brown a découvert le
vestige d'une collision titanesque. Celle qui
a donné au planétoide 2003 EL61 [baptisé
depuis Hauméa] son aspect de ballon de
rugby (2000 km dans sa longueur).

3 COMETE EN PUISSANCE

La ceinture de Kuiper recéle quantité de petits
corps glacés et de plutoides, dont certains,
comme Haumeéa, possédent des satellites

lici, vu par le télescope Keck et dessiné). Tous ces
corps sont des noyaux cométaires.

Courtesy M.Brown

Limpact aurait cu licu voici 4,5 milliards
d’années, a une époque ou la Terre ct les
autres plan¢tes étaient encore en train de

se former par collisions successives entre
petits objets. Selon Mike Brown, 2003 EL61
était alors sphérique. Il ressemblait &
Pluton, non seulement par sa taille (autour

|dentifie le 14 novembre 2003, Sedna n'a aucune
des caratéristiques orbitales des objets transneptuniens
connus. D'un diametre compris entre 1200 et 2400 km,
il circule sur une orbite tres elliptique : sa distance au Soleil oscille
entre 76 et 950 UA. Puisque 1 UA représente la distance Terre-Soleil, soit
150 millions de kilometres, I'éloignement maximal de Sedna est
de... 140 milliards de kilometres ! Cette distance, qu'un rayon de lumiere
mettrait plus de 130 heures a parcourir, fait dire a certains que Sedna
est un objet du nuage de Oort, cette lointaine “nébuleuse” sphérique remplie
de corps glacés, ultime frontiere du Systéme solaire.

Masa

MasafJPL-Calta c!'u"c &E Photos

de 2300 km de diamétre), mais aussi par
sa composition : un noyau rocheux enrobé
d'une épaisse gangue de glace. Autour de
lui, le nombre d'objets était 100 fois plus
élevé qu'aujourd 'hui. Et ce qui devait arriver
arriva : un autre planétoide, de masse impo-
sante, peut-étre de 400 km de diametre, I'a
percuté a 3 km/s. La rencontre, fracassante,
aurait éparpillé dans l'espace une myriade
de débris. La plupart d'entre eux auraient
tout simplement ¢été expulsés du Systéeme
solaire. Toutefois, “quelques-uns de ces frag-
ments tournent encore autour du Soleil, sur
des orbites voisines de celle de 2003EL61",
annonce Mike Brown. C'est grice a cux
que 'astronome du Caltech (Californic) a
pu reconstituer le scénario catastrophe. Ils
ont pour nom des matricules provisoires?,

qui trahissent leur découverte récente :
2002 TX300, 1995 SM55, 1996 TO66,
2005RR43, 20030P32... Et tous partagent
deux caractéristiques communes : “Une
surface composée majoritairement de glace et
des parameétres orbitaux qui semblent simi-
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laires”, précise Mike Brown. De la a penser
quils sont issus du méme événement, il n'y
a qu'un pas.

Pour le franchir, Mike Brown avance
d'autres arguments liés a 2003 EL61 : “Sa
densité de 2,6 g/lent’ est proche de celle de la
roche. Cet objet fascinant est donc principa-
lement rocheux.” Un véritable “cas a part”
parmi la foule de petits mondes mi-roche
mi-glace qui peuplent cette région loin-
tainc ! En fait, la collision aurait “désha-
billé” le planétoide de son manteau glacé.
Selon l'astronome, les petits corps identi-
fiés sur des orbites voisines de 2003 EL61,
presque exclusivement composés de glace,
constitueraicnt les vestiges de cette enve-
loppe. De méme, les deux satellites du pla-
nétoide, découverts également par Mike
Brown, apparaissent totalement glacés. Eux
aussi seraicnt nés de I'impact — a l'instar de
la Lune formée a partir des fragments du
manteau terrestre expulsés lors d'une col-
lision de notre planéte avec un bolide de la
taille de Mars. Enfin, la période de rotation

et la forme de 2003 EL61, déduite
d’'observations photométriques,
plaident en faveur d'un choc
majeur : ‘Il tourne sur lui-méme
en seulement 4 heures, explique
Mike Brown. Cette vitesse exceptionnelle l'a
ensuite progressivement déformé, pour l'al-
longer comme un ballon de rugby.” Or, seul
un impact violent a pu donner a 2003 EL61
une telle vitesse de rotation, qu'il n'aurait
sinon jamais atteinte par lui-méme.

A présent, la ceinture de Kuiper est une
région paisible. “Par rapport a l'épogue de
la collision, elle a perdu 90 % de sa masse
totale”, indique Patrick Michel, spécialiste
des impacts a l'observatoire de la Cote
d’Azur. Tout cela parce que les planctes
géantes Jupiter et Saturne, en changeant
sensiblement leur orbite voici 4 milliards
d’annces, ont repoussé Uranus et Neptune
vers la ceinture. Celles—ci ont alors chassé la
plupart des corps qui s’y trouvaient. Lenjeu
de la découverte de Mike Brown concerne
la connaissance de ces temps anciens,

-+ A écouter sur www.cieletespaceradio.fr/H515.6 24

Asteroides : le monde extraordinaire des petites
planetes, avec Patrick Michel

comme le note Patrick Michel : “La matiére
de la ceinture de Kuiper était-elle dispersée en
une myriade de petits corps ou, au contraire,
concentrée en quelques gros objets ? Le scé-
nario de collision de 2003 EL61 tend a mon-
trer que la deuxiéme solution serait la bonne.”
La confirmation proviendrait de la décou-
verte d'autres planétoides et de leur cor-
tege de débris. “Si c'est le cas, cela voudrait
dire qu'aux tout débuts du Systéme solaire,
un processus d accrétion efficace a donné
naissance a de gros objets dans la ceinture
de Kuiper”, poursuit le chercheur. Un petit
chamboulement dans le scénario de forma-
tion de notre systéeme planétaire.

Philippe Henarejos

(1) Formés de I'année de découverte, suivie d une lettre
pour la quinzaine du mois de découverte et d'une indi-
quant l'ordre de découverte dans cette quinzaine, et éven-
tuellement d'un nombre si les découvertes s‘accumulent.

La cométe McNaught
[vue de l'observatoire du
Chiro, en Australie, en
2006) était probablement
un corps de la ceinture
de Kuiper qui a été
catapulté vers le Soleil,
Sa trajectoire pourrait
l'amener a quitter

le Systeme solaire.
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ENTRE MARS ET JUPITER existe une ceinture remplie de corps glaceés, les astéroides,
qui auraient du former une planete. Restés inchangeés depuis la naissance du Systeme
solaire, on les visite pour percer le mystere des origines.

ASTEROIDES

TEMOINS PROCHES DU LOINTAIN PASSE

Echantillons

N ce début juin 2010, un bolide un peu

spécial foncait vers la Terre a plus de
16000 km/h. Son nom : Hayabusa (faucon
pelerin, en japonais). Ce n'est pas un asté-
roide, mais une sonde de la Jaxa ¥ partie
a la rencontre d'un astéroide potenticlle-
ment dangereux, le géocroiseur Itokawa .

Jaxaflsas/CA&E Photos

Le vaisseau revenait aprés plus de 7 ans de
voyage ct 4,5 milliards de kilométres par-
courus. Avec, dans ses bagages, quelques
poussicres arrachées a 'astéroide auquel
il a tenu compagnie de septembre 2005
a avril 2007. Ce trésor scientifique se
trouvait a bord d'une capsule de 20 kg,
dont Hayabusa s’est délestée le 13 juin, a
60000 km de la Terre. Trois heures plus
tard, alors que la sonde se consumait dans
notre atmosphere, la capsule clle aussi est
entrée dans 'atmosphére dans le sens de
rotation de la Terre avec une inclinaison
de 12°. Protégée de I'échauffement par
un bouclier thermique, elle a été freinée
jusqu’a l'ouverture de son parachute et s'est
posée en douceur dans la région désertique
de Woomera, en Australie méridionale.

La mission, lancée le 9 mai 2003, était ini-
tialement conc¢ue pour durer 4 ans, dont

CAILLOUX

La sonde Hayabusa a effectué des photos
détaillées de la surface de l'astéroide Itokawa :
des régions parsemées de rochers massifs
[ci-contre] alternent avec d'autres, plus lisses.

PROCHAINE VISITE

6 mois aupres de 'astéroide Itokawa, a
pres de 350 millions de kilométres de la
Terre. Son but ? Etudier sous toutes ses
coutures le géocroiscur, mais surtout
égratigner sa surface alin d'en prélever
quelques grammes et les rapporter sur
Terre. Cela, c'était sur le papier. Mais une
succession d’avaries ont fait manquer a
la sonde la fenétre de retour de décembre
2005. “Quand on a raté une opportunité
d'aiguillage, il faut attendre une autre
configuration favorable des orbites”, note
Patrick Michel, de 'observatoire de la
Cote d’Azur, qui a suivi la mission de pres.
Pour des questions de mécanique céleste,
Hayabusa a donc finalement fait ses
adieux a Itokawa en avril 2007, pour ne
rejoindre la Terre qu'en juin 2010... avec
trois ans de retard.

Mais l'affaire n'est pas pour autant dans
le sac. Car la récolte des échantillons
s'est déroulée de manic¢re chaotique.
Havyabusa devait en effet froler la surface
de l'astéroide, tout en lancant un petit
boulet pour érafler le sol et en éjecter
quelques fragments. Les débris produits
devaient étre collectés par une sorte
d’entonnoir, puis guidés vers la capsule
de retour. Or, rien n'indiquait qu'un pro-
jectile ait été tiré : la communication avec
la sonde a été perdue lors de la premiere
approche et le tir n’a pas fonctionné lors
de la seconde. Enfin, faute de temps, il
n'a pas ¢té possible de faire un dernier
essai pour lever ces doutes.

Pour autant, les chercheurs n'ont pas som-
bré dans le pessimisme. Car paradoxale-
ment, I'un de ces dysfonctionnements a

La sonde américaine Dawn voyage
vers la Ceinture d'astéroides depuis
le 27 septembre 2007. Son objectif :

survoler le gros astéroide Vesta (530 km de diamétre] en 2011, puis le plutoide
Cérés (950 km) en 2015. Une double visite, représentant 4,8 milliards de
kilométres a parcourir, rendue possible grace a la propulsion ionique. De ces
deux astres, Dawn déterminera la composition minérale, U'histoire tectonique,
la topographie, la masse et le champ de gravite. Ces données, indispensables
pour compléter les modéles de formation du Systeme solaire, s'ajouteront

a celles collectées dans la ceinture de Kuiper par New Horizons [voir p.88).
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toutes les coutures. Sa forme suggere

qu'il résulterait de lagglomération

Avec plus de 1500 clichés, [astéroide
[tokawa a été photographié sous
de deux fragments.

HARICOT DE LESPACE
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permis de récolter un peu de poussicre.
Au licu de ne faire qu'etfleurer l'astéroide,
la sonde s’y est posée pendant 30 minutes
lors de sa premicre tentative d’approche.
“Notre espoir est que, lorsque la sonde a tou-
ché la surface de l'astéroide, de la poussiére
ait été soulevée et soit entrée dans le collec-
teur, dont la trappe était ouverte”, confiait
Patrick Michel avant le retour des échan-
tillons. En effet, la gravité sur Itokawa est
si faible (un cent-millieme de celle de la
Terre) qu'“éternuer a sa surface suffirait a
échapper a son attraction”, précisait-il. Le
satellite lui-méme a donc fait le travail de
I'impacteur. Reste qu'il n'y avait pas de

VESTA

Avec ses 530 km de diametre, il est le deuxieme
plus gros astéroide de la Ceinture principale.
Grace aux clichés de Hubble (1996}, on a pu
reconstituer son profil (les couleurs indiquent
les altitudes).

MasafC&E Photos

Télescope Hubble

caméra pour filmer la capture d'un échan-
tillon, et qu'aucun systeme de détection ne
permettait de savoir si la capsule contenait
quelque chose, ni en quelle quantité,

C'est pourquoi, le 13 juin, quatre téles-
copes se¢ sont braqués dans la direction de
la capsule pour détecter son entrée dans
I'atmosphére. A mesure de son approche,
l¢ signal VHF de sa balisc émettrice est
devenue perceptible pour les quatre récep-
teurs radio mobilisés au sol, qui ont pris
le relais des télescopes pour déterminer le
point de chute de 'objet.

Récupérée par hélicoptere, la capsule a été
immédiatement mise en container et cxpé-
di¢e vers le Japon par avion. Destination :
un laboratoire flambant neuf de la Jaxa
a Sagamihara, dans I'agglomération de
Tokyo. C'est la qu'aprés mille précautions,
la capsule a été ouverte, mais le suspense

demeure [en septembre 2010, NDLR). “S'il

Elévation

y a de ‘gros’ fragments, on sera vite fixé.
Mais il est probable qu'il v ait plutot des
grains trés fins, dont la détection et l'analyse
prendront des mois”, explique Paul Abell,
du Planctary Science Institute, membre
de I'équipe de récupération de la capsule.
L'éventuel échantillon sera étudié par des
chercheurs japonais, américains et austra-
liecns pendant un an, avant de faire I'objet
d'un appel d'offres a destination du restc
de la communauté scientifique. Une partie
sera conservée pour de futures analyses.
Ce que I'on pourrait en tirer ? “Des indices
sur les mécanismes dévolution du Systéme
solaire, ainsi que la corrélation entre le mate-
riel récolté et les mesures effectuées depuis
la Terre”, explique Junichiro Kawaguchi,
responsable de la mission a la Jaxa.

En cas de réussite, Hayabusa sera la pre-
mic¢re mission a rapporter un échantillon
(3]

prélevé a la surface ¥ d’'un astre autre

Modeélisation




Masafl PL/C&E Phaotos Masa/JPL/C&E Photos

Masa/CA&E Photos
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MATHILDE

ASTEROIDES VISITES

Gaspra et Ida ont été survolés en 1991 et 1993
par Galileo. Mathilde et Eros l'ont été en 1997 et
2001 par la sonde Near, qui s'est posée sur Eros.
ltokawa a recu Hayabusa en 2005. Enfin,

le vaisseau Rosetta a survolé Steins en 2008.

que la Lune. Mais sans attendre, on peut
déja atfirmer que le périple du “faucon
pelerin” est un succes. Ses caméras et
ses spectromeétres ont donné une image
précise de ce que sont réellement les “tas
de gravats” du genre d'Ttokawa. “Et il ne
faut pas oublier qu ' Hayabusa était avant
tout un démonstrateur technologique”,

millions d'années
apreés l'impact

CAaivarmte
= VIAQIILE"

insiste Junichiro Kawaguchi. Etaient
notamment a l'essai un nouveau type de
moteur ionique, un systéme de guidage
autonome, le prélévement d’'échantillons
dans un environnement de faible gravité,
unc capsule d'entrée dans l'atmosphére...
des techniques dont les autres missions de
retour d'échantillon actuellement a I'étude
tireront profit. Evoquant la capsule de
Genesis, qui s'est écrasée dans le désert de
|'Utah le 8 septembre 2004, faute
d'ouverture de ses parachutes,
l'astrophysicienne Antonella
Barucci confirme : “Si la cap-
sule entre dans l'atmosphére sans

STEINS

se détriiire, ce sera d'ores et déja un grand

succés.” Et la présence d'un échantillon

serait, deés lors, la cerise sur le gateau.
Véronique Etienne

(1) La Jaxa est I'agence spatiale japonaise.

{2) Baptisé d'aprés Hideo Itokawa, ['un des péres du pro-
gramme spatial japonais.

{3) Et non dans le milieu interplanétaire comme les mis-
sions Stardust (qui a récolté des poussiéres de la cométe
Wild 2, avant de larguer la capsule les contenant en jan-
vier 2006) et Genesis (revenue en 2004 avec des parti-
cules de vent solaire).

-+ E A écouter sur www.cieletespaceradio.fr/HS15.624

Hayabusa : pour une poignee de poussieres,
avec Patrick Michel

ing de 60 km. Parmi la multitude de fragments
produits, l'un se serait abattu sur notre planete.
Les autres fragments seraient des petits corps

sur Terre du fameux astéroide qui aurait entrainé
la disparition des dinosaures, une équipe
américano-tcheque aurait retrouveé lorigine de ce
bolide. Selon ces astronomes, ce rocher serait né
d'une collision survenue 100 millions d'années
auparavant, dans la Ceinture d'astéroides,

entre un objet de 170 km de diametre et un autre

Ciel & Espace - hors-série n®15

baptisés Baptistina, famille d'objets de la
Ceinture ayant tous la méme orbite et la méme
nature carbonée. C'est en reconstituant

par ordinateur les mouvements de chacun

de ces rochers célestes, que les chercheurs sont
remontés dans le temps jusqu’'au choc

qui s'est produit voici 165 millions d'années.

| SYSTEME SOLAIRE : LEXPLOSION DES DECOUVERTES |
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des PLANETES

NOUS AVONS ETE
EMERVEILLES

SENTIS CHEZ NOUS,

EN VISITE CHEZ
UN PARENT ELOIGNE

Jean-Francois

LE SENS Robredo est
BERLRINERS philosophe et
historien des
sciences. Il vient

de publier U'ouvrage

Essai sur Jacques
Merleau-Ponty
[éditions PUF), sur les relations
entre la cosmologie moderne et
la réflexion philosophique.
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A CHAQUE ASTRE VISITE,

MAIS NOUS NOUS SOMMES

COMME SINOUS ALLIONS

Le sens de ['Univers.

OUS sommes allés sur la Lune, nous
N irons bientot sur Mars. Nous avons
visité par sondes interposées presque tous les
recoins du Systéme solaire : planétes et lunes
glacées, brilées, volcaniques, océaniques,
gazeuses, géantes, isolées, accompagnées,
en morceaux... En attendant de découvrir
des havres de vie ! A chaque escale, nous
avons ¢té surpris, émerveillés, mais nous
nous sommes sentis chez nous, comme si
nous allions en visite chez un parent éloigné.
“Nous sommes une plante du ciel, non de la
Terre.” C'est ainsi que le philosophe Platon,
dans son dialogue consacré a l'astronomie,
Timeée, parle des hommes, les Terriens ! Et le
ciel, pour les Grecs du Ive siécle avant notre
¢re, c'est avant tout les planetes. Pourquoi
une telle parenté avec des astres qui “errent”
sur fond de votte étoilée ? La réponse est a
la fois politique et philosophique. La déca-
dence de la civilisation du siécle de Périclés,
les guerres incessantes ct les régimes tyran-
niques conduisent les citoyens a renoncer
a une cité idéale ou I'on pourrait vivre heu-
reux. Les penseurs veulent alors préserver
I'ame humaine de cette vie terrestre corrom-
pue, vouée a la mort et a 'oubli.
Ce sera la perfection des mouvements pla-
nétaires, démontrée dés cette époque par les
astronomes, qui devient alors la véritable
source de I'esprit humain. Ainsi déclaré fils
des planétes, 'homme acquiert une ame spi-
rituclle harmonicuse, parfaite, immortelle et
rationnelle. C'est des astres que nous venons,

c’est dans les astres que nous retournerons
aprés la mort. Lannonce de cette parenté
sloricuse va conduire 'humanité a lever les
yeux vers un ciel devenu miroir et territoire
a explorer pour micux sonder notre nature
intime. Dans cette introspection cosmique, la
science astronomique joucra le premier role.
Les bouleversements ne manqueront pas,
mais le lien va rester, jusqu'a aujourd’hui,
indéfectible.
C'est d'abord la vision géocentrique du sys-
teme, fixé par Ptolémée au IF siccle de notre
¢re, qui sera le guide pendant plus de mille
ans. Au milicu du XVE si¢cle, Copernic éla-
bore un systéme héliocentrique tout aussi
parfait et rationnel. La Terre devient ainsi
un astre banal tournant en compagnic des
autres planétes autour du Soleil. Galilée, au
début du XVIE siecle, va conduire la révolu-
tion & son terme en observant les montagnes
de la Lune, les phases de Vénus et les satel-
lites de Jupiter.
Depuis, les découvertes se sont accumulées :
Neptune, Uranus, Pluton, les innombrables
satellites, la ceinture d'astéroides, la ceinture
de Kuiper, le nuage de Oort... Lexploration
est devenue directe, la parenté révélée par
Platon est aujourd’hui une certitude. Mais
que reste-t-il de la perfection promise par le
philosophe ? Elle est plus dans la volonté de
poursuivre I'exploration que dans la contem-
plation immobile : il semble bien que le
miroir soit devenu une quéte infinie.
Jean-Francois Robredo

0.Hodasava/C&E Photos
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CELESTRON

Le tube optique EdgeHD Celestron
est le tube Schmidt Cassegrain
aplanétique !

Le tube optique EdgeHD de Celestron est
une configuration Schmidt Cassegrain
avec correcteur-aplanisseur de champ
integre ! Cette nouvelle combinaison
optique Schmidt Cassegrain Edge HD est
considérée comme un vrai astrographe
pour les nouvelles generations de caméras
CCD et les reflex numeériques “grand
format". Les images révelées en observa-
tions visuelles avec cette nouvelle gamme
EdgeHD sont eégalement Iimpression-
nantes par la netteté jusqu'au bord du
champ des oculaires exempt d'aberrations.

La gamme se décline sous quatre versions
8. 0W 11" et 14",

Fonction Fastar : tous les tubes optiques
EdgeHD sont compatibles Fastar pour
realiser des images du ciel profond plus
rapidement avec un rapport a f/2
(accessoires optionnels).
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