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EDITORIAL

LUNIVERS

EN RELIEF

ET EN COULEURS

VEC le télescope spatial Hubble, 'astronomie modermne a changé d'épo-

que. Elle a sans doute connu I'une de ses grandes révolutions. La pre-
miere de ces révolutions avait eu lieu quatre cents ans plus t6t, en 1610,
lorsque Galilée, en utilisant un autre instrument de pointe pour explo-

rer le ciel (sa modeste lunette), avait découvert I'agencement du Systeme
solaire. Une autre s'est jouée a la fin des années 1920, quand 'Américain
Edwin Hubble a découvert, grice au télescope de 2,5 m du mont Wilson, en
Californie, la vraie nature des galaxies et surtout, l'expansion de 'Univers.
Sur le plan scientifique, les progrés permis par le télescope spatial ne
constituent certainement pas des ruptures aussi importantes. Bien sar,
les clichés a la fois détaillés et profonds acquis depuis 'orbite au cours de
ces vingt années de surveillance cosmique ont révélé bien des phénome-
nes astrophysiques. Des collisions dans le Systeme

= laire, a I’ s galaxies les plus lointaines,
LAREVOLUTION oo oo o scerets de o mance dos tofcn

les pages de ce hors-série ne manquent pas de le

HUBBI.E C’EST rappeler. Mais la véritable révolution de Hubble se
’ situe surtout sur un autre plan: celui de lI'image.

Congu dans les années 1970, en pleine ére de la

EEI_I_E DE I_’lMHEE photo argentique, l'instrument, en partie grace a

ses retards, a été équipé de capteurs électroniques.
Puis, rapidement, de CCD. Situé dans le meilleur

HSTR 0 Nu M | ﬂu E des sites — le vide spatial —, Hubble a été le premier a

montrer 'Univers en relief et en couleurs. En quel-

ques années, au rythme de ses images, le brouillard

qui ternissait toutes les images des corps célestes s'est entierement dissipé.
L'Univers est devenu net, transparent et haut en couleur. Au point que le
grand public I'a vraiment vu pour la premiére fois et que les asironomes
ne l'ont plus vu de la méme maniére. Cest cela, la révolution Hubble.
Philippe Henarejos
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Masa/ESA pour les & images

L'évolution etait inscrite dans le projet
du télescope spatial : tout a &té prévu
pour que des astronautes viennent

le réparer et 'entretenir.

INTERVIEW OE CLAUDE NICOLLIER
Les photographies spatiales de Hubble
ont révolutionné notre vision de I'Univers.
La preuve en images.

L'agence spatiale américaine est
aux petits soins pour son plus mediatigue
satellite scientifique.

- Les plus belles images des galaxies
~ proches, des collisions de galaxies

et des amas les plus lointains.

IMPECCABLE EDWIN HUBBLE INTERVIEW DE ROBERT WILLIAMS

Qui était vraiment Edwin Hubble ?

Le découvreur de I'expansion de I'Univers
veillait en tout cas a maftriser son image.

nl E Pour la premiere fois, grace a Hubble,

- e , i on a pu apercevoir 'environnement immeédiat

De sa conception a sa fabrication, le télescope . >
. . . s des trous noirs galactigues.

spatial est passé par bien des péripéties,

jusqu’a sa mise en orbite en 1990.

INTERVIEW DE ROGER-MAURICE BONNET
“'OPTIOUE DE HUBRBIE Le mystére de I'origine des sursauts

gamma a été résolu au terme d'une enquéte
de trente ans avec des images prises par

le télescope Hubble.
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Distances des galaxies et mesure du taux d'expansion
de I'Univers — ou constante de Hubble - sontles
grandes reussites de |'observatoire spatial.

ETOILES ET NEBULEUSES

ETOILES ET NEBULEUSES SIGNE HUBBLE
Les meilleures photos des objets célestes situés
dans la Voie lactée.

LA NAISSANCE CACHEE DES ETOILES

Une seule photo, trés médiatisée, a révélé le milieu
dans lequel naissent les étoiles.

COMMENT ON A FRBRIQUE UNE IMAGE
“Les Piliers de la Création”, le cliché censé montrer

la naissance des étoiles, n'est pas un instantane
mais le fruit d'un long travail d’assemblage.

EXPLORATEUR D'EXOPLANETES
Hubble a photographié des exoplanétes mais

il a surtout permis d'analyser leur composition
et les conditions qui y régnent.

LE SYSTEME SOLAIRE

LE SYSTEME SOLAIRE SIGNE HUBBLE

Les meilleures photos de la surface
des planétes,

LE PAPARAZLI DES
RENCONTRES VIOLENTES

Deésagrégations de cometes, collisions avec des
planétes ou des astéroides : Hubble a saisi ces
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Avec un miroir de 2,4 m de diamétre,

Hubble n'est-il pas depasse par les télescopes
géants, de 8 a 10 m, construits sur Terre ?
(QUELLE RETRAITE POUR HUBBL
La Nasa a elaboré plusieurs scénarios
pour en finir avec le télescope spatial
lorsqu'il ne fonctionnera plus.

BLE?

A partir de 2014, un nouveau télescope spatial
devrait prendre le relais ; le JWST, doté d'un
miroir de 6,5 m de diametre.

évenements gui emaillent la vie du Systéme solaire.

LIRE ET VOIR

Des livres, des films et des sites Internet
pour en savoir plus sur Hubble.

“I'RI REPARE HUBBLE”

UORIGINE DES GALAXIES SPIRALES ACTUELLES
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+ LES VOLUTES DE TRIFIDE

En septembre 1980, cette image monochrome de

la nébuleuse Trifide (en haut), prise au télescope

de 2,2 m de Calar Alton, en Espagne, représente le
summum de la photo argentique. Bien gue détalille, le
centre lumineux de |la nébuleuse apparait surexposeé.
Obtenir de la couleur exigeait trois prises de vue et un
assemblage fastidieux. En 2001 et 2002, Hubble fait la
netteté sur le centre du méme objet. Les contrastes
sont moins marqués mais I'ensemble prend du relief.

MNass/ESA/CEE Photos

PAR |.'|MF|EE, le télescope spatial a révolutionné notre vision de
I'Univers. En quelques années, notamment apres sa réparation de
1993, l'instrument orbital a relégué aux archives les fabuleux clichés
argentigues obtenus a |'aide des grands observatoires terrestres.

GENERATION
HUBBLE __

N 1990, dans les grands observa-
toires professionnels, on photogra-
phiait encore le ciel “a I'ancienne”,
c’est-a-dire sur du film argenti-
que. Les capteurs CCD n’avaient fait
leur apparition dans les coupoles que
depuis cing ans. Mais le télescope spa-
tial Hubble, prét au décollage aprés
plusieurs reports (il devait initialement
étre lancé en 1983), en était déja équipé.
Cette évolution technique, couplée au
fait que l'instrument allait observer
les astres au-dessus de I'atmosphére
terrestre, annongait un tournant dans
I'imagerie astronomique. A cause du
défaut optique de son miroir principal
(lire p. 20), Hubble n'a pas franchi ce
virage brutalement. Il a fallu attendre
1993, année de sa premiére réparation,
pour qu’il donne la pleine mesure de
ses capacités.
Aujourd'hui, aprés vingt ans de bons
et loyaux services de Hubble, le bilan
est sans appel: le télescope spatial a

révolutionné l'image que le quidam se
fait de I'Univers. Il y a un avant et un
aprés Hubble. Les quelques photos
qui illustrent ces pages témoignent de
ce changement d’époque. Nous avons
choisi de publier 4 nouveau les clichés
de la fin des années 1980, alors consi-
dérés comme les plus révélateurs de
I'astronomie. Nous les avons confrontés
aux images des mémes astres, réalisées
depuis par le télescope Hubble. Certes,
entre-temps, les capteurs numériques
ont chassé les films photo du foyer de
tous les télescopes et 'optique adap-
tative a amélioré la vision des grands
réflecteurs terrestres. De méme, des
géants de 8 4 10 m de diamétre ont
fleuri quand la limite de 5 a2 6 m sem-
blait alors impossible & dépasser. Malgré
tout, le premier instrument a avoir révo-
lutionné I'album photo des nébuleuses
et des galaxies, c'est Hubble. Cette
révolution a pris vingt ans... quasiment
le temps d'une génération. ||

£50
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AVANT

« TEMPETES SATURNIENNES

En 1989, une énorme tempéte fait
rage a |'équateur de Saturne. Hubble
ne fonctionne pas encore et le Pic
du Midi, équipé d'une caméra CCD,
produit I'une des meilleures images.
Lorsque le télescope spatial devient

s

;3 opérationnel, les nuages de Saturne

uw  prennent un coup de net. Méme

3}: sans tempéte, ce cliché de 2003, qui
¥ cumule lumiére visible et ultraviolette,
£ révele infiniment plus de détails.

2 LE SOMBRERD A DECOUVERT

La galaxie M104, aussi appelée Sombrero en raison de son
aspect, a toujours été un sujet de prédilection pour les
observateurs. Dans les années 1980, ce cliché argentique
obtenu avec le télescope de 2,2 m de I'ESO (ci-contre)

était le meilleur. La performance photographique réussie
avec Hubble en 2003 est telle que la forme de sombrero
s'estompe pour laisser apparaitre des détails insoupgonnés
dans les nuages de poussiére de la galaxie. Chapeau Hubble!
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HUBBLE A ETE LE PREMIER INSTRUMENT
A BOULEVERSER LALBUM PHOTO
DES NEBULEUSES ET DES GALAXIES

¥ LECCEUR DU CRABE

Un mois avant le lancement de Hubble, en mars 1990, le New Technology
Telescope, de 3,5 m de diamétre et équipé d'une caméra CCD, montre de fines
structures au coeur de la nébuleuse du Crabe (4 gauche). Dans ce reste de
supernova, il révele I'environnement immediat du pulsar. Dix ans plus tard,

la vue qu‘obtient Hubble de la méme région est a couper le souffle. De fins
nuages bleus, chauffés par le pulsar, apparaissent nettement au centre.
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> MIRAGES COSMIQUES = & ‘

Les années 1980 sont marguées par les premiéres 2 P
observations des mirages gravitationnels prédits a

par Einstein. L'image ci-dessus, obtenue avec

le télescope de 3,6 m CFH, a Hawai, montre celui
provoqué par 'amas de galaxies Abell 370, a

5 milliards d'années-lumiére. En 2009, Hubble

a pointé le méme objet : des détails sont désormais
visibles dans |'image déformée des galaxies
lointaines, situées bien au-dela de celle d'Abell 370.

.

Nasa/ESL/CEE Photos
.

AVANT

> ROUE GALACTIOUE

1982 : I'Anglo-Australian Telescope, doté d'un
miroir géant pour I'épogue (3,9 m de diamétre),
permet de réaliser cette image de deux galaxies en k:"- . >
collision, a 500 millions d'années-lumiére (ci-dessus). \

L'ensemble, baptisé “roue de charrette”, fascine les
astronomes. Mais le grain du film argentique, sans
couleur, n‘en fait pas un objet médiatique... Jusqu'en
2007, quand Hubble revisite les lieux. La roue
semble soudain beaucoup plus proche de la Terre.

Phatos

2
’,

Nasa/ESA/CKE
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LAMBASSHDEUR
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GRACE A UNE MACHINE MEDIRTIQUE

puissante basée sur la production
d'images extraordinaires, le télescope
spatial Hubble est devenu, en vingt ans,
une des mascottes américaines.

C'est aussi un ambassadeur de choix
qui met en valeur la Nasa.

Emilie Martin

N VINGT ANS, Hubble est passé

d'objet de risée a héros planétaire.

En effet, sa carriere a plut6t mal

démarré. Dans les mois qui sui-
vent son lancement en avril 1990,
les scientifiques s'apercoivent que le
télescope spatial voit mal. En cause:
le miroir principal est trop plat de
2 microns. Embarrassant pour un
engin censé percer les plus intimes
secrets de I'Univers et dont le déve-
loppement a cofité 2,4 milliards de
dollars... Pendant plusieurs mois, il
est la cible favorite du public et de 1a

presse. Un dessinateur caricature les
premiéres images: la Lune ressemble
a une bouteille, Jupiter 4 une patate.

Face a ces dysfonctionnements, une
mission de maintenance est lancée
en décembre 1993, Les astronautes
de la navette Endeavour dotent l'en-
gin d'un systéme correcteur qui lui
rend la vue. Les images produites
alors sont stupéfiantes. A partir de
ce moment-la, Hubble ne cessera de
eagner en popularité. Aujourd’hui, il
est méme devenu une des mascottes
des Etats-Unis. De quoi conférer 2




la Nasa, son principal financeur (a
85%), une image tres flatteuse...

Chaque jour, le site hubblesite.org
enregistre 2,5 millions de connexions.
Tl est méme arrivé a saturation lors de
quelques grandes occasions comme
la mise en ligne en 1996 des images
assemblées du fameux Champ pro-
fond de Hubble, le Hubble Deep
Field, ou la grande opposition de
Mars en 2003. Plus récemment, début
septembre 2009, lors de la diffusion
de la premiére image (la galaxie
NGC 6217) prise apres la quatrieme

mission de maintenance, le site a
enregistré 28,8 millions de clics... en
quarante-huit heures!

Les remarquables images du téles-
cope spatial ont déja fait plus d'une
centaine de fois la couverture de
prestigieux titres de presse dont le
New York Times, le Washington Post
ou Time Magazine, et ont été maintes
fois utilisées pour des couvertures de
livres, de CD, etc. “Hubble a profon-
dément marqué Uhistoive de la Nasa,
observe Ray Villard, responsable du
service de communication. Sa coie

Ciel & Espace - hers-série n®14 | SPECIAL HUSBLE |
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Hubble est une
star du petit
écran et de
I'Internet. Ses
resultats et ses
réparations

font I'objet de
caonférences de
presse télévisées.
Ici, en 2009,

lors de la
derniére mission
de maintenance
effectuée avec la
navette spatiale.

de popularité a tovjours dépassé celle
des autres missions spatiales, méme
celle des missions martiennes.” “Nous
recevons chaque année des centaines
d'e-mails de personnes exprimant
lewr soutien a Hubble”, ajoute Chervl
Gundy, coordinatrice médias.

C'est notamment cet attachement
du public a Hubble qui a permis
de le sauver de I'abandon. En 2005,
alors que l'engin monwre des signes
de vieillissement, George W. Bush
propose au Congres de le désorbi-
ter. Cette suggestion souleve un tollé
dans les rangs des scientifiques, du
public et de certains politiques. Une
pétition, postée sur le site savehubble.
arg, recueille des milliers de signatai-
ves. Victoire: apres plusiews années
d'atermoiements, la Nasa, consciente
qu'elle ferait une erreur en se séparant
de son meilleur ambassadeur, décide
finalement de le remettre 4 neuf lors
d’une quatriéme mission de mainte-
nance, qui a lieu en mai 2009.

4 MILLIONS DE DOLLARS PAR AN

Le respect et 'admiration qu'il sus-
cite, Hubble les doit notamment a
une formidable machine de commu-
nication. Peu aprés la premicre
réparation, le budget alloué au ser-
vice de communication, I'Office of
Public Outreach (OPO), est passé
de 1 a 4 millions de dollars par an.
Et, chaque année depuis 1994, la
méme somme est réinjectée dans
la machine a réves. Une somme
rondelette notamment destinée a
rémunérer le personnel, soit 35 sala-
riés a plein temps répartis dans les
sept différents services que compte
I'OPO: si certains se chargent d'en-
richir sans cesse le site Internet,
d’autres développent des produits
éducatifs pour les enseignants,
d'autres encore s'occupent de faire
connaitre Hubble via les musées, les
planétariums, les bibliotheques...

1"
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La Nasa a sa
propre chaine de
télévision (sur
Internet), Nasa TV.
Un outil de
communication
qui orchestre

les conférences
de presse sur le
télescope Hubble
(ci-dessus,

une photo prise
en régie).

HUBBLE HERITAGE

Bien siir, les messagers d’'Hubble n'ont
pas oublié de prendre le virage du Web
2.0 et des réseaux sociaux, entamé au
milieu des années 2000. L'engin a sa
page sur Facebook, peut étre “suivi”
sur Twitter, et le site Internet regorge
d'onglets multimédias: “Nous avons
créé un blog, Speaking of Hubble,
des podcasts, SkyWateh with Hubble
Watch, ainsi que des vidéocasts que
nouis alimentons 1rés régulierement”,
détaille Cheryl Gundy. En 2007, le site
de Hubble, trés riche et trés interac-
tif, est I'un des vainqueurs des Webby
Awards (la plus importante compéti-

images parmi les données

prestigieux télescope spatial

scientifiques acquises avec le

tion internationale en matiere de sites
Internet). Bref, grice a I'imposant
OPO qui, tous les cing ans, publie un
“plan stratégique” de commumication,
Hubble s'est fait une place dans la vie
quotidienne des Américains.

Mais le secteur phare de la machine
OPO est sans conteste celui qui
s'adresse aux journalistes. Composé
de 12 personnes, le service de presse
obéit a une régle essentielle: diffuser
aumoins un nouveau communiqué de
presse et une nouvelle image chaque
mois, Bien str; plus quaux milliers de
press release diffusés depuis vingt ans,

et traitées en placant les
considérations esthétiques tout
en haut de la liste des priorités.

“Construire un pont entre les
efforts des scientifiques et le
public”, tel est le but du projet
Hubble Heritage, initié en 1998
par un groupe d'astronomes.
Leur moyen : récupérer des

et les embellir pour susciter

la curiosité, voire I'admiration
du quidam. Diffusées par

un site Internet particulier
(heritage.stsci.edu/), ces icones
cosmiques ont été choisies

Les membres du groupe

Hubble Heritage ne sont pas
tous astronomes et n‘ont pas
tous une culture astronomique,
gage que la science n‘est pas le
levier principal du projet. PH

c'est surtoul a ses spectaculaires ima-
ges que Hubble doit son succes. La
nébuleuse de T'Aigle, de 'Anneau, du
Sablier, de I'Eil de Chat, la galaxie du
Sombrero, M51... Paymi les 700 ima-
ges révélées au public depuis 1990,
les plus célébres clichés du télescope
spatial sont si étonnants de beauté
qu'ils en donneraient presque des
complcxcs aux géants terrestres et
releguent au rang de “tache floue” la
moindre image produite par un téles-
cope d'amateur; Si le télescope spatial
produit de pareilles merveilles, c'est
aussi parce qu'au service de presse de
I'OPO, deux personnes sont exclusive-
ment chargées de retravailler I'image
apres la prise de vue (lire I'article
“Radiographie d’une icone”, p. 72).

OF TROP BELLES IMAGES ?

Trop glamour; trop psychédéliques...
Les images couleur ainsi produites
ont a plusieurs reprises été jugées
trop belles pour étre honnétes. “Notre
sotici numéro | est de produire tine
image contenant le plus d'informa-
tions scientifiques possible. Or, les
coutleuirs, la saturation, les contrastes
facilitent sa lecture pour les astrono-
mes”, se défend Ray Villard. Mais
ces images sont-clles fideles 4 ce que
nous verrions par le hublot d'un vais-
seau spatial ? “Bien st gue non ! Nos
yeux sont si faibles qu'au coeur de M 16
nous ne distinguerions gue des volutes
de funmée noire et blanche! Clest parce
gue nous sommes relativement peu
sensibles a la lumiére et gue nous ne
percevons gti'une infime portion du
spectre électromagnétique que nous
utilisons des télescopes pour compren-
dre l'Univers. La réalité ne se réduit pas
a notre perception!”

M reste & Hubble quatre ans pour défen-
dre son titre dambassadeur des Etats-
Unis. En 2014, il sera remplacé par
le James Webb Telescope (lire p. 94),
qui devra se montrer a la hautewr des
exploits de son prédécesseur... |
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LA GENESE

EOWIN HUBBLE avait tout pour lui. Un physigue d’acteur hollywoaodien; I'aisance sociale et la tranquille
confiance en soi de celui qui a fréquenté les meilleures écoles; I'élégance de I'aristocratie anglaise dont il disait
descendre; I'autorité et le charisme de I'ancien officier qu'il fut; I'éloguence et le talent d'expression de |'avocat
qu’il prétendait avoir été. Et I'art d'étre toujours I'homme qu'il fallait, au moment et a I'endroit qu'il fallait...

LIMPECCHBLE
EDWIN HUBBLE

Edwin Hubble (en
costume) était

un basketteur hors
pair. Il entrainait
dailleurs I'equipe

du lycee de

New Albany (Indiana)
oll il enseignait
I'espagnol, les
mathématigues et
la physigue en 1914.

14

Leila Haddad

A PREMIERE fois que Grace
Burke vit celui qui allait devenir a
la fois son zénith et son nadir; 1'al-
pha et 'oméga de son existence,
il se tenait a l'une des fenétres du
laboratoire de l'observatoire du mont
Wilson, en Californie, et contemplait
une plague photographique. Cette
vision la marqua a jamais : “Cela ne
semble vien avoir d'anormal, un astro-
none qul examine une plague a la
lumiére du jour. Mais guand cet astro-
nome ressemble a tn Olympien, grand,
fort et beau, avec les epauldes
de I'Hermes de Praxitéle, et
sa bienveillante sérénité, cela
devient anormal.”
L'Olympien devant lequel
Grace tomba en pamoison
en cet aprés-midi du mois
de juin 1920 était Edwin
Powell Hubble. Un ancien
petit gars du Missouri né le
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20 novembre 1889 a Marshfield au
sein d'une famille aisée, cultivée
et aimante. Son pere, John Powell
Hubble, homme aux principes rigi-
des, qui se destinail & une carriére
d'avocat, travaillait dans les assuran-
ces et fut muté a Chicago en 1898.
La famille s'installa dans la banlieue,
d’abord a4 Evanston puis & Wheaton.

BEAU, SPORTIF ET PASSIONNE

La mére dEdwin, Virginia Lee James,
s'occupait de la maison et des nom-
breux enfants, Henry, Lucy, Edwin,
Virginia, Helen, Emma et Elizabeth.
Grand, beau, bitl en athléte, Edwin
excellait en saut en hauteur et au bas-
ket-ball, et avait le chic pour rafler les
meilleures notes sans effort. Les rares
témoignages de l'époque le décrivent
comme un adolescent certes sympa-
thique, mais un tantinet arrogant et
passionné par I'astronomie. Il intégra

T'université de Chicago en 1906, ot
il suivit les cours d’Albert Abraham
Michelson, prix Nobel en 1907, et de
son assistant, le futur Nobel Robert
Millikan. Pilier de I'équipe de basket-
ball de I'université, Edwin se serait
bien reconverti dans le football mais
John Hubble interdit & son fils de se
commettire dans ce jeu violent. Le
jeune homme se rabattit sur la boxe
et, selon sa légende dorée, il combat-
tit Marcel Cerdan!

Sur recommandation de Millikan,
Edwin décrocha la bourse Rodhes
permettant a des étudiants améri-
cains de poursuivre leurs études 4
Oxford, et débarqua en Angleterre en
octobre 1910, 11 étudia le droit, régna
en demi-dieu dans les stades, et éta-
blit de solides relations avec ses aris-
tocratiques condisciples. Hubble ne
perdra jamais le contact avec sa chére
Angleterre et y séjowrnera trés souvent.
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SPECIAL HUBBLE

C'esta
|'observatoire
du mont
Wilson, en
Californie,
que Hubble
a découvert
gue |'Univers
esten
expansion.
Ici, en 1952,
devantle
famevuix
télescope
Hooker.
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A 17 ans, Hubble,
entre a l'université
de Chicago. Il y
retournera, en
tant qu'astronome
pour |'observatoire
de Yerkes. Ici avec
les physiciens
Toshio Takamine (a
g) et Henry G. Gale
{adr), en 1919.

Le Hooker, de
2,5m, estdans
les années 1920,
le télescope le
plus puissant au
monde. En 1919,
deux ans apres
sa construction,
Hubble entre a
I'observatoire du
mont Wilson.

£ John Hubble mourut
le 19 janvier 1913,
peu avant le retour
d'Edwin au pays,
métamorphosé en
un gentleman affec-
tionnant les vestes en
tweed, la péche a la
mouche, et affectant
un léger accent anglais.
11 s'était mis a la pipe,
accessoire qui devint si essentiel a son
personnage qu'il continua a l'arborer
longtemps aprés avoir cessé de fumer.
La famille s'était installée 2 Louisville,
dans le Kentucky, ot le jeune homme
se trouva un travail de professeur
d’espagnol et de physique (dans 'Etat
voisin, I'Indiana). 11 sollicita son pro-
fesseur d’astronomie de I'université
de Chicago, Forrest Moulton, qui le
recommanda a4 Edwin B. Frost, direc-
teur de l'observatoire de Yerkes: “Du
point de vie de la personnalité, Hubble
est un homme de Uespece la plus raffi-
née. Du point de vite physique, c'est un
splendide spécimen.”

Frost convia le “splendide spécimen”
a la réunion de la Société américaine
d’astronomie qui eut lieu fin aofit
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1914 a Evanston. La communication
de Vesto Slipher, qui fit toute sa car-
riere a I'observatoire de Lowell, en
Arizona, fit sensation. Le grand sujet
a la mode était alors les nébuleuses,
vaste catégorie d'objets non encore
identifiés, apparaissant comme des
sortes de flocons cotonneux. Les plus
mysléricuses élaient les élégantes
nébuleuses spirales aux bras enroulés
comme des pétales autour d'un bulbe
central, La seule galaxie connue était
la Galaxie, I'unique, notre Voie lactée.

LE MONDE DES NEBULEUSES

Deés 1912, Slipher avait décortiqué
le spectre de la lumiére émise par
la spirale appelée Andromeéde, et
découvert qu'il était décalé vers le
bleu. Cela signifiait qu’Andromede se
rapprochait de nous. Slipher analysa
ensuite la lumiere de 14 autres spira-
les, et il savéra que 11 d'entre elles, a
I'inverse d’Andromede, étaient déca-
lées vers le rouge : elles s'éloignaient
de la Terve au lieu de se vapprocher, a
une vitesse qui pouvait atteindre plus
de 1000 kilometres par seconde.

Lobservatoire de Yerkes possédait
deux instruments, un réfracteur de

OR

I m de diamétre et un réflecteur
de 60 cm. Le premier était réservé
aux programmes de l'observatoire,
et Hubble s'initia au vaste monde
des nébuleuses sur le 60 cm. Yerkes
ronronnait, et il aurait pu s'y enliser
si, en octobre 1916, sa bonne étoile
ne lui avait fait croiser la route de
George Ellery Hale, le directeur de
l'observatoire du mont Wilson, pres
de Pasadena, en Californie. Il atten-
dait impatiemment la livraison d'un
télescope doté d'un miroir cvclopéen
de 2,54 m de diamétre, et cherchait
de nouveaux collaborateurs.

Edwin soutint sa thése, Recherches
photographigues sur les nébuleuses
peu lumineuses, le 12 mai 1917 e,
wrois jours plus tard, il prenait ses
guartiers au camp d’entrainement de
Fort Sheridan, dans I'Tllinois. Promu
capitaine, puis major, il embarqua
pour la France en aofit 1918, trop
tard pour aller au front.

Sourd aux appels pressants de Hale,
il s'offrit une longue parenthése en
Angleterre ot il se fit bien voir des
astronomes locaux, et ne rentra a
New York que le 10 aott 1919. 11 se
présenta dés le lendemain au mont
Wilson, en uniforme. Son person-
nage s'était teinté d'un subtil vernis
martial qu'il entretint par un usage
régulier du sonore “major”, le port de
hautes bottes et, de temps en temps,
un léger coup de badine.
L'astronome dominant du Mont
Wilson était alors Harlow Shapley,
pére de la théorie dite de la Grande
Galaxie. Tl avait estimé la taille de la
Voie lactée 2 300000 années-lumiere et
placé son centre dans la constellation
du Sagittaire. Pour Shapley, la Voie
lactée constituait I'essentiel du monde
connu et les nébuleuses, y compris les
spirales, étaient situées a l'intérieur.
Dans les années 1920 et 1921, un
fameux “Grand Débat” l'opposa aux
partisans des “univers-iles”, convain-




cus que les spirales se situaient a l'ex-
térieur de la Voie lactée et en étaient
des copies conformes, des univers a
part entiére chargés d'étoiles. On avait
détecté des novae dans les spirales
mais personne n'avait encore réussi a
les résoudre en éloiles,

ANDROMEDE DEVIENT GALAXIE

Shapley quitta le mont Wilson pour
Harvard en 1921, laissant le champ
libre 2 Edwin Hubble. Tout en tra-
vaillant & une classification des
nébuleuses basée sur leur évolution
morphologique — publiée en 1926
dans 'Astrophysical Joranal -, celui-ci
trouva le temps de se pencher sur le
cas Andromede, truffée de novae dont
on espérait pouvoir se servir pour
déterminer sa distance. 1l détecta en
octobre 1923 une petite tache lumi-
neuse qui l'intrigua et compara son
cliché avec ceux de ses prédécesseurs.
Pas de doute, c’était une céphéide,
une étoile dont 'éclat varie a inter-
valle de temps régulier et que, grace
notamment aux travaux de Shapley,
on savait utiliser pour obtenir les dis-
tances des objets lointains. Hubble
calcula qu'Andromede se trouvait
4 900000 années-lumiere, trop loin
pour gu'elle puisse faire partie de la
Galaxie. Il fouilla dans les nébuleuses
NGC 6822 et M33, axélées de céphéi-
des, démontra qu'elles se trouvaient
hors de la Voie lactée, confirma la
présence d'étoiles dans la périphérie
d’Andromeéde, et communiqua sa
découverte le 14 avril 1925 au congres
de la Société américaine d'astrono-
mie. Shapley s'inclina et proposa
qu'on appelle les spirales “galaxies”.
Hubble ne parlera jamais que de
“nébuleuses extragalactiques”.

Il avait épousé Grace Burke, la seule
femme a laquelle il semble s'étre inté-
ressé, en février 1924, Grace était une
ravissante brune, fille du vice-prési-
dent de la First National Bank a Los
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Angeles. Leur complicité était sans
faille. Pendant toute la durée de leur
mariage, Grace tint un journal ot il
n'était question que de son époux,
érigeant un monument de papier a
sa gloire, Edwin le lisait et le recti-
fiait le soir avant de se coucher. Il n'a
jamais présenté Grace i sa famille,
qu'il juge trop commune,

Pendant ce temps, 2 Lowell, Vesto
Slipher avait accumulé péniblement
les vitesses de 45 spirales, avant
que les modestes performances de
son télescope ne le contraignent a
jeter I'éponge. Le mont Wilson prit
la releve durant 'hiver 1928, avec

SPECIAL HUBBLE |

Milton Humason a la technique
et Hubble au commandement. Les
deux hommes formaient un curieux
Humason, fils de ban-
quier, avait quitté I'école a 14 ans,
travaillé au mont Wilson comme

atte]age :

muletier lors de sa construction, puis
comme concierge avant que Hale ne
Iui donne sa chance.

Le temps pressait : I'existence d'une
corrélation entre la vitesse de réces-
sion des galaxies et leur distance
était dans l'air. Plusieurs astrono-
mes cherchaient la constante K et
Hubble était au parfum des travaux
théoriques du Hollandais Willem de

Sur ce cliché
d'Andromede,
Hubble avait
marque les
novae d'un “N”".
Mais réalisant
fue l'objet

en haut a
droite était une
ceépheide, il

a remplace

le “N* par VAR!
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Hiver 1931. Albert
Einstein regarde
dans le Hooker,
avec Hubble.

Il est venu en
Californie débattre
des implications
de la theorie

de |a relativité.

A droite, Hubble
et le Britannique
James Jeans.

Sitter: En 1917, Einstein avait bouclé
sa théorie de la relativité générale en
posant les équations décrivant I'Uni-
vers. Pour contrebalancer 'attrac-
tion gravitationmelle entre les masses
remplissant le cosmos, il v introdui-
sit une hypothétique force répulsive,
destinée 4 maintenir I'Univers sta-
tionnaire. Willem de Sitter se pencha
sur ces équations et découvrit que,
si on admettait un Univers pratique-
ment vide, celui-ci était en expansion.
Il connaissait les premiers résultats
de Slipher, et il émit 'hypothése que
la vitesse de récession de particules
de maticre placées dans son univers
théorique devait étre proportionnelle
a leur distance. En 1922, un Russe,
Alexander A, Friedmann, étudia a
son tour les équations d'Einstein et
démontra qu'elles décrivaient un
Univers en évolution, non station-
naire. Enfin, en 1927, un mathé-
maticien belge, Georges Lemaitre,
formula I'hvpothése que I'Univers
¢tait en expansion. Tenant compte
des décalages mesurés par Slipher,
il postula l'existence d'une loi de
proportionnalité entre la vitesse de
récession des galaxies et leur
distance, el estima entre 575 et

625 km par seconde et par méga-
parsec la valeur de la constante K de
proportionnalité.

CUNIVERS AVANCE!

Hubble avait un avantage sur ses
challengers : une connaissance ency-
clopédique des nébuleuses et des dis-
tances d'une bonne vingtaine d'entre
elles. Aprés des nuits de travail haras-
sant sur la lointaine NGC 7619 dans
T'amas de Pégase, Humason confirma
que le décalage augmentait avec la
distance et l'article historique de
Hubble, “Sur la relation entre la dis-
tance et la vitesse radiale de nébuleu-
ses extragalactiques”, parut en mars
1929. Dedans, le célebre diagramme
reliant les distances et les vitesses des
galaxies dans une équation simplis-
sime : Vitesse = K x Distance, ou K,
devenue désormais H, la constante de
Hubble, vaut environ 500 km/sec par
mégaparsec. La droite obtenue par
Hubble est un vrai petit miracle : la
valeur de K est estimée aujourd’hui &
pratiquement un dixiéme de ce qu'il
avait trouvé, soit 70 km/s/Mpe.

En 1930, Lemaitre se rappela au
bon souvenir d’Arthur Eddington,
infatigable promoteur de la théorie

de la relatvité, qui vit tout de suite
la signification cosmologique de la
relation de Hubble: c'était la preuve
observationnelle de I'expansion de
I'Univers postulée par Lemaitre.
En janvier 1931, un Albert Einstein
repentant grimpa jusqu'au mont
Wilson, abjura la constante qu'il avait
introduite dans ses équations, figeant
ainsi 'Univers, et rendit humblement
hommage au travail d’'Edwin Hubble.
Il est difficile d'imaginer personnalités
plus dissemblables. Le physicien était
aussi mal fagoté et hirsute que volu-
bile, livrant volontiers ses conceptions
du monde, qu'elles soient d'ordre
philosophique, scientifique ou politi-
que. Il eut toujours le courage de ses
convictions, tandis que l'astronome,
claguemuré derriére ses maniérismes
de “Sir” Edwin et de “Major” Hubble,
n'a jamais rien laissé filtrer de son
monde intérieur. On ne sait rien de
sa pensée intime, voire méme s'il
en avait une. Edwin Hubble ne s'est

jamais exprimé, ni en public ni en

privé, sur la signification profonde,
cosmologique, de la relation qu'il avait
¢tablie avec Humason. Il n'en a pas
exploré les implications théoriques et
n'a jamais fail explicitement mention




dans ses articles de l'expansion de
I'Univers. Tout juste avanca-t-il, ala fin
de son article de 1929, qu'elle powrait
s'inscrire dans le cadre du modele de
Sitter, sans autre précision. Il n'aban-
donna jamais lidée que le décalage
vers le rouge puisse étre lié 2 une autre
cause et, dans l'article de 1931 établis-
sant fermement sa relation, il choisit
délibérément de parler de “vitesses
apparentes”, laissant le champ ouvert
a d'autres interprétations. En quel
monde croyait-il ? Mystére...

LES AMIS D’HOLLYWOOD

Adoubé par un Einstein auréolé dune
gloire quasi mystique, porté par les
vertigineuses implications cosmolo-
giques de sa relation, Edwin Hubble
devint un authentique people. Grace
se lia d’amitié avec Anita Loos, la
scénariste du film Les honmimes preé-
férent les blondes, qui leur ouvrit les
portes de Hollywood. Elle leur pré-
senta l'écrivain Aldous Huxley (Le
Meillevir des mondes, 1931), qui devint
le meilleur ami de Hubble, les assit
4 la table de Randolph Hearst et de
Franck Capra, draina du beau linge au
mont Wilson. Ecrivains, aristocrates
anglais, acteurs célebres... Le cercle
idéal pour le raffiné Edwin Hubble.
D’aprés Allan Sandage, son assistant
durant les trois derniéres années de
sa vie, il avait toujours gardé ses dis-
tances avec les autres astronomes.
Pas d’amis, peu de contacts, il écrivait
rarement, fuyait congres el réunions
professionnelles, évitait les débats et
ne courait pas les postes administra-
tifs. Ses collegues le trouvaient hau-
tain et arrogant, d'autant que Hubble
pouvait se montrer insultant envers
ceux qui le contredisaient.

Hubble et son infatigable mulet
Humason continuérent a travailler
d'arrache-pied pour confirmer la
relation vitesse/distance, mesurant
les décalages de galaxies de plus en
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plus lointaines, atteignant des vitesses
de récession record de 40000 km/s.
Ils arriverent au bout des capaci-
tés du géant du mont Wilson et les
espoirs se reportérent sur le monstre
de 5 m de diamétre programmé au
monl Palomar. La Seconde Guerre
éclata, “Major” Hubble voulut s'enga-
ger dans l'infanterie et on lui proposa
Tartillerie. En aodit 1942, il rejoi-
gnit le Centre d'essais d’Aberdeen,
dans le Maryland, ot on testait armes
et chars d'assaut.

A son retour, il fut écarté du poste de
directeur du mont Wilson, au motif
qu'il était trop préoccupé par sa noto-
riété : Hubble avait embauché en
1940 un attaché de presse. En 1948,
il fit la une du Time Magazine, et le
télescope du mont Palomar entra
enfin en service. Hubble s'attendait
aavoir la part du lion du temps d'ob-
servation mais les autres astrono-
mes refusérent son programme: la
priorité du 5 m était désormais la

SPECIAL HUBBLE |

résolution du probleme cosmologique.
Le temps d’Edwin Hubble était
révoluy, et il mourut le 28 septem-
bre 1953 d'une attaque cardiaque.
Il n'y eut pas de service funcbre, et
nul ne sait ce qu'il est advenu de sa
dépouille. On pense que Grace le fit
incinérer et dispersa ses cendres en
un endroit secret. Elle détiuisit une
partie de ses archives personnelles,
confia ce qu'il en restait, avec son
fameux journal, a la bibliothéque
Huntington et veilla jusqu'’a la fin de
savie, en 1981, 4 ce quaucune tache,
jamais, ne ternisse le marbre de son
Olympien du mont Wilson. i

En février 1948, le
Time Magazine fait
sa Une sur Hubble
et le télescope
du mont Palomar
auguel il se
consacrera jusqu’a
& lafin de savie.

TIME

Lors de la visite
d’'Einstein au mont
Wilson, en 1931,
sont réunis

(de g.adr):

M. Humason,

E. Hubble, C. St.
lohn, A. Michelson,
A. Einstein,

W. W. Campbell,

et W. Adams.

19
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HISTOIRE D'UNE NRISSANCE

FIGURE DE PROUE des télescopes les plus performants au monde, Hubble a eu E 24 AVRIL 1990, I'astronome
bien du mal & voir le jour. Sans I'acharnement d'une poignée de scientifiques, Robert 0'Dell ne pouvait étre
; ; ; : 7 : g g Ghw ; ; ailleurs qu’a Cap Canaveral,
jamais les Etats-Unis ne I'auraient fabriqué et lancé. Histoire d'une naissance Hubble allait tre envové dans
digne d'un roman-feuilleton qui s'étend sur un demi-siécle. Pespace. “I'étais aussi prés de la

navette gu'on pouvait l'étre. Dans ce

Myriam Detry lancement, il v avait vingt ans de ma

20




Un jour aprés

son lancement,

la navette
Discavery largue le
télescope Hubble
& |'aide de son
bras mécanigue.
L'aboutissement
d’un vieux projet.
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Sur ce dessin
de 1923
apparait un
télescope
spatial

(la structure
metallique la
plus a droite)
auguel un
astronaute
rend visite.

vie. Auitour de moi, je connaissais totis
les gens, ceux qui avaient travaillé sur
la machine. Ce jour-la, jétais a la fois
émerveillé et effravé.”

Pilier du projet Hubble (lire I'encadré
p. 22), Robert O'Dell a été le témoin
engagé de tous les soubresauts qui
ont accompagné l'interminable
naissance du télescope. “L'histoire
de cet instrument refléte Uirrésistible
courage qu'il a fallu a des honimes et
des femmmes afin giie nots puissions
voir un Univers inconnu jusqu’alors,
commente Robert Zimmerman,
historien de l'espace "/, qui résume
les obstacles apparus au rvthme des
décennies. Dans les années 1960, les
scientifiques élaient sceptiques guant
atix défis technologiques. Dans les
années 1970, ils etaient acquis a la
cause, mais le Congiés ne voulait pas
accorder d'argent a la mission. Dans
les années 1980, il vy a eu une série de
problémes techniques. Et au début des
années 1990, le télescope a été lancé
avec un miroir défectueuix.”

UN CONCEPT REVOLUTIONNAIRE

Au final, il aura fallu prés de cin-
quante ans powr que l'idée révolu-
tionnaire de 'astronome américain
Lyvman Spitzer de créer un obser-
vatoire spatial prenne vie. En 1946,
ce professeur a I'université améri-
caine de Yale, publie un article sur
les avantages d'un instrument placé
sur orbite par rapport i ses homolo-
gues terrestres. Les ravons lumineux
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Lyman Spitzer,

en 1948, imagine un
télescope en orbite.
La Nasa ne lui
donnera crédit
qu'en 1969.
Aujourd'hui le
télescope spatial
infrarouge de |'agence
ameéricaine porte

le nom de Spitzer.

provenant des étoiles
ne seraient alors plus
déformés par l'at-
mosphere. Les astro-
nomes pourraient
prendre des mesures
bien plus précises
et déceler des objets
invisibles depuis le
sol. Lidée de Spitzer
n'est pas totalement
nouvelle. En 1923, le
physicien allemand
Hermann Oberth
avait déja listé toutes ces bonnes
raisons de construire un télescope
spatial. Pourtant, aprés la guerre,
Spitzer apparait encore comine un
visionnaire. Peu de scientifiques
relevent la pertinence du concept. Le
budget nécessaire pour le mettre en
ceuvre équivaudrait a 20 télescopes
semblables a celui du mont Palomar,
en Californie, qui, avec son miroir
de 5 m de diameétre,
est alors la référence 2
mondiale.

Lidée reste en som-
meil jusqu'a ce que

la société savante

Alafin des

annees 1970, le
concept définitif

du telescope spatial
voit le jour, Il est
illustré sur cette vue
d'artiste de |'épogue
en compagnie de
I"engin qui doit le
lancer, la navette.

nationale, the National Academy of
Sciences (NAS), donne, en 1969, son
accord a Spitzer pour une étude de
faisabilité. La Nasa en est le parte-
naire incontournable. La responsa-
ble des programmes d'astronomie,
Nancy Roman, prend les rénes du
projet placé sous I'égide du Marshall
Space Flight Center; en Alabama. En
1971, elle constitue un groupe de

HUBBLE SPACE TELESCOPE

> 3
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CEUX'SANS QUI HUBBLE
N'AURAIT JAMAIS VU LE J[IUR

LYMAN SPITZER (1914-1997

Onze ans avant que Spoutnik soit
envoyé dans |'espace, cet
astrophysicien renommé imagine
un télescope placé en orbite
autour de la Terre afin de
s'affranchir des distorsions
atmosphériques. Tout au long
des années 1960 et 1970,

il n'a de cesse de convaincre

ses confréres et les membres

du Congrés des avancées
extraordinaires qui seraient faites
a l'aide de cet instrument.

ROBERT O'DELL (1937)

A 35 ans, Robert O'Dell avait “le meilleur boulot au monde”, selon

ses mots. Professeur, chercheur, puis directeur de I'Observatoire
de Yerkes, de l'université de
Chicago, il accepte l'invitation
de Spitzer a travailler sur la
faisabilité de Hubble. “Nous
n‘avions alors aucune garantie

que le télescope serait fabrique.”

Au bout de vingt ans, Robert
O’Dell a gagne son pari.

JOHN BRHCALL (1934-2005]
Astrophysicien rattaché a la
prestigieuse université de
Princeton, John Bahcall rejoint le
groupe de travail sur Hubble en
1972. Son statut lui permet de faire
un lobbying scientifique assidu
aupres du Congrés americain,
appuye par Robert O'Dell. Car
selon les régles en vigueur au
sein de I'agence spatiale, seuls
les dirigeants sont autorisés a
s'adresser directement aux élus.

NANCY ROMAN (1925]

Peu apres la création de la Nasa, cette astronome abandonne sa

carriere de chercheur pour rejoindre I'agence ety mettre en
place un programme
d'astronomie spatiale.
Convaincue dés le début qu'un
telescope spatial est un outil
qui va radicalement modifier
la science, elle rassemble
huit astronomes de renom
pour travailler sur le projet.
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travail de huit astronomes qui,
durant vingt ans, vont relever tous
les défis techniques et budgétai-
res. Parmi eux, Robert O'Dell : “Le
premier défi était de convaincre la
communatité scientifique, dont la
majorité se montrait encore {rés scep-
tigue, voire conservatrice. Il nous a
fallu dewix ans pour y parvenir, a force
de présentations dans des universites
Le second défi fait
appel a l'innovation : comment faire
évoluer un télescope dans un milieu
froid et sombre, et observer des
points fixes ? Le systeme de pointage
nécessaire doit étre radicalement

et des instituts.”

différent de ceux congus jusqu'alors
pour les observatoires terrestres.

UN BUDGET SERRE

La plus longue des batailles s'an-
nonce sur le plan financier. “Dans
les années 1960, le Congres [qui vote
chaque année le budget de la Nasa,
NDLR] était prét a donner de l'argent
ala Nasa parce guie la conquéte de les-
pace baitait son plein, analyse Robert
Zimmennan. Dans les années 1970,
cette conquéle éiail terminée. Le
Congrés se montrait beavcoup moins
inltéressé par les missions spatiales.”
Pour que le projet du télescope
soit validé, la Nasa demande aux
scientifiques de ne pas dépasser
300 millions de dollars. “C'était un

CHRONOLOGIE

1946

Lyman Spitzer publie

1923

Hermann Oberth publie Les avantages valide le projet LST (Large Space
La fusée vers les espaces astronomigues d'un Telescope) et comimande une
interplanétaires observatoire extra-terrestre étude de faisabilité

chiffre imposé, mais évidemment,
quand vous avez trés envie de quelgue
chose, la réponse la pliis naturelle est
oui”, se rappelle Robert O'Dell. Afin
de diminuer les cofits au maximum,
la taille du miroir primaire passe de
3ma 2,4 mde diamétre. Lagence
américaine invite les Européens a
participer au projet. Ces derniers
acceptent de fabriguer les pan-
neaux solaires et une caméra pour
observer les objets faiblement lumi-
neux. A cela s'ajoutent plusieurs
années de militantisme scientifique
de Robert O'Dell, Lyman Spitzer et
John Bahcall auprés des représen-
tants et des sénateurs américains.
En 1977, le Congres accorde les
fonds nécessaires. La construction
du Large Space Telescope, tel qu'il
est baptisé a I'époque, peut enfin
commencer.

Les deux sociétés en charge de la
fabrication des éléments ont déja
été sélectionnées. Lockheed Martin
s'occupe du vaisseau spatial et
Perkin-Elmer de I'optique. La phase
de polissage du miroir primaire, la
partie de lI'instrument la plus longue
a réaliser, se termine en 1981. Mais
les problemes techniques s'accumu-
lent, et le télescope n'est finalement
assemblé qu'en 1985. Son lancement
est programmeé : il aura lieu en octo-
bre 1986. Quand, le 28 janvier 1986,

1969

La National Academy of Sciences



la navette Challenger explose, I'évé-
nement est reporté sine die.

Les vols de la navette américaine
reprennent en 1988, Deux ans plus
tard, Hubble est mis en orbite par
Discovery. Mais au bout de quelques
semaines, les scientifiques remar-
quent que les images qu'ils recoivent
sont floues. De toute évidence, le
télescope voit trouble. “A ce point-la,
c'était horrible, se souvient Robert

1972

Un groupe de travail de huit
astronomes commence a réaliser
cette étude sous I'egide de la Nasa

1971

1976
L'ESA
rejoint le
projet

Ciel & Espace - hors-serie n®14
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O'Dell. La presse ne parlait quie du
bide technologique. Flle ne voulait pas
voir qu'en dépit de son handicap, le
télescope avait déja fait des observa-
tions intéressantes. Le centre des ima-
pes élait net. Nous savions que nous
porwvions corriger le probléme.”

Une enquélte révéle un défaut de
fabrication du miroir primaire,
appelée aberration sphérique. Les
bords du miroir sont en effet trop

Au terme de longues annees de "lobbying”
scientificjue, le Congreés américain accorde les fonds
necessaires a la construction du télescope

1983

Le télescope est dedié a
Edwin Hubble (1889-1953),
qui a démontre I'existence
de galaxies en dehars de la Voie lactée et
découvert |'expansion de I'Univers

HUBBLE
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plats pour que les rayons lumineux
qui le traversent se concentrent en un
seul point. I faudra encore trois ans
pout préparer la mission habitée qui
permettra de compenser cette aber-
ration. En 1993, Hubble ouvre enfin
une nouvelle fenétre sur 'Univers.
Elle ne sera jamais décevante. [ |

(1) Aurenr de The Universe in a Mirror, the
Saga of the Hubble Space Telescope and the
Visionaries Who Built Tr.

Photos

1990

Lancement
de Hubble et
découverte
de I'aberration
sphérique

Nasa/C&t

La naissance de
Hubble sera contrariée
jusqu‘au bout. Malgré
tout le soin apparté a
la réalisation du miroir
principal de 2,4 m {en
haut & gauche), I'engin
voit flou. Le defaut

est suspecte avant le
lancement (ci-dessus,
Hubble dans un hall
d'intégration) mais il
est trop tard pour faire
machine arriere. ..

1993

Mission de
réparation
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ROGER-MAURICE BONNET

“LOPTIQUE DE HUBBLE

TR[S UNEREUX, le télescope

spatial s'est fait grace a une
coopération Etats-Unis-Europe.
Roger-Maurice Bonnet, alors
directeur des programmes
scientifiqgues de I’Agence
spatiale européenne (ESA),
raconte |'évolution des rapports,
souvent meéfiants, entre les deux
partenaires, depuis la conception
du projet, jusqu’aux derniers
résultats scientifiques.

Propos recueillis par Alain Cirou et Philippe Henarejos

OGER-MAURICE BONNET,

actuellement président du

Cospar (Comité pour la

recherche spatiale), a dirigé
pendant dix-huit ans les program-
mes scientifiques de 'ESA. Outre
les premiers projets européens de
sondes spatiales & destination des
planétes, il a suivi la conception
du télescope spatial Hubble et par-
ticipé a I'engagement de I'Europe
dans cette aventure.

Ciel & Espace: Quand le télescope
spatial Hubble a gquitté la Terre, en
avril 1990, nombreux étaient les com-
mentateurs a se demander s'il n'était
pas déja trop vieux et dépassé... Et
les premiéres observations ont révelé
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ETANT CELLE DES
SATELLITES ESPIONS
AMERICAINS”

une chose incroyable: il était myope!
comment cela a-t-il été possible?
Roger-Maurice Bonnet: Aujourd’hui
encore, je vous avoue que, pou moi,
cela reste incompréhensible... En
fait, le miroir était trop plat et, des les
premicres images, nous nous soim-
mes apercus qu'elles étaient floues!
Nous découvririons plus tard, avec le
rapport du Dr Allen, chef de la com-
mission d'enquéte diligentée par la
Nasa pour comprendre le probléme,
que les tests optiques menés
par le constructeur avant
le lancement avaient 4 ;
révélé que le miroir <3
n'était pas parfait! ¢
Mais cela allait <’

rester caché.




NasalG&E Photos

Le 24 avril 1990,

la navette spatiale
Discovery décalle en
emportant Hubble
dans sa soute.

Les nuages des
premiéres tractations
entre 'ESA et la
Nasa semblent
s'estomper...

Le défaut de courbure
du miroir principal

du telescope spatial

a été détecté avant

le lancement, mais
garde secret pour des
raisons strategigues.

pace - hors-série n®14 |
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Il faut savoir que le type de miroir qui
équipait le télescope Hubble était le
méme que ceux des fameux satellites
espions de la défense américaine, les
Kev Hole. Méme diametre, méme
processus industriel. Des raisons
économiques — le colit d'un miroir
supplémentaire — et de secret mili-
taire — I'information sur les satellites
espions — expliquent donc les débuts
“difficiles” de I'aventure Hubble.

SPECIAL HUBBLE |

Wasa/CLE Photos

Quant au retard du lancement, il est
principalement di a l'accident de la
navette Challenger qui a obligé la
Nasa a revoir grandement son pro-
gramme de vols habités,

C&E: Comment I'Europe est-elle entrée
dans le projet de télescope spatial, au
départ totalement américain ?

R-M.B. : C'est une conjonction. Dans
les années 1960, 'Europe, par le
biais de 'ESRO, ancétre de I'ESA,
avait son propre projet de téles-
cope spatial: le Large Astronomical
Satellite (LAS). Les Etats-Unis
avaient par ailleurs un besoin “poli-
tique” de coopération. Mais le LAS
était une utopie bien trop chére qui
a d'ailleurs entrainé une grave crise
a 'ESRO et 'abandon du satellite.
Quand I'ESA a été fondée, en 1974, il
était impossible de construire un tel
télescope car le budget était insuffi-
sant: environ le tiers de celui dont
nous disposons actuellement. Il n'y
avait d'ailleurs pas d’argent non plus
pour fabriquer des missions plané-
taires. La seule solution était donc
de coopérer avee les Etats-Unis.
C'éiait déja le cas, avec un certain
enthousiasme, pour le laboratoire
orbital Spacelab, que devait empor-
ter la navette. A 'époque, suite a
I'affaire Symphonie [ndlr : deux
satellites de télécommunications
franco-allemands qui, lancés en 1974
par une fusée américaine, n'ont pas
pu étre exploités commercialement
en raison d'un “diktat” américain|,
les Etats-Unis voyaient mal que
I'Europe simmisce dans des lance-
ments commerciaux, Done associer
les Européens a leurs grands projets,
dont le Large Space Telescope, c'étail
garder le contréle sur une part non
négligeable de leurs activités et éviter
qu'ils n’acquigrent leur indépendance
dans le domaine spatial! De plus, ils

ne nous faisaient pas confiance pour
construire des télescopes spatiaux. Ils
ne nous en croyaient pas capables.

C&E: Sur le papier, comment cela a-t-il
été formalisé ?

R-M.B.: Cela n'a pas été facile. Duccio
Machetto, responsable scientifique du
projet, a négocié et obtenu que I'Eu-
rope prenne en charge la fabrication
d'un instrument focal. Les Etats-Unis
tenaient a ce que ¢a ne soit surtout
pas un instrument majeur ! Comme
nous avions développé des camé-
ras électroniques, nous avons fait la
Faint Object Camera destinée & voir
les objets faiblement lumineux. Sur
un concept de 'astronome opticien
Antoine Labeyrie, nous I'avons dotée
d’un coronographe afin d’effacer la
luminosité des étoiles. Les Américains
ont aussi accepié de nous confier la
construction des panneaux solaires.
Autre participation importante: 'Eu-
rope devail envoyer une quinzaine de
scientifiques a Baltimore, au STScl
[ndlr: Institut scientifique du téles-
cope spatial], 1a ot se gerent les pro-
grammes d'observation de Hubble.
Enfin, I'Europe disposait de 15% du
temps d'observation du télescope.
Mais ce temps était décidé sur une
base compétitive. Autrement dit, si
les programmes proposés n'étaient
pas pertinents, nous pouvions avoir
moins. Lhistoire a fait qu'en raison de
la qualité de nos scientifiques, nous
avons eu bien plus, environ 30%.

C&E: A I'époque, les astronomes euro-
péens se pressaient-ils pour observer
avec Hubble ?

R-M.B. : Ils étaient favorables au
projet mais pas unanimes. En par-
tculier, la communauté, qui tenait
a explorer I'Univers en ravons X
depuis l'espace, craignait la concw-
rence au niveau des budgets.
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Au terme de longues
négociations,
I'Eurape a hérité de
la construction des
panneaux solaires

du télescope spatial,
visibles ci-dessus lors
de la mise en orbite,
en avril 1990.

“TANT QUL
DONNERR

DES RESULTATS
INTERESSANTS,
ON FERA
FONCTIONNER
HUBBLE!”
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C&E: combien a colté le télescope
spatial Hubble ?

R-M.B. : Hubble est sans doute a ce
jour le télescope le plus cher de 'his-
toire de 'espace scientifique. A mon
arrivée a 'ESA en mai 1983, j'ai eu
la surprise de découvrir que, céoté
européen, le cotit du télescope spa-
tial avait doublé! Tout cela, notam-
ment, en raison des changements
fréquents de conception et d'in-
terfaces imposés par la Nasa, sans
compter 'augmentation du cofit des
lancements de navettes. En tenant
compte des six lancements de navet-
tes, des instruments, de I'entraine-
ment des astronautes et des budgets
de fonctionnement annuels, nous ne
sommes pas loin, 2 mon avis, d'un
coiit total de 15 milliards de dollars,
voire davantage.

C&E : considérez-vous qu'apres
vingt ans passés en orbite, Hubble est
toujours un instrument de pointe ?

R-M.B. : C'est un télescope toujours
moderne parce qu'il a constamment
été remis en état. S'il était resté
équipé des instruments d'origine

des années 1970, il serait ringard et
oublié depuis longtemps. En le répa-
rant et en 'améliorant grace aux visi-
tes des astronautes, tant du point de
vue des instruments que des gyros-
copes qui servent a son orientation,
des calculateurs, des panneaux solai-
res..., nous avons maintenu Hubble
a la pointe de la technologie et de ses
performances.

C&E ; Est-il envisagé de prolonger la
vie de Hubble en cas d'échec du James
Webb Space Telescope (JWST)?
R-M.B. : On fera, je pense, fonc-
tionner Hubble tant qu'il donnera
des résultats intéressants. 1l est
prévu de le maintenir en opération
jusqu'en 2014, et peut-étre un peu
au-dela. Mais aprés l'arrét de la
navette, il n'est guere envisageable
de le réparer avec un vaisseau de
tvpe Sovouz ou de maniére robo-
tisée. En revanche, en cas de panne
de tous les gvroscopes, ol pourrait
aujourd’hui, avec des logiciels adé-
quats, continuer a faire fonctionner
Hubble, comme nous l'avons fait
avec notre satellite solaire SOHO.

C&E: Quelles sont, selon vous, les plus
belles réussites du télescope spatial ?
R-M.B. : Elles sont nombreuses
mais je retiendrais surtout celle du
Hubble Deep Field, une plongée
inimaginable dans l'espace profond
[ndlr: lire l'article p. 48]. Avec ces
images-la, Hubble, qui est passé
de la technologie des caméras élec-
troniques de ses débuts a celle des
caméras CCD, a observé des objels
nés 600 millions d’années apres le
big bang! On “voit” les trous noirs,
les galaxies primitives; il ne man-
que plus que les premiéres étoiles,
plus difficiles a observer car moins
lumineuses. Ce sera du ressort de
son successeur, le JWST, au miroir
presque trois fois plus grand.

C&E: Refaire un autre Hubble serait-il
aujourd’hui possible ?

R-M.B. : Hubble est un objet histori-
que. Aujourd’hui, il ne pourrait pas
étre refait tel quel. En effet, il n'y
aura bientdt plus de navettes, et un
tel instrument, concu pour étre régu-
lierement visité par des astronautes,
n'est évidemment plus d’actualité. W
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Les Stations de nuit vous proposent :
i - Veillées aux atoiles
.. 01" Stages enfants et adultes
du Perche (61
iiem| Week-ends famille
Location de télescope de mission®
Classes de découverie

Uranoscope
de I'lle de France (77)

Centre d'astronomie
Jean=Marc Salomon (77)

Observatoire
du Col d_e' | Lék_:e (01)

Centre d'Animation Lyonnais
en Astronomie (69)

Observatoire Astronomique
de la Vallée d'Aoste (Italie)

Centre d’astronomie
du Moulin 3 Vent (04)
s S Retrouvez le détail des activités, des instruments,
les possibilités d'observation, les dates,
les tarifs sur le site www.afanet.fr

Ou contactez les équipes d'animateurs
professionnels des Stations qui sauront

Balcon des étoiles (31)
us conseiller pour assouvir votre passion.

YO

Six Stations sont équipées de télescopes de 60 cm ou plus.

Ferme des étoiles (32)

'Association francaise d'astronomie
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LE TELESCOPE QUI NE
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ENTRE 1993 ET 2009,
CINO MISSIONS de

navettes spatiales
ont été envoyées a la
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Hubble. Au prix
d'exploits dignes des
explorations lunaires,
les astronautes Iui
ont ainsi fait subir

permanente quil’a

Malgré vingt ans passés
en orbite, le télescope
Hubble (a gauche) est
toujours rutilant grace

a des réparations
successives. Un lifting
incessant rendu possible
par les astronautes (a
droite) qui ont cumulé
des centaines d’heures
de travail en scaphandre,
dans le vide cosmigue.

Ciel & Espace - hers-sérien®14 | SPECIAL HUBBLE |
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rencontre du télescope

une cure de jouvence

maintenu au sommet
de ses performances.

UAND ils congoi-

vent Hubble a la fin

des années 1970, les

ingénieurs ont une
idée en téte: lui faire tra-
verser les années sans qu'il
prenne une ride. Alors que
la technologie des autres
engins spatiaux esl figée a
I'époque de leur lancement,
Hubble va défier le temps. 11
sera réparé, amélioré, voire
remis 4 neuf dans l'espace.
Lors de missions de main-
tenance, des astronautes
se pencheront 4 son chevet
grice a la navette spatiale.
Pour leur faciliter la tache,
les instruments et la plupart
des composants du téles-
cope sont standardisés et regroupés
sous le terme “unités de remplace-

ment en orbite”. Autrement dit, ils
entrent tous dans les mémes compar-
timents, trés accessibles. En pensant
aux manceuvres que les mécanos

de l'espace vont devoir effectuer, les
ingénieurs équipent le pourtour du
télescope de rampes et de marche-
pieds pour qu'ils puissent v prendre
appui. Les naveltes sont notam-
ment concues en vue des missions
de maintenance: le systéme de sup-
port de vol permet d’amarrer et de
faire pivoter le télescope, des contai-
ners peuvent recevoir les unités de
remplacement en orbite, un bras
articulé doit assister les astronautes
durant les maneeuvres...

Au moment du lancement de
Hubble, en 1990, trois & quatre
missions de maintenance sont au
programme. Et une caméra a grand
champ de deuxigme génération est
déja en développement, bientdot
préte a remplacer la premiére. Cing
missions de maintenance auront
finalement lieu entre 1993 et 2009,
pour maintenir Hubble au top de
sa forme. Aujourd’hui, malgré ses
vingt ans d'age, l'observatoire spatial
reste au sommet de la performance.
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Photos Nasa/C&E Photos

En 1993,

cing sorties
spatiales sont
necessaires
pour réparer

un Hubble
défaillant. Piece
maitresse de

la mission:

le COSTAR - ici
dans les mains
d’un astronaute
- indispensable
pour cortriger

le défaut
optique du
miroir principal.

LE COSTAR QU CAPTE LA LUMIERE

Le 20 mai 1990, la premiere pholo de
Hubble est dévoilée. Mais le cliché — une
partie de NGC 3532, un amas ouvert dans
la constellation de la Caréne — est décevant.
Assez vite, les scientifiques s’apercoivent
que le miroir principal est défectueux, il est
trop plat de 2 pm, ce qui empéche une mise
au point correcte : Hubble voit flou!

Le 2 décembre 1993, I'équipe de la pre-
miere mission de maintenance (Servicing

Mission 1) s'envole a bord d’Endeavour avec
pour objectif de rendre la vue au télescope.
Pour cette opération chirurgicale dans 'es-
pace, les sept astronautes de bord, parmi
lesquels figure le Suisse Claude Nicollier,
se sont entrainés pendant onze mois. Apres
avoir amarré Hubble a la navette, ils instal-
lent le COSTAR (Corrective Optics Space
Telescope Axial Replacement), une série de
petits miroirs destinés a capter la lumiere

“WE HAVE A PROBLEM”

Le 5 décembre 1993, lors de la premiére
sortie extravéhiculaire de la premiére
mission de maintenance, un probléme
survient: Jeffrey Hoffman et Franklin Story
Musgrave ne parviennent pas a refermer
les portes du compartiment dans lequel ils
viennent de loger les nouveaux gyroscopes.
Les ingénieurs au sol pensent qu'elles se
sont deformeées au moment ol elles ont éte
ouvertes. Apres de nombreuses tentatives,
ils y parviennent enfin. Cette sortie aura
duré 7h54. C'est une des plus longues.

regue par le miroir principal pour la corriger.
Ils remplacent la Wide Field and Planetary
Camera (WFPC) par un modéle amélioré, la
WFEPC 2. Ils installent également de nouveaux
panneaux solaires et de nouveaux gvrosco-
pes. En tout, cing sorties extravéhiculaires
sont réalisées. La mission est un succes: non
seulement elle permet &4 Hubble de retrouver
la vue, mais elle prouve que I'engin peut bel
et bien étre amélioré et réparé dans l'espace.

UNE MEMOIRE DIX FOIS PLUS GRANDE

Aprés la mission de sauvetage de 1993,
Hubble produit des images plus spectacu-
laires les unes que les autres. Mais pas ques-
tion de se reposer sur ses lauriers, I'engin
doit rester au meilleur niveau de ses perfor-
mances. C'est pourquoi, en février 1997, une
deuxieme mission de maintenance est lan-
cée. Dix jours durant, les sept astronautes de
la navette Discovery installent sur Hubble un
équipement dernier cri: la caméra NICMOS
(Near infrared camera and multi-object spec-
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trometer), qui permet d'observer les galaxies
tres lointaines, et le spectrographe STIS,
capable d'examiner les objets célestes avec
une extréme finesse. Ces deux instruments
remplacent deux spectrographes “ancienne
génération”. L'équipage améliore aussi le
systéeme de navigation de Hubble en instal-
lant un senseur de guidage et des volants
d'inertie refaits 4 neuf. Il est par ailleurs doté
d'un nouveau disque dur capable de stocker
10 fois plus de données que I'ancien.

En 1997, outre un ajout de memoire
infarmatique, les astronautes améliorent le
systéme de navigation de Hubble, comme ici,
tout prés de I'ouverture du tube optique.
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TOUJOURS GARDER LE CAP

1999 trois gyroscopes sur six sont
hors-service. Il faut les remplacer sans
attendre. Ces instruments permettent a
Hubble de pointer correctement les objets
en se référant aux étoiles. Or le télescope
a besoin que trois de ces engins fonction-
nent de concert pour garder le cap. Si
un quatriéme tombait en panne, il per-
drait le sens de 'orientation.

SPECIAL HUBBLE |
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Mais la prochaine mission de mainte-
nance n'est pas prévue avant 2002! La
Nasa décide donc de la scinder en deux.
La seconde partie sera effectuée comme
prévu en 2002. Mais la premiére doit étre
réalisée au plus vite. Le 19 décembre
1999, elle s’envole 4 bord de Discovery.
Parmi les sept astronautes de bord figure
le Francais Jean-Francois Clervoy. Lors

e -

S

de trois sorties extravéhiculaires de
six heures chacune, I'équipe remplace
les six gyroscopes ainsi que les trois sen-
seurs de guidage (qui stabilisent Hubble
et lui permettent de pointer finement les
objets). A nouveau, l'équipement infor-
matique est amélioré. Mission accom-
plie: les sept astronautes sont de retour
sur Terre le 27 décembre 1999,

En 1999, la soute de

la navette emporte

une “trousse a outils”
allegée. La mission
consiste essentiellement
a remplacer les
gyroscopes dont les
défaillances menacent
de priver a tout
moment l'instrument de
sa capacité a s'orienter.

EN1993, POUR
LA T FOIS,
TASTRONAUTES
SORTENT
REPARER HUBBLE
DANS CESPACE.
LA MISSION EST
UN SUCCES.
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AVEC LA

4 MISSION DE

MAINTENANCE,
EN MARS 2002,
HUBBLE

EST PROPULSE

DANS

LE XXI* SIECLE.

En 2002, Hubble est

doté de nouvelles

“ailes”. Les panneaux
solaires déroulables,

trop sujets aux
déformations thermiques,
sant remplacés par des
panneatix rigides,

plus petits mais aussi
plus performants.

DE NOUVERUX PANNEAUX SOLAIRES

En mars 2002, Hubble recoit sa qua-
trieme visite avec une nouvelle mission de
maintenance. Elle va le propulser dans le
xx1¢ siecle. Les astronautes de Columbia
installent un tout nouvel instrument, le
premier depuis 1997. Il s'agit de la caméra
ACS (Advanced Camera for Survey).
Elle a un champ deux fois plus grand et

collecte les données 10 fois plus rapide-
ment que la WFPC2. C'est aussi lors de
celte mission que les quatre panneaux
solaires sont remplacés par d'autres, plus
petits, plus rigides et produisant 30 %
d'énergie en plus. Les astronautes sont
également chargés de changer 'unité
de contrdle qui distribue U'électricité des

panneaux vers les instruments. Pour cette
opération, Hubble est mis hors tension,
une premiére depuis le début de son
sé¢jour dans l'espace. Enfin, un nouveau
systeme de refroidissement est placé sur le
télescope spatial, qui permet a NICMOS,
inactif depuis 1999 faute de glace d'azote
pour le refroidir; de reprendre du service.




UN ANNEAU POUR CONTROLER LULTIME VOYAGE

La prochaine mission de maintenance
est planifiée pour 2006. Mais l'accident
de Columbia, survenu le 1¢ février 2003,
change la donne. Les navettes sont clouées
au sol. Le 7 février 2005, George W. Bush
annonce le budget de la Nasa pour 2006. 1l
est insuffisant pour une ultime mission de
maintenance vers Hubble. Une annonce qui
provoque une levée de boucliers. Politiques,
scientifiques, simples citovens se mobilisent
pour sauver le télescope spatial. Finalement,
la Nasa ne se montre pas préte a abandon-

ner son meilleur ambassadeur (lire p. 10).

Le 31 octobre 2006, Michael Giiffin, 'admi-
nistrateur de 'épogue, annonce que Hubble
sera finalement réparé.

Les astronautes de la mission SM4 s'envolent
en mai 2009 avec un programme trés chargé.
A bord de Hubble, ils placent une caméra
dernier cri, la Wide Field Camera 3. Autre
nouveauté: le Cosmic Origins Spectrograph.
Ce spectrographe sensible 2 I'UV aug-
mente de 70 fois la capacité de Hubble a
voir les objets faibles. Mais les astronautes
jouent également les mécanos: ils répa-
rent deux instruments, ACS et STIS, et

remplacent une grande partie de I'équi-
pement (tous les gvroscopes, les batteries
ainsi que I'unité de contréle des instruments
qui avait subi des problemes électriques en
2008). Enfin, ils attachent une structure en
anneau permeltant 2 un module robotisé de
s’y accrocher et de guider Hubble lors de sa
désorbitation, qui n'awra pas lieu avant 2014,
En attendant ce moment, le télescope spatial,
complétement remis 4 neuf, continue 2 tra-
vailler. Le 27 juillet, il photographie la nébu-
leuse NGC 6302 grice a la caméra WFPC 3.
Limage est a couper le souffle.

En 2009, la derniére visite d'une navette au
telescope spatial prépare aussi sa fin: un
anneau d'amarrage fixe sur sa base permettra a
un module automatigue de venir sy coller pour
le précipiter dans |I'atmosphére aprés 2014.

JOHN GRUNSFELD, LE VETERAN

L'astronaute ameéricain John Grunsfeld
a participé aux trois derniéres missions
de maintenance de Hubble. Lors de
ces missions, il a réalisé huit sorties
extravéhiculaires, soit au total 58 h30
de travail dans I'espace.
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owuneneou “REPARER HUBBLE EST

En 1993, Claude
Nicollier est le
premier, a bord
de la navette
Endeavour, a
repérer a |'ceil
nu le télescope
spatial Hubble
eh orbite. Cette
image montre
le télescope a
bonne distance,
étincelant,
comme les
astronautes ont
pu le découvrir
lors des phases
d'approche.

hasa:‘l:&l? Photos

ELECTIONNE en 1977 dans

le premier groupe d’astronau-

tes de I’Agence spatiale euro-

péenne (ESA), Claude Nicollier
est avant tout un physicien (diplémé
de l'université de Lausanne) qui a
été astronome a I'Observatoire de
Geneve. Il fait son premier vol a2 bord
d'une navette (Atlantis) en aofit 1992.
Il participe 2 la premiére mission de
réparation de Hubble en 1993, en
commandant le bras de la navette
qui capture le télescope. 1l vole de
nouveau en 1996 sur Columbia, et
participe a la mission de mainte-
nance de 1999. Il est aujourd’hui
professeur a I’Ecole polytechnique
fédérale de Lausanne.

Ciel & Espace : Quel a été votre
premier contact en orbite avec le téles-
cope spatial ?

Claude Nicollier : C'était en décembre
1993, deux jours apres le décollage
de la navette Endeavour. Un ren-
dez-vous avec un engin spatial est
toujours émouvant. La navette vient
d'une orbite inférieure, elle monte et

UALLER SUR LH

ASTRONAUTE EUHUPEEN, le Suisse Claude Nicollier a participé en 1993
a la premiére réparation en orbite du télescope spatial Hubble.

Six ans plus tard, il touchait le télescope lors d'une nouvelle mission
d'entretien au cours de laguelle il est sorti trois fois dans I'espace.
Astronome de formation, il raconte ces moments passés aupres

de la plus célebre machine a observer le ciel.

le rattrape lentement. C'était impres-
sionnant car; a I'eeil nu, nous avons
commencé a voir une étoile se dépla-
cer parmi les autres. Et, a mesure que
nous progressions, elle devenait de
plus en plus brillante, sauf pendant la
nuit orbitale, qui dure trente minutes,
ou elle disparaissait dans l'ombre de
la Terre. Lastre brillait intensément
et on pouvait deviner qu'il n'était
plus tout a fait ponctuel. Je me sou-
viens avoir pris les jumelles et d’avoir
distingué les panneaux solaires. Jai
éprouvé une émotion particuliere
car a ce moment-la, le télescope ne
marchait pas bien. C'était la premiere
fois que nous allions réparer un ins-
trument scientifique. Ca avait un coté
pionnier. Nous avions la responsa-
bilité de lui restituer son optique

et de lui installer de nouveaux
panneaux solaires.

C&E: lls vous ont d'ailleurs
donné du fil a retordre... <
C.N. : Les panneaux
solaires étaient en
mauvais état. Les




LUNE”

tiges de tension, qui tenaient leur
surface souple, étaient tordues. Une
fois que nous avons capturé Hubble
avec le bras de la navette et que nous
I'avons installé dans la soute, nous
avons constaté que 'une delles était
cassée. Impossible, comme prévu,
de replier I'un des panneaux et de le
ramener sur Terre. Heureusement,
l'une des grandes forces de la Nasa est
de couvrir, lors de la préparation des
missions, le nombre le plus important
de pannes possible. On sait qu'on
aura des problémes et on imagine
une solution. On prévoit I'imprévu.
Nous avons donc fait ce qui avait été
envisagé en pareille circonstance:
nous avons abandonné le panneau
dans 'espace, en prenant soin de le
faire de nuit, pour éviter les tensions
électriques qui peuvent s’y accumuler
lorsqu'il est éclairé par le Soleil.

C&E: Les sorties dans |'espace, pour
réparer ou entretenir Hubble, sont-elles
plus difficiles que les autres, par exem-
ple, celles effectuées pour construire la
Station spatiale internationale ?
C.N.: Elles ont une spécificité
unique: les astronautes

i “";';-:..":’f
} L. 1 e i
f Lf;} ‘IE doivent absolument évi-
o N
B/ ter la contamination du

télescope. Par exemple,
la peinture des mains
courantes qui nous
permettent de pren-
dre appui le long du

—
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TECHNIQUEMENT PLUS COMPLEXE

Propos recueillis
par Philippe Henarejos

Eh 1999, Cclaude Nicollier
a effectué trois longues
sorties spatiales pour
réparer Hubble.
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“POUR UN ASTRONOME, REPARER HUBBLE
C’EST UN SURPLUS DE MOTIVATION”
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C'est en observant
par ce hublot

(en bas) gue
Claude Nicollier

ou Jean-Francois
Clervoy (lire
I'encadré page
ci-contre) ont
manipulé le bras
mécanigue pour
capturer Hubble
(ci-dessous: dans la
soute de la navette,
avec ses panneaux
solaires tordus).

satellite s’écaille. Nous devons donc
les recouvrir d'une protection pour
éviter que certaines ne se détachent et
aillent sur les optiques lors des inter-
ventions au cours desquelles le capot
avant est ouvert. Dans le méme regis-
tre, je me souviens, en 1993, d'une vis
que Jeffrey Hoffman a perdue. J'étais
dans la navette et je lui ai signalé.
J'ai ensuite manipulé le bras au bout
duquel il se trouvait pour qu'il aille la
récupérer. Je crois que nous n‘avons
rien laissé échapper dans l'espace car
nous ne devions pas “contaminer” le
télescope. Enfin, il y a, partout sur

www.DayzEbook.com

le satellite, des endroits que nous
ne devons absolument pas toucher.
Comme, lorsque nous progressons le
long du tube, nous ne pouvons gueére
voir vers le haut 4 cause du casque,
nous devons apprendre par ceeur le
chemin et savoir exactement ot met-
tre les mains tout en regardant en face.
Aujourd’hui encore, ce cheminement
reste gravé dans mon esprit... méme si
c’est désormais strictement inutile!

C&E: Lors de la premiére intervention,
en 1993, on a pu lire que la mission
était plus difficile qu'un vol Apollo vers
la Lune. Est-ce justifié ?

C.N.: Il est tres difficile de compa-
rer les deux ! Toutefois, sur le plan
purement technique, je crois que
c'était plus complexe quune mission
Apollo. Aller sur la Lune comportait
de gros défis techniques et savérait
infiniment plus dangereux. Réparer
Hubble ne I'était pas autant — on ne
mettait pas sa vie en danger — mais
on pouvait facilement échouer en
faisant une erreur qui aurait rendu le
télescope inutilisable, par exemple.

C&E: Avant d'étre astronaute, vous
avez été astronome, notamment a
I'Observatoire de Genéve. Le fait d'étre
astronome est-il un avantage pour ce
type de mission ?

C.N.: C'est un plus du point de vue de
I'enthousiasme! Pour un astronome,
le fait d'intervenir sur un télescope
comme Hubble apporte un surplus
a la motivation qui est déja énorme
guand on sait qu'on va voler a bord
de la navette. Mais sur le plan pure-
ment technique, cela ne confére
aucun avantage sur les autres.

C&E: Comment avez-vous été sélec-
tionné pour la mission de réparation
de 1993 ?

C.N.: Honnétement, je n'en sais rien!
Aprés mon premier vol en 1992, on

cherchait un équipage pour Hubble.,
Je me suis porté candidat parmi bien
d'autres. Je ne connaissais personne
en particulier qui pouvait appuyer
ma candidature, et la participation
européenne au télescope spatial ne
stipulait en rien qu'un Européen
devait prendre part aux missions de
maintenance. J'ai eu en tout cas un
immense privilege de faire équipe
avec des astronautes trés expérimen-
tés comme Story Musgrave ou Jethrey
Hoffman. Je n"avais qu'un vol 2 mon
actif et les six autres membres d'équi-
page réunis en totalisaient 15!

C&E: Vous avez participé a deux mis-
sions de maintenance de Hubble. Quel
est votre plus beau souvenir ?

C.N. : C'est sans doute lors des pre-
miers instants de ma premiére sor-
tie dans l'espace en scaphandre, le
23 décembre 1999. Nous sortons tou-
jours par deux et la, j'étais le premier.
A Touverture de I'écoutille, j'ai été
marqué par la vision que j'ai eue: le
télescope Hubble était debout dans la
soute, splendide, avec ses panneaux
solaires brillant comme deux gran-
des feuilles d'or... Je suis resté 1a une
minute, sans y croire. Cela élait ren-
forcé par le fait que la qualité opti-
que de la visieére est exceptionnelle
et le champ de vision tres large par
rapport a celui que I'on a quand on
regarde par un hublot. Comme c'était
ma premiére sortie spatiale, javais
cing minutes pour m'adapter a I'en-
vironnement. En fait, c'était exacte-
ment comme a 'entrainement et j'ai
pu en profiter powr regarder le téles-
cope avec la Terre en arriere-plan.

C&E: Avez-vous vu des étoiles dans le
ciel noir ?

C.N.: Je suis resté 8 h 10 min dans
I'espace et je n'al pas vu d’étoiles.
Méme si le ciel est trés noir, nous
sommes au Soleil et 'eeil n’est pas




accoutumé pour voir les astres. Et
quand le Soleil se couche, il dispa-
rait en 20 secondes. Peu avant, nous
sommes prévenus et nous allumons
les projecteurs. Pour voir les étoiles,
il aurait fallu ne pas les allumer et
rester un moment dans l'obscurité
pour adapter sa vision. Or nous
avions tant de choses a faire que cela
aurait été irresponsable.

C&E: 5i vous aviez la possibilité de
pointer un objet avec le télescope
Hubble, lequel choisiriez-vous ?

C.N. : Je crois que les Hubble Deep
Fields [lire p. 48] justifient & eux
seuls les efforts consentis pour ce

Se deplacer en
scaphandre le long
du telescope exige
une parfaite
connaissance des
chemins autorisés
et des zones a ne
toucher sous aucun
prétexte. Ci-dessous,
deux astronautes
s'affairent prés

du logement de
certains instruments
scientifigues.

iélescope. C'est donc un autre Deep
Field que je choisirais de faire, méme
si, sur le plan esthétique, j'aime
beaucoup les clichés de régions de
formation d’étoiles,

C&E: Si le James Web Space Telescope
(JWST), par accident, ne fonctionnait
pas, serait-il possible, en I’'absence des
navettes, de réaliser une mission de
remise en état de Hubble avec un vais-
seau de type "capsule”?

C.N. : Oui, c’est possible. Le cas est
d’ailleurs envisagé pour le JWST. §'il
a un probléeme grave, on ne va pas
le laisser et la complexité de l'entre-
prise exclut une mission robotisée.

On pourrait envoyer un équipage a
bord d'une capsule.

C&E : Pensez-vous qu'une fois que
Hubble sera devenu inutilisable, il vaille
mieux le désorbiter ou le repousser
sur une orbite plus lointaine od il
resterait ?

C.N.: Il faudra le désorbiter pour le
faire retomber de maniére controlée
dans le Pacifique. Repoussé un peu
plus loin, il finirait aussi par retom-
ber, & moins de 'envoyver sur une
orbite géostationnaire. C'est dom-
mage mais c’est la maniére la plus
saine d'en finir avec un instrument
qui ne fonctionne plus. o

JEAN-FRANCOIS CLERVOY

*JAI CAPTURE HUBBLE”

Dans Histoire(s) d'espace (d. Jacob-Duvemet), I'astronaute
francais Jean-Francois Clervoy raconte la mission de 1999
vers le télescope spatial. Extrait de I'instant au cours duguel
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il saisit Hubble & |'aide du bras mécanigue de la navette.

Claude me dit : "Hubble

est dans I'enveloppe

de capture.” Ceci signifie
que la tige de capture du
télescope a suffisamment
pénétré dans la main du bras
robotique. Mon dilemme :
étre assez proche pour
capturer la tige, mais pas
trop pour ne pas toucher

le télescope proprement

dit. Sans quoi le bras

peut I'endommager
définitivement. J'ai quelques

centimétres de marge a
quinze metres de distance.
Je |ui réponds, en me
basant sur mes propres
repéres: “Je te confirme
que je suis a la bonne
distance. J'appuie sur

la géchette maintenant.”
Et trois cables de serrage
se referment sur la tige
au point d'ancrage.

[...] Alors je sais que le bras

a bien agrippé le télescope et
que les deux sont totalement
solidaires. A ce moment
précis, le télescope a envie
de forcer un petit peu. Je
mets le frein @ main. Toutes
les articulations du bras

sont bloguées. Il se fige
apres quelques oscillations.
J'ai capturé Hubble.
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Extrait d'un article 3 paraitre dans le Bulletin 142 de I'ESA | Mai 2010

Le télescope spatial Hubble de la NASA et de 'ESA est I'un

des plus fantastiques projets scientifiques de tous les temps.
Depuis 20 ans, Hubble ouvre nos yeux sur les merveilles de notre
voisinage « planétaire » immédiat et au-del3, et est a l'origine de
nombreuses découvertes fondamentales dans le domaine

de I'astronomie et de la physique.

Antonella Nota,
Mark McCaughrean,
Carl Walker

(ESA)

Bob Fosbury
et Colleen Sharkey
(Centre de coordination

européen pour le télescape
spatial, Garching, Allemagne)

1 La navette spatiale

Discovery décolle le 24
Avril 19go avec Hubble
a son bord (ESA/NASA)

Baptisé en mémoire du célébre astronome Edwin
P. Hubble (1889-1953), cet observatoire de ['espace
a révolutionné 'astronomie en fournissant

des vues d'une profondeur et d’'une netteté

sans précédent de I'Univers, de notre systeme
solaire aux galaxies les plus éloignées quise

sont formées peu aprés le « Big 3ang », il y a des
milliards d'années.

Lancé le 24 avril 1990, Hubble a considérablement
etendu ses pouvoirs scientifiques grace aux
nouveaux instruments installés au cours des cing
missions d'entretien effectuées avec la Navette
spatiale. Petit pour les standards terrestres, son
miroir principal de 2,4 m de diarétre réalise des
performances impressionnantes dans l'espace.
LUnivers est transparent a la lumiére visible

sur des trajets durant des milliards d’années.
Cependant, juste avant de frapger les miroirs des
télescopes sur Terre, la lumiére doit traverser la
turbulente atmosphére de notre planéte et les
fins détails cosmiques deviennent flous.

Mettre un télescope dans l'espace est une
maniére d'éviter ce probleme. Dés son poste
d'observation situé a 575 km au-dessus de la
Terre, Hubble peut détecter la lumiére avec des
« yeux » cing fois plus percants que les meilleurs
télescopes hasés au sol dans des conditions
normales. En plus de recueillir la lumiére visible
depuis son orbite bien au-dessus de 'atmosphére,
Hubble peut aussi faire des observations dans
les bandes ultraviolettes et infrarouges qui sont
éliminées par 'atmosphére.

'ESA, partenaire de la NASA pour Hubble

Du matériel aux astronautes, en passant par
des technologies révolutionnaires, l'influence de
I'Europe sur le projet Hubble a été conséquente
et essentielle. UESA, qui a une participation
nominale de 1§% dans la mission, a fourni,

entre autres éléments, la caméra pour objets
faiblement lumineux (FOC, Faint Object Camenra)
et les deux premiers jeux de panneaux solaires
qui ont alimenté le télescope jusqu'en 2002

De nombreux astronomes européens utilisent
Hubble. En outre, un groupe de 15 astronomes
européens travaille au Space Telescope Science
Institute (ST5¢l) de Baltimore dans le Maryland
(E.-U.) tandis qu'un autre groupe est en charge

du Centre de coordination européen pour le
télescope spatial (ST-ECF), situé pres de Munich
en Allemagne, pour fournir une connexion directe
aux astronomes européens.

La contribution de 'ESA permettait a l'origine aux
astronomes européens de bénéficier de 15% du
temps d'observation du télescope, mais la grande
qualité et l'intérét scientifique des projets dépesés
par les chercheurs européens ont permis de
porter cette quote-part a plus de 25%.

Le Centre de coordination européen
pour le télescope spatial

Basé dans le quartier général de I'Observatoie
Furopéen Austral (ESO) de Garching, prés de
Munich, le ST-ECF a développe, et conserve,

la copie européenne des archives complétes
de Hubble et a travaillé avec le STScl et le
Centre canadien de données astronomiques
sur de rombreux développements d'archives,
notamment sur le Hubble Legacy Archive qui
comprend un vaste éventail de produits de
donneées « préts pour la science »,

Publié par: Département Communication de I'ESA, Agence spatiale européenne



& Pendant la
premicre mission
d'entretien de
Hubble, I'astronaute
Story Musgrave
est accroche au
bras manipulateur,
prét a installer des

protections pour les
magnétometres de
Hubble (ESA/NASA)

Depuis la fin des années 9o, le groupe est aussi a
l'origine de nombre des initiatives de support et de
relations publiques de cette mission conjointe de
I'ESA et de la NASA.

Lhistoire de Hubble

Lidée d'envoyer un télescope dans l'espace a
été formulée pour la premiére fois bien avant le
lancement des premiers satellites. En 1923 déja,
le physicien allemand et spécialiste des fusées
Herman Oberth évoquait un télescope en route
vers l'espace dans son livre Die Rakete zu den
Planetenrdumen.

Il a fallu de nombreuses années pour que la
technologie récupére l'idée de Oberth. Le chercheur
américain Lyman Spitzer, qui avait proposé un plan
plus réaliste ayant pour objet un télescope spatial, a
soutenu son idée pendant prés de 30 ans. Dans les
années 70, la NASA et I'ESA lui ont emboité le pas et
proposé un télescope spatial de 2,4 métres.

Hubble a finalement été lancé en 1990 et la tension
a été a son comble lorsque les astronomes ont
examiné les premiéres images vues par Hubble.

Lon a vite réalisé que le miroir du télescope
présentait un grave défaut. Plus précisément,

un défaut de courbure l'empéchait de prendre
des images nettes : le miroir était trop plat d'un
cinquantiéme a peine de I'épaisseur d'un cheveu.

Dans les mois qui ont suivi, les scientifiques et

les ingenieurs de la NASA et de 'ESA ont travaillé
d'arrache-pied pour mettre au point un superbe

kit d'optique de correction qui allait restaurer
complétement la vue de Hubble. Un équipage de la
navette a effectué les réparations nécessaires pour
ramener le télescope au niveau de performance
prévu, lors de la premiére mission d'entretien de
Hubble (SM, Servicing Mission 1) en décembre 1993.

La SM1 a capturé 'attention tant des astronomes
que du grand public comme aucune autre
mission de la Navette auparavant. Programmée

méticuleusement et exécutée avec brio, la mission

a réussi sur tous les plans, Elle passera dans
I'histoire comme I'un des grands moments des
vols habités. Hubble a repris le travail.

Depuis la SM1, quatre autres missions d'entretien
ont été effectuées : en 1997, la SM2 a permis
d'installer deux nouveaux instruments : la

5M3A en 1999 a permis de changer nombre des
systémes techniques essentiels de Hubble et la
SM38B en 2002 d'équiper ce dernier de nouveaux
instruments scientifiques. A la suite de la SMg,
en 2009, Hubble devrail fonctionner encore
loangtemps, l'espérance étant qu'il soit encore 1a
pour les débuts du télescope spatial James Webb
actuellement en construction sous I‘égide de la
NASA, de 'ESA et de I'Agence Spatiale Canadienne
et dort le lancement est prévu en 2014.

La mission d'entretien 4

Pendant cette ambitieuse mission d'entretien de
la NASA programmée le 4 mai 2009, la navette
spatiale Atlantis 5T5-125 a rejoint Hubble, I'a
capturé avec son bras manipulateur et I'a installé
dans sa soute. Les astronautes de la mission ont
procede a la réparation en orbite, parmi d'autres,
de deux instruments scientifiques importants :
le spectrographe imageur du télescope spatial
(STIS, Space Telescope Imaging Spectrograph)

et la caméra de technologie avancée pour
observations panoramiques (ACS, Advanced
Camera for Surveys). Or, ces instruments
navaient pas du tout été conqus pour étre
réparés dans 'espace. h

/
Au terme de cette mission de 13 jours,
tous les objectifs avaient été remplis grace |
a cinq sorties extravéhiculaires pour un
total de 36 heures et 56 minutes. Hubble a
retrouve son lustre et est maintenant plus
performant que jamais. w {

> Lastronaute de I'ESA Claude Nicollier
pendant |a deuxieme de ses trois sorties
extravehiculaires lors de |a mission
d'entrelien SM-3A, en 19gg. Lastronaute de

I'ESA lean-Francois Clervoy était responsable de
l'opération du bras manipulateur de la navette

(FSA/NASA)

An ESA Communications Production © 2010 | contactesa@esa.int | www.esa.int/publications

 Extrait d'une des
premieres imadges
recues de la camera
ACS de Hubble aprés
la mission d'entretien
numero 4 (SM4),
regardant fixement, 3
presqgue cing milliards
d'années lumiére de
distance, des déetails
complexes dans le
groupe de galaxies
Abell 370 (NASA/
ESA/SM4 ERO team/
ST-ECF)
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TOURBILLON STELLAIRE

La galaxie spirale M 51, dans la constellation du Grand Chien, est I'une

des plus proches (environ 23 millions d'années-lumiere). Pour féter
guinze ans de bons et loyaux services du télescope, les astronomes
|'avaient pointée pour realiser ce cliché exceptionnel qui révele étoiles
et nébuleuses avec une precision jusque-la jamais atteinte.

[UNIVERS
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Philippe Henarejos

LES GALAXIES, leurs formes, leur composition
et leur évolution ont livré de nombreux secrets
aux détecteurs de Hubble. Doté d'une vue
sans égale, le télescope spatial a décortiqué
les phénomenes les plus intimes

de ces gigantesques concentrations d’étoiles
qui remplissent I'Univers.

HISTORIQUE SOMBRERQ

Cette galaxie, appelée M 104, ou Sombrerao,
est un objet historique. Car c'est'une

des premieres sur lesguelles I'astronome
Vesto Slipher mesura une vitesse de fuite
trés élevee. Ces informations ont permis

a Edwin Hubble de déterminer la nature
réelle des galaxies. En 2003, le télescope
du méme nom a pris ce cliché trés detaille
de M 104, faisant apparaitre a la fois son
halo et ses bras spiraux avec nettete.

SPECIAL HUBBLE
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APRES LA FUSION

NGC 1316, encore appelee Fornax A, est
une galaxie elliptique distante de 75 millions
d'années-lumiére. Sous |'ceil de Hubble,

la fusion de deux gal s. Les nuages gazeux
qui I"obscurcissent partiellement sont en effet
les résidus d'une galaxie riche en gaz qui a

sorbée. A I'origine, il y avait deux spirales.

Leur fusion a produit cette elliptique.
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USINE DETOILES

A seulement 12 millions d’années-lumiére, M 82 est I'une des galaxies les plus perturbées. A la suite d’un rapprochement
avec sa voisine M 81, un intense épisode de formation stellaire s'est déclenché en son centre. C'est |a haissance de

toutes ces étoiles, suivie de |'explosion de nombreuses d'entre elles en supernovae, qui expulse ces filaments d’hydrogéne
(en rouge) vers I'espace intergalactique. M 82 fabrigue 10 fois plus d’étoiles gue |a Voie lactée.
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FUITE DE GAZ GALACTIQUE

Les galaxies vivent rarement isolées. Elles sont la plupart du temps regroupees en amas. C'est le cas de NGC 4522, a 60 millions d'annees-lumiere,
qui appartient a I'amas de la Vierge. Mais son mouvement est si rapide (10 millions de km/h) qu’elle perd |'essentiel de son gaz (vers le haut),
arraché par le gaz ambiant de 'amas. A court terme, cette spirale pourrait brusguement cesser de créer des étoiles, faute de matiére.
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GROUPE COMPACT

La répartition de la matiére autour des galaxies

et dans leurs amas indigue aux astronomes

les conditions dans lesquelles elles sont apparues.

Ce groupe compact distant de 450 millions d'z es-
lumiere montre gue des galaxies de différentes formes
se cotoient. La grande elliptique (ESO 325-G0004)

est entourée d'amas globulaires (minuscules taches
blanches) qui renseignent sur ses caracteristiques.

Ciel & Espace - hors-série n®14 | SPECIAL HUBBLE |

AUX LIMITES DE CUNIVERS

Un amas de galaxies peut en reveler

un autre. Abell 2218, par son énorme
champ de gravité, cancentre les rayons
lumineux de galaxies situées bien plus loin
derriere lui. Il restitue ainsi leurs images
déformées mais renforcées (traits blancs).
Par ce phénomeéne appelé "lentille
gravitationnelle”, les astronomes soutirent
de précieuses informations aux premiéres
galaxies apparues apreés le big bang.
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GALAKIES SUR
UNE SEULE IMAGE ™—

EN ]ggs‘ UNE PHOTOGRAPHIE révolutionne OBERT WILLIAMS était celle d'une région de 'hémisphere

| logte e Hilble D Field. Ell t en 1995 directeur du STScl Nord de la sphere céleste située dans
A E0NHN0EIR 16 FURRIC LEER FIBIR. RheTianye (Institut scientifique du téles- la constellation de la Grande Ourse ;

pour la premiere fois la forme des galaxies cope spatial), 'organisme qui  le Hubble Deep Field (HDF), ou
les plus lointaines. Entretien avec Robert Williams, gére les observations scientifiques  Champ profond de Hubble. Objectif :
I'homme sans qui rien n'aurait été possible.

du télescope spatial a Baltimore, aux  voir les plus lointaines galaxies de
Etats-Unis. A ce titre, il disposait 1'Univers. Un pari osé qui a révolu-
d'un temps d'observation discrétion-  tionné la cosmologie. Lastronome

naire. Il décida alors d’en consacrer raconte 'aventure de cette image et

&E Photos

plus de la moitié a une seule image, de celles qui lui ont succédé.

Masa/

De 1993 & 1998, Ciel & Espace : Comment avez-vous eu
Robert Williams I'idée de réaliser le Champ profond de
a éte directeur 5
de I'Institut Hubble ?
scientifigue du Robert Williams : Apres que le téles-
telescope spatial cope spatial Hubble a é1é réparé, en

(le STScl). Il est
actuellement ; e ’
président de I'Union VIONS I'utiliser pour photographier

astronomique quelques galaxies distantes. Avant
internationale. son lancement, John Bahcall (ndlr :

astrophysicien américain spécialiste

1993, jai eu l'intuition que nous pou-

page de gauche : des neutrinos solaires) et ses collegues
Dans un coin avaient écrit dans le magazine Science
ohscur de la

les difficultés qu'aurait Hubble a pho-
Grande Ourse, des 4 P
milliets de galraxies tographier I'Univers lointain en raison

vues a différentes des effets cosmologiques, responsables

distances et a d'une forte baisse de la luminosité de
differents stades e dee salaxiss shiidees de tres
d'évoltitiorn -c'est surface C.'.b galaxies s 'LIL-L.\'.: ade ’c.s
ce que montrent, grandes distances. Je voulais que 'on

en 1995, lestrente  vérifie si c'élait réellement le cas.
heures de pose du
Hubble Deep Field,
ou champ profond
de Hubble, décidé  Dickinson, Mauro Giavalisco et Andy
par Robert Williams.  Fyychter — souvent autour du café

Apres maintes discussions avec mes
collegues Harrv Ferguson, Mark

as?
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matinal au STScl !-, nous en avons
conclu que Hubble remis & neuf pour
rait peut-étre photographier la struc-
ture des galaxies lointaines si on s'v
prenait bien, mais que cela demande-
rait plusieurs jours de pose pour révé-
ler des images a des décalages vers
le rouge supérieurs a z = 1), Nous
avons commencé a prévoir une cam-
pagne dans ce sens ¢t jai convoqué un
comité consultatif externe afin d'expo-
ser nos propositions a ses membres
et de connaitre leur sentiment sur la
meilleure maniére d'obtenir de bonnes
images des galaxies distantes.

Il nous fallait impérativement choi-
sir entre viser un amas de galaxies
lointaines connu et photographier
une région “typique” du ciel encore
inconnue. Apres réunion du comité
consultatif, j’ai formé une équipe de
collegues de I'Institut et nous avons
décidé qu'une longue série de poses
d'une zone typique indistincte du
ciel a plusieurs longueurs d'onde
devrait nous fournir les meilleures
informations sur I'Univers lointain,

C&E : Avez-vous utilisé tout votre
temps réservé pour le Hubble Deep
Field (HDF) ?

R.W.: Le HDF représentail environ
65 % du temps qui m'était alloué
cette année-la. J'ai 1éservé un peu
de ce temps pour des observations
d’éventuels phénomenes soudains.
Limpact de la cométe Shoemaker-
Levy 9 avec Jupiter, 'année précé-
dente, avait presque recu plus de
temps d'observation que le HDF.

Il ne faut pas oublier qu'en astrono-
mie, il se passe tout le temps quel-
que chose. Aussi important que soit

Le Hubble Deep Field (en haut) a fait
école. Dés 1998, le télescope spatial était
pointé en direction d'une région pauvre
en étoiles située dans I'hémisphére
céleste Sud. Lidée ? Voir si la répartition
des galaxies restait la méme quelle que
soit la direction visée. C'est bien le cas !

le HDF, je n'ai pas voulu épuiser tout
le temps d'observation qui nous était
donné, au cas ot un événement d'im-
portance se serait produit, comme la
découverte dune supernova trés pro-
che ou celle d'un nouvel objet dans le
Systeme solaire.

C&E: Quand vous avez voulu réaliser le
HDF, quel était le sentiment des autres
astronomes au STScl et dans le monde ?
Etaient-ils enthousiastes ou sceptiguies ?
R.W. : Les jeunes scientifiques du
STScl qui faisaient de la recherche
extragalactique se sont montrés
enthousiastes. Un certain nombre
d’idées ulilisées dans la campagne
HDF étaient en fait les leurs. Ils
croyaient, avec raison, que toutes les
tentatives de Hubble pouwr photogra-
phier I'Univers lointain donneraient
un meilleur résultat que les efforts
produits auparavant par les télesco-
pes au sol, et cela méme si Hubble
ne disposait pas une grande ouver-
ture. Mais sa résolution spatiale
supériewre était a méme de produire
une image révélant de nouvelles
informations a propos des galaxies
des premiers ages, a I'époque ou
elles étaient peut-étre encore dans
leur processus de formation.

Si la plupart des astronomes du
monde entier étaient favorables au
HDF, certains restaient sceptiques. Et
leurs doutes étaient compréhensibles.
En effet, le télescope spatial venait
juste d'étre réparé et il avait mauvaise
presse aupres du public a cause de ses
sérieux problemes de miroir. Dépenser
dix jours consécutifs d'observation sur
une image profonde du ciel qui pou-
vait, au final, ne montrer que trés peu
de galaxies était un pari assez risqué.
Quelques éminents astronomes pen-
saient qu'un résultat négatif conforte-
rait le grand public, la Nasa et 'Agence
spatiale européenne (ESA) dans l'idée
gque Hubble était une énorme erveur
scientifique. A plusieurs reprises, des




“HUBBLE AVAIT EU

DES PROBLEMES DE MIROIR,

IL VENAIT D'ETRE REPARE.
JAIVOULU COURIR LE RISQUE™

astronomes renommés sont venus me
voir pour me dissuader de réaliser le
HDF. Mais j'ai continué a croire que
la valeur potentielle d'une image pro-
fonde des galaxies en cours de forma-
tion valait qu'on prenne le risque. Je
me disais qu'en ¢

rait blam

teur du STScl, c'est a dire moi, mais

pas le projet Hubble de la Nasa et de
I'ESA. Nous avons donc continué.

C&E: Finalement, le HDF a-t-il répondu
a vos attentes ?

R.W.: Il a comblé et méme dépassé nos
attentes ! Limage était un succes pour
plusieurs raisons. En premier lieu,
elle montrait plus de 2500 galaxies a
différentes distances et & vavers les
époques. On pouvait enfin brosser un
portrait g ction
des galaxies. Les clichés antérieurs
des télescopes au sol avaient :

des bribes rudimentaires de I'évolu-
tion des galaxies qu'il fallait assem-
bler. Le HDF nous a permis d'élargir
cette vision beaucoup plus loin dans le
temps, en remontant vers le big bang

Un autre aspect important du HDF
était que les données avaient été obte-
nues dans quatre longueurs d'onde
différentes, ce qui avait permis de

réaliser une image en couleurs.

Avec la caméra ACS, 10 fois plus sensible
que la précédente, WFPC2, les astronomes
realisent en 2004 un Hubble Ultra Deep
Field (en haut), d’'un temps de pose de

96 heures. Ce sont 10000 galaxies lointaines
qui apparaissent. En 2009, avec la WFPC3,
sensible a I'infrarouge, le meéme champ est
pointé et cumulé a I'image de 2004 (en bas).
C'est la vue la plus lointaine de I'Univers.

Ciel & Espace - hors-série n®14 SPECIAL HUBBLE |
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C’était assez nouveau en astrono-
mie, la plupart des images étaient, a
cette époque, encore prises dans une
seule bande passante. On trouve une
quantité importante d'informations
scientifiques dans une image multi-
longueurs d'onde, et le plus gros de
lI'information du HDF provenait pré-
cisément de ces différentes longueurs
d'onde. En particulier, les décalages
photométriques vers le rouge — qui
ont permis de déterminer la distance
de quasiment toutes les galaxies appa-
rues dans le HDF - étaient mesurables
grice aux multi-longueurs d’onde.
C’était crucial pour interpréter la
photo. Rétrospectivement, apreés le
HDF, on n'a quasiment plus vu d'ima-
ges astronomiques en noir et blanc a
destination du grand public. Cest le
HDF qui a initié cette tradition.
Enfin, troisiéme nouveauté, contrai-
rement aux habitudes de la Nasa, qui
garde les résullats pour elle pendant
un an, les données obtenues ont pres-
que aussitot été rendues publiques.
Les aswonomes du monde entier ont
eu la possibilité immeédiate d'analv-
ser le HDF. C’était particulieérement
important pour le suivi du champ
photographié avec les moyens au
sol. Cet accés public aux données a
été au départ d'une nouvelle culture
en astronomie, qui prévaut toujowrs
aujourd’hui et qui a aidé les progies
en recherche extragalactique.

C&E: Comment se sont déroulés les
champs profonds suivants ?

R.W. : On dit que “T'imitation est la
forme la plus sincére de flatterie”,

Le champ le plus profond obtenu en 2004

ne cesse de faire I'objet de nouvelles
observations. En 2009, il est intégré a une
zone du ciel plus large couverte par tous

les observatoires spatiaux (Hubble, Spitzer,
Chandra, XMM-Newton, et prochainement,
Herschel) et par certains télescopes terrestres.
C'est le projet GOODS (Great Observatory
Origins Deep Survey), ou Grand observatoire
de surveillance profonde des origines...

“CIMAGE MULT-LONGUEURS
[YONDE A PERMIS DE CRLCULER
LA DISTANCE DE PRESQUE
TOUTES LES GALAXIES DU HOF”

autrement dit le signe le plus sar
que quelque chose est un succes. Le
concept des champs profonds a été
étendu a plusieurs autres champs et
télescopes. On a continué a réaliser
des images profondes avec Hubble,
qui a été doté de nouveaux instru-
ments et qui a eu accés a des zones
célestes plus grandes, ainsi qu'a
davantage de longueurs d’'onde. On
a aujourd’hui I'Ultra Deep Field,
mais aussi les champs profonds
COSMOS et GOODS... Une large
part de nos connaissances sur la
formation et 'évolution des galaxies
vient de I'observation de ces champs
profonds.

C&E: D'autres clichés de champs pro-
fonds vont-ils étre réalisés ?

R. W. : Oui, car nous pouvons en
apprendre plus sur I'évolution des
galaxies et de I'Univers avec d’autres
champs profonds. A mesure qu'on
regarde a des distances plus éle-
vées, donc plus loin dans le passé, la
lumi&re qui nous arrive est de plus
en plus décalée vers l'infrarouge.
Pour détecter ce rayonnement, on
a besoin du James Webb Space
Telescope (JWST), un instrument
doté d'un miroir de 6,5 m sensible
a l'infrarouge. 1l doit étre lancé en
2014 [lire p. 92] et 'un de ses prin-
cipaux programmes d’observation
comprendra un champ profond, sur
le méme principe que le HDF. ]

(1) Le décalage vers le vouge du specire lumineux
d'tine palaxie indigue sa vitesse de fidite er sa dis-
tance. Plus le specire est deécalé vers le rovige, plus
ln palaxie est lointaine. Cette valerr est notée su
une échelle z ou z = | correspond & peu prés a
8 milliards d'a-1,
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ASTRES INVISIBLES par nature, les trous noirs ne donnent que des preuves indirectes
de leur existence. Le télescope spatial Hubble a reussi I'exploit de photographier au
centre des galaxies I'environnement de ces objets gloutons supermassifs.

[EREVELATEUR
OE TROUS NOIRS ..

C'est au coeur de la
galaxie NGC 426 que
Hubble photographie
pour la premiere

fois I'environnement
immeédiat d'un trou
noir supermassif.

Il s'agit d'un disque

de poussiére et de gaz
en rotation rapide.

ES trous noirs existent-ils ?
Difficile pour les astronomes
de répondre a cette question!
En effet, ces astres théoriques
ont une force de gravité tellement

importante que rien ne s'en échappe,
pas méme la lumiere. On ne peut
donc les voir directement. Pourtant,
avec le télescope Hubble, les spécia-
listes nowrrissaient quelques espoirs.
Notamment celui de révéler les

www.DayzEbook.com

restes de leurs festins: des disques
d’accrétion, des rondes d'étoiles ou
encore des jets de matiere.

Dés 1992, le télescope Hubble allait
satisfaire leurs attentes en saisissant
I'image d'un disque de matiere de
300 années-lumiere de large dans
le noyau de la galaxie NGC 426,
membre de 'amas de la Vierge, a
45 millions d'années-lumiere. Pour
la premiére fois, on observait le gaz

Autre indice fort de I'existence

de trous noirs voraces au

centre des galaxies : ce disque
d'accretion de 3 700 années-lumiére
de diamétre dans NGC 7052.

froid et la poussiére de ce disque
jusqu'aux environs de ce qui semble
étre un trou noir d’'une masse équi-
valant & 10 millions de fois celle du
Soleil. La matiére, en s'approchant
du trou, se compresse et s'échauffe
ades dizaines de millions de degrés,
laissant échapper des gaz chauds.
Cette photo n'était que la premiére
d'une bonne série. Dés 1998, Hubble
observerait un disque de poussiére
plus grand encore dans la galaxie
elliptique NGC7052; d'un diametre
de 3700 années-lumiére, il entou-
rerait un trou noir de 300 millions
de masses solaires!

DES DISQUES DE GAZ TORDUS

Ces disques de poussiére ne sont pas
sans poser des problémes théorigues
car, généralement, le gaz chaud des
galaxies elliptiques détruit la pous-
siere. Alors d'oli viennent-ils?

Lune des hyvpothéses est que ces
poussieres proviendraient de colli-
sions entre galaxies. Et justement,
en 1998 encore, le télescope spa-
tial a observé un superbe exemi-
ple de cannibalisme galactique:
NGC5128, dans la constellation du
Centaure. Dans ces deux galaxies
en train de fusionner a 10 millions
d’années-lumiére, on voit un trou
noir au centre d'une galaxie ellipti-
que géante en train de dévorer une
autre galaxie spirale plus petite. La
spirale ayant déposé son gaz et sa
poussiére dans I'elliptique, un épais
voile de poussiére dans lequel nais-
sent des étoiles semble se superpo-
ser a NGC5128. Grace a sa vision
infrarouge, Hubble a percé ce mur
pour y découvrir, pour la premiére
fois, un disque tordu de gaz chaud
alimentant le trou noir. Le disque
est incliné par rapport a l'axe de
rotation de l'astre, axe matérialisé
par les jets de matiere qu'il expulse
a un centieme de la vitesse de la




lumiére. Ces jets sont eux aussi de
précieux indicateurs de la présence
des trous noirs. Ces derniers sont en
effet les seuls objets capables d'ac-
célérer la maticre a de telles vites-
ses. La encore, Hubble a accumulé
les indices: en 2000, le télescope a
saisi le jet de matiére de la galaxie
elliptique M 87 située dans l'amas
de la Vierge, a 50 millions d'an-
nées-lumiere. Celui-ci serait le fait
d'un trou noir supermassif de deux
milliards de masses solaires et trou-
verait sa source dans le disque de
gaz chaud qui entourerait cet astre
colossal. Les particules chargées de
ce plasma sont concentrées et accélé-
rées par l'intense champ magnétique
du trou noir, perpendiculairement
au disque, et forment ainsi les jets.
Parfois, ces derniers rencontrent du
gaz dense sur leur passage et l'illumi-
nent. De grandes bulles brillantes el
colorées se forment alors comme sur
une photo de la galaxie NGC4438,
— prise par Hubble en 1999 —, elle
aussi dans I'amas de la Vierge.

LE MOUVEMENT DES ETOILES

Une autre preuve convaincante de la
présence d'un trou noir, au final peut-
étre la plus simple, est 'observation
du mouvement du gaz et des étoiles
qui lui tournent autour. Un exploit
que 'on doit la encore 4 Hubble. En
1997, son spectroscope est dirigé
vers le centre de la galaxie M 84 (tou-
jours dans la Vierge) ou1 l'on suspecte
la présence d'un trou noir. Le spec-
tre montre clairement des étoiles et
du gaz, dont la lumiére est déviée
vers le bleu et vers le rouge, signe
quune partie de cette matiere tend
a se rapprocher de nous et qu'une
autre tend a s’éloigner, comme si elle
tournait autour d'un point invisible.
La vitesse de cette matiére, 400 km/s
sur 26 années-lumiére de part et
d’autre du centre galactique, a per-
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mis de calculer que le trou noir qui
s'v trouve doit peser au moins dans
les 300 millions de masses solaires.
C'est aussi en observant au spectro-
scope les étoiles des amas globulai-
res M 15 4 32 000 années-lumiére
dans la constellation de Pégase, et
Gl a 2,2 millions d’années-lumiére
dans le voisinage de la galaxie d’An-
dromede, gque Hubble a fait une
autre découverte particuliérement
importante: la vitesse de ces étoiles
semble montrer la présence de trous
noirs de masses intermédiaires entre
celles-ci et les trous noirs supermas-
sifs et stellaires. Ceux de M 15 et G|
péseraient en effet respectivement
4000 et 20000 masses solaires. Cest
le chainon manquant de la famille
des trous noirs que les astrophysi-
ciens cherchaient depuis longtemps.
Nul doute que Hubble a considé-
rablement contribué a démontrer
la réalité des trous noirs. Manque
maintenant une preuve encore plus
définitive: celle de I'observation de
leur horizon tel un disque noir perdu
au milien des étoiles, limite au-dela
de laquelle plus rien ne peut sortir
de la bouche du monstre. |

Pas de galaxie
autour du quasar
HE0450-2958

(au centre) :un
vrai mystére gue
Hubble n’a pu
résoudre seul.

UN QUASAR NU?

En 2005, une équipe
internationale d'astronomes
decouvre un astre unique :
HE0450-2958, un trou noir
supermassif semblant errer
seul dans I'espace, a

5 milliards d‘années-lumiere
dans la constellation du
Burin. En effet, malgré les
observations réalisées avec
Hubble, le trou noir ne semble
étre hébergé par aucune
galaxie. Or, cela pose un
probiéme : le présumeé trou
noir est en fait un quasar, un
astre dont I'éclat phénoménal
provient justement de la
matiére qu'il aspire au cosur

d'une galaxie. Cette fois, ce
n'est pas Hubble qui a permis
de résoudre I'énigme mais le
Very Large Telescope, au Chili.
En infrarouge, les clichés ont
récemment révélé qu'il serait
alimenté en matiére par des
filaments intergalactiques

de gaz froid (donc difficiles a
voir). En éjectant une partie
de cette matiere par deux
jets bipolaires, HE0450-2958
accelere la formation d'étoiles
dans une galaxie située a
50000 années-lumiére de la.
A terme, il devrait fusionner
avec cette galaxie et redevenir
un quasar comme les autres.

Si les trous nairs
galactiques
aspirent de la
matiére, ils en
éjectent aussi,
sous la forme
de jets rapides
comme celui-ci,
dans la galaxie
elliptiqgue M 87,
VU en détail pour
la premiére fois
grace a Hubble.



L'UNIVERS PROFOND

LENIGME ASTROPHYSIAUE 1a plus tenace de ces trente derniéres années doit sa résolution a des observations
complémentaires menées par le télescope spatial.

LE REPRIRE DES SURSAUTS
GAMMA LOCALISE ....

LE SURSAUT
OU 8 MAI 1997

Un an séparent ces
deux images de la
méme région du

ciel prises avec le
télescope spatial
Hubble. La premiére
date de début juin
1997 et montre
I'éblouissante
contrepartie lumineuse
du sursaut gamma
survenu le 8 mai 1997.
La deuxiéme a été
prise en aolt 1998 :

la source lumineuse

a disparu, permettant
de voir, a sa place, la
galaxie dans laquelle
elle etait apparue.

EBUT AOUT 1998, le télescope
spatial Hubble entreprenait
une longue observation dans
une direction précise de la
constellation de la Girafe. C'était la
que plus d'un an auparavant avait été
observé un événement mystérieux :
le sursaut gamma GRB 970508. Les
sursauts gamma sont des événe-

ments cosmiques aussi soudains que
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violents qui surviennent n'importe
quand et n'importe ot sur la voite
céleste en reldchant de grandes quan-
tités d'énergie, essentiellement sous
forme de rayons gamma. Découverts
au debut des années 1970 au moyen
de satellites militaires américains, ils
ont constitué une énigme hermétique
pour les astrophysiciens pendant plus
d'un quart de siecle. Et ce d'autant

Nasa/5Thel

plus qu'il était alors impossible de les
localiser avec précision.

Ainsi, en avril 1995, un grand débat
public sur I'échelle de distance des
sursauts gamma opposait deux
astrophysiciens de renom dans le
grand auditorium du Smithsonian
Institute 2 Washington. Le Polonais
Bohdan Paczynski soutenait que les
sursauts gamma se produisaient
tres loin dans I'Univers; son contra-

* dicteur, 'Américain Donald Lamb,

prétendait qu'ils étaient confinés
dans le halo de notre galaxie. Clest
seulement deux ans plus tard que
le satellite italien BeppoSAX allait
apporter la solution.

En fournissant avec une précision
inégalée la position du sursaut
GRB 970508, BeppoSAX permettait
d’observer sa lumiere visible émise
au cours des heures et des jours qui
suivaient. De cette émission réma-
nente, les chercheurs ont pu obtenir
le spectre détaillé et mesurer son
décalage vers le rouge '#. Ils ont ainsi
démontré que les sursauts gamma
survenaient trés loin dans 'Univers et
gu'ils relachaient donc des quantités
d'énergie considérables.

Restait pourtant a découvrir dans
quel environnement ces explosions
monstrueuses survenaient. Mais
I'éclat de 'explosion était tel qu'il
avait inondé des mois durant tout
ce qui 'entourait. Il fallait donc




attendre qu'il faiblisse sérieusement.
Voila pourquoi le télescope Hubble
n'a scruté a nouveau le champ de
GRB 970508 que plus d'un an aprés.
Etl'image obtenue résolvait 'énigme:
on v voit une pile galaxie dont la
position coincide avec celle du sur-
saut détecté début juin 1997, Pour la
premiére fois, on eut la certitude que
les sursauts gamma éclataient dans
des galaxies. Et on put étudier en
détail I'une de ces galaxies. Premiere
constatation : celle-ci était a ranger
dans les “naines bleues”, une classe de
petites galaxies connues pour abriter
des flambées de formation d’étoiles...
1l s'agissait d'une bonne indication
laissant entendre que ces événements
trés énergétiques avaient un lien avec
certaines catégories d'étoiles.

“FASTER, CHERPER, BETTER”

Cet examen d’'une galaxie-héte fut
suivi par beaucoup d'autres, menés
avec Hubble et les plus grands téles-
copes terrestres. Ils confirmeérent
cetle premiere observation, avec la
conclusion que les sursauts gannna
trahissaient la mort d’étoiles massi-
ves dans des cataclysmes encore plus
puissants que les supernovae.

Mais 'enquéle continue. Pour per-
formants qu'ils soient, ces instru-
ments ne sont pas assez sensibles
pour scruter les galaxies-hotes
des sursauts les plus distants que
repere aujourd’hui le satellite Swift.
Exemple du bien-fondé du dogme
“faster, cheaper, better” (plus vite,
moins cher, meilleur) si cher a la
Nasa, ce satellite mis en orbite en
novembre 2004 collectionne les
exploits. Le dernier en date: la
découverte de GRB 090423, un sur-
saut dont le décalage vers le rouge
(z = 8,2) implique qu'il s'est produit
seulement 630 millions d'années
apres le big bang et que sa lumiére a
voyagé pendant plus de 13 milliards
d’années avant de nous parvenir !
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Les sursauts
gamma sont

les événements
les plus viclents
de I'Univers. lis
correspondent

a des explosions
d'étoiles en
supernovae
particulierement
puissantes, dont
le flux énergétique
est dirigé dans
une direction
bien precise (vue
d'artiste).

SPECIAL HUBBLE |

Pour étudier la galaxie-héte de ce
sursaut, l'astre le plus lointain jamais
observé, il faudrait des télescopes
ultraperformants opérant dans l'in-
frarouge, car 'expansion de I'Uni-
vers décale irrémédiablement vers
ce domaine spectral le ravonnement
que produit une source aussi dis-
tante. La, méme Hubble ne suffit
plus. A 'horizon 2015, son succes-
seur; le James Webb Space Telescope
(JWST), avec son trés grand miroir
(6,5 m de diamétre), se consacrera
a l'observation de I'Univers profond
dans I'infrarouge. Encore faudra-t-il
disposer ces années-la d'un satellite

apte a poursuivre la mission dévolue
aujourd’hui au seul Swift, a savoir
fournir des détections de sursauts
gamma nombreuses et précises. Clest
a cette entreprise que s'emploient des
équipes chinoises et francaises, bien
décidées a mettre en orbite dés 2015
le satellite Svom, entierement dédié a
l'étude des sursauts ganina. |

(1) Astrophysicien, conseiller scientifigue du
Commissariar  lénergle atoniigue et attaché scien-
tifigue du laborainive Asiropariicule el Cosmolngie
de Puniversité Paris Diderot.

{2) Le décalage vers le rouge du spectre d'une galaxie
est un effet indit par lexpansion de PUnivers, 1 sert
d'indicatenr de distance: plus le spectre est decale
vers le rovge, plus la palaxie se sitte boin.
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LA VITESSE I’EXPANSION de r'univers a été mesurée avec précision

grace au télescope spatial. Un succes bati sur la détermination
des distances de plusieurs galaxies voisines.

UBBLE MESUR
HUBBLE _.

A Y
quelle distance exacte se touvent
les galaxies ? Si les astronomes
ont fait de la réponse a cette ques-
tion un “projet clé” du télescope
Hubble, ce n'est pas uniquement par
souci du détail. Car savoir avec précision
I'éloignement des différentes galaxies
conditionne tout simplement la taille de
I'Univers, son age et aussi son destin. A la
fin des années 1920, Edwin Hubble lui-
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méme tenta de prendre le pouls de cette
évolution apres qu'il eut découvert que
plus une galaxie était distante, plus vite
elle s'éloignait. Cette relation entre dis-
tance et vitesse de fuite est une constante
connue sous le nom de constante de
Hubble, ou HO. Du mont Wilson, Hubble
établit sa constante, ou encore le taux
d’expansion de I'Univers, a 500 km
par seconde et par mégaparsec (Mpc),

soit la vitesse a laquelle s'éloigne une
galaxie située 4 un mégaparsec, c'est-
a-dire 3,22 millions d’années-lumiere.
Mais l'astronome avait faux. Pourquoi ?
En grande partie parce qu'a I'époque, la
meilleure méthode pour évaluer les dis-
tances manquait de précision.

Cette méthode, toujours la plus fiable a
I'heure actuelle, repose sur l'observation
d'étoiles variables appelées céphéides.
Elle apparait en 1908, lorsque l'astronome
américaine Henrietta Leavitt remarque
une relation entre la période de pulsation
de ces étoiles et leur luminosité. Elle réa-
lise que les céphéides les plus brillantes
connaissent les plus longues périodes. Il
existe donc une relation entre la magni-
tude absolue de ces étoiles - c’est-a-dire
lewr luminosité comme si 'on se trouvait
A coté d'elles — et cette période. Or, connai-
tre la magnitude absolue d'une étoile est
fondamental car si on la compare avec
sa magnitude apparente, c'est-a-dire telle
que vue depuis la Terre, il est possible
d'en déduire son éloignement. Clest grace
a ces travaux qu'Edwin Hubble mesure
la distance d'autres galaxies que la nétre.
Malheureusement, la calibration des




céphéides étant mauvaise, il sous-estime
grandement les distances intergalactiques
et arrive a4 un taux d'expansion de I'Uni-
vers de 500 km/s/Mpc...

Au fil des décennies, avec I'amélioration de
la connaissance des céphéides, cette valeur
sera considérablement revue a la baisse.
Avec le programme d'observations des
céphéides du télescope spatial, elle devait
atteindre son plus haut niveau de préci-
sion. Et conduire a4 une détermination de
la constante de Hubble a 10% preés.

65 MILLIONS D'ANNEES-LUMIERE

En effet, avant le télescope spatial, les per-
formances des observatoires au sol étaient
contraintes par 'atmosphere. Ils ne pou-
vaient observer des céphéides au-dela
d’environ 10 millions d’armées-lumigre,
ce qui limitait la validité statistique des
résultats, Depuis sa position privilégiée, le
télescope Hubble a découvert 800 céphéi-
des dans 18 galaxies jusqu'a 65 millions
d'années-lumiere. Les céphéides ne per-
mettent donc pas de mesurer des dis-
tances au-dela de cet ordre de grandeur.
En revanche, la quantité de nouvelles
céphéides découvertes ainsi que leurs

Sur cette image

de la pr
galaxie N

Hubble résout

les étoiles les plus
brillantes. Il peut
donc y observer
des céphéides,

qui servent

a déterminer
les distances

et la constante
de Hubble.
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LE DOCUMENT &

LES CEPHEIDES
DE NGC 4603

En 1999, les astronomes
publient ce cliché du
télescope Hubble.

Il s'agit d'un gros plan
sur les bras spiratix

de la galaxie NGC 4603,
a 108 millions d'annees-
lumiére. Il révéle
plusieurs étoiles
variables cépheides
(dans les petits cadres)
qui permettent

d’etablir la constante

de Hubble autour de

70 km/s/Mpc. Une valeur
qui sera par la suite
davantage précisée.

Un grand succes pour

le télescope spatial.

tres grandes distances ont permis de
calibrer avec bien plus de précision
d'autres indicateurs de distances dits

Nasa/ESAICAE Photes

secondaires. C'est par exem-
ple le cas de la relation de
Tully-Fisher liant la lumino-
sité absolue d'une galaxie et
sa vitesse de rotation. Les
céphéides découvertes par le
télescope Hubble ont permis
de déduire la distance de ces
galaxies et ainsi de mieux
calibrer la relation de Tully-
Fisher. Celle-ci pouvant étre
appliquée a des galaxies bien
plus éloignées que n'importe
quelle céphéide détectable,
on obtient alors un moyen
de mesurer les distances sur
des échelles bien supérieures.
En les comparant aux vitesses
d'éloignement des galaxies, on
en déduit une valeur de HO.

Ludlisation de plusieurs types

Masa/ESA/CALE Bhotos

d'indicateurs secondaires indépendants

les uns des autres fournit ainsi plusieurs
mesures de H0. En les combinant et en
utilisant des méthodes statistiques pour
analyser ces valeurs et vérifier qu’elles
s'accordent bien entre elles, le télescope
spatial a permis de fixer en 2001 la valeur
de la constante de Hubble &4 72 km/s/Mpc,
a 8 km/s/Mpc pres. Cependant, tout n'est
pas rose au pays des céphéides. En effet,
leur calibration reste imparfaite, notam-
ment parce que la relation entre leur
période et leur luminosité, qui dépend de
leur composition chimique, est difficile a
guantifier. Des améliorations sont donc
toujours possibles. Ainsi récemment, le
programme SHOES utilisant [Hubble a
détecté 240 céphéides dans sept galaxics
et a pu établir la valeur de HD a 74,2
plus ou moins 3,6. Une valeur compa-
tible avec celle de 2001 mais deux fois
plus précise... Hubble a donc mesuré la
constante de Hubble. Reste maintenant &
l'affiner toujours plus ! i
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signe Hubble ...

LA VIE ET LA MORT des étoiles ont perdu bien de leur mystére sous |'ceil percant du télescope Hubble.
Avant ses observations, jamais les astronomes n‘avaient eu une vision aussi nette
des phénomeénes présidant a I'évolution des astres de la Galaxie.

Photos Nasa/ESA/C&E Photos
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Ces volutes gazeuses témoignent en reéalite d'un
phénomene exceptionnel : la collision de deux étailes.

Le choc, observe en janvier 2002 a 20000 années-lumiére
dans la constellation de la Licorne, s'est traduit par

un brusgue sursaut d'éclat de la discréte étoile rouge
située au centre de I'image. C'est la propagation

de ce “"coup de flash” qui illumine la nébuleuse sur

ce cliché de Hubble du 8 février 2004. Aujourd’hui,

la nebuleuse est a nouveau totalement sombre.

Située a 7 500 anneées-lumiere du Systeme

solaire, cette immense nébuleuse tourmentee

abrite une douzaine d'étoiles géantes dont les
masses atteignent 50 a 100 fois celle du Soleil.
Parmi elles, Eta de la Caréne (la tache brillante

a gauche), sans doute la plus massive de toutes

les étoiles connues. Ce panorama exceptionnel

avait été assemble par la Nasa pour féter le

17¢ anniversaire du télescope Hubble. | est constitue
de 48 images individuelles mises bout a bout.
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+ LA NEBULEUSE REINE

Visible & I'ceil nu dans le ciel d'hiver boréal, la nébuleuse M42, dans Orion, est surtout la plus proche (1500 années-lumiére)
et l'une des plus spectaculaires. Elle est si etendue sur la volite céleste que le télescope spatial Hubble ne pouvait

que zoomer sur certaines de ses régions. Mais en 2006, les astronomes n'ont pas résisté a la tentation : ils ont raccordé
520 clichés pour obtenir cette vue exceptionnelle, A la fois générale et détaillée, de ce creuset d'étoiles.

Photos

Photos Nasa/ESA/C&
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Le phénomeéne de photo-évaporation d’une
nebuleuse avait déja eté observe (lire p. 66)

mais cette image d'une partie de la
nebuleuse de la Caréne le révéle de maniére
evidente. Publiée juste aprés la derniére
réparation du télescope Hubble en 2009,
elle montre un nuage de gaz en train de

se disloguer sous le rayonnement d'étoiles
jeunes situées hors du champ (vers le haut).

v JEUNE ETOILE FURIEUSE | :

Cet objet bizarre dénommeé HH47

n'est autre qu'une jeune étoile expulsant,

le long de son axe polaire, deux jets g -
de gaz qui se diluent dans I'espace. "
L'astre, formé voici seulement quelques

centaines de milliers d'années, tourne

encore trés vite sur lui-méme

et son champ magnétique intense permet

a une partie de la matiére qu'il accréte

de s'échapper ainsi. D'ici a quelques

annees, une evolution pourrait étre ; e
décelée par rapport a ce cliché de 1995. oL

Ld | | |_ i
Une grappe d'étoiles jeunes vient d'apparaitre au sein de la nebuleuse
Trifide, a 9000 années-lumiere, dans le Sagittaire. Tres massives,
elles irradient les nuages de gaz dans lesquels elles sont nées
d‘un puissant rayonnement ultraviolet. Celui-ci casse les molecules
de gaz et fait disparaitre la nébuleuse. Ces "piliers” gazeux, qui pointent
dans la direction des étoiles situées a huit années-lumiére de |3,
subissent cette erosion de plein fouet. Ils abritent de futures étoiles.
Mais resisteront-ils assez longtemps pour les mener a terme ?

Ciel & Espace - hors-serien®14 | SPECIAL HUSBLE |
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b

> ETOILE ECLATEE

Cette nébuleuse (dite du Crabe) est née en 1054. En effet,
cette année-13, les astronomes chinois ont assisté a
|'apparition, dans la constellation du Taureau, d'un nouvel astre
si brillant qu'il est demeuré visible en plein jour pendant des
mois. Une étoile massive venait d'exploser en supemova.
Aujourd*hui, ses restes en expansion dans I'espace forment
cette nébuleuse. Le cliché est si précis qu'il permettra, d'ici

a quelgues années, de constater gu'elle a encore grandi.

La Voie lactée est constellee d'étoiles qui ont explose
en supernova. En 1006, I'une d'elles a été observée dans
le ciel austral. Les astronomes modernes ont retrouve

ses vestiges, tout comme ils |'ont fait pour la supernova
de 1054. Plus de mille ans aprés le cataclysme, le
télescope Hubble a pris cette image du bord du nuage
de gaz en expansion qui a resulte de |'explosion.

-
L]
Photos Nasa/ESAJCAE Photos

La nébuleuse NGC 6302 prefigure ce que deviendra le Soleil
dans plus de 4 milliards d’années : une étoile en train
d’expulser la majeure partie de son enveloppe gazeuse. Cette

scene, capturée par le télescope Hubble apres sa derniere
réparation en 2009, se déroule a 3800 années-lumiére,
dans la constellation du Scorpion. L'étoile agonisante,

au centre, est cachée par un disque de poussiéres

qui matérialise son équateur et qui faconne la nébuleuse.




En 1987, une supernc aclaté dans 4 f N R T .
le Grand Nuage de Magellan. Mais a

178000 années-lumiére, difficile de
discerner guelgue chose. Des 1994,

et jusgu’en 2006, Hubble a épié I'évolution
de |'objet. Il a permis de voir s'illuminer un
anneau de gaz (émis avant I'explosion) au
passage de |'onde de choc. La nébuleuse,
au centre, a commence son expansion.

. : + PROCHE CADAVRE D'ETOILE

Comme NGC 6302, Hélix est une nébuleuse planétaire formée par I'agonie d’'une étoile semblable
au Soleil, mais plus agée. Située a seulement 650 années-lumiére, elle est aussi la plus proche.
Vue depuis un point voisin de son axe polaire, elle révéle, au centre, ce qu'il reste de |'étoile:

une naine blanche. Cet astre mort, de la taille de la Terre et a la surface extrémement chaude,

va se refroidir avec une infinie lenteur.

< NURGES
COMETAIRES

Dans les anneaux gazeux
. de la nébuleuse Hélix,
. le télescope Hubble
a déniché ces curieuses
formations évoquant
des cometes. Il s'agit
de nuages assez denses
expulsés par I'étoile
en train de mourir, et qui
sont soufflés par l'intense
rayonnement de la naine
blanche. Déja observes
: . depuis le sol, ils n‘avaient
o jamais été étudiés avec
1 ’ autant de détails.
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b6

Les astronomes ont cherché avec
Hubble des planetes dans I'amas
globulaire 47 du Toucan, distant

de 15000 années-lumiére, La luminosité
de 35000 de ses étoiles a été épiee
pendant des jours. Les astronomes
esperaient observer au moins

17 baisses d'eclat ponctuelles signant
le passage d'une planete géante devant
leur etoile. Ils n'en ont trouvé aucune,
preuve gue la population stellaire

des amas globulaires est sans doute
peu propice aux systémes planétaires.

> LOINTAIN BERCERU D'ETOILES

A plus de 160000 années-lumiére,

la galaxie irréguliére du Grand Nuage
de Magellan, en orbite autour de la Voie
lactée, regorge de berceaux d'étoiles.
La nébuleuse LH95, photographiée

en 2006, en est un bel exemple. Toutes
les étoiles tres massives qui I'illuminent
sont nées de la contraction d'un nuage
de gaz. Elles forment un amas ouvert
qui, avec le temps, va se disperser.
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+ CAVITE STELLAIRE

Dans le Petit Nuage de Magellan, la nébuleuse NGC 602
illustre parfaitement la maniére dont les jeunes étoiles

se débarrassent de leur cocon gazeux: leur rayonnement
ultraviolet détruit les nuages qui les entourent. En quelques
centaines de milliers d'années, I'amas stellaire se retrouve
ainsi au ceeur d'une cavité creusée dans la nébuleuse.

comment donner un age aux amas d'etoiles? Pour trouver
une recette, les astronomes ont observé en profondeur I'amas ouvert

NGC 6791, connu pour étre I'un des plus vieux. lIs y ont débusgue
des naines blanches qui leur ont donné une indication : entre

6 et 8 milliards d'années. Derriére ce rideau d'etoiles, les astronomes
ont mis en évidence des galaxies tres lointaines.
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Philippe Henarejos

Hasa/ESA/CAE Photos

1995, cette image

monde. Elle révéle
avec une précision
sans precedent
une petite région
de la nébuleuse

du Sagjttaire. Son
nom : les Piliers

SPECIAL HUBBLE

|, Ce nom restera celui du cliché sans doute le plus
medlatlse obtenu avec le télescope spatial Hubble. Une image censée montrer
la naissance des étoiles. Intéressante sur le plan scientifique, elle n'est pourtant
peut-étre pas aussi emblématique que cela des processus de formation stellaire.

E 2 novembre 1995, la Nasa rend

publique une image spectaculaire::

celle de trois énormes stalagmites
“mgazeuses au sein de la nébuleuse
de l'Aigle, a 6500 années-lumiere de la
Terre. Grace a cette image, les scien-
tifiques voient pour la premieére fois
avec précision des étoiles en train de
naitre. Lewrs auteurs, Jeff Hester et
Paul Scowen, astronomes a 'univer-
sité d’Arizona, ont réussi l'un des plus
beaux clichés de I'histoire de 'astro-
nomie. En bordure de 'un des trois
piliers de gaz opaque longs de plu-
sieurs années-lumieére, on découvre
d'étonnants petits nuages allongés.
Ces structures ovalisées de quelques
centaines d'unités astronomiques de
diametre sont certainement des “gru-
meaux” de matiere plus dense que
le reste de la nébuleuse, en train de
s'effondrer sur eux-mémes sous l'effet
de leur propre attraction gravitation-
nelle. En quelques millions d'années,
ils devraient ainsi se transformer en

de nouvelles étoiles. Tl n'en faut pas
plus pour que la Nasa attribue a la
photo gu’elle produit un nom aux
accents bibliques: les Piliers de la
Création. Tres vite, on n'attribue plus
la paternité de ce chef-d'ceuvre de
l'iconographie astronomique moderne
gqu'a un seul auteur: le télescope spa-
tial Hubble. Lemballement médiati-
que est si grand que les Piliers de la
Création se retrouvent en couverture
de nombreux magazines et que, pour
la premicre fois, une image d’astro-
nomie est monirée en ouverture des
journaux télévisés.

11 faut dire que sur le plan scientifi-
que, cette vue d'une petite partie de
la nébuleuse de I'Aigle (aussi appelée
M 16) vaut son pesant d'or. Ses auteurs
véritables, vite éclipsés par le télescope
orbital, avaient judicieusement choisi
leur cadrage. Depuis 1983, le satellite
Iras avait en effet détecté la présence
de sources ponctuelles de ravonne-
ment infrarouge au sein de nuages de
gaz et de poussicre d'une taille estimée
entre 0,3 et 1,6 année-lumiére. Appelés
“ceeurs denses”, ces nuages “pésent”
plusieurs milliers de masses solaires,
et les sources infrarouges qu'ils conte-
naient devaient devenir des étoiles. Jeff
Hester et Paul Scowen savaient donc
que pointer le télescope le plus précis du
monde dans cette direction ne pouvait
que leur montrer des choses intéres-
santes sur les processus de formation
stellaire 4 'cewnvre.

De fait, dans M 16, les piliers gazeux
correspondent bien aux ceeurs denses.
Mais ils présentent une autre particu-
larité dans cette nébuleuse: ils sont
en train de s'évaporer. Plusieurs grap-
pes d’étoiles ont en effet déja éclos au
centre de M 16. Parmi elles, beaucoup
sont trés massives et émettent un tgs
intense rayonnement ultraviolet. Ce
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rayonnement casse les molécules du
gaz qui compose la nébuleuse. Les
ceewr's denses, justement en raison de
leur plus grande densité que le reste
du complexe nébuleux, ont résisté.
Pourtant, progressivement, eux aussi
s'évaporent en dévoilant des globu-

”

les gazeux, baptisés “eggs” (“ceufs”
en anglais, mais aussi I'acronvme de
“globules gazeux en évaporation”),
qui ne sont autres que des nébuleuses
proto-stellaires. Ce sont ces mémes
grumeaux qu'avait déte

la forme de sources infraroug

quil s'agisse encore d'étoiles, ces sphe-
res gazeuses ne sont déja plus tout a
fait des nuages. Les astronomes les

appellent des “objets stellaires jeunes”.
Schématiquement, ces objets consti-

tueront les novaux de futures étoiles
alors que la matiere environnante qui
continue de chuter dessus devien-
dra leur enveloppe. Simultanément
a ce processus d'accrétion, les objets
stellaires jeunes commencent a s'ani-
mer d’'une rotation sur eux-mémes.
A terine, ce mouvement va entrainer
une partie du gaz et de la poussiére et
former un disque autour de la jeune
étoile. Ce matériau s'agglomérera
ensuite en astéroides, en cometes,
puis en planetes.
Fin 1995, la moisson scientifique du
cliché est telle que son appellation
de “Piliers de la Création” ne semble
re usurpée: il dévoile bel et bien
les premiers instants de la naissance
oiles et des planétes. Pourtant,

En avril 2005,
le télescope
spatial

photographie :,

une autre
région de la
nebuleuse
M16 et
montre un
autre pilier
gazeux ou
des étoiles
auraient pu
amarcer leur
croissance.

Observés

en rayons X
(ci-dessous

a droite), les
Piliers de

la Creation
ne révélent
aucune
étoile jeune.
A gauche, la
superposition
des clichés
en rayons X
et en lumiere
visible.

It
L]
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le tableau n'est pas aussi évident.
Limage, qui a fait le tour du monde
est aussi abondamment étudiée par
de nombreux scientifiques. Quant a
la nébuleuse, elle est sans cesse obser-
vée avec Hubble, mais aussi avec
d'autres télescopes comme le VLT.
C’est ainsi qu'en 2002, deux équi-
pes avant poussé les investigations
dans le domaine de l'infrarouge,
concluent que les “ceufs” de l'Aigle
sont en grande majorité stériles. Sur
73 eggs détectés en 1995, seuls [1
sont susceptibles de donner nais-
sance a des éloiles ou a des naines
brunes, révélent Mark McCaughrean
et Morten Andersen, de I'Institut
d'astrophysique de Potsdan.

DES ETOILES DEJA MORTES !
En fait, il v a bien eu un épisode
de formation stellaire au sein de la
nébuleuse de I'Aigle, mais il touche
4 sa fin. La plupart des étoiles que
devait fabriquer M 16 brillent déja
depuis quelques millions d’années.
Certaines sont méme déja mortes!
Cest une série de photos prises par
le télescope spatial Spitzer qui le
révele. Réalisées en 2005, ces vues
sont analysées fin 2006 par Nicolas
Flagey, un jeune Francais alors en
these a I'Institut d’astrophysique
spatiale a Orsay. “Jamais je n'aurais
pensé trowver quelgue chose de nou-
veau dans cette nébuleuse”, confie
alors le jeune homme. Et pourtant,
en comparant les clichés obtenus
dans différentes longueurs d'ondes,
il constate que sur 'un d'eux, les
piliers gazeux sont presque comple-
tement effacés et qu'a l'intéricur de la
nébuleuse, une sorte de coquille trés
brillante domine. 1l s'agit d'une enve-
loppe de gaz plus chaud que celle qui
compose les ceceurs denses. En expan-
sion a 1000 km/s, elle correspond au
vestige d'une étoile qui a explosé en

Ciel & Espace - hors-série n®14 |

Des étoiles sont déja
mortes au sein de la
nébuleuse : témoin,
cette bulle de gaz (en

rose) gui est le vestige

d’un astre ayant

explose en supernova.

Dans les cadres, les
zones photographiées
en détail avec Hubble.

Le principe de la
photo-évaporation
tel qu'il fut expliqué
en 1995, lors de la
publication de la
premiere image.
Les ultraviolets

(grosses fleches)
des étoiles

massives cassent
les molecules
gazeuses des piliers
et mettent a jour les
"eggs”, plus denses
et résistants.

SPECIAL HUBBLE |

supernova 8 000 ans plus tot. Les

astronomes prévoient méme que d'ici
un millénaire, ce gaz va entrer en col-
lision avec les fameux piliers gazeux et
va multiplier par 100 la photo-évapo-
ration engendrée par les ultraviolets
des étoiles massives. Si le scénario est
correct, les eggs seront encore moins
productifs que prévu...

Les plus récentes observations
menées avec le satellite Chandra ont
enfoncé le clou: aucun des 11 globu-
les censés se transformer en étoiles
n'émet le moindre rayonnement X.
Ils n'abritent donc pas encore de
corps sphérigque préfigurant une
étoile. Pour Jeffrey Linsky, auteur
de ces mesures prises en 2007, cela
signifie que ces structures se trouvent

a un stade tres précoce de formation.
En tout cas, bien plus précoce que
les trés jeunes étoiles qui ont entre-
temps été clairement identifiées dans
la nébuleuse d’'Orion (M 42).

HISTOIRE DU SOLEIL A
Parmi ces corps embryonnaires,
T'un d'eux attire toutefois 'atien-

tion des chercheurs. Appelé E42, il
se situe a la base du plus grand des
piliers gazeux. Et s'il n'émet pas de
rayons X, sa masse est la méme que
celle du Soleil. L'observer revient
donc vraisemblablement a voir ce
a quoi ressemblait notre étoile au
moment de sa formation. Malgré
tout, les piliers de M 16 restent peut-

étre ceux d'une création. =3
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SPECIAL HUBBLE

LES PILIERS DE LA L’REHTIUN

Emilie Martin

Les cameéras de Hubble voient en noir et blanc! Le méme objet {ici, M16) est photographié
plusieurs fois avec des filtres distincts, en géneéral un vert (81 et ¥1), un bleu (& ),

un rouge (11 et [7), chaque filtre permettant de faire ressortir des détails ci:fferents sur l'objet.
Les images brutes sont "tachées” de rayons cosmigues que le capteur enregistre pendant

la prise de vue. Un logiciel permet, si I'on superpose deux images réalisées avec le méme
filtre (51 et ¥1, par Pxemp!e) de reconnaitre ces taches et de les effacer. On obtient alors

une image “propre” (| i), Cette derniére est ensulite colorée en fonction du filire

avec lequel elle a été enregist e: du vert pour le filtre vert, par exemple (7). En superposant
les trois clichés colorés (71,171 et 17), on obtient toutes les couleurs que I'ceil humain peut
distinguer (ci-dessus). Une image Hubble est nee,

73



LES ETOILES T LES NEBULEUSES

EXPLORATEUR

D'EXOPLANETES

DECOUVRIR ’AUTRES PLANETES n'etait pas dans les objectifs assignéé -

au télescope Hubble quand il a été concu. Mais son grand diametre, _

sa position hors de I'atmosphere terrestre et la diversité de ses instruments
lui ont permis d'observer quelques planetes extrasolaires avec une précision
insoupconnable il y a seulement vingt ans.

Alain Lecavelier des Etangs

Quand une exoplanéte
passe devant son
étoile, 'atmosphére

qui I'entoure filtre la
lumiere de 'astre. Le
spectroscope de Hubble
permet d'analyser cette
lumiére et de découvrir
la composition

de I'atmosphére.

(vue d'artiste).

T4

ETA PICTORIS. En 1990,
cette étoile du ciel austral
portait les seuls espoirs de
découverte en matiere d'exo-
planétes accessibles au télescope
Hubble. On imaginait que de jeu-
nes planétes arpentaient ce systéme

et qu'elles pouvaient v laisser leur

empreinte. En effet, Béta Pictoris
est entourée d’un disque de gaz et
de poussiere assez dense pour étre
vu par différents télescopes. Et s'il
abritait des planetes, on devait en
trouver la trace sous la forme de
sillons qu'elles auraient creusés en
son sein. On pensait donc que le
télescope spatial pourrait les déce-
ler, fournissant ainsi des preuves
indirectes de 'existence de plane-
tes extrasolaires. De fait, Hubble a
fourni les meilleures images du dis-
que et a bien mis en évidence des
asymétries qui s'expliquent par les

perturbations gravitationnelles
d'une ou plusieurs planetes. Et
méme si le télescope spatial n'y a
photographié aucune planéte, il a
permis de révéler d'autres disques,
autour d'autres étoiles. Et, contre
toute attente, alors qu'il était fina-
lement admis que Hubble ne dispo-
sait pas des instruments capables de
“voir” les exoplanctes, il a réussi le
cliché de I'une d’elles dans le disque
de débris de Fomalhaut, I'étoile la
plus brillante de la constellation du
Poisson austral.

Malgré cette belle surprise, les plus
grandes découverles concernent
encore les environs de Béta Pictoris.
Véritable systeme planétaire jeune,
ce disque est alimenté en pous-
siere et en gaz par des collisions

d’astéroides et par l'évaporation de
cometes, comme ce fut le cas dans le
Systeme solaire juste apres sa forma-
tion, il v a plus de 4 milliards d'an-
nées. Or, grace au (élescope spalial,
on a détecté ces cometes qui 8’y éva-
porent en grand nombre. On a méme
pu sonder le contenu de lewrs queues
de gaz par l'observation de I'étoile
centrale. Tout simplement parce que
lorsque ces cometes passent devant
leur étoile (un événement appelé
“transit”), la spectroscopie permet
de savoir quels éléments composent
ces queues. Finalement, bien qu'el-
les soient beaucoup plus petites et
moins massives, les cometes extra-
solaires ont été détectées et étudiées
avanl les planétes extrasolaires.

L'exemple des comeétes de Béta
Pictoris illustre bien I'intérét de
I'observation des transits, C'est cette
méme technigue gui a permis au




télescope Hubble d'apporter une
contribution majeure a l'observation
des planetes extrasolaires. Le prin-
cipe est simple: lorsqu’une planete
passe devanl son étoile, elle I'éclipse
en partie et affaiblit ainsi son éclat.
Une planete de la taille de Jupiter
qui passe devant une étoile de type
solaire provoque une baisse de
brillance de 1%, et une planéte de la
taille de la Terre provoque une baisse
de 0,01 %.

tres efficace, a condition de pou-

C'est donc une technique

voir faire une mesure d'une grande

précision et, dans ce domaine, ce
sont les conditions spatiales du téles-
cope Hubble (la stabilité thermique
et mécanique, ainsi que l'absence
d'atmosphére) qui lui permettent de
surpasser tous les télescopes terr
tres, méme les plus grands.

Un résultat important a été obtenu
aussitot apres la premiére décou-
verte d'une planéte extrasolaire qui
transite devant son étoile. Cette
planéte, HD209458b (aussi appelée
Osiris), se trouve trés pres de son
étoile, & une distance qui est égale

4 | SPECIAL HUBBLE |

Cette image
du disque de
Fomalhaut (I'étoile

La plus grande
moisson de
renseignements
sur les exoplanétes
a eté obtenue par
|es observations
détaillées du
disque de
poussiere de Béta
Pictoris (occultée
au centre). Ici,
|'image de Hubble
révele un disque
secondaire, vu

par |a tranche,
legérement
incliné par rapport
au premier,

a été occultée
artificiellement,

au centre) est
historique : elle
montre une planete
géante, qui s'est
déplacée entre
2004 et 2006 (zoom
ci-dessus), dans

la zone prédite par
les théories.

4 1/20 de la distance Terre-Soleil, et
elle tourne avec une période orbi-
tale de seulement 3,5 jours ! Ainsi,
tous les 3,5 jours, I'étoile montre
une baisse de luminosité d'environ
1,5% pendant pr
res. Cette observation permet de

de trois heu-

conclure que cette planéte est un
peu plus grande que Jupiter et qu'il
s'agit d'une géante gazeuse

détaillée de la “courbe de transit”
(la courbe décrite par la brillance
de T'étoile pendant le transit de la
planéte) obtenue par le télescope
Hubble donne acces aux parame-
tres orbitaux de la planéte avec une
trés grande préc
de l'orbite, sa taille, etc. Mais le plus

on: inclinaison

ide dans la mesure de
la taille de la planéte. En effet, la pla-
néte qui éclipse l'étoile est entourée
de son atmosphére, laquelle absorbe

important 1

également une partie de la lumigre
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de I'étoile, de sorte que la taille
mesurée par le transit dépend de la
longueur d’'onde de la lumiere (ou,
en d'autres termes, de la couleur).

Cette variation de I'absorption de la
lumigre par l'atimosphere en fonction
de la couleur est bien connue sur
Terre: le coucher de Soleil est rouge
car l'atmosphére de la Terre laisse
facilement passer le rouge, et diffuse
le bleu ainsi que toutes les couleurs
situées a l'extréme bleu swr I'arc-en-
ciel. Observée depuis une étoile voi-
sine, la Terre passant devant le Soleil
absorberait plus le bleu que le rouge,
et semblerait donc plus grande en
bleu qu'en rouge. Pour HD209458b,

Le soleil couchant,
vu depuis
I'atmosphere

de I'exoplanéte
HD189733D, est bleu
(simulation), sans
doute en raison
d’'un brouillard de
particules silicatées.
Une découverte
faite avec le
télescope spatial.
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Les cometes qui,

en chutant sur
|'étoile Béta Pictoris,
passent devant elle,
ont éte les premiers
corps planétaires
decouverts hors

du Systeme solaire.
Leurs trajectoires
suggéraient la
présence d'au moins
une planéte massive.
Une piste en cours
de vérification.

0.Florentz/C&E Photes

NRS)

rtacy Alain Ls Cavelier des Etangs [IAP-

Cou

alias Osiris, les premicres obser-
vations de transits réalisées avec le
télescope spatial Hubble ont montré
une plus grande taille dans la couleur
correspondant au jaune des lampes
au sodium qui éclairent nos carre-
fours. C'est ainsi que l'on a détecté
le sodium de 'atmosphere de cette
planéte: Hubble a réalisé la premiére
observation d’'une atmosphere d'une
planéte extrasolaire. Apres cette pre-
miere découverte publiée en 2002,
d'autres observations de la méme
planéte ont révélé l'extraordinaire
richesse de l'observation des transits
en spectroscopie. Cette technique
a permis de sonder les variations
de température de I'atmosphére en
fonction de l'altitude : la température
passe de plus de 1700°C (cette pla-
néte est trés proche de son étoile) 4
moins de 500°C a plus haule altitude
avant de remonter a nouveau a plus
de 2000 ou 3000°C dans la haute
atmosphere, chauffée par 'absorp-
tion du rayonnement stellaire par
I'oxyde de vanadium et 'oxyde de
titane (VO et TiO) ; ces deux molé-
cules semblent aussi avoir été détec-
tées dans les spectres obtenus avec le
télescope Hubble. Ces observations
ont également révélé des varialions
d’abondance du sodium en fonction
de l'altitude: les transits sont de véri-
tables sondes pour 'atmosphere des
plangtes extrasolaires. Enfin, le téles-
cope Hubble a montré que, comme
pour la Terre, 'absorption par l'at-
mosphére de cette planéte est plus
importante dans le bleu. Alors que,
sur la Terre, ce sont les molécules
d’azote et d’oxygene qui font cette
diffusion de la lumiére bleue, dans
I'atmosphere d'une géante gazeuse il
sagit des molécules d’hydrogéne. En
résumé, Hubble a permis de mesu-
rer les caractéristiques détaillées
de I'atmospheére de cette planete;
tout ceci peut étre transcrit en
calculant les couleurs du ciel et du

crépuscule : vu d'Osiris, le coucher
d’étoile est eyan (bleu) dans un ciel
pourpre (voir figure 2).

La grande histoire entre Hubble et
Osiris ne sarréte pas la. Car Hubble
est actuellement le seul observatoire
capable d'observer dans 'ultravio-
let. Or, 'hydrogene, I'élément le plus
abondant dans l'atmospheére de pla-
nétes gazeuses, posseéde une signa-
ture importante dans ce domaine de
longueur d'onde. Les observations
des transits d'Osiris dans I'uliraviolet
ont montré une absorption par 'hy-
drogene de 15%, c'est-a-dire 10 fois
plus que l'absorption par la planéte:
celle-ci est entourée d'un gigantesque
nuage d'hydrogéne qui séchappe, la
planéte s'évapore. La découverte de
I'évaporation d'Osiris avec Hubble a
été une surprise, mais c'est mainte-
nant un phénomene bien compris. On
imagine que pour certaines planétes
gazeuses 'évaporation a pu élre assez
importante pour que tout le gaz dis-
paraisse, ne laissant qu'un résidu, le
coewr d'une planete dénudée. Corot-7b
fait peut-&tre partie de cette catégorie
de planetes-résidus.

| "='{) f‘.r?\.'.!".ll‘_‘._ )
D oENQIBLED

Avec Hubble, les résultats les plus

I Uil

marquants sur les planetes extra-
solaires ont été obtenus avec le
spectrographe STIS en observant
la planéte Osiris, car cette derniére
transite devant une étoile brillante.
Une nouvelle planéte extrasolaire,
HD189733b, qui transite devant
une étoile aussi brillante, done
particulierement favorable pour
I'observation de son atmosphere, a
été découverte a 'Observatoire de
Haute-Provence (OHP) en septem-
bre 2005. Malheureusement, STIS
est tombé en panne en aott 2004,
c'est-a-dire que tout ce qui a été fait
avec I'atmosphere d'Osiris n'était
plus possible pour HD189733b. Les
astronomes se sont tournés vers




l'utilisation d'autres instruments dis- [ La méthode

ponibles a bord du télescope Hubble. de;‘astir;nséts

: s consiste
Les observations obtenues dans I'in- ———
frarouge avec l'instrument NICMOS et a analyser
ont été interprétées comme la pré- la lumiere
sence de méthane et d'eau dans fiteEin
: lorsgu'une

I'atmosphere de HD189733b. Mais planéte passe
lI'instrument NICMOS n'est pas aussi devant elle

stable que STIS, et I'analyse tres fine MELSd HAe
. - i illustration

des observations, nécessaire poul d'artiste).
v déceler les infimes détails de la La taille,
signature atmosphérique, est beau- mais aussi la
coup plus ardue; des observations compeston

P p : i . - de la planéte,
plus récentes remettent en question peuvent ainsi
ces détections. Le spectrographe de ' étre déduites.

la caméra ACS a également été mis
a contribution. Tl n'est pas aussi per-
formant que STIS, mais il a permis
de mettre en évidence que I'atmos-
phere de HD189733b diffuse aussi
plus dans le bleu que dans le rouge.
Cela est interprété par la diffusion
de la lumiére par un brouillard de
petites particules, peut-étre des &
silicates supposés trées abondants 3

dans ce genre d'atmosphére. Enfin,
comme STIS, ACS peut observer
dans l'ultraviolet et, a nouveau, un
nuage d’hydrogeéne étendu a été mis
en évidence autour de cette plancte;
il s'agit du deuxieme cas avéré d'un
échappement important de 'atmos-
phere d'une planéte extrasolaire,
un phénomene qui semble courant
pour ce type de planétes trés pro-
ches de leur étoile.

Enfin, lors de la mission de la
navette Atlantis en mai 2009, STIS a
été réparé et COS, un spectrographe
encore plus sensible, a été installé.
Les astronomes disposent véritable-
ment d'un nouveau télescope spa-
tial, encore plus puissant. D’ores
et déja, de nombreuses observa-
tions de HD189733b et d'Osiris
sont programmcdées. Lhistoire des
découvertes de Hubble dans le
domaine des planétes extrasolaires
n'est pas encore terminée. |

(1) Astronome & l'nstitae d'astrophvsique de Paris.
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L SYSTEM : SULRIRE

signé Hu

OUTIL DES COSMOLOGISTES et des astrophysiciens, le télescope spatial a aussi tourné son miroir
vers les planetes les plus proches. Méme la Lune figure a son tableau de chasse !

Philippe Henarejos

UNE AUREOLE
POUR SATURNE

En f Jrre. 2005

autour dela
planéte aux anneaux
et envoie des images

Mais Hubble, situé
a plus d'un milliard
de km, ne baisse
pas |a garde:

la Nasa publie cette
image qu'il a prise
un an auparavant.
Sa netteté en fait
un allié précieux
pour les sondes
interplanétaires.
Doté d'une sensibilité
dans |'ultraviolet,
l'instrument

révele méme une

une ceinture
d'aurores polaires.




TRAVERSEE DF SATELLITES

Titan, le plus gros satellite de Saturne, reconnaissable
a sa teinte orangée, passe devant sa planéte. Comme
si elles étaient dans son sillage, deux autres lunes,
Dioné et Encelade, s'engagent elles aussi devant la

géante gazeuse. A droite, Mimas termine sa traversée.

Ce 24 féyrier 2009, le télescope spatial a saisi un
phénomeéne rare, qui n'est observable depuis la Terre
que tous les gquinze ans, lors de I'équinoxe saturnien.

LES CONTINENTS DE TITAN

Aucune sonde n'a encore jamais dévoile les reliefs gui se cachent

sous |'épaisse couche de nuages de Titan. A I'automne 1994,
les astronomes tentent le coup avec Hubble, gui peut observer
dans le proche infrarouge et ainsi voir a travers les nuages

du satellite de Saturne. Il en résulte ces cartes sommaires.
Avant gue Cassini ne décolle, les planétologues savent déja
que Titan leur réserve des surprises.

Phatos Nasa/ESAC&E Photos



LE SYSTEME SOLAIRE

DOUBLE CYCLONE JOVIEN

Depuis plus de 350 ans, les astronomes o

jestes. Deu'am plu" deux
tac r‘Psrnges se rapprochent. Hubble saisit I'instant.

< JUPITER OCCULTE GANYMEDE

Le 9 avril 2007, Ganyméde, le plus gros des satellites
galileens, disparait derriere Jupiter. Scientifiquement,
I'éclipse a un intérét : les astronomes peuvent sonder
la composition de I'atmospheére j jovienne grace & la
lumiere réfléchie par Ganymede et quifiltre a travers.
le limbe de la géante. C'est aussi I'occasion de
réaliser cette image splendide, avec des teintes
proches de ce que I'ceil humain pourrait voir.

Photos Nasa/ESAIC&E Phot:
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ERUPTION VOLCANIQUE SUR 10

En juillet 1996, lors
satellite lo devan

- outre differe

de la petite lune,
idence
ur son limbe.

+ > CICATRICES CELESTES
Les astronomes pensaient ne jamais
avoir la chance d'observer la chute
d’une cométe sur une planéte. C'est
pourtant ce qui arrive en juillet 1994.

La cométe Shoemaker-Levy 9, qui s'est
brisée en passant trop prés de Jupiter
(en bas a droite), percute la géante.

Le panache en forme de champignon
atomigue est vu en direct par Hubble
(ci-dessous). Les cicatrices laissées par
les fragments glacés défilent ensuite au
gré de la rotation de la géante (a droite).
Le 23 juillet 2009, guasiment quinze ans
plus tard jour pour jour, un étrange
nuage noir est découvert sur Jupiter
(ci-dessus). Peu de doutes sur son origine:
il s'agit du résultat d'un nouvel impact !
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LE SYSTEME SOLAIRE

yon \
§ ite). De mé
plateau de Tharsis ainsi gu’Olympus Mans, le plus grand du Systéme solz dessinent leurs silhou




Photos Nasa/ESAICAE Photas

nuage de pou
I'equateur. Elle
sur 1500 km 2

CERES | VESTA

Ciel & Espace - hors-série n®14 | SPECIAL HUBBLE | 83




LE SYSTEME SOLAIRE

Phatos Nasa/ESA/CAE Photos

NUEES
VENUSIENNES

Pas facile pour Hubble

de viser venus.

La planéete jumelle

de la Terre est
souvent trop proche
du Soleil. Cette
image, realisee fin
janvier 1995 dans
|'ultraviolet, permet
de détailler ses
structures nuageuses.

> LEPLATEAU
LUNRIRE
D'ARISTARQUE

Qui aurait pensé & utiliser
Hubble, le télescope
congu pour sonder les
profondeurs de I'Univers,
afin d'observer la Lune?
L'équipe scientifique

de la Nasa, bien sir!
Résultat: ce cliché a faire
réver les amateurs, qui
montre le jeune cratere
de 42 km Aristarque (100
a 900 millions d'années)
et la vallée de Schroter,
creusée par des coulées
de lave. But du cliché?
Révéler la composition
du sol, dont certaines
roches pourraient étre
riches en oxygene.
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URANUS LOUBLIEE

Uranus a décu : quand la sonde

Voyager 2 |'a visitée, elle était totalement
uniforme. Le meilleur moyen d'étudier
sa surface reste le télescope spatial.

Le 26 juillet 2006, il a ainsi surpris Ariel
projetant son ombre sur Uranus

(a gauche). Et en 2005, outre ses fins
anneaux, Hubble revéle une brillante
tempéte dans son atmosphére bleue.

< LESITEDAPOLLO 17

Pour savoir ce que I'on mesure, rien de tel
que d'observer ce que I'on connait déja.
Cette image montre le site d'atterrissage
de la mission Apollo 17. Les différents
petits crateres et reliefs qu'ils ont visités
y sont parfaitement discemables. Ainsi,
les astronomes ont pu comparer leurs
observations avec les roches collectées
sur place par les astronautes. Une maniere
de mieux interpréter les données
recueillies autour d'Aristarque.

NEPTUNE AGITEE

A plus de 4 milliards de km du Soleil,
Neptune a une méteéo turbulente. Apres
la disparition de la grande tache sombre,
observee par Voyager 2 en 1989, Hubble
a discerné de nombreuses formations
nuageuses, comme ces bandes
blanches, visibles sur cette image de
1998. Les astronomes les attribuent

a des perturbations saisonniéres.

LE MONDE GLACE DE PLUTON

Pluton et ses trois satellites (& gauche)
sont si lointains gu'aucun instrument ne
peut discerner quoi que ce soit a leur
surface. Méme Hubble n'obtient des
images gue de guelques pixels de large.
Pourtant, en les multipliant et en les
recoupant, les astronomes sont parvenus,
en 2010, a former ces cartes sommaires.
La sonde New Horizons montrera peut-
étre, en 2015, a quoi elles correspondent...



LE SYSTEME SOLAIRE

Lt PAPARALL
s RENCONTRES
VIDLENTES

UNE SONDE SPATIALE n'est pas toujours placée au bon endroit et au bon moment.
En revanche, les astronomes ont su utiliser Hubble pour observer
tous les evenements inattendus survenus dans le Systéme solaire.
La plupart du temps, des destructions par collisions ou fragmentations.

86

N petit corps rocheux de 140 m

de diamétre, suivi d'une raine

poussiéreuse. Lorsqu'entre

le 25 et le 29 janvier 2010,
I'astronome David Jewitt (université
de Californie, Los Angeles) récolte
les clichés du télescope spatial
Hubble, il saisit aussitot la véritable
nature de P/2010 A2, Découvert une
vingtaine de jours plus (6t grice au
télescope automatique Linear, 'objet
semblait étre une comeéte. Sauf que
son orbite était trop proche du Soleil
pour un astre glacé entouré d'une
chevelure gazeuse. Avec les clichés
de Hubble, le mystere s'éclaircit d'un
coup: il sagit d’'un petit astéroide
percuté par un autre (rois mois plus
tot, en plein ceeur de la Ceinture
principale, quelque part entre Mars
et Jupiter. Le nuage de poussiere et

www.DayzEbook.com

le fragment rocheux visibles sur les
photos sont tout ce qu'il reste de la
rencontre dévastaltrice.

Cette récente observation est emblé-
matique de Puiilité du télescope spa-
tal pour I'étude du Systeme solaire.
Certes, l'instrument a produit de
beaux clichés de la surface de Mars
ou des anneaux de Saturne. Mais sa
contribution en planétologie est sans
doute la plus prolifique dans la cap-
ture d'événements violents. Premier
épisode de ces observations specta-
culaires: la collision de la comete
Shoemaker-Levy 9 sur la planéte
géante Jupiter, en juillet 1994.
Lévénement, prévu de longs mois
auparavant, a bien str été suivi par
les grands observatoires terrestres
et aussi par la sonde Galileo qui,
alors en route vers Jupiter, avait

été réveillée pour la circonstance.
Toutefois, le meilleur instrument
powr voir les effets produits dans I'at-
mosphere jovienne par la chute des
multiples fragments de la comete
restait Hubble. Car a I'époque, les
systemes d’optique adaptative, des-
tinés a éliminer le brouillage des
images induit par les turbulences
atmosphériques, n'avaient guére
dépassé le stade expérimental. Pas
question done, avec le Keck (10 m
de diamétre) ou le CFHT (Canada
France Hawai Telescope, de 3,6 m),
d’approcher la résolution théorigue
des instruments et de déceler d'infi-
mes détails de la surface de Jupiter.
De fait, le télescope spatial a fowrni
les clichés les plus précis de la ren-
contre explosive et a permis aux
scientifiques de bien comprendre la
dynamique de ces impacts.

LES CHEVELURES DE LINEAR

C'est encore Hubble gui va étre
appelé a la rescousse pour élucider
le mystere de la comete Linear, au
cours de I'été 2000. Peu apreés son
passage au plus pres du Soleil, le
26 juillet, cette cométe venue de trés
loin semblait avoir perdu son novau,
les observatoires terrestres ne pho-
tographiant plus que sa chevelure
floue. Les astronomes imaginaient
alors que ce noyau glacé s'était lit-
téralement vaporisé sous l'effet de
la chaleur du Soleil. Le 5 aofit, alors
que la comeéte était a 102 millions de
km de la Terre, Hubble produisait
un cliché étonnant: en lieu et place
du noyau se trouvaient 6 petits frag-
ments ayant chacun leur queue de
poussiere et de gaz. La comete s'élait
fragmentée. Pour les spécialistes,
celte observation était une aubaine
car elle leur indiguait la faible cohé-
sion de ce petit corps glacé formé
voici plus de 4,6 milliards d’années
aux confins du Systéme solaire.




La désintégration de comeétes
allait méme devenir un sujet de
prédilection pour le télescope spatial
(initialement lancé pour élucider les
mysteres la naissance de 'Univers)
avec le passage, non loin de la Terre,
de la comete 73P/Schwassmann-
Wachmann 3, au printemps 2006.
D'une p de de 5,5 ans, cette visi-
teuse réguliere s'était fragmentée en
quatre morceaux en 1995, Hélas, en
2000-2001, il n'avait | ible de
bien l'observer en raison de sa proxi-

mité au Soleil sur la votte céleste.

PLEIN Z0OM SUR LA FIN
['UNE COMETE

Le 27 avril, I'astre croisait a seule-
ment 11,7 millions de km de la Terre.
Amateurs et professionnels ont alors
eu lout loisir d'identifier jusqu’a
7 fragments principaux. Le téles-
cope spatial Hubble a, lui, zoomé
sur certains de ces blocs en pleine
désagrégation, Résultat: chacun
d’eux s'effritait en dizaines de petits
fragments et le proce

rait. Schwassma

illustre sur ces clichés la maniére
dont finissent un grand nombre
de comeétes. Un processus qui,
comme les autres événements vio-
lents survenus sur des petits corps
du Systeme solaire, n'aurait pas é

aussi facilement observé sans un

certain “"papara spatial. m

L'évaporation apparente de la
comete Linear, en 2000 (image 1),

la désagrégation de la comeéte
73P/Schwassmann-Wachmann 3,
en 2006 (image 2), et les effets

de la collision entre deux astéroides,
en janvier 2010 (image 3), sont trois
des clichés les plus surprenants pris
avec le télescope Hubble dans

le Systéme solaire. L'impact de

la comete Shoemaker-Levy 9 sur
Jupiter (lire p. 81) s'ajoute a la liste.




UAVENIR

DES GEANTS TERRESTRES
EN GUISE DE CONCURRENTS

UBBLE est un télescope uni-

que en son genre: il observe les

étoiles depuis 'espace, a 600 km

au-dessus de nos tétes. Lorsqu’il
gagne son orbite, le 24 avril 1990, ses
concepteurs sont certains que grace
a cet avantage, il va produire des
clichés dont la finesse surpassera
nettement tous ceux des observa-
toires au sol. A 'époque, ses concur-
rents terrestres sont des instruments
déja vieillissants dont les diamétres
s'établissent entre 4, 5 et 6 m. Mais
aujourd’hui, vingt ans plus tard,
les choses ont évolué. Des dizaines
de nouveaux télescopes, dotés de la
technologie dermier c1i en matiére de
détecteurs, ont flewri & la swiface de
la Terre. Viennent-ils concurrencer
Hubble ? Sur le papier; sans doute...
Un télescope se comporte comme un
entonnoir a lumiére et son premier
récepteur est un miroir concave, dit
primaire, qui la focalise en un point.
Sa taille détermine celle du télescope.
[Hubble dispose d"un miroir primaire
de 2,4 m de diametre et, aujourd’hui,
une trentaine de télescopes au sol
sont plus grands que lui. Les plus
connus sont les quatre géants euro-
péens du Very Large Telescope
(VLT), basés au Chili et qui mesu-
rent 8,2 m. On connait également les
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LE CHAMPION est-i toujours au

sommet? Apres vingt ans passés en
orbite, le télescope Hubble, malgré ses
améliorations successives, a toujours
le méme diamétre de 2,4 m.

Pendant ce temps, sur Terre,

des géants de 8 a 10 m ont vu le jour.
L'ont-ils dépassé?

Malgré un miroir de
petite taille (2,4 m),
Hubbile offre une
grande précision
d'images. Ici, sont
mis en paralléle
deux champs
profonds montrant
des galaxies
lointaines. En haut,
celui de Hubble
revéle bien leur
forme. En bas, celui
du Subaru (8,3 m),
plus lumineux mais:
moins net. A draite,
le Gemini North
(8,1 m), & Hawai.

ww.DayzEbook.com

deux télescopes anglo-américains
Gemini, basés au Chili et 2 Hawa,
chacun mesurant 8,1 m. Mieux:
les deux Keck, situés sur le Mauna
Kea, a Hawai, possédent des miroirs
segmentés de 10 m... Au vu de ces
chiffres, le match entre Hubble et
ses concurrents au sol semble ne pas
avoir lieu. Et pourtant...

CHAMPION DE LA RESOLUTION

Ce qui définit la finesse d'une image,
c’est la taille des plus petits détails
gu’'elle montre. On appelle cela la
résolution. Cette résolution s'exprime
en seconde d'arc et se calcule simple-
ment: c’est 1,22x(longuewr d’onde)/
(diametre du télescope). Michel
Dennefeld, de I'Institut d’astrophy-
sique de Paris, explique: “Plus le
résultat est bas, plus la résolution est
grande. Ce calcul détermine le plus petit
élément observable.” Par conséquent,
un 8 m fournit des images plus réso-
lues qu'un 2,4 m. Mais le chercheur

prévient: “Touis ces chiffres ne sont gue
des liites théoriquies. Les télescopes att
sol ne peuvent pas atteindre ces résul-
tats a cauise de latmospheére et, malgré
son pelit miroir primaire, Hubble aira
des images de bien meilleure gualité guie
les télescopes ati sol.” En effet, l'atmos-
phére est le cauchemar des astrono-
mes. “La nuit, lorsque nous regardons
les étoiles, elles scintillent parce quie la
turbiilence de Uair dévie leurs rayons
lumineux, explique Philippe Laporte,
ingénieur a l'observatoire de Paris-
Meudon. Résultat: parfois ils entrent
dans la pupille de l'ceil et parfois non.
Pouir un télescope att sol, c'est le méme
probléme. Un méme rayon est capté
par différentes zones du miroir, ce qui
rend Uimage flove.” A cause des effets
néfastes de l'atmosphére, les VLT n'af-
fichent donc qu'une résolution maxi-
male de 0,2 seconde d'arc lorsque
les conditions sont favorables alors
qu'Hubble peut se vanter d'atteindre
constamment 0,01 seconde d’arc.




CAVENIR

Victoire sans appel pour Hubble ?
Pas tout a fait. Depuis le milieu
des années 1990, les ingénieurs du
monde entier ont travaillé a contrer
ces désagréments pour leurs réflec-
teurs terresires. Ils ont mis au point
ce que l'on appelle des optiques adap-
tatives. Ces bijoux de technologie et
d'informatique mesurent en temps
réel la turbulence de lair et parvien-
nent, en partie, a 'annuler. La réso-
lution d'un géant de 8 m atteint alors
0,05 seconde d'arc. De quoi rivaliser
avec Hubble. Sauf que, malgré tout,
I'environnement de ce dernier n'est
jamais hostile et sa capacité a photo-
graphier le ciel est constante. “Le cata-
loguie d'images offert par Hubble est la
référence”, selon Philippe Laporte.

DEBUSQUER LE PLUS LOINTRIN

Si la qualité d'image est importante,
la performance d'un télescope réside
aussi dans sa capacité a déceler les
astres les moins lumineux. Autrement
dit, quel est I'objet cosmique le plus
faible que l'instrument peut révé-
ler? Les astronomes mesurent cela
avec une échelle de brillance appelée
“échelle des magnitudes”. Le prin-
cipe est simple: plus la magnitude
est élevée, moins l'astre est brillant.
Notre ceil ne peut rien détecter au-
dela de la magnitude 6. La perfor-
mance d'un télescope dépend de son
miroir primaire: plus il est grand,
plus sa magnitude limite est élevée.
Malgré tout, les sites Internet des
différents observatoires réservent
sur ce terrain quelques surprises. La
Nasa annonce ainsi qu'Hubble (2,4
m) atteint une magnitude de 30 alors
que 'ESO (Observatoire européen
austral) annonce que son VLT (8,2
m) arrive lui aussi a2 une magnitude
de 30. Etrange ? Pas tant que ca,
selon Michel Dennefeld : “Ces valeurs
dépendent de tellement de paramétres,
comme la longueur d'onde, le lieu
d'observation du télescope ou encore

90

v.DayzEbhook.com

Photos
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A Hawai, le sommet

du volcan Mauna
Kea accueille trois

télescopes parmiles
plus performants du

monde: & gauche,
le Subaru (8,3 m),
et au centre, les
deux Keck (10 m

chacun). La coupole

de droite abrite le

télescope infrarouge

de 3 m de la Nasa.

le temps de pose, qu'il ’est pas vrai-
ment possible de comparer les magni-
tudes limites, quelles qui’'elles soient,
et encore moins de les comparer entre
télescopes spatiaux et terrestres. Je
dirais qu’il existe plusieurs magnitu-
des limites pour chague télescope; 28
el 30 sont des ordres de grandeur qu'il
ne faut pas prendre au pied de la lettre.”
Selon le chercheur, afin d'obtenir une
magnitude de 30, les conditions au
sol doivent étre optimales mais dans
tous les cas, le temps de pose pour les
deux types de télescopes est du méme

Principal
concurrent de
Hubhble: le VLT,

au Chili, avec ses
guatre télescopes
de 8,2 m. Avec
|"'optigue
adaptative, ces
geants atteignent
sur de petits
champs une
résolution
comparable a
celle du HST.

ordre de grandeur: "De nombreuises
heures !" Malgré tout, pour une lon-
gueur d'onde donnée, un petit téles-
cope doit réaliser des poses photo
plus longues qu'un grand télescope
pour atteindre la méme “profon-
dew”. Ainsi, pow- débusquerla faible
lumiére d'une supernova lointaine
ou d'un quasar du bout de I'Univers,
un Gemini, avec ses 8,1 m, aura plus
vite fait que Hubble.

Toutefois, les choses ne sont pas
figées. Au fil des années, les capteurs
employés par les astronomes sont

g
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devenus plus performants. S'ils ont
permis aux télescopes terresires de
découvrir des objets célestes de plus
en plus faibles et lointains, grace aux
missions de maintenance menées
avec les navettes spatiales (lire p. 28),
Hubble a lui aussi bénéficié des pro-
gres. Par exemple, la caméra ACS,
qui avait été installée a son fover en
2002, bien plus sensible que la pré-
cédente, permettait d’atteindre la
méme magnitude en un temps dix
fois moindre qu'auparavant. Si bien
que l'observatoire spatial, loin d'étre
dépassé apres vingt ans en orbite, est
toujours resté dans le groupe de téte.

LA VOOTE VUE DU SOL

Il est cependant un domaine dans
lequel les optiques construites surle
bon vieux plancher des vaches ont
toujours conservé 'avantage sur le
satellite de la Nasa: le champ d'ob-
servation. Chacun des VLT couvre
par exemple, en un seul cliché, une
zone de la vofite céleste 15 fois plus
étendue que Hubble, et il analyse
le spectre de plusieurs milliers de
corps célestes en méme temps! En
outre, “les télescopes au sol posse-
dent plus d'instruments que Hubble”,
selon René Doyon, astronome a
I'université de Montréal, au Canada.
Un avantage pour pousser les inves-
tigations sur les objets visés.

Finalement, s'il reste un moyen de
départager Hubble de ses concur-
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rents au sol, c'est peut-étre... largent.
Linstrument fétiche de la Nasa a corité
1,5 milliard de dollars (construction,
instruments et lancement compiis) et
son budget annuel de fonctormement
est estimé entre 230 et 250 millions
de dollars. De leur ¢6té, les quatre
télescopes du VLT, avec leurs opti-
ques et leurs instruments, ont cotté
1 milliard de dollars mais leur budget
annuel n'est que de 75 millions. Les
deux télescopes Gemini ont quant
4 eux cotité 184 millions de dollars,
sans les instruments, et le budget
annuel est de 20 millions de dollars.
Si Hubble cofite aussi cher, ¢'est
avant toul a cause de ses réparations:
un milliard de dollars par mission
d’entretien, le calcul est rapidement
fait! On comprend mieux pourquoi
les télescopes terrestres sont a ce
point plus nombreux...

Bien que plus cofiteux, Hubble affiche
toujours une petite longueur d’avance
sur la finesse des images, une qualité
souvent nécessaire pour interpréter
les mesures scientifiques. Mais, s'il
peut déceler les objets les plus fai-
bles quasiment au méme titre que les
géants terrestres, il couvre un champ
bien plus réduit et dispose de moins
d'instruments pour les étudier, méme
si ceux-ci ont été remplacés ou remis
a neuf par les astronautes de la Nasa
au fil des ans. Conclusion: Hubble
le médiatique (lire l'article p. 10) est
un complément dont les grands
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POT COMMUN POUR LES
CYCLOPES DE PASTRONOMIE

Pour contrer les co(its exorbitants des grands télescopes,
qu'ils soient spatiaux ou terrestres, rien ne vaut une
collaboration internationale! A part quelques télescopes que
les Américains ont construits seuls, les pays se regroupent
en agences pour faire face aux dépenses. Les VLT sont

geérés entre Européens, Gemini par les pays d’Amerique et
par I'Angleterre. Hubble aussi est né d'une collaboration:
un partenariat entre la Nasa et I'ESA (Agence spatiale
européenne). Les Etats-Unis assument 85% des dépenses
et I'Europe 15%. Ce financement peut paraitre déséquilibreé,
mais il est primordial. Car |'astronomie n'échappe pas au
pouvoir de I'argent: la disponibilité des télescopes dépend
du financement des agences. Donc pour Hubble, 15%

du financement étant assuré par I'ESA, 15% du temps
d'observation est réservé aux chercheurs européens. Soit
environ 55 jours par an, le temps étant calculé sur la durée
de vie totale du telescope et non sur une année. Les 85%
restants sont américains. A contrario, la quasi-totalité

du temps d’observation des quatre VLT est réservée aux
Européens, soit environ 1460 nuits d'observation par an.

Concurrence et
complémentarité
entre le sol et
I'espace vont se
poursuivre en 2019
avec |'entrée en
service guasi
simultanée de
'Extremely Large
Telescope europeen
(42 m)etdu
successeur de Hubble,
le James Webb Space
Telescope (6,5 m).

observatoires ont aujownrd’hui du mal
4 se passer; En 2014, 1l sera d'ailleurs
relayé par un autre réflecteur spa-
tial, de 6,5 m de diamétre cette fois,
le James Webb Space Telescope
(JWST), un projet a 5 milliards de
dollars. Au sol, la course continue:
I'ESO ouvrira en 2019 les portes de
I'Extremely Large Telescope (ELT),
un super-géant de 42 m de diameétre
basé¢ au Chili. “On espére lancer une
nouvelle génération d'optique adap-
tative encore plus performante avec
UELT", se réjouit Philippe Laporte.
Environ au méme moment, les Etats-
Unis mettront en service, 2 Hawai
et au Chili, deux télescopes de 30 m
chacun: le Thirty Meters Telescope
et le Giant Magellan Telescope. Pour
ces trois projets, le monde de l'astro-
nomie semble avoir retenu la lecon:
les télescopes spatiaux et terrestres
seront, encore et toujours, des équi-
piers trieés complémentaires, |
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Lt , le télescope spatial, devenu hors d'usage, terminera son épopée.
Mais selon quel scénario ? Quatre possibilités s'offrent a la Nasa, qui hésite encore...

Philippe Coué

N 2009, les astronautes améri-
cains venus procéder en orbite
a la cinquieme et derniere
mission de maintenance du
télescope spatial Hubble (HST) ont
préparé son ultime voyage. Outre
les nouveaux équipements qui pro-

longeront sa vie au moins jusqu'en

2014 — date prévue de la mise en
service de son successeur le téles-
cope spatial James Webb (JWST)—,
ils lui ont fixé un collier d’'amar-
rage (Soft Capture Mechanism)
et un équipement de navigation
(Relative Navigation System) qui
permettraient 4 un engin spatial de

s'v accoupler. Avec cette interven-
tion, la Nasa se laisse un éventail
de quatre scénarios pour mettre
fin a I'histoire de son plus pres-
tigieux satellite: un retour non
controlé dans 'atmospheére suivi
d'une désintégration, un retour sur
Terre dans la soute d’'une navette,




| Bret/CAE Photos

Quand il ne sera
plus utilisable,
Hubble pourrait
bien se désintégrer
dans I'atmosphére,
comme sur cette
vue d'artiste. Mais
sa descente sera-
t-elle controlée

ou hasardeuse ?

Ciel & Espace - hors-série n®14 |

un transfert vers une orbite
plus élevée et une rentrée atmos-
phérique contrdlée griace a un
module propulsif.

Toutefois, aucun de ces scénarios,
présentés des 2003 dans le cadre
du projet “fin de mission du HST”
(HST-EOM), ne devrait intervenir
avant 2019. Car jusqu'en 2014, le
télescope travaillera normalement.
Ensuite, en fonction de son état de
santé, des contraintes budgétaires
et de 'activité solaire qui, en faisant
varier la densité de la haute atmos-
phere, réduit plus ou moeins la durée
de vie des satellites, 'avenir de I'en-
gin demeure quelque peu incertain.
Mais dans tous les cas, il ne devrait
pas durer au-dela de 2032...
D'abord parce qu'a partir de 2014,
avec le lancement du JWST, le cofi-
teux maintien en activité de Hubble
serait difficilement justifiable par
les scientifiques. Ensuite parce que
pour cela, le satellite aurait besoin
d'une nouvelle mission de mainte-
nance. Or, comment envisager de
maniere réaliste une telle interven-
tion avec une capsule de type Orion
qui, contrairement a la navette, ne
pourrait pas transporter les volu-
mineux équipements nécessaires
au HST? Ainsi, aprés I'annulation
par l'administration Obama du pro-
gramme Constellation concernant

SPECIAL HUBBLE |

Nasa/CRE Phatos

En mai 2009, les
astronautes ont
installe a la base
du télescope

le Soft Capture
Mechanism:
cet anneau
d'acier permet
I'amatrage

d'un l'engin
automatique
qui piloterait

la descente de
Hubble dans
I'atmosphére.

les vols spatiaux habités améri-
cains, la probabilité dune derniére
mission habitée vers Hubble est
aujourd’hui tres faible.

Restent les quatre scénarios de mise
a la retraite définitive élaborés par
la Nasa; a ce jour, aucun n'a été offi-
ciellement retenu. Mais le retour
de l'instrument sur Terre dans la
soute d'une navette semble de loin
le moins probable de tous. En effet,
les navettes cesseront en principe de
voler a la fin 2010 et ne seront done
pas opérationnelles aprés 2019.
Que dire des possibilités ouver-
tes par la mise en place du Soft
Capture Mechanism et du Relative
Navigation System ? Ils permettent
a un vaisseau automatique de venir
s'amarrer 2 Hubble. La encore,
inutile de réver a une mission d'en-
tretien. Ce serait aussi compliqué
et peut-étre encore plus coliteux
que 'envoi d'un équipage humain.
En particulier, ce type de visite
exigerait la création d'un systeme

La désintégration
du telescope
spatial
ressemblera
aceci:un
météare se
scindant en
plusieurs
morceaux

dans sa course.

robotique dédié, dont la sophisti-
cation rendrait rédhibitoire cette
option dans le contexte économi-
que actuel. On peut seulement ima-
giner 'amarrage au télescope d'un
module propulsil destiné a modi-
fier sa course. Ce module pourrait
élever l'orbite de Hubble pour quil
continue a étre exploité pendant
une longue période ou pour retar-
der sensiblement son retour dans
I'atmosphere. Dans ce sens, le scé-
nario de 2003 prévovait de le placer
a 2500 km d’altitude. A contrario,
ce méme module pourrait accélé-
rer son plongeon vers la Terre. Les
cargos ATV et HTV qui ravitaillent
la Station spatiale internationale
powrraient éure utilisés a cette fin.
Mais dans tous les cas, 'emploi de
celte solution ou d'un engin dédié
exigera une évaluation précise en
fonction des possibilités écono-
migues du moment et des risques
d’une rentrée non contrélée.

LA SOLUTION SOUS-MARINE

En fin de compte, c’est cette derniere
solution qui semble aujourd’hui
la plus probable. Dans dix ou
vingt ans, a l'instar d'autres engins
spatiaux volumineux (comme les
stations Skylab et Mir), la désor-
bitation naturelle du plus célebre
des observatoires spatiaux pourrait
se terminer au milieu de 'océan
Pacifique. Du moins pour les élé-
ments les plus résistants, comme
le chéassis et 'anneau de titane du
miroir principal. Quand ils auront
sombré au fond de I'océan, tout ce
qu'il restera du premier grand téles-
cope spatial de l'histoire, ce sera la
caméra a grand champ numéro 2 et
le COSTAR (le dispositif correcteur
de l'optique ajouté par des astronau-
tes en 1993, lire p. 30), ramenés sur
Terre et exposés au musée de 'Air et
de 'Espace 4 Washington. =

93



UAVENIR

EN 2014, 1e James Webb Space Telescope remplacera Hubble. Il déploiera loin de la Terre ses immenses panneaux
métalliques pour observer dans I'infrarouge les plus lointaines galaxies de I'Univers. Mais la conception
de cet observatoire spatial de 6,5 m est un vrai défi.

JAMES WEBB SPACE TELESCOPE =

UNSUCCESSER =
NFORME
DECHRYSALIDE b4

David Fossé

fg
N



UIN 2014. A Baltimore, au Space
Telescope Science Institute
(STScl), ingénieurs et astronomes
ont le regard fixé sur leurs écrans.

Tout comme des milliers de collegues

a travers le pays, et des centaines de

milliers de curieux connectés sur le

site de la Nasa, ils suivent attentive-
ment I'éclosion de leur derniére mer-
veille: le James Webb Space Telescope.

En direct, 'immense papillon sort de

sa chrysalide. Il déploie d’abord len-

tement ses ailes en polymeére, plus
grandes qu'un court de tennis. Elles le

protégeront du Soleil. Puis son miroir

de 6,5 m de diametre se déplie. Tout
parait trés lent, et pourtant le JWST
fonce vers sa destination a plusieurs
dizaines de milliers de km/h! Dans
six mois, refroidi a -223°C au point
de Lagrange n°2, a 1,5 million de

QUI ETAIT JAMES WEBB ?

James E. Webb fut I'administrateur
de la Nasa entre février 1961 et
! octobre 1968. On lui doit donc
le programme Apollo, mais aussi
\ les premiére missions vers Mars,
vers Vénus, et plusieurs dizaines
de missions scientifiques pour
I'étude des étoiles et des galaxies. Il symbolise
I'dge d'or de I'agence spatiale américaine.

kilometres de la Terre, le successeur Aprés

de Hubble commencera dans l'infra- I'€jection

de la coiffe

. . e - d'Ariane 5,le
galaxies lointaines ou d’étoiles nais- deploiement

rouge ses premiéres observations de

santes (lire I'encadré ci-contre). complexe
“Le déploiement du Webb sera filmé par 34 WST
P f e {a gauche)

des caméras embarquées. Cela prendra  engra cing

cing jours en tout et Nous espérons jours au total.
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LES OBJECTIFS
SCIENTIFIQUES DU JWST

DECOUVRIR LES PREMIERS ASTRES
DE CUNIVERS

Si le JWST est si performant dans
I'infrarouge, c'est d'abord pour observer
les astres dont la lumiére visible a éte
fortement décalée vers le rouge. Ses
premiéres cibles seront donc les sous-
produits immediats des premieres étoiles:
supernovae et petits guasars nes du
regroupement des premiers trous noirs,
eux-mémes nées de I'explosion de ces
étoiles de 30 2 300 masses solaires. Pour
repérer ces astres qui ont illumine I'Univers
jeune, le JWST realisera plusieurs images
a tres haute sensibilite, similaires aux
“champs profonds” qui ont fait la gloire

de Hubble, mais dans l'infrarouge.

SONDER LORIGINE DES GRLAXIES

A quoi ressemblent les galaxies les
plus lointaines ? Sont-elles tres differentes
de celles d'aujourd’hui ou pas? Quel
est le role des trous noirs geants dans
I'evolution galactique ? Grace a des grands
releves celestes réalisés avec NIRCam (lire
I'encadré p.96), le JWST pourra répondre
a ces questions en recensant toutes les
galaxies plus brillantes gue le Petit Nuage
de Magellan a I'époque ot I'Univers n'avait
gue 10% de son age actuel.

SUIVRE LA NAISSANCE DES ETOILES

Qu'est-ce qui décide de la masse
d'une future étoile ? Dans l'infrarouge, le
JWST pourra sonder l'interieur des nuages
moléculaires ol se forment les étoiles.

La résolution d'un télescope de plus

de & m permettra de les voir se former
individuellement dans les nuages de
poussieres, jusqu‘aux naines brunes. Le
télescope sera capable, en plus, d'analyser
la composition chimique des protoétoiles.

ETUDIER LES SYSTEMES PLANETAIRES

La sensibilite du Webb dans
l'infrarouge lui permetira de révéler
des planétes geantes extrasolaires,
isolées ou autour de leur étoile, et
d'analyser I'atmospheére de celles qui
passent devant leur luminaire. Dans le
Systeme solaire, il pourra pointer les
objets situés au-dela de I'orbite de Mars.




CAVENIR

Le bouclier
thermigue

du JWST est
constitué de cing
films en Kapton,
un polymere
peu sensible
aux écarts de
température. lls
doivent diviser
par 10 milliohs
I'énergie solaire
sur le miroir.

gue ¢a sera 1rés ennuyveux d regai-
der!” plaisante aujourd’hui Massimo
Stiavelli. A quatre ans du lancement,
le chef du projet JWST a Baltimore
est plut6t conliant. Certes, c’est la
premiere fois quun télescope pliable
—de 6,5 t! - est envoyvé dans l'espace.
Il est presque trois fois plus grand que
Hubble (2,4 m de diamétre), et pas
beaucoup plus petit quune unité du
VLT (8,2 m chacune). Mais “des fas de
tests de deploiement ont déja été [aits
stir des prototypes a Uéchelle 1/3, ainsi
que beavcoup de simulations infor-
maltiques”, assure l'astrophysicien.
Par ailleurs, sur certains satellites de
télécommunications, des antennes
plus grandes, des instruments plus
nombreux ont déja été déploves .
De toute facon, “un télescope de 6,5 m

(QUATRE INSTRUMENTS
POUR LINFRAROUGE

Le Webb utilisera quatre instruments.

NIRCam, une caméra capable de voir des détails de
60 milliseconde d'arc entre 0,6 et 5 pm.

NIRSpec, un spectrographe gui, dans la meme
gamme de longueur d'onde, pourra décomposer la

lumiére de plus de 100 objets sur une seule image.

TFI1, une caméra gui fera des images dans des bandes
de longueur d'onde étroites entre 1,6 et 4,9 pm.
MIRI, un instrument polyvalent capable a la fois de
faire des images et des spectres entre 5 et 29 pm.
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congu commme Hubble n'avrait pu étre
lancé par aucune fusée”. Recroquevillé
dans sa coiffe, le JWST n'atteint-il pas
déja la limite de capacité de son lan-
ceur, une Ariane 5, version “lourde”?

UN MIRIR AJUSTE A-223°C

“Le prand défi technigue du Webb, ¢'est
d’abord la fabrication de son miroir”,
estime Massimo Stiavelli. Chacun
de ses 18 segments hexagonaux doit
avoir une forme tres spécilique. Et si
T'on veut obtenir une grande image
nette (plutét que 18 images floues
superposées), ils doivent s'ajuster
parfaitement les uns aux autres. Le
probleme, c’est que personne ne sail
polir de miroir 4 -223°C, la tempéra-
twre glaciale a laquelle I'ajustement
doit étre parfait. Chaque segment,
fabriqué a la température ambiante,
doit donc avoir une forme qui, aprés
contraction due au refroidissement,
corresponde précisément a celle
que l'on souhaite dans 'espace. Une
gageure. “Le miroir est en béryllitm,
plutdt gii'en verre, parce que nous
comprenons mieux la facon dont il se
déforme”, souligne l'astrophysicien.
Avec ses équipes, il teste actuellement
un processus de fabrication au centre
spatial Marshall (Nasa).

Lautre défi, c'est évidemment de réus-
sir le bouclier thermique. Sans 'ombre
de ce gigantesque pare-soleil, le miroir
du JWST ne pourrait pas se refroidir
et serait inutilisable dans l'infrarouge
proche et moyen, le domaine de lon-
gueur d'onde (entre 0,6 et 28 pm)
pour lequel il a été congu. Moins épais
qu'une toile cirée, ses cing feuillets de
22 m sur 10 espacés d'une quinzaine
de centimetres sont chargés de réduire
les 200000 watt d'énergie solaire inci-
dente a 30 milliwatt... “Quatre cou-
ches auraient suffi mais, par souci de
Seclirité, nous eit avons ajotite 1ine cii-
quiéme”, précise Massimo Stiavelli.
Méme si le risque d'impact est faible,
il serait évidemment vexant qu'une

micrométéorite de quelques micro-
grammes puisse envoyer a la casse
une Rolls de 4 milliards de dollars! Le
précieux miroir plaqué or”, malgré
ses 130 m?, ne sera en revanche pas
protégé. “Cela aurait demandé trop de
matiére, donc trop de masse”, poursuil
le responsable du télescope au STScl.
D'aillewrs, aucun télescope spatial 1'est
protége contre les impacts.”

Reste que, contrairement a son pré-
décesseur, le Webb ne pourra pas
étre réparé en vol. En orbite autour
du point L2, il sera beaucoup trop
éloigné pour cela. “Nous avons concu
le JWST pour gui'il n'ait pas besoin de
maintenance. Il devra fonetionner pen-
dant au moins cing ans, el ses réserves
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Refroidi aux
-223°C du

vide spatial, le
grand mirair
segmenté du
JWST permetira
de realiser
|"équivalent
dans l'infrarouge
des images

du Cosmos
lointain de son
prédécesseur
Hubble
(simulation de
champ profond
ci-dessus).
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LAUTRE

SUCCESSEUR
OE HUBBLE

Comme beaucoup d'utilisateurs

de Hubble le regrettent, le JWST ne
pourra pas observer dans le visible
etl'ultraviolet. C'est pour cela
qu‘au STScl, a la Nasa et dans
différentes universités americaines,
plusieurs chercheurs réfléchissent
a un autre télescope spatial baptisé
ATLAST. “Doté d’un miroir de

8 a 16 m, il prendrait la suite de
Hubble dans le visible et I'UV”,
préecise ['astrophysicien Massimo
Stiavelli. S'il est sélectionné,

il pourrait étre lancé en 2025.

de carburants seront suffisantes pour
qu'il tienne dix ans”, assure Massimo
Stiavelli. Au STScl, on ne s'interdit
pas cependant de réver a une vie plus
longue. Si les instruments du Webb
fonctionnent toujours vers 2024,
pourquoi ne pas envoyer une mission
automatique pour faire le plein? “Ce

i iérement iy ]

'astrophysicien. Distant de plus

dizaines de milliers de kilometres,
un tel masque placé dans la ligne
de e du JWST permettrait de
détecter des Terres a proximité
d’autres soleils, en masquant leur
éclat... Tout comme leurs télescopes,
les astronomes voient loin ! |
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Edwin Hubble,
Mariner of the
Nebulae, Gale
E. Christianson,
University of
Chicago Press (1996),
435 p., 16,16 €. Excellente
biographie (en anglais)
d’Edwin Hubble,

Hubble, I'inven-
teur du Big Bang,
Igor Novikov et
Alexander Sharov,
Flammarion
(1998), 303 p., 21,34 €. Tout
Papport des travaux d’Ed-
win Hubble, tant sur son
époque que sur l'astrophysi-
que actuelle.

Histoire(s) d'es-
pace,
Frangois Clervoy,
éditions Jacob-
Duvernet (2009),
211 p., 19,90 €. La mission
de réparation du télescope
Hubble racontée par 'un
de ses acteurs, 'astronaute
Jean-Francois Clervoy.

Jean-

Hubble, nou-
velles images
de l'Univers,
Mark Voit,
Editions de La
Martiniére (2001), 64 p., 5 €.
i L'essentiel des images les
i plus marquantes prises avec
i le télescope spatial.

Eyes on the skies,
Lars Lindberg
Christensen,
ESA. Langues :
anglais, allemand
et chinois. Sous-titré en fran-
cais, Documentaire de 60 min
sur les moyens, spatiaux
et terrestres, dont disposent
les astronomes pour percer
i les secrets de 'Univers.

Hubble, 15 years
of discovery,
Lars Lindberg
Christensen,
ESA. Langues:
anglais, allemand et grec.
Sous-titré en francais.
! Documentaire de 83 min
5 paru a Voccasion des 15 ans

de Hubble en orbite, qui
passe en revue les recherches
menées avec l'instrument
spatial, ainsi que ses images
les plus spectaculaires.

INTERNET

Site officiel du télescope
spatial Hubble (en anglais):
des photos, des annonces
scientifiques et des ressour-
ces éducatives.
http://hubblesite.org/
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PODCASTS

sur cieletespaceradio.fr

Les nouveaux yeux de
Hubble, par Roger-Maurice
Bonnel (en deux parties) :
hitp:/Avww.cieletespace
radio.fr/index.
php/2009/05/04/549-les-
nouveaux-yeux-de-hubble-1-2
http://www.cieletespaceradio.fr/

index.php/2009/05/04/550-les-
nouveaux-yeux-de-hubble-2-2

A quoi ressemble I'Univers
lointain ?, par Henry Joy
McCracken (en deux parties) :

http:/Awvww.cieletespaceradio.
fr/index.php/2007/06/01/146-
a-quoi-ressemble-lunivers-
lointain-1-2

http:/Aww.cieletespaceradio.
fr/index.php/2007/06/01/145-
a-quoi-ressemble-lunivers-
lointain-2-2

Site de Ciel & Espace : on y
trouve toutes les découvertes
importantes (dont beaucoup
proviennent de recherches
menées avec le télescope
Hubble) et les images prises
par les grands télescopes.

http://www.cieletespace.fr/




Premiére Etoile

| . Observer de facon autonome
‘ la votite céleste
4 ® Deuxieme Etoile
vOS €10l eS !
PS Exploiter pleinement
: , son instrument

0 : Troisieme Etoile
bservez le cosmos et KKK
regardez Q'initier aux techniques

le mon
de autrement ! 3'acquisition d'images

C. Birnbaum/C&E Photos

Sinitier 2 Putilisation de sa
junette ou de son rélescope;
choisir son oculaire, lire des
éphémérides, acquerir des notions
de mécanique céleste, d’optique,
entretenir son équipement... sont
au programme de trois journées
intenses de formation (de 10h
azah), menées avec les experts
d’un réseau de structures
sélectionnées par FAssociation

francaise d'astronomie pour leur
leur savoir-faire.

‘I 5 \agociatior - {1 astronom se dutilits publique compeétence et

Des formations

a 'observati
servation astronomique

_ _ www.afanetfr
Lieux & dates : g1 sip1 4589 81 44
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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
intégré | Cette nouvelle combinaison
optique Schmidt Cassegrain Edge HD est
considérée comme un vrai astrographe
pour les nouvelles geénérations de
caméras CCD et les reflex numériques
"grand format”. Les images révélées en
observations visuelles avec cette
nouvelle gamme EdgeHD sont égale-
ment impressionnantes par la netteté
jusqu'au bord du champ des oculaires
exempt d'aberrations.

La gamme se décline sous quatre
versions 8", 94" 11" et 14",

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

Saturne par Andrea Maniero
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Andromede par Chuck Cun siff
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