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          Dans cet ouvrage, les cartes des constellations utilisent les symboles ci-dessous afin d’identifier des étoiles de magnitude différente ainsi que d’autres objets célestes :
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                    	[image: image]
                    	Étoile mag. ≤ 4
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          Par convention, les astronomes utilisent les 24 lettres de l’alphabet grec, indiquées ci-dessous, afin d’identifier les étoiles les plus brillantes d’une constellation (bien que, dans la pratique, cette règle soit quelque peu incohérente et fortement redevable aux aléas de l’histoire).

          
            
              
                
                
                
                
                
                
                
                  
                    	α – alpha

                    	η – éta

                    	ν – nu

                    	τ – tau

                  

                  
                    	β – bêta

                    	θ – thêta

                    	ξ – xi

                    	υ – upsilon

                  

                  
                    	γ – gamma

                    	ι – iota

                    	ο – omicron

                    	φ – phi

                  

                  
                    	δ – delta

                    	κ – kappa

                    	π – pi

                    	χ – chi

                  

                  
                    	ε – epsilon

                    	λ – lambda

                    	ρ – rhô

                    	ψ – psi

                  

                  
                    	ζ – zéta

                    	μ – mu

                    	σ – sigma

                    	ω – omega

                  

                
              

            

          

           

      

    

  


Introduction
L’astronomie est la plus ancienne de toutes les sciences, et pourtant, elle est aussi de celles qui évoluent le plus rapidement. En effet, les objets célestes que nous voyons de nuit exercent sur nous une fascination depuis la nuit des temps. Cependant, notre compréhension de ce que sont réellement ces objets – des mécanismes qui créent, forment et entretiennent une myriade d’autres phénomènes bien plus fugitifs – ne date que de quelques dizaines d’années et est inévitablement sujette au changement constaté dans l’ensemble des théories scientifiques. Il en résulte une science hybride unique : l’astronomie peut revêtir bien des significations différentes d’une personne ou d’une époque à une autre. Par conséquent, sélectionner seulement 200 sujets pour faire un tour d’ensemble de l’astronomie relève de la gageure, dans la mesure où la plupart des livres s’attaquant au sujet ont tendance à basculer d’un côté ou de l’autre du grand fossé séparant les guides pratiques d’observation des guides plus descriptifs de l’Univers. Chaque approche en tant que telle pourrait très bien fournir la matière de ce livre, à ceci près que le but déclaré de cette collection est d’offrir des initiations brèves, mais complètes. Nous avons donc tenté ici de fusionner les deux approches. Astronomie minute commence donc à peu de distance de chez nous, par un examen de la façon dont la Terre conditionne notre compréhension de l’Univers et par les méthodes que l’astronomie a développées afin de surmonter certaines limites inhérentes aux observations faites depuis le sol. De là, nous nous aventurerons parmi les objets de notre système solaire : les planètes principales, leurs plus grands satellites naturels, mais aussi certains corps célestes plus obscurs et néanmoins fascinants.
 
Notre premier contact avec le vaste Univers se fera par le biais d’un guide introductif des 88 constellations jalonnant les cieux vues depuis la Terre et de certains objets, parmi les plus impressionnants, qui se trouvent dans leur voisinage. Puis nous poursuivrons, à travers la lorgnette du cycle évolutif stellaire, par l’étude plus fouillée des étoiles et des objets qui les accompagnent. Laissant derrière nous la Voie lactée, nous explorerons le royaume des galaxies et de l’Univers avant de conclure notre périple par une approche de la cosmologie, science qui se propose de répondre à certaines des interrogations les plus fondamentales concernant les origines et la nature de l’Univers, interrogations qui auraient peut-être paru étrangement familières à nos protohistoriques ancêtres observateurs d’étoiles.


À la découverte de l’Univers
Malgré l’absence de télescopes et autres instruments optiques leur permettant l’observation du ciel, les tout premiers astronomes se servaient d’un ensemble d’instruments ingénieux pour mesurer la position des étoiles et suivre la trajectoire des planètes. À partir de ces dispositifs, ils furent capables d’élaborer des représentations des mouvements planétaires remarquablement sophistiquées et de prédire des événements célestes. Au XVIe siècle, ces mesures devinrent si précises qu’elles contribuèrent à asseoir la théorie copernicienne d’un univers héliocentré ; elles furent même utilisées afin de prouver les lois du mouvement planétaire énoncées par l’astronome allemand Johannes Kepler, plus de quatre siècles plus tard.
 
L’invention du télescope, au début du XVIIe siècle, suscita une autre révolution dans l’astronomie, car, dès lors, notre compréhension de l’Univers ne se limita plus à la faiblesse de la vue humaine. Les télescopes agrandirent non seulement notre vision d’étoiles et de mondes lointains, mais ils rendirent possibles les premières observations d’objets totalement nouveaux et dont nous n’avions jusque-là jamais soupçonné l’existence, des nouvelles planètes aux lointaines galaxies en passant par les nuages de gaz interstellaire. Au XIXe siècle, les astronomes s’emparèrent de la photographie nouvellement inventée qui leur permit dans un premier temps une saisie plus exacte de ce qu’ils voyaient dans leurs télescopes, puis (les pellicules gagnant en sensibilité) un gain de lumière et de détails bien supérieur à ce qu’un observateur, assis directement devant son oculaire, n’aurait jamais pu espérer voir. La capacité de capter une faible lumière grâce à des temps d’exposition longs donna lieu aussi aux premières utilisations de la spectroscopie (séparation de l’image d’une source lumineuse en un spectre chromatique) au moment où des avancées significatives en laboratoire venaient confirmer que les « signatures » spectrales étaient à même de révéler la chimie secrète d’un objet céleste.
 
Depuis ces dernières années, l’accroissement du nombre de télescopes spatiaux, de l’électronique à l’état solide et de l’informatique transforme à nouveau l’astronomie. La porte est désormais ouverte à une foule de nouvelles techniques d’observation qui vont jusqu’au comptage et à la manipulation de photons issus de galaxies situées aux frontières les plus lointaines du cosmos repérable. Et il est certain que dans le futur, la plus vieille des sciences se transformera de nouveau et nous offrira encore plus d’aperçus inattendus de l’Univers qui nous entoure.

La Terre dans l’espace
Notre vision de l’Univers dépend inévitablement de notre localisation au sein de celui-ci. Alors que les premiers astronomes pensaient que la Terre était le centre de tout et que les étoiles, les planètes et les autres objets célestes accomplissaient leurs révolutions autour d’elle, nous savons aujourd’hui que la réalité est très différente : la Terre n’est qu’une des huit planètes principales et qu’un objet parmi des myriades d’autres qui se trouvent en orbite autour du Soleil sur des trajectoires elliptiques. Les autres étoiles se situent à des distances si incroyablement vastes que même les plus proches changent à peine de position apparente malgré notre déplacement dans l’espace (bien que cette capacité de mesurer ce décalage minuscule, qu’on appelle la parallaxe, soit en fait la pierre angulaire de la mesure des distances en astronomie, voir page 258). Grâce à la rotation terrestre, les étoiles semblent se déplacer chaque jour dans le ciel, d’est en ouest, alors que le Soleil paraît glisser lentement vers l’est sur le fond d’étoiles, tandis que notre planète se déplace sur son orbite. Une fois par an, le Soleil effectue un circuit complet du ciel sur une trajectoire appelée l’écliptique, et parce que les planètes sont plus ou moins en orbite sur ce même plan, on les trouve sur, ou à peu de distance, de celui-ci.
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La sphère céleste
Bien que les astronomes connaissent depuis longtemps la réalité de la localisation de la Terre dans l’espace, il peut s’avérer encore utile, dans un but pratique, de ne pas tenir compte des distances relatives des objets célestes et de traiter ceux-ci comme s’ils étaient épinglés sur la surface d’une coque sphérique enfermant la Terre à une distance quelconque.
 
Cette « sphère céleste » forme la base des systèmes de coordonnées grâce auxquels nous déterminons la position d’objets dans le ciel. Les pôles célestes nord et sud sont des projections des pôles terrestres sur la sphère, tandis que l’équateur céleste est une ligne de séparation directement à la verticale de l’équateur terrestre, qui divise le ciel en deux hémisphères, nord et sud. La rotation terrestre fait que la sphère céleste accomplit toutes les 23 heures et 56 minutes une rotation autour d’un axe reliant les pôles célestes. Étant donné que l’axe de rotation de la Terre est incliné par rapport au plan de son orbite, la ligne de l’écliptique (c’est-à-dire la trajectoire annuelle du Soleil par rapport au fond d’étoiles) a elle-même une inclinaison de 23,5 degrés par rapport à l’équateur céleste qu’elle croise en deux endroits.
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Les coordonnées célestes
Les systèmes de coordonnées permettent aux astronomes de déterminer l’emplacement d’objets vus depuis la Terre, en référence à la sphère céleste imaginaire (voir page 12). Les deux systèmes les plus utilisés sont le système de coordonnées horizontales et le système de coordonnées équatoriales.
 
Le système de coordonnées horizontales est simplement la mesure de l’altitude d’un objet (son angle au-dessus de l’horizon) et de son azimut (sa direction, c’est-à-dire l’angle horizontal mesuré depuis le nord géographique dans le sens des aiguilles d’une montre, et sa hauteur). Malheureusement, l’utilité de ces coordonnées a ses limites : la rotation quotidienne du ciel signifie que les coordonnées horizontales sont constamment en train de changer, tandis que l’altitude et l’azimut du même objet, au même instant, changeront d’un endroit à l’autre. Les coordonnées équatoriales proposent un système plus utile et plus commode, encore qu’il soit légèrement plus complexe : il suppose la mesure des propriétés appelées ascension droite et déclinaison (analogues à la longitude et à la latitude sur Terre), qui ne se modifient qu’à un rythme très lent.
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Le rayonnement électromagnétique
La grande majorité des informations que nous possédons sur l’Univers au-delà de la Terre vient de l’étude des radiations présentes dans l’espace, plus précisément des ondes électromagnétiques (CEM pour « champs électromagnétiques ») émises par la matière à l’état normal d’un bout à l’autre du cosmos, quelle que soit sa température. Ces ondes sont des perturbations électriques et magnétiques interagissant entre elles, perpendiculaires les unes aux autres, si bien que des modifications du champ électrique renforcent le champ magnétique, et inversement. Ceci leur permet de se déplacer dans l’espace en « paquets » autopropagés appelés photons, à la vitesse de la lumière (la limite ultime de la vitesse de l’Univers), c’est-à-dire à peu près 300 000 kilomètres à la seconde. La température d’un objet détermine sa quantité d’énergie rayonnante émise, les quantités élevées correspondant à des fréquences élevées et des longueurs d’onde courtes. Seuls des objets très chauds, comme les étoiles, possèdent suffisamment d’énergie pour émettre de la lumière visible ; les objets plus froids ne deviennent en principe visibles qu’en réfléchissant la lumière solaire, bien qu’ils émettent aussi leurs propres radiations invisibles (voir page 26).
[image: Un photon, ou paquet de rayonnements électromagnétiques, consiste en perturbations électriques et magnétiques perpendiculaires les unes aux autres et dont les vibrations se produisent à angle droit de leur trajectoire dans l’espace.]Un photon, ou paquet de rayonnements électromagnétiques, consiste en perturbations électriques et magnétiques perpendiculaires les unes aux autres et dont les vibrations se produisent à angle droit de leur trajectoire dans l’espace.

Les télescopes
Un télescope est avant tout un appareil utilisant une vaste surface afin de recueillir du rayonnement (en général la lumière visible) émis par des objets lointains et de concentrer ce rayonnement sur un détecteur ou un autre (bien souvent un simple œil humain). Le résultat donne une image plus lumineuse, de meilleure résolution (plus de détails apparaissent) que ce que le seul détecteur pourrait produire. Les télescopes de la lumière visible existent en deux grandes catégories : les lunettes astronomiques et les télescopes réflecteurs. Les lunettes courbent la lumière pour effectuer sa mise au point au moment où elle traverse un « objectif » transparent, alors que les télescopes réflecteurs utilisent un « miroir primaire » incurvé afin de faire rebondir les rayons lumineux sur des trajectoires convergentes. Ces deux conceptions tirent avantage du fait que les rayons lumineux émis par des objets distants sont parallèles les uns aux autres et, dans le but d’effectuer des observations directes, ils ont tous deux recours à un miroir secondaire, ou une série de miroirs destinés à créer une image grossie au niveau de l’oculaire. Inventés vers 1608, les premiers télescopes étaient des lunettes astronomiques, comme le sont aujourd’hui la plupart des instruments d’observateurs amateurs, mais la grande majorité des télescopes professionnels modernes sont des réflecteurs.
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Les messagers de l’espace
La majorité des astronomes étudient l’univers par le biais du rayonnement électromagnétique (voir page 16), mais il existe d’autres façons d’étendre nos connaissances sur l’environnement situé au-delà de la Terre. Notre planète est constamment bombardée par le vent solaire (un flux de particules rapides émises par le Soleil) et aussi par les rayons cosmiques qui, comme leur nom ne l’indique pas, sont en fait des particules encore plus rapides envoyées par des objets tels que des supernovæ et des trous noirs géants. La plupart de ces particules n’arrivent pas jusqu’à la surface de la Terre, mais les « gerbes atmosphériques » de particules à énergie plus basse qu’elles produisent en pénétrant dans l’atmosphère terrestre peuvent être identifiées grâce à des détecteurs installés au sol.
 
Les météorites constituent une autre source importante d’informations sur notre système solaire : en effet, ces fragments de débris rocheux peuvent si bien résister à la combustion lors de leur entrée dans l’atmosphère terrestre qu’ils en demeurent presque intacts et nous fournissent de précieux échantillons, non seulement d’astéroïdes, tels que Vesta (voir page 60), mais aussi de la matière première à partir de laquelle le système solaire s’est formé.
[image: Ancienne gravure représentant le spectaculaire essaim des Léonides qui se déploya dans le ciel d’Amérique du Nord en novembre 1833.]Ancienne gravure représentant le spectaculaire essaim des Léonides qui se déploya dans le ciel d’Amérique du Nord en novembre 1833.

Les sondes spatiales
Un moyen significatif d’étendre notre connaissance des objets astronomiques est d’aller leur rendre visite, et dans les dix décennies qui ont suivi le début de l’ère spatiale, c’est exactement ce que nous avons fait. Alors que les astronautes, jusqu’à présent, ne sont pas allés plus loin que la Lune, des engins robotisés se sont aventurés vers les planètes importantes du système solaire et au-delà. Des sondes spatiales font leur bonhomme de chemin à la surface de Mars, bravent l’atmosphère inhospitalière de Vénus, sillonnent la ceinture d’astéroïdes et volent de conserve avec des comètes crépitantes.
 
Les sondes ne renvoient pas seulement des images en gros plan permettant de voir plus de détails qu’on ne pourrait en obtenir sur Terre ; elles mesurent aussi des caractéristiques planétaires impossibles à détecter depuis des distances interplanétaires, comme la composition minéralogique de surfaces rocheuses, la structure de champs magnétiques, la structure interne de planètes, et même la topographie des terrains qu’elles survolent. Pourtant, envoyer ces engins dans l’environnement hostile du système solaire représente un effort extrêmement ambitieux, ce qui rend inévitables des échecs occasionnels.
[image: Un autoportrait de la sonde de la NASA Curiosity, à la surface de Mars.]Un autoportrait de la sonde de la NASA Curiosity, à la surface de Mars.

L’astronomie moderne
De nos jours, les astronomes se servent d’une énorme gamme de technologies pour étudier le ciel, par exemple des télescopes géants installés de par le monde au sommet de montagnes, et une grande variété d’instruments conçus pour l’observation de rayonnements invisibles tels que les ondes radio, l’infrarouge et l’ultraviolet (voir pages 26 à 33). Il est rare que les chercheurs regardent directement à travers leurs instruments ; en fait, ils s’appuient sur un ensemble de détecteurs qui recueillent puis analysent de différentes manières le rayonnement électromagnétique du ciel.
 
Les détecteurs peuvent aller des simples capteurs photographiques aux photomètres qui mesurent l’éclat d’un objet en fonction du nombre de photons ayant frappé le détecteur. Les spectroscopes qui, pour leur part, décomposent la lumière d’un objet en un arc-en-ciel de couleurs afin de révéler les variations d’intensité de différentes longueurs d’onde, sont utilisés pour l’identification de la composition chimique d’objets lointains et pour découvrir d’autres caractéristiques physiques telles que leur mouvement dans l’espace (voir page 264).
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L’Univers invisible
La lumière visible qui nous permet une expérience immédiate de l’Univers ne représente qu’une petite partie du spectre beaucoup plus large du rayonnement électromagnétique allant, d’un côté, des ondes radio de basse énergie et de grande longueur d’onde jusqu’aux rayons gamma de longueur d’onde courte, mais à haute énergie de l’autre côté.
 
L’intégralité du spectre électromagnétique part des ondes radio et des micro-ondes, passe par l’infrarouge puis la lumière visible, se poursuit dans l’ultraviolet, les rayons X, et enfin s’étend jusqu’aux rayons gamma. Les longueurs d’onde de tous ces rayonnements vont des millimètres aux kilomètres (dans le cas des ondes radio) jusqu’aux quadrillionièmes de mètre (pour les rayons gamma). La lumière visible se situe entre 390 et 700 nanomètres (billionièmes de mètre).
 
Des objets astronomiques tels que les étoiles émettent des rayonnements sur une large bande de longueurs d’onde, mais les longueurs d’onde ont tendance à se rétrécir (tandis que l’énergie augmente) avec l’accroissement de la température de surface. Des objets froids tels que les planètes ne peuvent émettre que dans l’infrarouge, tandis que les objets chauds envoient la plus grande partie de leur rayonnement dans l’ultraviolet et même les rayons X. D’autres types de processus et d’objets, comme les nébuleuses énergisées (voir page 262), émettent ou absorbent des rayonnements à des longueurs d’onde très spécifiques et liées à leur structure atomique.
[image: image]
La radioastronomie
Beaucoup d’émissions radio provenant de l’espace arrivent sur Terre plus ou moins perturbées par l’atmosphère, mais leurs longueurs d’onde très élevées signifient que, pour une taille donnée de télescope, les images radio auront une résolution d’autant moins précise. Pour surmonter cette difficulté, les radioastronomes construisent d’énormes récepteurs paraboliques, orientés vers tel ou tel secteur spatial et capables de concentrer les ondes radioélectriques sur une antenne où elles sont alors converties en signaux électriques. La taille énorme des télescopes individuels permet de compenser en partie l’insuffisance de la résolution, tandis qu’une technique appelée interférométrie parvient à combiner des signaux provenant de tout un déploiement de télescopes afin d’imiter la résolution d’une seule parabole qui serait de taille beaucoup plus grande. Les longueurs d’onde entre 1 mètre et 1 millimètre sont connues sous le nom de micro-ondes. Les plus courtes parmi celles-ci sont moins difficiles à mettre en image, mais elles sont fortement absorbées par l’atmosphère terrestre. Pour étudier des phénomènes causés par les micro-ondes, comme le rayonnement fossile du Big bang (voir page 382), les astronomes envoient donc, sur des satellites ou des ballons stratosphériques, des télescopes en mesure d’observer dans leur longueur d’onde.
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L’astronomie infrarouge
L’infrarouge, ou rayonnement thermique, est émis par de nombreux objets trop froids pour briller en lumière visible ; il constitue également une part non négligeable de l’énergie émise par des étoiles telles que notre Soleil (constante solaire) et même des étoiles orange et rouges moins chaudes (voir pages 284 et 312). Cependant, il est difficile de détecter les signaux infrarouges reçus de l’espace à cause de l’absorption et du rayonnement propres à l’atmosphère terrestre. Les télescopes installés sur les sommets montagneux, au-dessus de la plus grande partie de l’atmosphère (et en particulier de sa vapeur d’eau), parviennent à scruter le ciel à haute énergie, proche de l’infrarouge, mais l’observation de l’infrarouge lointain n’est possible qu’avec des télescopes en orbite au-dessus de l’atmosphère. D’autres complications viennent s’ajouter : ces télescopes ont tendance à détecter leurs propres émissions infrarouges, problème qui ne peut être résolu qu’en refroidissant l’équipement à des températures très basses grâce à des gaz liquéfiés. Ceux-ci s’évaporent lentement, ce qui limite la durée de vie des satellites infrarouges. En dépit de cela, ces défis valent la peine d’être relevés : en effet, l’infrarouge est la seule façon pour nous d’étudier tout un univers invisible et froid de planètes, d’étoiles naines et de poussière interstellaire.
[image: Ces deux photos montrent la galaxie d’Andromède, proche de nous (voir page 160), en lumière visible et en infrarouge. Les étoiles chaudes disparaissent dans l’infrarouge ; en revanche, la poussière sombre et froide qui constitue la structure de la galaxie devient visible.]Ces deux photos montrent la galaxie d’Andromède, proche de nous (voir page 160), en lumière visible et en infrarouge. Les étoiles chaudes disparaissent dans l’infrarouge ; en revanche, la poussière sombre et froide qui constitue la structure de la galaxie devient visible.

L’astrophysique des hautes énergies
Les ondes électromagnétiques dont les longueurs d’onde sont plus basses et les énergies plus élevées que la lumière visible se divisent en rayonnements ultraviolets, rayons X et rayons gamma. Les étoiles les plus chaudes émettent plus de rayonnement dans l’ultraviolet que dans la lumière visible, les rayons X proviennent davantage de gaz chauds (par exemple, dans les groupes de galaxies et à la périphérie des trous noirs) ; les rayons gamma proviennent d’événements violents, allant des éruptions solaires aux supernovae. L’atmosphère agit comme un bouclier, ce qui empêche en grande partie ces rayonnements d’atteindre le sol ; ce sont des satellites qui les étudient le mieux. Les télescopes ultraviolets sont conçus comme les instruments qui travaillent sur la lumière visible, mais les énergies plus élevées des rayons X et des rayons gamma posent des problèmes : elles traversent la plupart des surfaces réfléchissantes et sont difficiles à faire converger. Certains télescopes à rayons X contournent la difficulté en faisant « ricocher » les rayons sur des surfaces métalliques coniques, et ce à de faibles angles d’approche, mais les télescopes à rayons gamma, en particulier, s’appuient sur le comptage des rayons qui entrent par la « fenêtre » d’un détecteur, muni d’un bouclier épais, chargé de balayer différentes zones du ciel.
[image: C’est dans la bande des rayons X qu’on observe le mieux les gaz, d’une température atteignant des dizaines de millions de degrés, présents dans Cassiopée A, le rémanent en expansion d’une supernova.]C’est dans la bande des rayons X qu’on observe le mieux les gaz, d’une température atteignant des dizaines de millions de degrés, présents dans Cassiopée A, le rémanent en expansion d’une supernova.

Le système solaire
Grosso modo, notre système solaire occupe un énorme volume d’espace s’étendant jusqu’à 1 année-lumière (soit 9,5 trillions de kilomètres) à partir du Soleil et dans toutes les directions. Il s’agit de la région de l’espace dans laquelle l’attraction du Soleil s’exerce et contrôle les orbites de trillions d’objets célestes, depuis des planètes géantes jusqu’à de minuscules fragments de poussière cométaire. Si certains astronomes préfèrent une définition plus stricte du système solaire, à savoir la région bien plus petite sous l’influence du vent solaire (connue aussi sous le nom d’héliosphère, voir page 130), la définition gravitationnelle fait en sorte que les innombrables comètes froides et en sommeil du nuage d’Oort, qui commencèrent leur vie en s’approchant du Soleil et orbitent encore longuement et lentement autour de celui-ci, soient aussi incluses.
Les distances à l’intérieur du système solaire se comptent habituellement en millions, voire en milliards de kilomètres – autant dire des nombres sans commune mesure avec notre expérience quotidienne. Afin de simplifier les choses, les astronomes parlent souvent des distances dans notre système solaire en termes d’« unités astronomiques » (UA) ; 1 UA représente la distance moyenne entre la Terre et le Soleil, soit 149,6 millions de kilomètres.
Une distinction très importante parmi les objets du système solaire est établie entre les planètes principales et les planètes naines. Les huit planètes principales sont des mondes en orbite autour du Soleil, dont la masse est suffisamment importante pour que la gravitation leur donne une forme plus ou moins sphérique et perturbe aussi les orbites de tout ce qui peut se trouver à proximité, faisant ainsi place nette dans leur voisinage. Les planètes naines, nomenclature apparue en 2006 suite à la découverte d’Éris, mais qui inclut également Cérès, Pluton et d’autres objets (voir pages 124, 62 et 122), sont des corps sphériques se déplaçant autour du Soleil, mais dont la gravitation n’est pas assez forte pour chasser d’autres objets de leur voisinage.
 
Quatre planètes telluriques orbitent à proximité du Soleil – Mercure, Vénus, la Terre et Mars – tandis que quatre planètes géantes en sont plus éloignées : les géantes gazeuses Jupiter, Saturne et les planètes géantes de glace Uranus et Neptune. La plupart possèdent leurs propres satellites (des objets de taille, de complexité et d’origine variables, maintenus en orbite par l’attraction gravitationnelle d’une planète) ; parmi et au-delà de ceux-ci orbitent une foule de mondes beaucoup plus petits, appelés de manière approximative des objets mineurs (on dit aussi « planétoïdes »). On y trouve des astéroïdes et des comètes (voir pages 58 et 120).

La famille solaire
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Le Soleil
Notre étoile locale est une boule de gaz incandescent d’un diamètre de 1,39 million de kilomètres. Alimentée par la fusion nucléaire, elle possède une structure interne faite de trois couches (voir pages 272 et 286). Sa surface visible, ou « photosphère », est la zone où les gaz chauds du Soleil se dispersent et refroidissent suffisamment pour devenir transparents, à une température avoisinant 5 500 °C, mais l’atmosphère éparse du Soleil, ou couronne solaire, s’étend bien plus loin. Elle atteint des températures de plus d’un million de degrés alors qu’elle fusionne avec le vent solaire, un flot de particules soufflant dans tout le système planétaire. Les couches externes du Soleil se modifient continuellement, car son champ magnétique varie en force et en complexité sur la durée de 11 ans que constitue un « cycle solaire ». Les boucles coronales dont les arcs se déploient très au-dessus de la surface créent dans la photosphère des zones sombres et plus froides, qu’on appelle des taches solaires, ainsi que des flots de gaz dense au niveau de la basse couronne : ce sont les protubérances solaires. Lorsqu’elles se « court-circuitent » près de la surface, elles émettent violemment ces énormes quantités d’énergie et ces torrents de particules que nous connaissons sous les noms d’éruptions solaires et d’éjections de masse coronale.
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Mercure
La planète la plus proche du Soleil est également la plus petite des planètes principales de notre système ; son diamètre n’est que de 40 % supérieur à celui de la Lune. Mercure fait à toute vitesse le tour du Soleil en 88 jours seulement et sur une orbite nettement elliptique, mais, ralentie par des forces de marée, elle voit sa période de rotation durer 57 jours (deux tiers d’une année mercurienne). Cela veut dire que le Soleil se déplace très lentement dans le ciel de Mercure, avec un intervalle moyen de deux années mercuriennes entre deux levers de soleil successifs. La longue durée du jour, la proximité du Soleil et l’absence d’atmosphère font que Mercure connaît des variations extrêmes de sa température, culminant à près de 425 °C à la mi-journée pour chuter à -195 °C sur sa face non éclairée.
 
Malgré sa petite taille, des relevés effectués par des sondes spatiales montrent que Mercure est une planète étonnamment dense et dotée d’un faible champ magnétique. Des fissures, des failles sillonnant sa surface dominée par des cratères, laissent penser que Mercure possède un noyau particulièrement massif, ce qui a causé une expansion au début de son histoire et fissuré sa croûte avant de rétrécir jusqu’à sa taille actuelle.
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Vénus
Appelée ainsi d’après la déesse antique de la beauté, Vénus est l’objet le plus brillant de notre ciel après le Soleil et la Lune, mais son nom est trompeur, car la seconde planète à partir du Soleil est un monde cauchemardesque enserré dans une atmosphère toxique, étouffante. La pression atmosphérique y est 100 fois supérieure à celle de la Terre et l’atmosphère est saturée de dioxyde de carbone. Des nuages laissent échapper des pluies d’acide sulfurique, mais celles-ci s’évaporent avant de toucher le sol. Malgré une période de rotation de 243 jours, plus longue en fait qu’une année vénusienne, l’effet de serre maintient des températures brûlantes dépassant 460 °C aussi bien sur sa face diurne que sur sa face nocturne. Étant donné les similarités entre Vénus et la Terre, ces différences frappantes ont de quoi surprendre. La plupart des chercheurs pensent qu’elles sont liées à la disparition d’eau dans l’atmosphère, au début de l’histoire vénusienne, et à l’emballement d’un effet de serre qui en est résulté. Les cartographies de la surface, réalisées avec l’aide d’un radar, montrent que celle-ci a subi des modifications considérables du fait d’une activité volcanique, peut-être encore existante aujourd’hui, mais on ne trouve aucun signe de la tectonique des plaques observable à la surface de la Terre.
[image: Cette image du paysage volcanique vénusien a été reconstituée d’après des observations effectuées au radar, à travers l’atmosphère épaisse, par la sonde Magellan de la NASA.]Cette image du paysage volcanique vénusien a été reconstituée d’après des observations effectuées au radar, à travers l’atmosphère épaisse, par la sonde Magellan de la NASA.

La Terre
La planète Terre est la troisième à partir du Soleil et la plus grande des planètes telluriques du système solaire. Elle fait le tour du Soleil à une distance moyenne de 149,6 millions de kilomètres ; cette distance définit l’unité astronomique (UA), une échelle de mesure commode pour le système solaire.
Les caractéristiques principales de la Terre sont une surface abondamment recouverte d’eau, une croûte fendue en plaques tectoniques et, bien sûr, la présence d’une vie. Aujourd’hui, les scientifiques ont compris que toutes ces caractéristiques, et bien d’autres, étaient reliées entre elles, exerçaient les unes sur les autres des influences imprévisibles pour, au final, produire l’environnement planétaire le plus complexe du système solaire. La taille de la Terre signifie qu’elle possède l’intérieur le plus chaud de toutes les planètes telluriques de notre système : le transfert de chaleur depuis le noyau et à travers le manteau rocheux détermine le lent déplacement des plaques tectoniques à la surface. Simultanément, l’attraction terrestre et sa position par rapport au Soleil permettent à l’eau d’exister à la fois à l’état solide, liquide et gazeux. Cette combinaison unique de circonstances façonne la géologie de la surface de la Terre et permet à la vie de proliférer.
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L’espace proche de la Terre
La région de l’espace qui entoure la Terre se caractérise avant tout par le puissant champ magnétique de la planète. Générée par les mouvements tourbillonnants de fer en fusion au niveau du noyau externe, la « magnétosphère » ressemble au champ magnétique d’un aimant droit, émergeant d’un pôle, décrivant une boucle autour de la planète pour aller rejoindre l’autre pôle. L’orientation des pôles magnétiques est proche de l’axe de rotation de la Terre, mais les courants puissants qui le génèrent s’inversent périodiquement, ce qui provoque un renversement du champ magnétique toutes les quelques centaines de milliers d’années.
 
La magnétosphère de notre planète joue un rôle important de bouclier dans la protection contre le rayonnement cosmique à haute énergie et les particules chargées du vent solaire. Leur grande majorité est déviée par le champ magnétique, mais d’autres sont entraînées et emportées à des vitesses encore plus grandes, formant ainsi des ceintures de radiations autour de la Terre. Les particules filtrées par la magnétosphère au-dessus des pôles entrent en collision avec les gaz présents dans la haute atmosphère et engendrent des aurores rayonnantes, boréales (nord) et australes (sud).
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La Lune
La Lune est l’objet le plus remarquable du ciel nocturne, avec les variations constantes de sa face éclairée au cours de chacune de ses orbites de 27,3 jours. Une rotation synchrone (au cours de laquelle la Lune tourne également autour de son axe en 27,3 jours) fait qu’elle garde une face perpétuellement tournée vers la Terre, tandis que l’autre, vue de notre sol, est perpétuellement cachée. La face visible se divise en deux grands types de terrain : de hauts plateaux clairs, présentant beaucoup de cratères, et des « mers » (ou « maria », pluriel latin de « mare ») aplanies et plus sombres, tandis que la face cachée se compose presque entièrement de hauts plateaux (on n’y trouve qu’une poignée de maria). En réalité, les mers sont d’anciennes plaines de lave apparues il y a plus de 3 milliards d’années, lorsque l’activité volcanique remplit les bassins de faible altitude laissés par d’importants impacts météoritiques sur la face visible. L’absence de mers sur la face cachée, en revanche, pourrait s’expliquer par le fait que, de ce côté-là, la croûte est significativement plus épaisse (ceci, à son tour, est peut-être dû aux forces de marée, voir page 50), ce qui fait que le magma en fusion a eu plus de mal à atteindre la surface. Depuis l’époque où ces éruptions ont créé les maria, la Lune est géologiquement morte, bien que des cratères continuent de s’accumuler à sa surface.
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La système Terre-Lune
L’unique satellite naturel de la Terre est si gros par rapport à son corps parent que la Terre et la Lune s’influencent de manière considérable, à telle enseigne que certains astronomes les considèrent en fait comme une « planète double ». L’influence la plus évidente se présente sous la forme des marées, qui sont des effets causés par la variation significative que l’attraction gravitationnelle de chacun des deux corps exerce sur l’autre. Sur la Terre, les marées s’observent grâce aux vastes océans permettant à la Lune d’attirer vers elle un « bourrelet d’eau » d’un mètre de haut, tandis qu’un autre bourrelet, légèrement plus petit, se forme sur le côté opposé de la planète. Comme la Terre tourne chaque jour sous la Lune, la plupart des zones côtières connaissent un cycle de deux marées hautes et de deux marées basses. Les forces de marée provenant de la Terre et affectant la Lune sont également responsables non seulement du ralentissement de la rotation de notre satellite jusqu’à sa rotation synchrone actuelle (égale à sa période de révolution), mais aussi du lent mouvement spiralé qui l’éloigne de nous de quelques centimètres chaque année. Aujourd’hui, la Lune ne subit que de légères forces de marée, car sa distance par rapport à la Terre varie de mois en mois, provoquant des « tremblements de Lune » périodiques.
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Les objets géocroiseurs
L’espace avoisinant la Terre est rempli d’objets de tailles différentes et qui possèdent leurs propres orbites autour du Soleil. Les plus massifs sont les astéroïdes proches de la Terre (NEA, pour Near-Earth Asteroids), des objets rocheux pour la plupart éjectés des lacunes de Kirkwood, dans la ceinture principale d’astéroïdes (voir page 60), et injectés sur des orbites elliptiques s’approchant des planètes internes. Les NEA se divisent de manière schématique en quatre types ; chacun est nommé d’après le premier corps à avoir été identifié dans la classe en question : les astéroïdes Amor possèdent des orbites situées entièrement au-delà de la Terre ; les astéroïdes apohele (« orbite » en hawaïen), ou encore Atira, ont des orbites entièrement situées à l’intérieur de celle de la Terre. Les astéroïdes Apollon (ou Apollo) et Aten croisent l’orbite de la Terre sur des axes supérieurs ou inférieurs à 1 UA respectivement (bien que leurs inclinaisons orbitales signifient que la plupart d’entre eux ne constituent pas une menace pour la Terre). Parmi les autres objets géocroiseurs importants, citons les comètes et leurs traînées de poussières (de minuscules fragments de glace et de poussière laissés par le passage des comètes). Lorsque notre planète croise ces traînées, les fragments se consument dans l’atmosphère terrestre et forment, à intervalles réguliers, les pluies d’étoiles filantes (ou pluies de météores).
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Mars
La célèbre planète rouge est un monde froid, sec et considérablement plus petit que la Terre ; malgré cela, elle est le corps céleste le plus hospitalier de tout le reste du système solaire. Mars tire sa couleur de la poussière riche en oxyde de fer (rouille) qui recouvre la plus grande partie de sa surface. Sa croûte se divise en hauts plateaux (hémisphère sud), vastes plaines (hémisphère nord), et un énorme renflement géologique, appelé dôme de Tharsis (ou renflement de Tharsis), abritant beaucoup des volcans les plus massifs du système solaire. Dans une autre zone, un vaste système de canyons, Valles Marineris, éclipse par sa taille notre Grand Canyon.
 
Mars suit une orbite nettement elliptique autour du Soleil (voir page 36) et possède une inclinaison semblable à celle de la Terre, ce qui lui confère un schéma saisonnier complexe. Son atmosphère exerce une pression qui ne représente que 0,6 % de la pression atmosphérique terrestre au niveau de la mer ; elle est par ailleurs constituée de dioxyde de carbone, ce qui explique la présence de calottes glaciaires étendues aux pôles pendant l’hiver. Cependant, les deux pôles possèdent en sous-couche d’énormes dépôts de glace d’eau pris dans un pergélisol, et tout prouve que, jadis, l’eau coulait librement à la surface de Mars.
[image: Olympus Mons est le plus gros volcan du système solaire. Son diamètre est d’environ 600 kilomètres.]Olympus Mons est le plus gros volcan du système solaire. Son diamètre est d’environ 600 kilomètres.

Phobos et Déimos
Mars possède deux petites lunes dont les noms viennent des fils d’Arès, le dieu grec antique de la guerre. Les dimensions de Phobos sont 27 x 22 x 18 kilomètres. Phobos accomplit sa période orbitale en seulement 7 heures et 39 minutes, c’est-à-dire beaucoup moins qu’un jour martien. Sa surface est dominée par un grand cratère, appelé Stickney, et recouverte de curieux sillons parallèles. Déimos est plus petit et plus éloigné, avec une période orbitale de 30 heures et 19 minutes. Contrairement à la surface de Phobos, qui présente beaucoup de cratères, celle de Déimos semble aplanie par de grandes quantités de poussière.
Autrefois, les astronomes considéraient que ces deux lunes étaient des astéroïdes capturés par Mars, mais des calculs récents suggèrent qu’un tel événement (pour ne pas dire deux) exigerait un jeu de circonstances très inhabituel afin de se produire. Une autre hypothèse propose que Phobos et Déimos se soient formés d’une manière semblable à la formation de la Lune, par la coalescence de débris éjectés suite à un énorme impact à la surface martienne. Une chose est certaine : les forces de marée finiront un jour par faire voler Phobos en éclats ; ses fragments, alors, s’abattront sur Mars.
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Les comètes
Fragments glacés de débris venus de froides régions externes du système solaire, les comètes peuvent à l’occasion rendre de spectaculaires visites à notre ciel. D’habitude, leurs orbites se situent dans les lointains nuages d’Oort et la ceinture de Kuiper, mais lorsqu’une collision ou une influence gravitationnelle perturbe leurs trajectoires dans l’espace, elles sont susceptibles de se diriger vers le Soleil sur des orbites elliptiques étroites. Alors que l’orbite complète d’une comète peut prendre des siècles, voire des millénaires, son voyage dans le système solaire interne et autour du Soleil ne dure normalement que quelques mois. Pendant ce « périhélie », la chaleur du Soleil chauffe l’intérieur de la comète et provoque l’évaporation de la glace, puis son éruption à la surface. Il en résulte une atmosphère gigantesque, mais ténue et allongée, qu’on appelle une coma ; la coma entoure un « noyau » solide dont le diamètre n’atteint d’ordinaire que quelques kilomètres. Du gaz et de la poussière ionisés (possédant une charge électrique) pris dans le vent solaire s’étirent pour former de splendides queues brillantes de par les radiations qu’elles émettent et réfléchissent simultanément. Chaque passage autour du Soleil brûle un peu plus de la glace d’une comète, ce qui donne à celle-ci une durée de vie limitée ; puis elle parvient à épuisement.
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Les astéroïdes de la ceinture principale
Entre les orbites de Mars et de Jupiter se trouve la ceinture principale d’astéroïdes du système solaire, c’est-à-dire une région de débris rocheux restant en place là où l’influence gravitationnelle de Jupiter a empêché l’accrétion de matériaux qui auraient pu former une cinquième planète tellurique. Des millions d’objets individuels orbitent dans cette zone, mais leur masse combinée ne représente qu’à peu près 4 % de la Lune, car la grande majorité des débris qui se trouvaient jadis dans ce secteur furent éjectés suite à des interactions avec Jupiter, au début de l’existence du système solaire. Parmi les astéroïdes survivants, on en trouve environ 200 dont le diamètre dépasse 100 kilomètres, mais quatre corps plus massifs, la planète naine Cérès et les astéroïdes (4) Vesta, (2) Pallas et (10) Hygie, représentent à eux seuls plus de la moitié de la masse de la ceinture.
Les astéroïdes de la ceinture principale suivent différentes orbites autour du Soleil, avec des inclinaisons et des excentricités différentes, mais quelques orbites distinctes, appelées lacunes de Kirkwood, sont vides. Là, l’influence répétée de l’attraction gravitationnelle de Jupiter est encore susceptible d’éjecter de la ceinture un astéroïde, faisant peut-être alors de lui un objet géocroiseur.
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Cérès
De loin le résident le plus gros de la ceinture d’astéroïdes, avec un diamètre approximatif de 950 kilomètres, Cérès a été officiellement reconnu planète naine en 2006. Une planète naine est un corps en orbite indépendante autour du Soleil et possédant une gravité suffisamment élevée pour prendre une forme sphérique, mais pas suffisamment élevée pour chasser d’autres objets présents dans l’espace voisin de son orbite.
Alors qu’on l’a soupçonnée pendant longtemps de n’être rien de plus qu’un bloc de roche particulièrement gros, il y a désormais de plus en plus de preuves que Cérès mérite son statut de planète. Les images envoyées par le télescope spatial Hubble montrent de façon distincte une surface rougeâtre et des taches brillantes dont on pense qu’il s’agit de glace d’eau ; les analyses spectroscopiques, quant à elles, indiquent la présence d’une atmosphère ténue qui pourrait contenir de la vapeur d’eau. Il est certain que Cérès contient des quantités inattendues de glace, et certains chercheurs vont jusqu’à se demander si Cérès ne posséderait pas un océan d’eau liquide sous sa surface, un peu à la manière d’Europe, un satellite de Jupiter.
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Vesta
Comme l’indique sa désignation officielle, Vesta est le quatrième astéroïde à avoir été découvert (en 1807), bien qu’il soit le membre le plus brillant de la ceinture d’astéroïdes, et souvent tout juste visible à l’œil nu. Il mesure à peu près 525 kilomètres de diamètre, et serait suffisamment gros pour se contracter en une forme sphérique s’il n’y avait pas un énorme cratère d’impact, appelé Rhéa Silvia, qui a beaucoup entamé le pôle Sud de Vesta.
Vesta a fait l’objet d’un examen, long d’une année, conduit en 2011 par la sonde spatiale Dawn, envoyée par la NASA. Ses observations laissent penser que Vesta possède une structure interne différenciée, avec un noyau de fer, et qu’elle fut géologiquement active dans son lointain passé. Beaucoup d’astéroïdes semblables à Vesta se sont formés de bonne heure dans l’histoire du système solaire, mais la plupart ont été soit expulsés de la ceinture principale, soit brisés dans des collisions. Les spécialistes pensent que des fragments provenant de différentes parties de leurs structures internes ont peut-être donné naissance à des familles distinctes de météorites : météorites ferreuses, météorites pierreuses et météorites mixtes (roche/fer), recueillies sur Terre, et dont certaines ont été associées de façon concluante à la croûte de Vesta.
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Jupiter
Plus grosse planète du système solaire, Jupiter est assez grande pour contenir sans difficulté toutes les autres. Cette planète est une géante gazeuse caractérisée par une énorme enveloppe d’hydrogène (compressé à l’état liquide à environ 1 000 kilomètres sous sa surface) maintenue autour d’un noyau solide qui ne serait pas plus grand que la Terre. À de grandes profondeurs, l’hydrogène liquide se sépare en atomes individuels pour constituer une forme de « métal liquide » conducteur d’électricité. Dans ces couches, des courants tourbillonnaires génèrent un puissant et très étendu champ magnétique dont la présence se ressent jusqu’à Saturne, tandis que la lente contraction des couches internes, sous l’effet de l’attraction gravitationnelle énorme, émet très exactement autant de chaleur que Jupiter en reçoit du Soleil. Vus d’une certaine distance, malgré tout, les traits dominants de cette planète sont ses systèmes météorologiques agencés en bandes colorées, et grosso modo divisés en « zones » claires et en « ceintures » sombres parallèles à l’équateur. La Grande Tache rouge, une énorme tempête dans l’hémisphère sud, mesure à peu près deux fois le diamètre de la Terre et est en observation constante depuis près de deux siècles.
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Le système jovien
Le puissant champ d’attraction de Jupiter se fait sentir sur une vaste zone de l’espace et, de ce fait, se trouve au cœur d’un système d’au moins 67 lunes. Huit d’entre elles seraient des satellites « naturels » formés à partir de matériaux laissés en orbite autour de Jupiter après la création de la planète, tandis que les autres sont des lunes « irrégulières », c’est-à-dire des planétoïdes capturés par Jupiter dans les milliards d’années qui ont suivi son origine. La plupart de ces objets mineurs appartiennent à un des quatre grands groupes liés au morcellement de mondes parents plus grands. Chaque groupe comprend un satellite de taille moyenne (Himalia, Carmé, Ananké, Pasiphaé) et une quantité variable de corps plus petits sur des orbites similaires.
 
Les satellites naturels se répartissent en deux catégories : quatre petites lunes intérieures (Métis, Adrastée, Amalthée et Thébé) et quatre lunes galiléennes de la taille d’une planète (Io, Europe, Ganymède et Callisto). Des impacts de micrométéorites à la surface des lunes intérieures projettent des matériaux en orbite autour de Jupiter et créent un système d’anneaux ténus invisible depuis la Terre.
[image: Io, lune volcanique de Jupiter, vue sur fond de ceintures nuageuses de la planète géante.]Io, lune volcanique de Jupiter, vue sur fond de ceintures nuageuses de la planète géante.

Io
La plus intérieure des lunes galiléennes, Io, accomplit son orbite autour de Jupiter en seulement 42,5 heures. Elle est si proche de son monde parent qu’elle est bombardée par les dangereux rayonnements du champ magnétique de Jupiter. Elle est également tiraillée entre la planète géante d’un côté, et ses voisines extérieures (Europe et Ganymède) de l’autre. Les forces de marée engendrent d’énormes quantités de chaleur dans la géologie riche en soufre d’Io, desquelles résultent des poches de magma en fusion qui entrent en éruption à la surface, et font d’Io le monde le plus volcaniquement actif du système solaire. D’énormes colonnes de soufre liquide et de dioxyde de soufre atteignent une hauteur de 500 kilomètres avant de retomber, recouvrant ainsi le paysage de composés vivement colorés de jaune, de blanc, d’orange et de rouge. Ailleurs, du soufre en fusion suinte par des cheminées volcaniques jusqu’à la surface, tandis que le poids des matériaux qui y sont déposés est tellement élevé qu’il déforme la croûte en certains endroits, au point de la transformer en d’imposantes chaînes de montagnes. Cette intense activité signifie que la surface criblée d’Io se modifie en permanence ; il est rare que ses caractéristiques restent en place plus de quelques décennies.
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Europe
La seconde des lunes galiléennes est aussi la plus petite, mais peut-être la plus intrigante de toutes. Vue d’une certaine distance, Europe apparaît comme une boule de glace blanche remarquablement brillante et lisse, mais des images améliorées montrent que des lignes pâles la sillonnent et qu’elle possède peu de cratères d’impact.
 
De telles caractéristiques laissent à penser que la surface d’Europe se modifie constamment.
L’orbite d’Europe, située entre Io et Ganymède, la rend vulnérable au même réchauffement par effet de marée qui façonne Io, mais la présence de grandes quantités de glace d’eau signifie que de cette chaleur résulte un phénomène assez différent : cette lune s’est séparée en un noyau rocheux et une croûte de glace, avec entre eux un océan d’eau liquide profond. L’effet de marée sur le noyau maintient l’océan dans une certaine chaleur, tandis que la déformation et la fissuration de la croûte permettent une remontée d’eau douce mêlée de névasse, parfois sous forme de jets décrivant des arcs très élevés au-dessus du sol. Il se peut même que des volcans sous-marins injectent dans l’océan certains éléments chimiques, ce qui ferait d’Europe la meilleure candidate pour la présence d’autres formes de vie dans le système solaire.
[image: Des cratères d’impact récents laissent des « éclaboussures » brillantes sur la surface glacée d’Europe.]Des cratères d’impact récents laissent des « éclaboussures » brillantes sur la surface glacée d’Europe.

Ganymède
Plus grande lune du système solaire, Ganymède est le seul satellite possédant une magnétosphère substantielle, ce qui signifierait que sa structure interne s’est pleinement séparée afin de produire un noyau contenant encore aujourd’hui une quantité non négligeable de fer en fusion. La présence d’un champ magnétique indique également la présence d’un océan d’eau salée formant une couche à environ 200 kilomètres sous la surface. La croûte se distingue par une apparence tachetée présentant deux grands terrains : des régions sombres, anciennes, avec beaucoup de cratères, et des zones plus claires, offrant moins de cratères (par conséquent formées à des époques plus récentes), souvent parcourus de sillons parallèles et de stries. Contrairement à ses voisines intérieures Io et Europe, cette lune géante ne subit pas aujourd’hui d’importants effets de marée, mais tout laisse croire que ce ne fut pas le cas jadis. La force de marée, combinée à la chaleur résiduelle résultant de la formation de Ganymède, eut à une époque pour conséquence un équivalent glacé de la tectonique des plaques terrestre : des régions plus sombres et plus anciennes, au niveau de la croûte, se séparèrent, et les interstices furent comblés d’un mélange de glace et de jeune roche monté des couches plus profondes.
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Callisto
Callisto, la plus extérieure et la deuxième plus grande lune galiléenne, est très différente de ses voisines intérieures. Sa surface sombre est marquée d’innombrables cratères ; les plus récents d’entre eux ont disséminé sur le paysage environnant des stries brillantes composées d’éjectas de glace. Trop éloignée de Jupiter pour ressentir des effets de marée significatifs, la structure interne de Callisto ne s’est jamais scindée en couches distinctes, demeurant en fait à l’état de mélange globalement indifférencié de roche et de glace (bien que certains éléments rendent envisageable la présence d’un océan d’eau salée très au-dessous de la surface). Par conséquent, le terrain de Callisto n’a jamais subi de modifications et n’a été façonné que par le bombardement constant de météorites attirées par la puissante gravité de Jupiter, et par la curieuse puissance érosive du Soleil. Les particules du vent solaire provoquent des réactions chimiques qui assombrissent lentement la surface, tandis que la chaleur due à sa faible radioactivité entraîne la sublimation de la glace à partir du composé roche-glace, ce qui donne aux rebords des cratères l’aspect de chaînes de pics dentelés. Il n’est pas étonnant que certains aient appelé Callisto le monde le plus cratérisé du système solaire.
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Les Troyens
Depuis le début du XXe siècle, les astronomes savent que Jupiter partage son orbite avec plusieurs milliers d’astéroïdes (presque 6 000, selon les derniers relevés). Ces corps de petite taille parviennent à éviter l’influence dangereuse exercée par la puissante attraction gravitationnelle de leur voisin en orbitant par essaims 60 degrés derrière et devant Jupiter. Dans ces deux zones, appelées points de Lagrange, l’influence gravitationnelle du Soleil neutralise celle de Jupiter, ce qui permet d’acquérir une orbite stable.
 
La tradition veut que les astéroïdes formant ces deux essaims soient nommés d’après les soldats des armées rivales de la mythologique guerre de Troie (bien que près d’une moitié de ceux-ci représentent des personnages du côté grec). Par extension, tout objet caractérisé par ce type d’orbite est également désigné comme Troyen ; ainsi, Mars, Uranus et Neptune possèdent leurs propres Troyens. Le premier Troyen de la Terre, l’astéroïde 2010 TK, fut identifié en 2011. Les lunes saturniennes Téthys et Dioné, pour leur part, partagent également leurs orbites avec des Troyens.
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Saturne
Saturne est la plus lointaine des planètes visibles à l’œil nu dont l’Antiquité ait eu connaissance ; c’est aussi la deuxième planète la plus grande du système solaire, mais bien que son volume atteigne presque 60 % du volume de Jupiter, elle possède moins d’un tiers de sa masse, ce qui fait d’elle la planète la moins dense du système solaire (Saturne est moins dense que l’eau). À bien d’autres égards, Saturne ressemble à Jupiter : c’est une géante de gaz dotée d’un petit noyau et dont l’atmosphère contient principalement de l’hydrogène sous forme gazeuse, liquide et métallique. Cependant, l’apparence de Saturne est assez différente à cause des températures plus basses de sa haute atmosphère (dues à la faible densité de Saturne et son plus grand éloignement du Soleil). Cette particularité fait qu’une couche de nuages d’ammoniac d’un blanc crémeux enveloppe la planète à des altitudes élevées et atténue la plupart des couleurs au niveau des couches nuageuses plus profondes, à des altitudes inférieures. Saturne n’a pas de caractéristiques de grande longévité équivalentes à la Grande Tache rouge de Jupiter ; en revanche, cette planète possède de grands vortex aux pôles et connaît de gigantesques tempêtes blanches qui surviennent régulièrement aux latitudes moyennes, au cours de son été dans l’hémisphère nord.
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Les anneaux de Saturne
On sait à présent que toutes les planètes géantes possèdent des anneaux, mais ceux de Saturne sont de loin les plus spectaculaires. Leur première observation remonte à 1610, mais il fallut attendre 1859 pour que le physicien écossais James Clerk Maxwell explique leur nature véritable.
 
Vus de loin, les anneaux semblent se diviser en plusieurs bandes larges, à savoir les brillants anneaux A et B, les anneaux C et D, moins visibles, plus proches de la planète, etc., avec des lacunes sombres les séparant, comme les lacunes de Cassini et d’Encke. Vus de près, en revanche, les anneaux s’avèrent composés d’une quantité innombrable de fins annelets dont chacun est constitué de millions de particules positionnées sur des orbites parfaitement circulaires, sur un plan étroit au-dessus de l’équateur de Saturne (afin d’éviter d’entrer en collision les unes avec les autres). La différence d’aspect des anneaux principaux est due en grande partie à des variations de taille et d’apparence entre les particules qui les constituent ; celles-ci peuvent être des blocs rocheux gros comme des maisons (dans les anneaux A et B), des particules mesurées en centimètres (dans l’anneau C), ou encore de minuscules grains (dans les anneaux D et E). Il existe plusieurs théories visant à expliquer l’origine des anneaux ; l’une des plus populaires est que ceux-ci se formèrent lors de la dislocation relativement récente d’une comète ou d’une petite lune glacée, puis se détérioreront de manière constante jusqu’à prendre une apparence clairsemée, comme c’est le cas des anneaux de Jupiter, d’Uranus et de Neptune. Cependant, on trouve aussi des signes attestant une ancienneté significative des matériaux qui entrent dans la composition des anneaux – matériaux qui, d’une certaine manière, parviennent à se régénérer et à conserver leur aspect « jeune » grâce à des collisions récurrentes.
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Le système saturnien
Le système de lunes saturniennes rivalise avec celui de Jupiter : on y recense à l’heure actuelle environ 62 satellites indépendants, et beaucoup plus de lunes mineures en orbite à l’intérieur et autour des anneaux de Saturne. De ces satellites connus, 44 sont irréguliers : soit des astéroïdes capturés, soit des comètes orbitant loin de Saturne, dans des groupes peut-être en rapport avec la fragmentation d’une poignée d’objets plus massifs. Les 18 satellites restants, moins éloignés, sont des lunes naturelles constituées de débris résiduels laissés après la propre formation de Saturne. Ces lunes sont en général plus gelées que les lunes galiléennes de Jupiter, et bien plus disproportionnées les unes par rapport aux autres : le satellite géant Titan domine tout ce système, et même ses voisines les plus grandes sont minuscules en comparaison. Plusieurs petits mondes sur des orbites proches de Saturne jouent un rôle de « lunes bergères », c’est-à-dire d’objets dont l’influence gravitationnelle conduit des particules, agencées en anneaux, sur des orbites spécifiques et qui, dans certains cas, agrègent aux anneaux des matériaux par le biais de minuscules impacts qui détachent de la glace de leur surface. Ailleurs, les effets gravitationnels des grandes lunes extérieures créent des lacunes dans le système d’anneaux, c’est-à-dire là où les particules ne peuvent pas conserver des orbites stables.
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Mimas
Avec un diamètre de seulement 400 kilomètres, Mimas est le plus proche grand satellite naturel de Saturne, mais également le plus petit corps connu du système solaire possédant une gravité suffisante pour avoir une forme sphérique (grâce, en partie, à sa teneur élevée en glace). Le résultat donne un monde présentant beaucoup de cratères dont l’apparence fait irrésistiblement penser à la station spatiale l’Étoile de la mort, dans la saga Star Wars, grâce à la présence du cratère Herschel, d’un diamètre de 130 kilomètres. Ce cratère atteint à peu de chose près la plus grande taille possible pour un impact qui ne menacerait pas l’intégrité de sa cible ; une théorie de l’origine des anneaux de Saturne propose que ceux-ci viennent du choc cataclysmique subi par une lune glacée, malchanceuse.
 
Les chercheurs ont découvert que malgré les nombreux impacts marquant son sol d’une manière générale, Mimas présente des écarts dans la distribution de ses cratères entre différentes régions. Cela laisse entendre qu’au minimum un certain nombre de zones ont bénéficié d’un renouvellement de surface au début de l’histoire de cette lune, et ce probablement par le fait d’éruptions « cryovolcaniques » ayant rejeté une mélasse de roche et de glace fondue.
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Encelade
La seconde lune principale de Saturne est un tout petit peu plus grande que sa voisine intérieure Mimas, mais elle offre par ailleurs un net contraste. La surface d’Encelade est d’un blanc brillant, et d’immenses colonnes de cristaux de glace, semblables à des geysers, jaillissent de fissures profondes autour du pôle Sud puis retombent sous forme de neige, estompant quelque peu les cratères qui marquent le sol. Toute la glace, cependant, ne se retrouve pas piégée par l’attraction gravitationnelle de Mimas : des quantités considérables s’en échappent pour aller se placer sur orbite saturnienne où elles forment l’anneau E, ténu et dont l’apparence évoque un beignet.
 
L’orbite d’Encelade place celui-ci au milieu d’un bras de fer gravitationnel entre Saturne et le satellite de plus grande taille, Dioné, ce qui chauffe assez l’intérieur de cette lune étonnamment rocheuse pour faire fondre les poches de glace. Ce processus est renforcé par la présence d’ammoniac au sein de la glace d’eau, jouant un rôle d’« antigel » et abaissant le point de fusion de cette mélasse. Néanmoins, Encelade est un des lieux les plus prometteurs du système solaire dans la recherche d’une vie extraterrestre.
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Téthys
De même que Mimas et Encelade sont presque identiques par la taille, les deux principales lunes saturniennes suivantes, Téthys et Dioné, sont presque jumelles, bien que considérablement plus grandes que leurs voisines intérieures. Chacune est également accompagnée d’une paire de petites lunes troyennes partageant la même orbite (voir page 78) ; dans le cas de Téthys, il s’agit de Télesto et de Calypso.
Téthys est brillante, mais couverte de cratères dont certains forment de vastes dépressions, le plus grand s’appelant Ulysse. Malgré leur taille, ces dépressions sont remarquablement peu profondes, ce qui laisse entendre que la surface de cette lune s’est progressivement « effondrée ». Téthys montre une très grande quantité de signes témoignant d’une activité cryovolcanique (éruptions de glace fondue maintenue à l’état liquide par la présence d’ammoniac) au cours de son passé lointain. Par ailleurs, des mesures de sa densité laissent à penser qu’elle est presque entièrement constituée de glace d’eau ; un énorme canyon appelé Ithaca Chasma, qui traverse la plus grande partie de la surface de Téthys, s’est probablement formé au fur et à mesure de la solidification de l’eau à l’intérieur de la planète, provoquant une expansion de celle-ci.
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Dioné
Légèrement plus grande que sa voisine intérieure Téthys, Dioné est accompagnée sur son orbite d’une paire de lunes troyennes, Hélène et Pollux. Elle est considérablement plus dense que Téthys, ce qui laisse penser que sa structure interne possède une plus grande proportion de roche ; elle présente également des variations dans le nombre de cratères distribués sur sa surface, signe indiquant un resurfaçage dû à un cryovolcanisme de grande ampleur au cours de son passé.
 
Dioné montre plusieurs différences significatives entre ses hémisphères avant et arrière : la plus grande concentration de cratères se situe sur l’hémisphère avant qui, dans le passé, aurait traversé un véritable blizzard de débris (peut-être créé au cours de la destruction cataclysmique d’une autre lune). L’hémisphère arrière, plus sombre, est parcouru d’une sorte de réseau constitué de stries minces et claires surnommé « le Terrain effilé ». Ce n’est qu’en 2004 que la sonde Cassini, envoyée par la NASA, révéla que ces stries étaient en réalité les faces lisses, exposées au Soleil, de failles géologiques semblables à des falaises et distribuées sur tout cet hémisphère.
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Rhéa
Àpremière vue, Rhéa semble être une version plus grande de Dioné, avec des caractéristiques semblables : beaucoup de cratères sur son hémisphère avant et un hémisphère arrière plus sombre, entrecroisé de falaises de glace sinuant çà et là, un peu à la manière d’une toile d’araignée. Rhéa représente également une autre étape dans la taille des lunes saturniennes. Son diamètre de 1528 kilomètres n’est dépassé que par le satellite géant Titan, et elle est juste un peu plus grande que Japet, une lune plus éloignée.
 
Cependant, à y regarder de plus près, on découvre que Rhéa possède des caractéristiques bien à elle. Ses cratères sont plus nettement définis que ceux de Téthys et de Dioné ; cela signifierait que sa surface est moins susceptible de connaître des « effondrements ». Une théorie veut que la masse et la gravité plus élevées de Rhéa aient compressé sa glace en des formes plus rigides, moins fluides. Malgré un aspect général fortement criblé, une absence de grands cratères dans certaines régions signifierait que ceux-ci furent effacés par une activité cryovolcanique tout au début de l’histoire de cette lune, mais Rhéa semble avoir rapidement gelé.
[image: Une image prise par la sonde spatiale Cassini montre Rhéa ainsi qu’Épiméthée, une lune plus petite et plus éloignée, avec en fond l’ombre portée des anneaux sur Saturne.]Une image prise par la sonde spatiale Cassini montre Rhéa ainsi qu’Épiméthée, une lune plus petite et plus éloignée, avec en fond l’ombre portée des anneaux sur Saturne.

Titan
La plus grande lune de Saturne est un des mondes les plus complexes et les plus mystérieux du système solaire, enveloppé de manière unique d’une atmosphère épaisse, dense et riche en azote. Des nuages orange de méthane dérobaient ses secrets aux « yeux » des premières sondes spatiales, mais les caméras infrarouges et images radar obtenues par la mission Cassini de la NASA ont désormais percé le voile et révélé un assortiment de hautes terres et de basses plaines, ce qui n’est pas sans rappeler les continents et les fonds marins de notre planète. En outre, le paysage offre les signes irréfutables d’une érosion fluviale ; néanmoins, la température moyenne à la surface de Titan atteint un très frisquet -180 °C.
 
Il semble que les conditions uniques régnant sur Titan permettent aux hydrocarbures, comme le méthane, d’exister sous les formes solide, liquide et gazeuse, générant de la sorte un « cycle du méthane » similaire au cycle de l’eau sur Terre. La transition entre le méthane gazeux, la pluie de méthane liquide et la glace de méthane façonne la surface exactement de la même manière que les écoulements d’eau sur notre monde. Des lacs de méthane liquide ont même été trouvés aux deux pôles de Titan.
[image: Cette séquence d’images montre la vue depuis l’atterrisseur Huygens, lancé par l’Agence spatiale européenne, au cours de sa descente vers la surface de Titan, en 2005.]Cette séquence d’images montre la vue depuis l’atterrisseur Huygens, lancé par l’Agence spatiale européenne, au cours de sa descente vers la surface de Titan, en 2005.

Hypérion
Sur une orbite située à une certaine distance au-delà de Titan, Hypérion est un monde déconcertant qui pourrait indiquer des événements spectaculaires survenus dans le passé lointain de Saturne. D’une longueur de 360 kilomètres, il devrait être en principe assez gros pour prendre une forme sphérique, mais en réalité, sa forme est irrégulière. Sa rotation varie de manière chaotique et sa surface présente une structure curieuse rappelant une éponge, avec des fosses profondes séparées entre elles par des crêtes acérées. L’explication la plus plausible de ces étranges caractéristiques est qu’Hypérion serait le dernier débris d’une lune plus grosse qui aurait orbité dans ce secteur avant de voler en éclats suite à un impact cataclysmique. La destruction d’une lune massive aurait envoyé des débris en direction de Saturne ; ceux-ci auraient été attirés par Titan, Rhéa et Dioné, ce qui expliquerait la distribution des cratères à la surface de ces trois satellites. Ils auraient même pu enrichir l’atmosphère de Titan de substances chimiques volatiles libérées par les impacts. Le fragment restant d’Hypérion a fini par se déplacer avec sa rotation imprévisible, tandis que l’érosion des zones sombres, causées par le rayonnement solaire, est probablement responsable de son paysage grêlé de cratères.
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Japet
Japet est une des lunes les plus étranges du système solaire, un monde d’une taille à peu près égale à celle de Rhéa, mais avec une nette différence d’albédo entre ses deux moitiés. L’hémisphère arrière, situé dans la direction opposée à Saturne, possède une surface glacée, brillante, similaire à celles de certaines lunes intérieures, comme Rhéa et Téthys, alors que l’hémisphère avant (situé dans la direction de Saturne) est extrêmement sombre. Les astronomes pensent que cette différence résulte d’une « boucle de rétroaction » déclenchée par des poussières dans ce qu’on appelle l’anneau de Phœbé (voir page 102), qui se déposent sur la face avant de la lune. Ces particules rendent la surface légèrement plus sombre, et par conséquent plus facilement chauffée par le rayonnement du lointain Soleil. Cela provoque la sublimation de la glace à partir du mélange roche-glace qui constitue la surface de Japet, laissant derrière une « traînée » résiduelle sombre et poussiéreuse ; l’absorption de chaleur et les rejets de glace s’en trouvent accrus. Si ce mécanisme est relativement bien connu, d’autres aspects de Japet, tels que son orbite inclinée par rapport aux lunes régulières de Saturne ainsi que la singulière protubérance montagneuse étirée tout le long de son équateur, n’ont pas encore trouvé d’explications totalement satisfaisantes.
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Phœbé
La plus intérieure des lunes irrégulières de Saturne est aussi la plus grande et la mieux comprise, grâce au survol effectué en 2004 par la sonde Cassini de la NASA, alors que cet engin s’approchait de la planète aux anneaux. Phœbé est un petit monde sombre, de forme irrégulière et criblé de cratères, dont la taille atteint 219 kilomètres sur son axe le plus long ; cette lune ressemble fortement à des comètes explorées ailleurs dans le système solaire, bien qu’elle soit beaucoup plus grosse. Les images envoyées par Cassini ont confirmé ce qui était soupçonné depuis longtemps, à savoir que Phœbé est très certainement un centaure capturé, l’un de ces petits astéroïdes glacés en orbite autour des géantes gazeuses (voir page 104).
 
Phœbé est en orbite autour de Saturne sur une trajectoire nettement elliptique et inclinée, mais aussi « rétrograde » ; en d’autres termes, elle fait le tour de Saturne dans la direction opposée à la rotation de cette planète et de ses lunes naturelles. En 2009, des astronomes ont découvert un large anneau de poussières autour de l’orbite de Phœbé. Celui-ci se forme probablement lorsque des micrométéorites bombardent sa surface ; de même, il est lié à la surface inhabituelle que présente son voisin intérieur Japet.
[image: image]
Les Centaures
L’espace compris entre les orbites des planètes géantes n’est pas vide. De petits corps glacés y errent sur des trajectoires plus ou moins elliptiques, également instables et susceptibles de connaître des perturbations sur des échelles de temps se comptant en millions d’années ou moins. Ces objets, appelés Centaures, ont été identifiés pour la première dans le sillage de la découverte du planétoïde 2060 Chiron, en 1977, et on pense que leur nombre s’élève à environ 44 000 objets d’un diamètre supérieur à 1 kilomètre. Des observations effectuées depuis la Terre ont révélé que les couleurs à leur surface allaient du rouge au bleu ; la spectrométrie, pour sa part, a détecté la présence de divers composés organiques à base de carbone. Plusieurs centaures, dont Chiron fait partie, développent des traînes semblables à celles des comètes lorsque leurs trajectoires se trouvent au plus près du Soleil, et le plus grand d’entre eux, Chariklo, dont le diamètre atteint 260 kilomètres, possède même son propre système d’anneaux. De nombreux indices laissent à penser que les Centaures proviennent de différentes zones de la ceinture de Kuiper (voir page 120) et passent un temps assez bref dans cette région du système solaire avant de devenir des comètes à part entière.
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Uranus
Première planète découverte à l’âge du télescope (en 1781), Uranus est en fait assez brillante pour être visible à l’œil nu à certains moments. C’est un monde bleu pâle considérablement plus petit que Jupiter ou Saturne et dont la composition diffère sensiblement ; elle partage cette différence avec Neptune (voir page 114). La caractéristique la plus inhabituelle d’Uranus est l’inclinaison extrême de son axe de rotation : son pôle situé au nord forme un angle de 98 degrés par rapport au plan de son orbite. Par conséquent, cette planète connaît des alternances de saisons très marquées au cours de sa révolution autour du Soleil, qui dure 84 ans. Ses latitudes élevées bénéficient d’une longue période de jour ou de nuit ; seules les régions proches de l’équateur passent par un cycle jour/nuit calé sur la rotation de la planète, effectuée en 17,2 heures. Les variations extrêmes de températures se produisant vers le milieu de l’été et de l’hiver engendrent des vents forts entre les pôles, ce qui tend à faire disparaître les autres systèmes climatiques et à donner à Uranus un aspect morne et calme (comme au moment du survol effectué par Voyager 2 en 1986). Ceci dit, au printemps et à l’automne, une météorologie plus normale permet l’apparition de bandes nuageuses et d’orages.
[image: Une observation récente, effectuée depuis la Terre, montre des systèmes climatiques invisibles au moment où Voyager 2 s’approchait d’Uranus.]Une observation récente, effectuée depuis la Terre, montre des systèmes climatiques invisibles au moment où Voyager 2 s’approchait d’Uranus.

Le système uranien
Uranus est entourée d’un système d’anneaux étroits qui donnent à cette planète l’apparence d’un centre de cible quand on la regarde de front. Les 13 anneaux connus sont considérablement plus sombres que ceux de Saturne, et on pense qu’ils recèlent des quantités significatives de matériaux riches en carbone, tels que le méthane, mais aussi la glace d’eau. La plupart des anneaux se composent de particules assez grosses avec relativement peu de poussières entre eux.
 
Treize petits satellites décrivent des orbites autour des anneaux et assurent vis-à-vis de ceux-ci la fonction de « bergers », afin qu’ils ne dévient pas de leurs étroits créneaux. Au-delà d’eux se trouvent cinq « satellites majeurs » : Miranda, Ariel, Umbriel, Titania et Obéron. Tous, à l’exception d’Umbriel, présentent des signes d’un resurfaçage cryovolcanique dans leur passé, soit à cause d’un relâchement de chaleur au cours de leur formation (dans le cas de Titania et d’Obéron, plus massifs), soit à cause des forces de marée. Neuf petits satellites extérieurs sont des comètes capturées ou des astéroïdes piégés sur des orbites irrégulières. Cas unique, ces satellites ont été nommés non pas d’après la mythologie, mais d’après des personnages de Shakespeare et d’Alexander Pope.
[image: Une photo prise par une sonde spatiale Voyager montre un filé d’étoiles passant derrière le fin système d’anneaux uranien.]Une photo prise par une sonde spatiale Voyager montre un filé d’étoiles passant derrière le fin système d’anneaux uranien.

Miranda
La minuscule Miranda est la plus intérieure des cinq lunes uraniennes qui étaient déjà connues avant l’ère spatiale. Avec un diamètre moyen de seulement 472 kilomètres, on pensait qu’elle n’avait pas subi beaucoup de changements depuis sa formation, mais des images envoyées par la sonde Voyager 2, en 1986, ont révélé un monde étonnamment complexe, caractérisé par un mélange de régions criblées de cratères et de terrains plus aplanis que séparent des gorges profondes et d’imposantes falaises. Cependant, ses traits les plus impressionnants sont peut-être des régions en forme de champs de courses (ou de chevrons) recouvertes de stries parallèles appelées coronæ.
 
Dans un premier temps, les astronomes se demandèrent si cette petite lune avait été complètement disloquée dans son passé lointain, puis reconstituée. À présent, on pense plutôt que Miranda a été façonnée par des forces de marée extrêmes pendant une période de son histoire au cours de laquelle son orbite était bien plus excentrique qu’aujourd’hui. Le réchauffement par effet de marée a fondu Miranda de l’intérieur ; de larges zones de sa croûte se sont affaissées tandis que de nouveaux matériaux remontaient pour les remplacer.
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Ariel
Le deuxième satellite majeur d’Uranus affiche un sol complexe formé au cours d’un passé actif. Il possède la surface la plus brillante de toutes les lunes uraniennes, en général grise, mais avec un léger rougeoiement de son hémisphère avant. Cet effet a probablement été causé par des modifications d’ordre chimique lors du bombardement de particules dans la magnétosphère de cette lune. Des mesures de la densité d’Ariel semblent indiquer qu’il se compose d’un mélange à peu près égal de roche et de glace, tandis que sa surface présente des variations allant de hautes terres cratérisées à des plaines basses, ayant moins de cratères, avec également des régions marquées par des bandes de crêtes ainsi que des fossés. Même sur les hauts plateaux, le nombre global de cratères est moins élevé que ce à quoi on aurait pu s’attendre si le paysage avait absorbé des impacts pendant toute l’histoire du système solaire, ce qui laisse supposer que l’ensemble de ce satellite a connu un resurfaçage par le fait d’une activité cryovolcanique à un moment de sa jeunesse ; cela est très probablement dû à un dégagement de chaleur par effet de marée. De nos jours, Ariel ne subit que des forces de marée faibles, mais il fut une époque où il se déplaçait sur une orbite différente qui le plaça sous l’influence de la lune extérieure Titania.
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Neptune
La plus éloignée des planètes majeures du système solaire, Neptune, est légèrement plus petite, mais possède une masse plus élevée qu’Uranus, avec une couleur bleue plus soutenue. Tout comme sa voisine intérieure, c’est une « géante de glace » : sa structure interne est majoritairement constituée d’un mélange relativement complexe d’éléments tels que l’eau, le méthane et l’ammoniac (entrant tous dans la catégorie des glaces, du point de vue chimique). Ceux-ci sont moins volatiles que l’hydrogène et l’hélium, gaz légers largement présents sur Jupiter et Saturne, et donnent aux planètes plus éloignées un intérieur plus « fondu ». Néanmoins, l’hydrogène et l’hélium dominent leurs atmosphères, avec de petites quantités de méthane qui absorbent le rayonnement rouge du Soleil, ce qui confère à ces planètes leurs teintes tirant sur le bleu.
Bien qu’elle se situe dans les froids lointains du système solaire extérieur, Neptune possède des systèmes climatiques étonnamment actifs, avec des vents parmi les plus violents jamais vus sur une planète, et de grandes tempêtes apparaissant sous la forme de taches sombres. Toute cette activité semble provenir d’une puissante source interne de chaleur générant 2,6 fois plus d’énergie que Neptune n’en reçoit du Soleil.
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Le système neptunien
Neptune possède un système d’anneaux similaire à celui d’Uranus, quoique moins conséquent : la distribution des particules qui les constituent est nettement irrégulière et l’anneau Adams, le plus éloigné, présente cinq concentrations, ou arcs distincts, de matériau. Des données recueillies lors d’observations laissent à penser que ces anneaux sont instables et susceptibles de se désagréger dans quelques siècles.
 
Les 14 satellites connus de Neptune comprennent 7 petits satellites intérieurs en orbite dans et juste à l’extérieur des anneaux. On pense qu’ils proviennent de débris laissés après la destruction d’une génération antérieure de satellites originels, conséquence catastrophique de l’arrivée en orbite de Triton, le plus grand des satellites neptuniens. Triton, qui serait une « naine de glace » capturée (voir pages 120-125), est à présent, et de loin, le plus gros satellite de Neptune, installé sur une orbite parfaitement circulaire et rétrograde autour de celle-ci. Six petites lunes de plus se trouvent au-delà de Triton, sur des orbites irrégulières ; certaines sont peut-être des vestiges du système de satellites originel, éjectées alors qu’elles étaient plus proches de Neptune.
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Triton
Seul satellite géant de Neptune, Triton possède une température de surface d’environ -235 °C (-391 °F), faisant de lui un des lieux les plus froids du système solaire. Néanmoins, à l’occasion de son survol de 1989, Voyager 2 a révélé une activité inattendue à sa surface, sous la forme de geysers crachant de l’azote et de la poussière, ce qui crée une atmosphère ténue. La surface de Triton présente également une étonnante variété : peu de cratères, une calotte polaire australe brillante, et la plus grande partie de l’hémisphère occidental recouvert de terrain grêlé « en peau de cantaloup ».
 
L’apparence actuelle de Triton serait liée à son histoire. Ce corps était initialement, selon toute vraisemblance, une planète naine de glace semblable à d’autres que l’on trouve dans la ceinture de Kuiper (voir page 120), mais a été capturé par Neptune au cours d’une rencontre rapprochée. Son arrivée sur une orbite rétrograde, excentrique, a probablement causé des ravages dans le système premier des satellites neptuniens, tandis que les gigantesques forces de marée qu’il a subies ont chauffé sa structure interne et déclenché une activité géologique généralisée jusqu’à ce qu’elles lui donnent cette trajectoire en forme de cercle parfait que nous observons aujourd’hui.
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La ceinture de Kuiper et le disque des objets épars
Àdes distances comprises entre 30 et 50 UA du Soleil, le système solaire est entouré d’un anneau en forme de beignet, la ceinture de Kuiper, et d’un halo extérieur diffus appelé le disque des objets épars. Tous deux abritent de petits corps glacés dont la taille va de comètes larges de quelques centaines de mètres jusqu’à de véritables planètes naines de plusieurs milliers de kilomètres de diamètre. Leur formation a probablement eu lieu à une distance considérablement plus proche du Soleil ; par la suite, ils ont été éjectés sur leurs orbites actuelles du fait de la migration extérieure des planètes géantes, au début de l’histoire du système solaire. Parmi les objets connus de la ceinture de Kuiper, les plus grands sont l’ancienne planète Pluton ainsi que Hauméa et Makémaké, découverts bien plus récemment, mais il s’y trouve vraisemblablement beaucoup plus d’objets de taille comparable. Au cours de la phase finale de migration planétaire, Neptune s’est déplacée jusqu’à sa position actuelle, ce qui a perturbé les trajectoires de certains objets déjà présents dans la ceinture de Kuiper et le disque des objets épars. Les objets de cette région, entre autres la planète naine Éris, suivent des orbites elliptiques et inclinées s’étendant jusqu’à 100 UA du Soleil.
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Pluton
Quand Pluton fut découverte en 1930, les astronomes déclarèrent planète à part entière ce monde minuscule. Ce n’est qu’au cours des années 1990 qu’on eut la confirmation de son simple statut de grand et brillant objet appartenant à la ceinture de Kuiper. Enfin, en 2006, Pluton fut rétrogradée au statut nouvellement créé de « planète naine », au même titre que d’autres objets tels que Cérès et Éris.
 
Pluton demeure l’objet le plus grand de la ceinture de Kuiper et bien que sa taille représente exactement les deux tiers de la Lune, elle possède une atmosphère ténue (qui pourrait geler sur toute sa surface quand elle est à son éloignement maximal du Soleil). Son sol est constitué de méthane, de glace d’eau, et affiche une couleur tirant sur le rouge du fait de la présence de substances à base de carbone appelées tholins. Elle possède aussi un système complexe de satellites : l’énorme Charon et les satellites bien plus petits Styx, Nix, Kerbéros et Hydre. Charon dépasse la moitié de la taille de Pluton et se trouve en rotation synchrone avec celle-ci : ces deux corps effectuent leur rotation avec la même période que l’orbite de Charon, par conséquent chacun montre en permanence à l’autre la même face.
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Éris
Identifiée en 2005 et d’abord surnommée Xéna, Éris est la plus grande planète naine connue ; c’est aussi un membre du disque des objets épars entourant la ceinture de Kuiper. Sa découverte et la confirmation qu’il était plus grand que Pluton ont entraîné le réexamen du statut de planète que cette dernière possédait jusqu’alors.
 
Éris se déplace sur une orbite très elliptique qui le positionne de 38 à 97 UA du Soleil et lui fait accomplir une révolution tous les 560 ans ; cette orbite, par ailleurs, est inclinée à 44 degrés par rapport au plan de l’écliptique. Sa surface, qui semble recouverte d’eau et de glace de méthane, offre la surprise d’être très brillante. En fait, c’est la surface la plus réfléchissante de tous les mondes que nous connaissons, à l’exception d’Encelade, une lune saturnienne. Éris est probablement plus grande que Pluton de quelques centaines de kilomètres, mais, d’après les estimations, de 27 % plus massive. (Les astronomes peuvent procéder à une estimation de sa masse parce qu’elle est accompagnée, sur son long trajet autour du Soleil, par un satellite appelé Dysnomie.) De façon appropriée pour un monde dont la découverte a causé tant de consternation et de débats, Éris est nommée d’après la déesse grecque de la discorde.
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Sedna
Découvert en 2003, Sedna est à l’heure actuelle l’objet le plus lointain du système solaire et le premier membre d’un autrefois hypothétique « nuage d’Oort interne » constitué d’objets de glace sur des orbites situées bien au-delà de la ceinture de Kuiper. Au moment de sa découverte, il était proche de son périhélie (son point le plus proche du Soleil), à seulement 75 UA. À son aphélie, son point le plus éloigné, il atteint une distance estimée à 937 UA, ce qui fait qu’une seule de ses révolutions autour du Soleil lui prend à peu près 11 400 ans.
 
Malgré l’immense éloignement de Sedna, des télescopes terrestres ont réussi à montrer qu’il s’agit de l’objet le plus rouge du système solaire ; il est même encore plus rouge que Mars. On pense que sa croûte est un mélange de méthane et de glace d’eau, comme sur Pluton, avec une proportion significative de tholins à base de carbone, ce qui lui donne sa teinte rouge. En 2014, des astronomes ont annoncé la découverte d’un autre objet sur une orbite similaire (quoique moins excentrique), ce qui renforce l’hypothèse que le nuage d’Oort posséderait une extension interne proche du plan de l’écliptique du système solaire.
[image: image]
Le nuage d’Oort
Un vaste halo sphérique contenant des trillions de comètes glacées en sommeil entoure notre système solaire jusqu’à une distance d’environ une année-lumière et recèle les objets les plus lointains que le champ gravitationnel du Soleil puisse encore piéger. Ce nuage ne peut être directement observé depuis la Terre, mais son existence fut déduite par l’astronome néerlandais Jan Oort en 1932, sur la base de son étude des orbites de comètes non périodiques, et en particulier des lieux où elles atteignent leur aphélie (leur distance maximale par rapport au Soleil).
 
Les comètes du nuage d’Oort sont des exilées provenant de bien plus près du Soleil : elles se sont formées dans une région très froide au-delà de la « ligne de gel » du système solaire des commencements, et, par la suite, ont été projetées sur des orbites lointaines à cause de leur interaction avec les planètes géantes, Jupiter en particulier. Là, elles s’attardent sur des orbites héliocentriques longues d’un million d’années jusqu’à ce que des perturbations causées par de rares collisions ou des effets de marée, engendrés par des rencontres rapprochées avec des étoiles proches, les renvoient en direction du système solaire interne
[image: Système solaire externe]Système solaire externe

L’héliosphère
Malgré la présence du nuage d’Oort à environ une année-lumière du Soleil, la plupart des astronomes posent la limite de notre système solaire à une distance bien moindre, plus exactement dans la région où le vent solaire fléchit pour s’éteindre face aux vents émis par d’innombrables autres étoiles. Cette limite, appelée héliopause, coïncide en gros avec la ceinture de Kuiper et matérialise une région de l’espace en forme d’œuf, l’héliosphère, épointée dans la direction que suit notre système solaire au sein du milieu interstellaire de notre galaxie.
 
Ces régions limitrophes sont actuellement traversées par plusieurs sondes interplanétaires ayant rempli leurs missions principales. Des missions telles que Voyager 1, Voyager 2, Pioneer 10 et Pioneer 11 ont envoyé des données qui montrent la décélération du vent solaire, proportionnel à l’éloignement du Soleil, jusqu’à ce qu’il atteigne un point appelé choc terminal où sa vitesse supersonique devient subsonique. Au-delà de ce point se trouve une région de turbulences où le vent solaire se mélange au milieu interstellaire avant l’héliopause, zone qui marque son arrêt complet.
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Les constellations
Tout au long de l’histoire de l’astronomie, les constellations ont revêtu beaucoup de sens différents. Aux yeux des premiers observateurs du ciel, elles représentaient des figures symboliques, de la matière dans laquelle puiser pour raconter des histoires au coin du feu. Par la suite, les astrologues virent en elles des motifs à travers lesquels le Soleil et les planètes se déplaçaient, prédisant ou exerçant une influence sur absolument tout, des catastrophes naturelles aux traits de caractère des individus. Au premier siècle, l’astronome gréco-égyptien Ptolémée d’Alexandrie synthétisa cette ancienne représentation des cieux en une liste de 48 constellations, mais, à partir du XVIe siècle, l’exploration européenne de l’hémisphère sud et l’invention du télescope soulevèrent maintes questions : comment devait-on regrouper les astres du ciel austral ? Comment les corps célestes nouvellement découverts s’intégraient-ils dans les divisions traditionnelles ? Et que fallait-il faire de ces « lacunes » évidentes entre les anciennes constellations ? Dans la période qui suivit, beaucoup de nouvelles constellations furent officialisées. (Le système ne fut normalisé par l’Union astronomique internationale qu’en 1930.)
De nos jours, le ciel se divise en 88 constellations, chacune étant définie comme une région du ciel. À l’intérieur de ces zones, on utilise plusieurs systèmes afin d’identifier des objets individuels. Les étoiles les plus brillantes tirent leurs noms d’un ensemble de sources, mais des lettres grecques leur sont également assignées (si bien que, du moins en théorie, la plus brillante est Alpha, la deuxième plus brillante Bêta, et ainsi de suite ; voir page 4). Les étoiles moins brillantes portent une variété déconcertante d’autres appellations, allant de la désignation de Flamsteed (d’après le catalogue établi par l’Astronomer Royal britannique John Flamsteed, vers 1700) aux désignations par lettres majuscules afin de différencier les étoiles variables. Les objets (non stellaires) du ciel profond tels que les nébuleuses et les galaxies possèdent leurs propres catalogues, où ils sont désignés par des chiffres ; les catalogues les plus complets sont le catalogue Messier (M) et le New General Catalogue of Nebulae and Clusters of Stars (NGC). L’irradiance des objets célestes se mesure par un système comparatif appelé magnitude. Élaboré au cours de l’Antiquité, il consista dans un premier temps à répartir les étoiles visibles à l’œil nu en six ordres de grandeur ; les étoiles les plus brillantes étaient dites de première magnitude. De nos jours, les astronomes ont recours à une définition plus rigoureuse selon laquelle une différence de 5 magnitudes équivaut à une différence d’un rapport de 100 dans l’intensité lumineuse perçue. Cela entraîne des bizarreries, comme les magnitudes négatives pour les étoiles les plus brillantes, mais il en résulte un système pouvant s’étendre ad infinitum.





Les constellations saisonnières


Constellations circumpolaires boréales
Ces ensembles d’étoiles demeurent visibles pour la plupart des observateurs situés dans l’hémisphère nord, et ce d’un bout à l’autre de l’année.
La Petite Ourse
Le Dragon
Céphée et la Girafe
Cassiopée
La Grande Ourse
Les Chiens de chasse





Constellations boréales de printemps/australes d’automne
Groupes à leur point le plus élevé du ciel, après le coucher du Soleil, d’avril à juin.
Le Bouvier et la Couronne boréale
Le Cancer
Le Lion et le Petit Lion
La Chevelure de Bérénice
La Vierge
L’Hydre
La Coupe, le Corbeau et le Sextant
Le Centaure
Le Loup
La Machine pneumatique et la Boussole
Les Voiles
La Carène
Constellations boréales d’été australes d’hiver
C’est en début de soirée, entre juillet et septembre, que ces constellations sont les plus visibles.
Hercule
La Lyre
Le Petit Renard et la Flèche
Le Cygne
La Balance
Le Serpent
Le Serpentaire
L’Aigle et l’Écu de Sobieski
Le Dauphin et le Petit Cheval
Le Scorpion
Le Sagittaire
La Règle et l’Autel
La Couronne australe







Constellations boréales d’automne/australes de printemps
Ces groupes s’observent le mieux en soirée, entre octobre et décembre.
Andromède et le Lézard
Les Poissons
Le Bélier et le Triangle
Pégase
Le Verseau
La Baleine
Le Capricorne
Le Poisson austral et le Microscope





Constellations boréales d’hiver/australes d’été
Ces constellations se remarquent de préférence après le coucher du Soleil, entre janvier et mars.
Le Cocher et le Lynx
Persée
Le Taureau
Les Gémeaux
Orion
La Licorne et le Petit Chien
Le Grand Chien
Le Sculpteur et le Fourneau
L’Éridan
L’Horloge et le Burin
Le Lièvre et la Colombe
La Poupe





Constellations circumpolaires australes
Ces ensembles sont visibles d’un bout à l’autre de l’année pour des observateurs situés dans l’hémisphère sud.
La Croix du Sud et la Mouche
Le Compas et le Triangle austral
Le Télescope et le Paon
La Grue et le Phénix
Le Peintre, la Dorade et le Réticule
La Table et le Poisson volant
Le Caméléon et l’Oiseau de Paradis
L’Indien et le Toucan
L’Hydre mâle et l’Octant


La Petite Ourse
La Petite Ourse est la constellation située la plus au nord du ciel ; elle est constamment visible dans tout l’hémisphère nord. Elle ressemble à la Grande Ourse (voir page 146), avec son étoile la plus brillante, Alpha Ursæ Minoris (l’étoile Polaire), qui indique le bout de la queue de l’ourse.
 
L’Étoile Polaire se situe actuellement à un demi-degré du pôle Nord céleste, qui est le point autour duquel toute la sphère céleste semble tourner suite à la rotation quotidienne de la Terre. Par conséquent, cette étoile demeure chaque nuit quasiment immobile dans le ciel. Cependant, sa position n’est que le fait du hasard et son alignement n’est que temporaire. Une lente oscillation dans la direction de l’axe incliné de la Terre, appelé précession, fait que les pôles célestes nord et sud se déplacent dans le ciel en un cycle de 25 800 ans. L’étoile Polaire est une supergéante jaune située à environ 430 annéeslumière de la Terre. C’était autrefois une étoile variable céphéide (voir page 300), mais elle brille à présent avec une magnitude de 2.
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Le Dragon
Cette grande constellation serpente autour du pôle Nord céleste et va jusqu’à encercler la constellation polaire de la Petite Ourse. Elle représente un dragon combattu par le demi-dieu Hercule au cours de ses Douze Travaux ; le héros a par ailleurs sa place à proximité dans le ciel (voir page 152) : il se tient sur la tête du Dragon.
 
L’étoile la plus brillante du Dragon est Eltamin (Gamma Draconis), une géante de couleur orange de magnitude 2,2 située à environ 150 années-lumière de la Terre. Eltamin et notre soleil se rapprochent et seront au plus près à 28 années-lumière l’un de l’autre, dans 1,5 million d’années ; il se peut alors qu’Eltamin éclipse en luminosité Sirius, l’étoile la plus brillante du ciel. Alrakis (Mu Draconis) est un attrayant système binaire d’étoiles jaune-blanc, chacune de magnitude 5,7 qu’il est possible de distinguer avec un petit télescope à fort grossissement. Quant à NGC 6543, il s’agit de la célèbre nébuleuse de l’Œil de Chat, une belle nébuleuse planétaire de magnitude 8,1 située à environ 3 600 années-lumière de la Terre.
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Céphée et la Girafe
Ces deux constellations situées très au nord couvrent une vaste région du ciel, mais sont assez indistinctes. Céphée est un ancien ensemble d’étoiles représentant l’antique roi d’Éthiopie, époux de la reine Cassiopée (voir page 142), tandis que la Girafe fut ajoutée à la carte du ciel en 1613 par le théologien néerlandais Petrus Plancius.
 
Céphée se laisse traverser par un segment boréal de la Voie lactée ; il contient aussi plusieurs étoiles variables renommées telles que l’imprévisible supergéante rouge Mu Cephei, également connue sous le nom d’étoile Grenat. Il s’agit d’une des plus grosses et des plus lumineuses étoiles connues (dans notre système solaire, elle s’étendrait jusqu’à l’orbite de Jupiter) et émet autant d’énergie qu’à peu près 350 000 soleils. Une autre étoile variable célèbre est Delta Cephei, supergéante jaune à 890 années-lumière de distance, et dont la variabilité s’étend des magnitudes 3,6 à 4,3 sur un cycle régulier de 5,37 jours. La caractéristique principale de la Girafe est la Cascade de Kemble, une magnifique ligne droite d’étoiles colorées pointant vers l’amas stellaire NGC 1502.
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Cassiopée
Figurant parmi les constellations les plus remarquables du ciel, les étoiles les plus brillantes de Cassiopée s’agencent distinctement en un ensemble en forme de W qui entoure le pôle Nord céleste sur le côté opposé à celui où se trouve la Grande Ourse. Cet antique groupement représente la vaniteuse reine et mère d’Andromède, dans la légende de Persée, et dont la beauté prétentieuse attira sur elle le courroux de la déesse jalouse Héra, sous la forme du monstre marin Céto.
 
Une large bande boréale de la Voie lactée traverse Cassiopée, entre autres de magnifiques amas stellaires comme M52 et M103. Son étoile la plus brillante, Gamma Cassiopeiae, est une étoile bleue blanche en rotation rapide, distante d’environ 610 années-lumière ; elle est dix fois plus massive et 40 000 fois plus lumineuse que le Soleil. Légèrement moins brillante, Schedar (Alpha Cassiopeiae) est une géante jaune-orange située à 230 années-lumière de notre planète ; elle est environ 500 fois plus lumineuse que le Soleil. Caph (Beta Cassiopeiae) est une géante jaune-blanc plus proche de nous, à seulement 54 annéeslumière de distance.
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Le Cocher et le Lynx
Les étoiles brillantes du Cocher rendent cette antique constellation reconnaissable entre toutes, dans le ciel d’hiver boréal. Sa voisine, la constellation du Lynx, est une invention fameusement obscure de l’astronome polonais Hevelius (selon lui, il fallait des yeux de lynx pour l’apercevoir), dans les années 1680.
 
D’une magnitude de 0,1 et positionnée à seulement 42 années-lumière de la Terre, Capella (Alpha Aurigae) est un système binaire constitué de deux géantes jaunes jumelles orbitant trop près l’une de l’autre pour être distinguées, même par le télescope le plus puissant. À leur proximité se trouve un triangle d’étoiles appelées ses « chevreaux » (latin « capella » = « chevrette »), représentant deux jeunes chèvres. Nous y trouvons Zeta, une binaire à éclipses (voir page 302) dont la brillance passe de la magnitude 3,75 à la magnitude 4 tous les 972 jours. Epsilon Aurigae est un système binaire plus curieux, car sa magnitude décroît pendant une année complète, et ce tous les 27 ans ; il semble qu’une étoile soit éclipsée par une autre autour de laquelle se trouverait un disque protoplanétaire (un tout jeune système solaire). Plus immédiatement attirant pour les observateurs équipés de jumelles, il y a le trio d’amas stellaires M36, M37 et M38, sur la Voie lactée.
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La Grande Ourse
Peut-être la constellation la plus célèbre de toutes, la Grande Ourse fait pour ainsi dire partie des meubles du ciel de l’hémisphère nord, et ce durant toute l’année ; elle est en outre largement visible jusqu’aux latitudes moyennes de l’hémisphère austral. Ses sept étoiles les plus brillantes forment le motif appelé la Grande Casserole (ou le Grand Chariot), mais la Grande Ourse, dans son ensemble, s’étend bien au-delà et constitue la troisième plus grande constellation de tout le ciel. Les deux astres brillants sur les bords de la « casserole », Dubhe et Merak, sont également connus sous le nom de Pointeurs, car ils indiquent directement l’étoile Polaire.
 
Beaucoup d’étoiles de la Grande Ourse ont été formées dans un même amas stellaire, il y a environ 300 millions d’années, et se déplacent encore ensemble à quelque 80 années-lumière de notre planète. Aux yeux des observateurs, les points les plus saillants de cette région sont la célèbre étoile double Mizar et Alcor, sur la queue de l’ourse (il s’agit en fait d’un système multiple complexe), la proche et brillante galaxie spirale M81, sa compagne irrégulière la galaxie du Cigare (M82), ainsi que la plus lointaine galaxie du Moulinet (M101), une spirale vue du dessus et située à environ 27 millions d’années-lumière de la Terre.
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Les Chiens de chasse
Calée sous la queue de la Grande Ourse, la constellation des Chiens de chasse est de petite taille et ne contient que deux étoiles significatives ; on y trouve néanmoins quelques objets intéressants. Cet ensemble, inventé par Johannes Hevelius à la fin du XVIIe siècle, représente les chiens du Bouvier dans leur éternelle chasse aux deux ourses à proximité du pôle céleste.
 
L’étoile la plus brillante, Alpha Canum Venaticorum (également appelée Cor Caroli, ou Le Cœur de Charles, en hommage au roi d’Angleterre exécuté Charles Ier), est un ample système binaire situé à quelque 82 années-lumière, et dont les deux composantes de magnitudes 2,9 et 5,6 sont facilement séparables au télescope. M3 est un des plus gros amas globulaires du ciel boréal (voir page 308), juste au-dessous de la limite de visibilité à l’œil nu ; observé à la jumelle, il prend l’apparence d’une étoile floue. Cependant, l’élément le plus remarquable de la constellation des Chiens de chasse est la galaxie du Tourbillon (M51), une spirale vue du dessus et distante d’environ 15 millions d’années-lumière.
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Le Bouvier et la Couronne boréale
Ces deux antiques constellations dessinent un long cerf-volant et un arc serré d’étoiles dans le ciel boréal. Le Bouvier représente un homme chassant les ourses de son troupeau, la Couronne boréale symbolise la couronne de mariée de la princesse Ariane. Arcturus (Alpha Boötis) est la quatrième plus lumineuse étoile du ciel : c’est une géante rouge de magnitude -0,04, située à environ 36 années-lumière. Izar (Epsilon Boötis, ou Pulcherrima) est une magnifique étoile double située à une distance de 150 années-lumière, dont les composantes orange et bleue sont séparables avec un petit télescope. Même si Tau Boötis ne brille qu’avec une magnitude de 4,5, elle n’en abrite pas moins une des premières planètes à avoir été découvertes autour d’une autre étoile, à environ 51 années-lumière de la Terre. La Couronne boréale enserre deux célèbres étoiles variables, l’Étoile flamboyante T Coronae Borealis (une nova récurrente qui passe de la magnitude 11 à la magnitude 2 toutes les quelques décennies) et la mystérieuse R Coronae Borealis, une lointaine supergéante jaune de magnitude 5,8 dont la luminosité décroît de plusieurs magnitudes après des intervalles irréguliers de quelques années. Cela s’explique par la présence d’un énorme nuage de poussière qu’elle génère et qui l’occulte.
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Hercule
Cette grande constellation étirée symbolise le demi-dieu célèbre pour ses Douze Travaux mythologiques. Son corps est représenté par la forme d’un trapèze d’étoiles appelées la Clef de Voûte, de laquelle partent d’autres étoiles en forme de chaînes un peu lâches figurant ses bras et ses jambes. On dépeint habituellement Hercule à l’envers, avec un pied posé sur la tête du Dragon (voir page 138).
 
Ras Algethi (Alpha Herculis) est une étoile multiple bien séparée, à 380 années-lumière. Ses composantes les plus lumineuses sont une géante rouge instable dont la magnitude varie entre 2,8 et 4, ainsi qu’une géante jaune plus faible, de magnitude 5,3 (elle-même possède un compagnon encore moins brillant, une naine jaune). Malgré tout, l’élément de première envergure d’Hercule reste de manière incontestable M13, le plus bel amas globulaire du ciel boréal. Cette énorme boule constituée d’approximativement 300 000 étoiles se trouve à environ 25 000 années-lumière de la Terre, et elle brille à la limite de la visibilité à l’œil nu. Avec des jumelles, on peut apercevoir une boule diffuse, tandis qu’avec un petit télescope, il est possible de distinguer, sur ses bords, des étoiles individuelles.
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La Lyre
La compacte, mais distincte, constellation de la Lyre représente l’antique instrument à cordes dont joua le héros grec Orphée lors de sa descente aux Enfers. Sa brillante étoile Véga (Alpha Lyrae) possède une magnitude de 0 et marque un des coins du Triangle d’été que délimitent de très visibles étoiles boréales (en compagnie d’autres marquées par Deneb, dans la constellation du Cygne, et Altaïr, dans la constellation de l’Aigle).
 
Véga est une jeune étoile blanche située à 25 années-lumière ; elle est 50 fois plus lumineuse que le Soleil et est toujours entourée d’un disque de débris qui a peut-être formé un système planétaire. La nébuleuse de la Lyre (M57), par contre, indique l’emplacement d’une étoile en fin d’existence : une nébuleuse planétaire rougeoyante créée par un soleil semblable au nôtre, à 1 100 années-lumière de la Terre, qui meurt en soufflant par bouffées dans l’espace ses couches externes. D’une magnitude de 9,5, c’est avec un petit télescope qu’on la voit le mieux. Epsilon Lyrae, pour sa part, est une célèbre double étoile révélant à la jumelle deux composants, chacun d’eux pouvant être davantage détaillé par le recours à un télescope.
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Le Petit Renard et la Flèche
Deux petites constellations se trouvent au sud du Cygne : une flèche minuscule, mais distincte, connue depuis l’Antiquité, et une constellation au contour bien moins défini qui s’appelait originellement « le Renard et l’Oie », découverte par Johannes Hevelius à la fin du XVIIe siècle. Les caractéristiques les plus significatives du Petit Renard sont deux objets du ciel profond, un amas stellaire diffus en forme de cintre appelé amas de Brocchi (ou amas du Cintre) et la nébuleuse de l’Haltère (M27), nébuleuse planétaire la plus brillante du ciel. Visible à la jumelle dans un ciel bien dégagé, cette coquille de gaz éjectés d’une étoile en fin de vie mesure le quart du diamètre apparent d’une pleine lune et se trouve à 1 000 années-lumière de la Terre.
 
Alpha et Beta Sagittae sont de véritables voisines de l’espace, car ce sont des étoiles jaunes jumelles de magnitude 4,4, situées à environ 470 années-lumière de chez nous. L’astre le plus brillant de la Flèche, cependant, est Gamma Sagittae, une géante de couleur orange se trouvant à la pointe de la flèche, à 175 années-lumière de distance. Dans cette constellation, l’unique objet du catalogue Messier, M71, est un amas globulaire peu concentré, situé à 13 000 années-lumière et à peine visible à la jumelle.
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Le Cygne
Cette constellation brillante et facilement repérable représente un cygne volant le long du segment boréal de la Voie lactée. À l’œil nu, son élément le plus visible est la Faille du Cygne, une bande sombre dans la Voie lactée due à la présence d’un nuage de poussières proches bloquant la lumière émise par des amas stellaires plus lointains. Deneb (Alpha Cygni) brille avec une magnitude de 1,3, mais c’est en fait une des étoiles les plus lumineuses : située à 2 600 années-lumière de la Terre, elle est 160 000 fois plus éclatante que le Soleil. Albireo (Beta Cygni) est une célèbre étoile double ; à la jumelle, il est possible d’apercevoir la magnifique association d’une étoile jaune et d’une étoile bleue, de magnitudes respectives 3,1 et 4,7. Elles se situent à une distance approximative de 385 années-lumière. L’étoile 61 Cygni est aussi un système binaire, plus diffus, mais plus proche : il s’agit d’une paire bien séparée d’étoiles de couleur orange, de magnitudes respectives 5,2 et 6, à seulement 10,4 années-lumière de distance. C’est la première étoile à avoir vu son éloignement calculé avec précision. La nébuleuse de l’Amérique du Nord (NGC 7000), quant à elle, est une des plus grandes nébuleuses en émission du ciel ; c’est à la jumelle, ou avec un télescope grand champ, qu’on l’observe le mieux.
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Andromède et le Lézard
La constellation d’Andromède se distingue par deux chaînes d’étoiles partant du coin nord-est du Grand carré de Pégase. Elle représente la fille du roi Céphée et de la reine Cassiopée, condamnée à être sacrifiée au monstre Céto avant d’être sauvée par le héros Persée. La constellation du Lézard a été inventée au XVIIe siècle par Johannes Hevelius ; son tracé évoque un lézard filant à toute allure.
 
Alpheratz (Alpha Andromedae) est une étoile bleu-blanc de magnitude 2,1 située approximativement à 97 années-lumière. L’analyse de sa lumière montre qu’il s’agit d’un système binaire impossible à séparer, même avec le télescope le plus puissant. En revanche, Almach (Gamma Andromedae) est une très belle étoile multiple, dont trois de ses composantes sont séparables avec des télescopes de taille et de grossissement variables. Les objets les plus célèbres d’Andromède, cela dit, sont ses galaxies : l’énorme galaxie d’Andromède (M31 ; il s’agit de l’objet le plus lointain visible à l’œil nu, d’une magnitude de 3,4 et situé à une distance de 2,9 millions d’années-lumière) et ses satellites compacts M32 et M110.
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Persée
Cette constellation boréale, brillante, mais quelque peu informe, enfourche la Voie lactée entre Cassiopée et le Cocher. Elle symbolise le héros grec qui décapita la Gorgone Méduse et sauva la princesse Andromède du monstre marin Céto. Persée est dépeint brandissant dans sa main gauche la tête de Méduse, tandis que la célèbre étoile variable Algol (Beta Persei) indique un des yeux de la Gorgone. Cette binaire à éclipses est la première à avoir été identifiée : il s’agit d’un système double dont les étoiles orbitent l’une autour de l’autre tous les 2,87 jours, produisant ainsi des éclipses régulières qui voient sa magnitude baisser de 2,1 à 3,4 pendant à peu près une dizaine d’heures.
 
Mirfak (Alpha Persei) est une supergéante jaune située à 590 années-lumière et entourée d’un amas d’étoiles massives bleues et blanches appelé amas d’Alpha Persei (également Melotte 20 et association Persée OB1). À mi-chemin entre Mirfak et la voisine Cassiopée se trouve le très connu double amas de Persée, une paire d’amas stellaires brillants et ouverts, à 7 000 années-lumière de distance. Officiellement appelés NGC 869 et NGC 884, ils forment un magnifique spectacle visible aux jumelles.
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Les Poissons
Cette constellation diffuse consiste en deux traînées d’étoiles à peu près perpendiculaires l’une à l’autre ; elles représentent les corps de deux poissons attachés à leur étoile la plus brillante, Alrischa (Alpha Piscium ou également la Corde). Dans la mythologie classique, ces poissons symbolisent Vénus et Cupidon qui se métamorphosèrent ainsi afin d’échapper au monstre destructeur Typhon. Alrischa est en fait une binaire constituée de deux étoiles blanches de magnitude 4,2 et 5,2 à quelque 140 années-lumière. Ces deux composantes peuvent être séparées avec un télescope de puissance intermédiaire, mais le moins brillant de ces astres est probablement une binaire spectroscopique à elle seule. Zeta Piscium, pour sa part, est une binaire encore plus diffuse, mais plus large, située approximativement à la même distance, avec des composants de magnitude 5,2 et 6,3.
 
M74 est une superbe galaxie spirale dotée de bras amples et bien définis. De magnitude 10, elle est à peine visible dans de petits télescopes ; il faut des instruments beaucoup plus gros afin de l’observer en détail. Elle se trouve au centre d’un petit amas de galaxies situé à environ 30 millions d’années-lumière.
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Le Bélier et le Triangle
L’indistincte constellation zodiacale du Bélier représente Chrysomallos, le bélier ailé de Colchide, dont la toison d’or fut l’objet d’une quête entreprise par Jason et les Argonautes. À proximité se trouve le triangle compact, également reconnu par les Grecs de l’Antiquité comme étant la lettre majuscule delta de leur alphabet.
 
Hamal (Alpha Arietis) est une géante jaune située à environ 66 années-lumière et de magnitude 2, tandis que Mesarthim (Gamma Arietis) est une belle binaire dont les deux composants identiques, de couleur blanche et de magnitude 4,8, se trouvent à quelque 200 années-lumière. Lambda Arietis est une binaire moins équilibrée, avec une composante principale blanche de magnitude 4,8 et une compagne jaune de magnitude 7,3.
 
L’étoile la plus brillante du Triangle est une binaire spectroscopique de magnitude combinée 3, distante approximativement de 130 années-lumière, mais l’objet le plus célèbre de cette petite constellation est la galaxie du Triangle (M33), une spirale diffuse vue du dessus, située à 2,7 millions d’années-lumière et dont l’observation donne les meilleurs résultats avec des jumelles, sous un ciel bien dégagé.
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Le Taureau
Chose inhabituelle pour une constellation, le Taureau ressemble de manière frappante à l’animal qu’il est censé symboliser ; des représentations de ce bovin céleste en pleine charge, vieilles peut-être de 18 000 ans, ont été trouvées dans des grottes riches en art pariétal. Cette constellation recèle un grand nombre d’objets intéressants, comme l’amas stellaire des Hyades, en forme de V ; il s’agit d’un groupe d’environ 200 étoiles, à environ 150 années-lumière. Vue depuis la Terre, l’étoile la plus brillante du Taureau, Aldébaran (Alpha Tauri), se trouve au premier plan des Hyades. Distante d’environ 65 années-lumière, c’est une géante rouge aux variations imprévisibles, d’une magnitude moyenne de 0,85.
 
Les Pléiades (M45) sont un autre amas stellaire célèbre ; situé à environ 440 années-lumière, il indique le dos voûté du taureau et contient au moins 1 000 jeunes étoiles. Il est facile de l’observer à l’œil nu. La nébuleuse du Crabe (M1) représente l’autre extrémité d’un cycle de vie stellaire : diffus et de magnitude 8,4, ce nuage de gaz est le rémanent le plus flagrant d’une supernova, c’est-à-dire les restes disloqués de l’explosion d’une étoile massive.
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Les Gémeaux
La constellation des Gémeaux est facilement identifiable grâce à ses deux étoiles principales, d’une brillance à peu près identique. Castor et Pollux ont reçu leurs noms des jumeaux mythologiques de la reine de Sparte, Léda ; par la suite, ils firent partie de l’équipage de l’Argo, dans la quête de la Toison d’or. C’est de manière appropriée que Castor (Alpha Geminorum, bien qu’elle soit en fait la deuxième étoile plus brillante de cette constellation) est une fascinante étoile multiple. Les télescopes révèlent deux étoiles jumelles blanches à environ 51 années-lumière, avec une compagne diffuse de couleur rouge ; l’analyse de leur lumière indique que chacune de ces étoiles est elle-même une binaire. Cependant, leur magnitude combinée de 1,6 est éclipsée par Pollux (Beta Geminorum), géante jaune (sans compagnon) située approximativement à 34 années-lumière et d’une magnitude de 1,1.
 
La région sud-ouest de cette constellation se trouve dans la Voie lactée et comprend de très beaux objets du ciel profond, tels que l’amas ouvert M35 et la compacte nébuleuse de l’Esquimau (appelée aussi nébuleuse du Clown), une nébuleuse planétaire (NGC 2392) à 3 000 années-lumière de notre planète.
[image: image]
Le Cancer
La plus faible des douze constellations du zodiaque, le Cancer, se repère le plus facilement à mi-chemin entre ses voisines plus brillantes que sont les Gémeaux et le Lion. Cette constellation représente un crabe qui attaqua le demi-dieu Hercule (au cours de sa bataille contre le serpent d’eau appelé l’Hydre de Lerne), que celui-ci écrasa du talon.
 
L’étoile la plus brillante du Cancer est la géante orange Altarf (Beta Cancri). Située à environ 290 années-lumière, elle possède une magnitude de 3,5. Acubens (Alpha Cancri), quant à elle, est une étoile blanche de magnitude 4,2 distante d’environ 175 années-lumière. Bien que la constellation du Cancer soit quelque peu éloignée des grands amas stellaires de la Voie lactée, elle abrite deux amas brillants. M67 est un amas ouvert ancien et particulièrement compact qui a trouvé le moyen de conserver sa cohésion par l’effet de sa propre gravité, et ce pendant à peu près 4 milliards d’années. Néanmoins, situé à une distance de 3 000 années-lumière, il se trouve juste en deçà de la limite de visibilité à l’œil nu. En revanche, M44 est un jeune et brillant amas, visible sans instruments, à exactement 580 années-lumière de notre planète ; on l’appelle aussi la Ruche.
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Le Lion et le Petit Lion
La célèbre constellation du Lion ressemble fortement à un lion tapi, et se trouve juste au nord de l’équateur céleste. C’est une des plus anciennes constellations alors que le Petit Lion, de petite taille et peu brillant, est un motif inventé bien après, plus exactement à la fin des années 1600, par Johannes Hevelius.
 
L’étoile la plus brillante du Lion est Régulus (Alpha Leonis), de couleur bleu-blanc et de magnitude 1,4, située à environ 80 années-lumière. Son compagnon, de magnitude 7,8, est visible aux jumelles. Algieba (Gamma Leonis), de son côté, est une belle binaire dont les composantes (des géantes jaunes de magnitude 2 et 3,2, à 170 années-lumière) peuvent être séparées avec un petit télescope. R Leonis, étoile variable à longue période, est une géante rouge se tenant d’ordinaire sous la limite de visibilité à l’œil nu, mais dont la magnitude enregistre un pic de 4,3 tous les 312 jours environ. Le Lion contient également deux groupes importants de galaxies, M95, M96 et M105 sous le ventre de l’animal, sans oublier M65 et M66, positionnées sur sa patte arrière. M105 est une galaxie elliptique, tandis que les autres sont des galaxies spirales.
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La Chevelure de Bérénice
Bien qu’elle ne contienne pas d’étoiles brillantes et que sa forme ne soit pas très bien définie, le Chevelure de Bérénice est une constellation facile à repérer grâce à sa position entre le Bouvier et le Lion, et la présence de Melotte 111, un proche amas stellaire possédant au moins 20 étoiles visibles à l’œil nu dans un ciel bien dégagé. Les « mèches » formées par ces étoiles sont à l’origine de la « chevelure », en souvenir de Bérénice, une reine historique d’Égypte du IIIe siècle av. J.-C. Comme on peut s’y attendre, Melotte offre une vue magnifique aux jumelles ou dans un télescope à petit grossissement. M53, quant à lui, est un amas globulaire de magnitude 8,3 situé à 56 000 années-lumière.
 
La Chevelure de Bérénice abrite également beaucoup de galaxies. Plusieurs sont rattachées à l’amas de la Vierge (voir page 178), mais la Chevelure possède son propre amas, plus lointain (à environ 300 millions d’années-lumière) et contenant plus d’un millier de galaxies. La plupart ne sont visibles qu’avec de puissants télescopes, mais la galaxie de l’Œil noir (M64), spiralée avec une importante bande sombre de poussières, est visible avec des instruments plus petits.
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La Vierge
Bien qu’elle n’offre aucune ressemblance frappante avec une quelconque personnalité, la constellation de la Vierge est associée à une vierge céleste (souvent une déesse de la moisson) depuis les temps les plus reculés. Son étoile la plus brillante, l’Épi (Alpha Virginis ou Spica, en latin), est une binaire spectroscopique constituée de deux brillantes étoiles bleues, qui accomplissent leur révolution l’une autour de l’autre en seulement quatre jours. Situées à 260 années-lumière, elles brillent toutes deux avec une magnitude de 1. Porrima (Gamma Virginis) est une binaire bien plus large : ses composantes jumelles, de couleur jaune-blanc, se situent à 32 années-lumière et accomplissent leur révolution l’une autour de l’autre en 169 ans ; elles sont aisément séparables avec un petit télescope.
 
La célébrité de cette constellation vient du nombre de galaxies qu’elle concentre : elle marque en effet le centre du plus proche et plus grand groupe de galaxies, l’amas de la Vierge, à environ 55 millions d’années-lumière de notre planète ; ce groupe comprend au moins 1 300 galaxies. Les plus importantes d’entre elles sont la galaxie elliptique M49 et la galaxie elliptique supergéante M87. Cette dernière est située exactement au centre de l’amas de la Vierge.
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La Balance
Seule constellation du zodiaque représentant un objet plutôt qu’un être, la Balance fut à une époque reléguée au second rôle de griffes du proche Scorpion. Cependant, depuis l’Antiquité romaine, elle est désignée comme plateaux de la balance de la justice que brandit la Vierge, sa voisine occidentale.
 
Les étoiles les plus brillantes de la Balance ont conservé les noms marquant sa première désignation. Alpha Librae, ou Zuben Elgenubi (« la pince sud du Scorpion »), est une binaire aisément séparable aux jumelles, ou même à l’œil nu ; elle est formée d’une géante bleu-blanc de magnitude 2,8 et de son compagnon de couleur blanche, de magnitude 5,2 et situé à quelque 70 années-lumière. Beta Librae, ou Zuben Eschamali (« la pince nord du Scorpion »), est en fait légèrement plus brillante avec sa magnitude de 2,6 et constitue, pour des observateurs, un rare exemple d’étoile d’apparence verte. Elle présente également des baisses périodiques de brillance, baisses peut-être dues à des éclipses que causerait un compagnon non détecté dans ce qui serait un système binaire à éclipses, dont la présence effective reste à confirmer. Zuben Eschamali se situe à environ 160 années-lumière.
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Le Serpent
Seule constellation scindée en deux sections, le Serpent représente un ophidien se tordant dans la poigne du gigantesque Serpentaire (voir page 184) ; ce dernier le sépare en Tête et Queue du Serpent. L’étoile la plus brillante de cette constellation, Unukalhai (Alpha Serpentis), indique le cou de l’animal ; il s’agit d’une géante de couleur orange, de magnitude 2,6 et située à environ 73 années-lumière de la Terre.
 
M5, dans la Tête du Serpent, est le plus brillant de plusieurs amas globulaires situés dans cette région du ciel, juste à la limite de visibilité à l’œil nu, avec une magnitude de 5,6. Malgré son éloignement de 24 500 années-lumière, cet amas d’une largeur de 170 années-lumière offre un spectacle impressionnant lorsqu’on l’observe aux jumelles ou avec un petit télescope. M16, dans la Queue du Serpent, est un impressionnant amas ouvert qu’entoure la gigantesque nébuleuse de l’Aigle. L’Aigle abrite les célèbres Piliers de la création, une région de l’espace où se forment des étoiles ; ces poussières ont été photographiées en haute résolution par le télescope spatial Hubble.
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Le Serpentaire
Depuis des époques reculées, on voit dans cette grande constellation un géant aux prises avec le Serpent (voir page 182) ; de nos jours, elle est généralement associée à Asclépios, le dieu grec antique de la médecine.
Malheureusement, malgré la taille de cette constellation, les étoiles du Serpentaire ne brillent que faiblement et le tracé qu’elles matérialisent est informe. Son étoile la plus brillante, Ras Alhague (Alpha Ophiuchi), indique la tête du personnage ; il s’agit d’une géante blanche de magnitude 2,1 et située à 50 années-lumière. Rho Ophiuchi est une étoile double faible, mais digne d’intérêt : aux jumelles, on distingue deux compagnons, faiblement brillants et bien séparés, de l’étoile primaire (d’une magnitude de 5) ; ils sont toujours incorporés à la nébuleuse qui a donné naissance à ces trois astres. Un petit télescope permet de voir la deuxième composante de Rho, qui est une voisine plus proche de magnitude 5,9. À proximité de Beta Ophiuchi se trouve l’étoile de Barnard, une naine rouge de magnitude 9,5, également visible avec de petits télescopes. Elle est significative, car il s’agit de la quatrième étoile la plus proche du Soleil (après le système Alpha du Centaure, voir page 206), mais aussi de l’étoile au mouvement le plus rapide du ciel.
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L’Aigle et l’Écu de Sobieski
Longtemps vu comme un oiseau de proie en vol, l’Aigle est une petite constellation dont l’étoile la plus brillante présente un inté rêt. Altaïr (Alpha Aquilae) indique la pointe sud du Triangle d’été, ce grand ensemble d’étoiles bien visibles, dans l’hémisphère boréal, que complètent Véga (dans la constellation de la Lyre) et Deneb (dans la constellation du Cygne). Altaïr est une des étoiles brillantes les plus proches de nous, à seulement 17 années-lumière, et d’une magnitude de 0,8 ; Alshain et Tarazed (respectivement Beta et Gamma Aquilae) la flanquent de près. Alshain est la moins brillante des deux. C’est une étoile jaune de magnitude 3,7 et située à environ 45 années-lumière, tandis que Gamma Aquilae, de magnitude 2,7, est une géante orange distante approximativement de 395 années-lumière.
 
Non loin de l’Aigle se trouve l’Écu de Sobieski (appelé aussi le Bouclier), une petite constellation en forme de cerf-volant inventée par l’astronome polonais Johannes Hevelius ; sa première appellation d’Écu de Sobieski est un hommage d’Hevelius à son mécène, le roi Jean III Sobieski de Pologne. Cette constellation, traversée par la Voie lactée, abrite l’amas stellaire du Bouclier, particulièrement brillant, ainsi que le bel amas ouvert du Canard Sauvage (M11).
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Le Dauphin et le Petit Cheval
La constellation du Dauphin, petite, mais reconnaissable entre toutes, se tient à l’ouest de Pégase ; elle est censée représenter les animaux marins qui sauvèrent de la noyade Arion de Méthymne, musicien de la Grèce antique. Le Petit Cheval est un ensemble beaucoup moins évident à discerner, à ceci près qu’il faisait partie de la liste originelle des 48 constellations dressée par Ptolémée. Le Petit Cheval représente Céléris, le véloce poulain (ou parfois le frère) de Pégase. Curieusement, les étoiles Alpha de chacune de ces constellations (Sualocin dans le Dauphin, Kitalpha dans le Petit Cheval) ont à peu près la même brillance (magnitudes 3,8 et 3,9 respectivement), et toutes deux se trouvent à environ 190 années-lumière de notre planète. Cependant, Sualocin est de couleur bleu-blanc, alors que Kitalpha est une géante jaune.
 
Epsilon Equulei est un système ternaire apparent qui combine en fait un véritable système binaire de magnitude 5,4 (situé approximativement à 200 années-lumière et séparable uniquement avec un télescope à fort grossissement) à un « intrus » de magnitude 7,4 se trouvant dans la même direction, mais 75 années-lumière plus proche de la Terre.
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Pégase
Bien que Pégase soit une des plus grandes constellations du ciel, elle ne s’étend que sur une région relativement vide et ne possède que peu d’étoiles visibles à l’œil nu. Néanmoins, il est facile de l’identifier, car ses quatre étoiles les plus brillantes (dont une est partagée avec la constellation voisine d’Andromède) forment un motif évident : le Carré de Pégase. Dans le mythe grec, Pégase était un cheval ailé né du sang de la Gorgone Méduse ; par la suite, le héros Bellérophon le chevaucha.
 
Markab (Alpha Pegasi) est une étoile bleu-blanc située à 140 années-lumière et brillant avec une magnitude constante de 2,5, ce qui, normalement, en fait l’étoile la plus brillante de la constellation. Scheat (Beta Pegasi) est une géante rouge dont la magnitude varie de manière imprévisible ; située à 200 années-lumière, sa magnitude moyenne est habituellement de 2,7, mais il lui arrive d’être plus brillante que Markab ou de voir sa magnitude descendre en dessous de celle de Gamma Pegasi (2,8). L’objet du ciel profond le plus intéressant, dans Pégase, est M15, un bel amas globulaire de magnitude 6,2. Facilement repérable aux jumelles, M15 est un ensemble de forme elliptique, distant de 34 000 années-lumière ; il contient environ 700 000 étoiles.
[image: image]
Le Verseau
En dépit de son tracé mal défini, cette constellation est associée à une silhouette versant de l’eau d’une jarre, et ce depuis au moins – 2000 av. J.-C. Aujourd’hui, on voit surtout en elle Ganymède, l’échanson des dieux de l’Olympe. Le groupe d’étoiles en forme d’Y, entourant Sadaltager (Zeta Aquarii), représente la jarre du Verseau. Zeta est une magnifique binaire située approximativement à 103 années-lumière ; ses deux composantes jumelles de couleur blanche, de magnitude 4,3 et 4,5, sont faciles à séparer à l’aide d’un petit télescope. Sadalmelik et Sadalsuud (Alpha et Beta Aquarii) sont deux supergéantes jaunes situées respectivement à 760 et 610 années-lumière de la Terre. Elles brillent toutes deux avec une magnitude de 2,9. Ces deux astres, ainsi qu’Epsilon Pegasi, suivent des trajectoires similaires les éloignant du plan de notre galaxie ; il est probable qu’elles se soient formées au sein du même amas ouvert.
 
M2 est un amas globulaire de magnitude 6,5 et facilement visible aux jumelles ; NGC 7009 (appelée aussi la nébuleuse Saturne), pour sa part, est une nébuleuse planétaire de magnitude 8 distante approximativement de 2 400 années-lumière. Elle constitue une observation de choix pour de petits télescopes.
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Céto
Bien que le nom « Céto » doive être plus exactement traduit par « la Baleine », la créature répondant à ce nom est, depuis l’Antiquité, associée au terrifiant monstre marin Typhon envoyé ravager les terres du roi Céphée et de la reine Cassiopée, dans la légende de Persée. Cette constellation se trouve à cheval sur l’équateur céleste et peut modifier de façon significative son apparence en fonction du comportement de sa plus brillante étoile, Mira (Omicron Ceti). Mira, dont le nom signifie « merveilleuse », est la première étoile variable à avoir été identifiée comme telle, dès 1596, et elle constitue le prototype d’une classe appelée variables à longue période. Sa brillance varie entre un pic situé à une magnitude d’environ 3 et un creux de magnitude 10 approximativement, car elle est pulsante (voir page 300) sur une période d’à peu près 332 jours.
 
Tau Ceti est une étoile assez semblable au Soleil, de magnitude 3,5 ; située à seulement 11,9 années-lumière, elle est entourée d’un disque de débris protoplanétaires et peut-être aussi de planètes (jusqu’à cinq). UV Ceti est une naine rouge binaire encore plus proche, à seulement 8,7 années-lumière, mais sa magnitude 12 ne la rend visible qu’à travers de puissants télescopes.
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Orion
Constellation figurant parmi les plus célèbres et les plus reconnaissables, le grand veneur Orion enjambe l’équateur céleste, face au Taureau chargeant. Deux des plus brillantes étoiles du ciel, la sanguine Bételgeuse (Alpha Orionis) et Rigel la bleu-blanc (Beta Orionis), indiquent respectivement l’épaule et le genou d’Orion. Rigel est la plus brillante des deux : il s’agit d’une supergéante bleue distante d’environ 860 années-lumière, de magnitude 0,1 et dont la luminosité est 66 000 fois supérieure à celle du Soleil. Bételgeuse est une supergéante rouge dont la magnitude varie de 0,3 à 1,2 ; elle se situe approximativement à 640 années-lumière.
 
Orion marque le centre d’une des pouponnières d’étoiles les plus proches de la Terre, à environ 1 400 années-lumière de distance. Une nébulosité diffuse imprègne cette constellation, mais sa zone de brillance maximale se trouve dans la nébuleuse d’Orion (M42). Visible à l’œil nu, elle prend la forme d’une étoile floue sur le glaive d’Orion. Ce nuage complexe constitué de gaz et d’étoiles s’étend en direction du sud, à partir de l’alignement de trois étoiles brillantes formant la ceinture du chasseur ; la nébuleuse d’Orion abrite plusieurs étoiles multiples particulièrement intéressantes.
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La Licorne et le Petit Chien
Directement à l’est d’Orion se trouvent les étoiles peu brillantes de la Licorne (un grand ensemble en forme de W, dont l’origine remonte peut-être au temps des astronomes arabes ou perses). À proximité se tient l’ensemble compact du Petit Chien, qui attire l’attention ne serait-ce que par la présence de l’étoile de magnitude 0,3 Procyon (Alpha Canis Minoris), une des plus brillantes du ciel. Procyon est une étoile blanche pas très éloignée, d’une masse 1,4 fois supérieure à celle du Soleil et sept fois plus lumineuse que celui-ci ; elle se situe exactement à 11,4 années-lumière de nous. Des télescopes à fort grossissement permettent d’observer son compagnon, une naine blanche peu lumineuse (voir page 318).
La constellation de la Licorne comprend plusieurs régions intéressantes dans lesquelles des étoiles se forment. L’amas de l’Arbre de Noël (NGC 2264) est un amas ouvert de magnitude combinée 3,9 et distant d’environ 2 400 années-lumière. Ses étoiles éclairent des nuages de gaz environnants qui, à leur tour, mettent en relief la nébuleuse du Cône (une tour sombre de poussières à l’intérieur de laquelle des étoiles sont en train de se former). NGC 2244 est un autre amas visible sans instruments, situé approximativement à 5 500 années-lumière, et qu’entoure la magnifique, mais élusive, nébuleuse de la Rosette.
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Le Grand Chien
Le plus grand des deux chiens de chasse d’Orion est facile à identifier grâce à la présence de Sirius, l’étoile la plus brillante des cieux vue de notre planète, et dont la magnitude atteint -1,46. La luminosité de Sirius s’explique par sa proximité de la Terre : il s’agit d’une étoile blanche assez banale, 25 fois plus lumineuse que le Soleil, mais située à seulement 8,6 années-lumière. C’est aussi une binaire, bien que son compagnon, une naine blanche peu brillante (voir page 318), soit souvent dissimulé par l’éclat de l’autre étoile. Wezen (Delta Canis Majoris) offre un contraste marqué avec Sirius : bien qu’apparemment moins brillante avec une magnitude de 1,8, c’est en réalité une supergéante jaune distante de 1 800 années-lumière et environ 2 000 fois plus lumineuse que Sirius.
 
M41 est un amas ouvert ; au télescope, on peut observer un champ d’à peu près une centaine d’étoiles où dominent des étoiles rouges et orange vieillissantes et même proches de leur fin de vie, environ 190 millions d’années après la formation de l’amas. L’amas ouvert de Tau du Grand Chien (NGC 2362) est beaucoup plus jeune ; il y prédomine encore des étoiles bleues massives, mais à courte durée de vie, actuellement dans la fleur de l’âge.
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L’Hydre
Plus grande et plus longue constellation du ciel, l’Hydre (le serpent d’eau) s’étend le long de l’équateur céleste, au sud de constellations plus connues telles que le Lion et la Vierge. D’origine ancienne, elle est censée représenter un serpent lancé dans le ciel par le dieu Apollon, avec la Coupe et le Corbeau.
 
Alphard (Alpha Hydrae), de magnitude 2, est une géante rouge située à environ 180 années-lumière, mais aussi, et de loin, l’étoile la plus brillante de cette constellation ; son nom signifie « la solitaire ». À l’est de la tête de l’Hydre, près de la bordure de la Licorne, se trouve l’amas ouvert M48 : à peine visible à l’œil nu, une observation aux jumelles permet de le voir sous la forme d’un nuage triangulaire constitué de plusieurs dizaines d’étoiles, à quelque 1 500 années-lumière de distance. M83, située dans la queue de l’Hydre, est la galaxie du Moulinet austral, une galaxie spirale vue du dessus, de magnitude 7,6 et distante d’exactement 15 millions d’années-lumière ; c’est avec des télescopes de forte puissance qu’on l’observe le mieux. NGC 3242, une nébuleuse planétaire communément appelée le Fantôme de Jupiter, possède une magnitude similaire, mais est plus compacte, ce qui la rend plus facilement visible à l’aide d’un petit télescope.
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La Coupe, le Corbeau et le Sextant
Trois petites constellations se déploient au sud de l’Hydre : la Coupe et le Corbeau ont tous deux une origine ancienne, alors que le Sextant fit son apparition en 1687 grâce à l’astronome polonais Johannes Hevelius. Dans la mythologie, le Corbeau était un serviteur d’Apollon, chargé d’aller remplir sa coupe à un puits. L’oiseau lambina en chemin et tenta de justifier son retard en faisant porter le blâme à un serpent qui barrait l’accès au puits. Le dieu se mit en colère et lança les trois dans le ciel.
Algorab (Delta Corvi) est une binaire inhabituelle située à environ 88 années-lumière. Son compagnon, plus brillant, est une étoile jaune-blanc de magnitude 3, mais un petit télescope permet d’observer un autre compagnon bien séparé, de magnitude 8,5, d’une couleur violacée (une illusion d’optique causée par effet de contraste). NGC 4038 et 4039 sont les célèbres galaxies des Antennes, en collision l’une avec l’autre ; à peine visibles à travers de petits télescopes, elles offrent en revanche des détails spectaculaires grâce au télescope spatial Hubble. NGC 3115, de son côté, est la galaxie du Fuseau, une galaxie lenticulaire vue sur la tranche (voir page 360), située à environ 13 millions d’années-lumière.
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Le Centaure
Représentant l’une des deux créatures mi-homme, mi-cheval trouvées dans le ciel (l’autre étant le Sagittaire), le Centaure est une constellation qui occupe une vaste région du ciel austral, entre l’Hydre et la Croix du Sud. La célèbre Alpha du Centaure (Alpha Centauri) est le système de trois étoiles le plus proche de notre système solaire, mais aussi la troisième plus brillante étoile du ciel : un petit télescope permet de séparer une étoile jaune semblable au Soleil, de magnitude 0, avec un compagnon orange de magnitude 1,4. Une troisième composante, la naine rouge Proxima Centauri, est l’étoile la plus proche de nous. À seulement 4,36 années-lumière, elle brille avec une faible magnitude de 11, ce qui la rend difficile à détecter avec de petits télescopes.
 
Omega Centauri (NGC 5139) est l’amas globulaire le plus impressionnant du ciel : il consiste en une sphère de millions d’étoiles en orbite autour de la Voie lactée, à une distance de 16 000 années-lumière, facilement visible à l’œil nu. NGC 5128 (Centaurus A) est une galaxie elliptique de magnitude 7, située à 15 millions d’années-lumière. Une bande de poussière sombre la traverse, indiquant l’endroit où cette galaxie a englouti une galaxie spirale plus petite.
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Le Loup
Assez brillante, mais également plutôt informe, cette constellation représente un animal attaquant le proche Centaure ; on la montre souvent empalée sur la lance de la créature mi-homme, mi-cheval. Bien qu’ancienne, ce n’est qu’au Moyen Âge qu’elle fut associée au loup ; avant cela, on ne la connaissait que sous les noms Bestia ou Fera, signifiant une bête sauvage, sans précision quant à son espèce.
 
Alpha Lupi (Kakkab) est une géante bleue située à 550 années-lumière, d’une magnitude de 2,3 ; elle fait partie du groupe Haut-Centaure Loup. Cette association d’étoiles massives bleues et blanches s’étend sur plusieurs constellations. Elle représente les membres les plus brillants d’un amas ouvert qui s’est formé il y a environ 20 millions d’années et qui, depuis, s’est dispersé dans son espace proche. Mu Lupi, pour sa part, est une belle étoile multiple de magnitude 4,3 et distante d’environ 290 années-lumière. Il est possible, avec un petit télescope, de voir un compagnon de magnitude 7,2 tandis que des instruments plus puissants séparent l’étoile primaire bleu-blanc en deux composantes quasi jumelles ; chacune d’elles est 70 fois plus lumineuse que le Soleil.
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Le Scorpion
Cette constellation brillante est l’une des plus antiques du ciel, bien que les pinces étendues du Scorpion soient depuis devenues les plateaux de la Balance. Le corps du Scorpion se déploie en une courbe partant d’une tête proéminente, marquée par la brillante étoile rouge Antarès (Alpha Scorpii), jusqu’au dard indiqué par la brillante étoile bleue Shaula (Lambda Scorpii). Antarès, parmi les étoiles connues, est une des plus extrêmes : c’est une supergéante rouge, froide, mais très lumineuse et suffisamment grosse pour contenir notre système solaire quasiment jusqu’à l’orbite de Jupiter. Elle brille de façon erratique avec une magnitude moyenne de 1. Elle possède un compagnon de magnitude 5,5 ; celui-ci est en général éclipsé par la lumière d’Antarès.
Acrab (Beta Scorpii) est un ensemble plus intéressant, composé d’une paire d’étoiles bleues de magnitude 2,6 et 4,9 ; elles sont aisément séparables à l’aide d’un petit télescope. Dans leur voisinage se trouve une étoile moins brillante, de magnitude 10, tandis que Jabbah (Nu Scorpii) est une double étoile constituée de quatre composantes. M7 est un amas ouvert visible à l’œil nu, situé à 800 années-lumière, tandis que M4 est un amas globulaire distant de 7 200 années-lumière, à la limite de la visibilité à l’œil nu. Il possède une magnitude de 5,6.
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Le Sagittaire
Si elle est habituellement représentée sous la forme d’un centaure (une créature mythologique mi-homme, mi-cheval) armé d’un arc et d’une flèche, la constellation du Sagittaire, sous un regard moderne, ressemble davantage à une théière dont de brillants amas stellaires de la Voie lactée s’échapperaient du bec, tels des filets de vapeur. Le Sagittaire se trouve dans une des régions les plus riches du ciel, vers le centre de notre galaxie (voir page 346), et abrite plusieurs nébuleuses brillantes, dont la plus grande est la nébuleuse de la Lagune (M8), un nuage de gaz brillant, de magnitude 6, associé à un amas visible à l’œil nu. À peu de distance se déploient la magnifique nébuleuse Trifide (M20), scindée en trois zones par des bandes de poussière absorbant le rayonnement lumineux, ainsi que la délicate nébuleuse du Cygne, appelée aussi nébuleuse Oméga (M17). M22, avec sa magnitude de 5,1, est quant à lui le plus brillant de plusieurs amas globulaires.
L’étoile la plus brillante de cette constellation est Kaus Australis (Epsilon Sagittarii), une géante blanche (ayant pour compagnon une étoile semblable au Soleil) de magnitude 1,8 et située à 145 années-lumière. Arkab (Beta Sagitarii) est une étoile double optique positionnée dans notre champ de vision et dont les composantes se trouvent à 380 et 140 années-lumière.
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Le Capricorne
Même si ses étoiles sont peu brillantes et son tracé peu accusé, le patrimoine archéologique montre à l’évidence que la curieuse constellation de la chèvre marine est un des plus vieux ensembles stellaires. Des représentations, vieilles d’au moins 4 000 ans, de cette créature au corps de chèvre et à la queue de poisson, font partie intégrante de l’art babylonien et assyrien.
 
Algedi (Alpha Capricorni) est une fascinante combinaison d’étoiles doubles optiques et d’étoiles doubles physiques directement visibles. La plupart des gens peuvent repérer à l’œil nu ses deux composantes principales, des étoiles jaunes de magnitude 3,6 et 4,2, situées à 635 années-lumière, mais de petits télescopes permettent de voir que chaque étoile possède un compagnon peu lumineux. Dabih (Beta Capricorni), en revanche, est une authentique étoile quadruple à 330 années-lumière de distance, mais séparer plus de deux de ses composantes nécessite un grand télescope. M30 est un amas globulaire d’une magnitude d’ensemble de 7,2 ; il se trouve à 26 000 années-lumière c’est avec un télescope à petit grossissement, ou grossissement intermédiaire, qu’on l’observe le mieux.
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Le Poisson austral et le Microscope
La brillante étoile Fomalhaut attire immédiatement l’œil sur l’ensemble, par ailleurs peu lumineux, du Poisson austral, ce qui expliquerait pourquoi ce groupe obscur d’astres fut reconnu pendant l’Antiquité. En revanche, sa voisine la constellation du Microscope est apparue bien plus tard, dans les années 1750, grâce à l’astronome français Nicolas Louis de Lacaille. De magnitude 1,2, Fomalhaut (Alpha Piscis Austrini) est une jeune étoile blanche distante exactement de 25 années-lumière. Des analyses de l’infrarouge ainsi que des images fournies par le télescope spatial Hubble montrent qu’un disque protoplanétaire (constitué de poussières) en forme de beignet l’entoure. Beta Piscis Austrini, de magnitude 4,3, est une étoile blanche située à environ 148 années-lumière ; elle possède un compagnon binaire de magnitude 7,7 qu’il est possible d’observer avec un petit télescope.
 
Microscopii est une naine rouge située à 32 années-lumière. Elle se morfond d’ordinaire à une magnitude de 8,7. Cependant, elle connaît de temps en temps d’énormes éruptions au niveau de sa surface, ce qui augmente alors sensiblement sa brillance.
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Le Sculpteur et le Fourneau
Ces deux obscures constellations au sud de la Baleine sont des inventions de Nicolas Louis de Lacaille, astronome français du XVIIIe siècle, mais elles n’ont aucune ressemblance aux objets qu’elles sont censées représenter. Leurs étoiles brillent faiblement et n’offrent pas d’intérêt particulier, si bien que les attractions principales de cette région de l’espace se trouvent plus loin. Le Sculpteur abrite le groupe galactique le plus proche de nous, au-delà de notre propre Groupe local (voir page 352), tandis que le Fourneau « contient » un amas, plus distant, mais impressionnant, de plusieurs dizaines de galaxies. La galaxie la plus brillante de la première de ces constellations est la galaxie du Sculpteur (NGC 253 ou encore la Pièce d’argent), une formation vue sur la tranche, de magnitude 7,1 et distante d’environ 10 millions d’années-lumière ; on l’observe facilement aux jumelles ou dans un petit télescope. À proximité se trouve NGC 55, une galaxie irrégulière présentant de faibles traces d’une structure spiralée ; elle est plus proche de la Terre d’approximativement 7 millions d’années-lumière, mais sa magnitude est plus faible (8,8). Le membre le plus brillant de l’Amas du Fourneau est NGC 1316, une galaxie lenticulaire inhabituelle (voir page 360) située à 70 millions d’années-lumière et de magnitude 9,4.
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L’Éridan
La grande rivière céleste serpente du pied d’Orion vers les lointains cieux austraux. La plupart de ses étoiles brillent faiblement et le tracé de l’Éridan est difficile à suivre, mais l’étoile Cursa (Beta Eridani), de magnitude 2,8, se trouve près de son extrémité septentrionale ; son extrémité australe est soulignée par Achernar (Alpha Eridani), une des étoiles les plus brillantes du ciel, de magnitude 0,5.
 
Omicron Eridani est une des étoiles les plus insolites de cette constellation : il s’agit d’une binaire resserrée, visible à l’œil nu et dont la composante la moins lumineuse (magnitude 4), Omicron 2, est à elle seule une étoile multiple. Avec un petit télescope, il est possible d’observer un compagnon de magnitude 9,5 ; ce sont les restes éteints d’une étoile semblable au Soleil, distants d’environ 16,5 années-lumière. Dans notre ciel, c’est la naine blanche la plus facilement repérable. Un instrument de plus fort grossissement révèle une autre composante, une naine rouge de magnitude 11,2. Epsilon Eridani, quant à elle, est une des étoiles les plus ressemblantes à notre soleil et les plus proches de lui. Brillant avec une magnitude de 3,4, elle se situe à environ 10,5 années-lumière ; au moins une planète orbite autour d’elle.
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Le Burin et l’Horloge
Trois obscures constellations se déploient le long du bord sud-est de l’Éridan ; chacune d’elles fut inventée par l’astronome français Nicolas Louis de Lacaille, au cours des années 1750. Elles n’ont que peu de ressemblance avec l’outil du Sculpteur et le cadran qu’elles sont censées représenter.
 
L’Horloge possède deux objets notables du ciel profond : NGC 1512 est une belle galaxie spirale barrée de magnitude 11,1 et située à 30 millions d’années-lumière ; c’est avec un télescope à grossissement intermédiaire qu’on l’observe le mieux. NGC 1261 est un amas globulaire de magnitude 8,4 distant de 54 000 années-lumière. L’étoile la plus intéressante de cette constellation est R Horologii, une étoile variable à longue période, brillant d’ordinaire avec une magnitude de 14, mais grimpant à une magnitude de 4 tous les 407 jours. Alpha Caeli est un système binaire. La plus brillante de ces deux étoiles possède une magnitude de 4,4 ; elle est accompagnée d’une naine rouge habituellement de magnitude 9,8, mais susceptible de connaître de brillantes éruptions. Gamma Caeli, une autre binaire, est une géante orange de magnitude 4,6 située à environ 185 années-lumière. Elle possède un compagnon de magnitude 8,1.
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Le Lièvre et la Colombe
Au sud d’Orion se trouvent deux constellations de brillance modérée. Le Lièvre est un ensemble stellaire issu de la Grèce antique : l’animal en question se tapit aux pieds du chasseur. La Colombe a probablement vu le jour grâce aux navigateurs néerlandais Pieter Dirkszoon Keyser et Frederick de Houtman, à la fin du XVIe siècle.
 
Arneb (Alpha Leporis) est une rare supergéante blanche, environ 30 000 fois plus lumineuse que le Soleil ; de magnitude 2,6, elle se situe à 2 200 années-lumière. R Leporis (l’Étoile cramoisie de Hind) compte parmi les étoiles les plus froides et les plus rouges du ciel. Il s’agit d’une géante rouge distante de 820 années-lumière, d’une magnitude variable allant de 5,5 à 11,7 sur une période de 430 jours. Phact (Alpha Columbae) est une étoile bleu-blanc brillant avec la même intensité qu’Arneb, mais considérablement plus proche de notre système solaire ; elle est en effet distante de 530 années-lumière. M79, un amas globulaire de magnitude 7,7, se trouve à environ 42 000 années-lumière, dans le Lièvre. Sa trajectoire semble indiquer qu’il aurait été attiré sur une orbite autour de la Voie lactée dans un passé relativement proche.
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La Poupe
Cette grande et brillante constellation est celle qui se trouve le plus au nord, dans un groupe de trois formations (avec la Carène et les Voiles) qui, ensemble, forment le grand navire Argo. La Poupe représente donc l’arrière du navire dont se servirent Jason et son équipage lors de leur quête de la Toison d’or. Ces constellations furent jadis considérées comme un seul ensemble ; par conséquent, elles se partagent les lettres grecques indiquant leurs étoiles les plus brillantes ; par exemple Naos, l’étoile la plus brillante de la Poupe, porte le nom Zeta Puppis. Une des plus chaudes et des plus lumineuses parmi les étoiles connues, Naos, possède une température de surface de 42 000 °C et une production totale d’énergie (en grande partie dans l’ultraviolet) 750 000 fois plus grande que celle du Soleil. Distante de 1 400 années-lumière, elle brille avec une magnitude de 2,2.
 
La Poupe se trouve sur une bande lumineuse de la Voie lactée, ce qui l’enrichit en amas ouverts, le plus impressionnant d’entre eux étant M46. Lorsqu’on l’observe dans un petit télescope, nous découvrons 150 étoiles individuelles d’une magnitude combinée de 6, situées à une distance de 5 400 années-lumière.
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La Machine pneumatique et la Boussole
Prises en sandwich entre le corps serpentin de l’Hydre au nord et les étoiles les plus brillantes des Voiles au sud, ces deux constellations obscures ont été inventées par l’astronome français Nicolas Louis de Lacaille ; celui-ci, au cours des années 1750, compléta la plupart des espaces encore vides dans le ciel austral. Malheureusement, la Machine pneumatique et la Boussole contiennent peu d’objets astronomiques dignes d’intérêt.
Une observation réalisée à l’aide de jumelles permet de séparer Zeta Antliae (magnitude 5,7), ce qui révèle un alignement de deux étoiles blanches quasi identiques, proches l’une de l’autre et situées plus ou moins à la même distance de la Terre (372 et 374 années-lumière). Malgré leur proximité spatiale, on ne pense pas qu’elles soient liées l’une à l’autre par l’attraction gravitationnelle. Cependant, un petit télescope permet de voir que la composante située à l’ouest est une étoile binaire à elle seule. T Pyxidis est une nova récurrente (voir page 336) distante d’environ 6 000 années-lumière ; de magnitude 13,8, elle se morfond habituellement au-delà de la limite d’observation des télescopes amateurs. Cependant, de temps à autre, sa luminosité s’accroît jusqu’à la rendre visible aux jumelles ou même à l’œil nu ; cela se produit au cours d’éruptions qui ont lieu tous les 20 – 30 ans.
[image: image]
Les Voiles
La voile du grand navire céleste Argo forme un octogone approximatif d’étoiles brillantes que traverse une large bande de la Voie lactée australe. Son étoile la plus remarquable est Regor (Gamma Velorum), un système multiple complexe dont la primaire, de magnitude 1,8, se situe à environ 1 200 années-lumière. Des télescopes révèlent d’autres composantes de magnitude 4,3, 8,5 et 9,4 ; la moins brillante d’entre elles est une binaire. La primaire, pour sa part, est une autre binaire spectroscopique consistant en une étoile bleue chaude autour de laquelle orbite une étoile Wolf-Rayet encore plus chaude. Il s’agit d’une ancienne étoile massive ayant expulsé une grande quantité de son matériau et dont les couches internes, par conséquent, sont désormais exposées.
Delta Velorum est une autre étoile multiple complexe, située à 80 années-lumière et dont la composante la plus brillante (de magnitude 2) est une binaire à éclipses qui perd 0,4 de magnitude tous les 45 jours. IC 2391, quant à lui, est un magnifique amas ouvert entourant Omicron Velorum (magnitude 3,2), étoile distante d’environ 580 années-lumière.
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La Carène
La partie la plus brillante du navire Argo est sa quille, facilement identifiée grâce à la présence de Canopus (Alpha Carinae), deuxième étoile plus brillante du ciel. De magnitude 0,7, c’est une supergéante jaune-blanc située à 315 années-lumière et environ 15 000 fois plus brillante que le Soleil.
 
La Carène contient également la plus impressionnante nébuleuse pouponnière d’étoiles du ciel : immatriculée NGC 3372, elle s’étend sur une zone de la Voie lactée faisant à peu près quatre fois le diamètre de la pleine lune ; sa magnitude est de 1. Cette nébuleuse est assez grande pour présenter plusieurs phénomènes distincts, entre autres plusieurs nœuds d’étoiles et une bande sombre de poussière appelée nébuleuse du Trou de Serrure. Le plus impressionnant reste la nébuleuse de l’Homoncule, formation bilobée, au cœur de laquelle se trouve l’étoile instable Eta Carinae : il s’agit d’une binaire extrême par sa taille et dont l’une des composantes pourrait posséder une masse 120 fois supérieure à celle du Soleil. Ailleurs dans la constellation de la Carène, on trouve deux autres amas brillants, appelés l’amas Football (NGC 3532) et les Pléiades du Sud (IC 2602).
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La Croix du Sud et la Mouche
La célèbre Croix du Sud est la plus petite constellation du ciel, mais aussi une des plus brillantes. Les Grecs de l’Antiquité considéraient que ses étoiles faisaient partie du Centaure, et c’est à des navigateurs européens du XVIe siècle qu’elle doit son identité moderne. Au sud de cette constellation se trouve la Mouche, inventée à peu près en même temps que la Croix du Sud ; jadis, on voyait en elle une abeille plutôt qu’une mouche.
 
Acrux (Alpha Crucis), dans la partie sud de la Croix, est une très belle binaire bleu-blanc de magnitude 0,8 et dont les composantes, à 320 années-lumière de distance, sont clairement séparées à l’aide d’un petit télescope. Theta Muscae est une autre binaire, qui semble beaucoup moins brillante (magnitude 5,7), mais l’est en réalité beaucoup plus, car nous voyons ses étoiles à une distance de 10 000 années-lumière. Gamma Crucis est une géante rouge de magnitude 1,6 et située à 88 années-lumière ; elle forme un contraste frappant avec ses voisines bleu-blanc. Bien calés à une extrémité de la Croix du Sud se trouvent la nébuleuse obscure et compacte dite du Sac à Charbon ainsi qu’un amas stellaire coloré, visible à l’œil nu, appelé la Boîte à Bijoux (NGC 4755).
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Le Compas et le Triangle austral
Les étoiles les plus brillantes de ces deux constellations forment des triangles de taille inégale. Celui du Compas est long et mince et rappela à son inventeur du XVIIIe siècle, Lacaille, le compas d’un géomètre. Le triangle équilatéral le plus au sud était apparemment plus facilement repérable pour les premiers navigateurs modernes, car l’attestation la plus ancienne de son existence remonte à la fin du XVIIe siècle. Atria (Alpha Trianguli Australis) est une géante orange de magnitude 1,9 distante d’environ 415 années-lumière, tandis qu’Alpha Circini, dépourvue de nom, est une binaire située approximativement à 53 années-lumière. Sa primaire blanche (magnitude 3,2) possède un compagnon, une naine orange visible à l’aide d’un télescope. Quant à Lambda Circini, il ne s’agit pas d’une seule étoile, mais d’un amas ouvert dont la désignation officielle est NGC 6025. Cette étoile floue de magnitude 5,1 se fond dans un amas constitué d’une trentaine d’étoiles, voire davantage, et distant de 2 700 années-lumière ; c’est aux jumelles qu’on peut l’observer. Des amas stellaires de la Voie lactée, qui traversent le Compas, empêchent de voir ESO 97-G13 (la galaxie du Compas), une galaxie active située à exactement 13 millions d’années-lumière, mais dont la découverte ne remonte qu’aux années 1970.
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La Règle et l’Autel
Malgré son obscurité, la petite constellation de l’Autel, au sud du Scorpion, est en fait une des 48 constellations classiques. En revanche, sa voisine la Règle compte parmi les « bouche-trous » peu inspirants créés par Nicolas Louis de Lacaille au cours des années 1750.
 
Gamma Normae est une binaire optique constituée d’étoiles jaunes de magnitude 4 et 5 situées chacune à des distances très différentes : la plus faiblement lumineuse est une supergéante jaune distante de 1 500 années-lumière, tandis que la plus brillante est une géante jaune plus ordinaire située à environ 130 années-lumière. NGC 6087 est un petit amas ouvert d’une magnitude globale approximative de 5,6. Le recours à des jumelles permet de voir un groupe constitué d’environ 40 étoiles centrées sur une autre supergéante jaune, une céphéide (voir page 300) nommée S Normae. De son côté, NGC 6193 est un amas légèrement plus brillant situé sur la bordure de l’Autel ; il possède deux douzaines (ou plus) de membres matérialisant le centre d’une « association stellaire OB1 » plus étendue, faite d’étoiles bleues et blanches particulièrement lumineuses et originaires de la proche nébuleuse NGC 6188.
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La Couronne australe
La Couronne australe, contrepartie de la Couronne boréale (voir page 150), est un arc d’étoiles peu brillant dissimulé au sud de la constellation, plus brillante et en forme de théière, du Sagittaire, ainsi qu’à l’est du dard du Scorpion. Sa forme n’est pas aussi parfaite que celle de la Couronne boréale. Néanmoins, on la distingue assez facilement dans un ciel bien dégagé. Les Grecs de l’Antiquité la connaissaient ; ils voyaient en elle la couronne que portait Dionysos, le dieu du vin.
 
Les étoiles les plus brillantes de cette constellation sont Alpha et Beta Coronae Australis, toutes deux de magnitude 4,1. Alpha est une étoile blanche située à 140 années-lumière, tandis que Beta est une géante jaune distante d’environ 510 années-lumière. Gamma est une belle binaire facilement séparable, avec un petit télescope, en une paire à peu près égale d’étoiles jaunes. La région nord de la constellation est marquée par la présence d’un amas globulaire ; cet amas, à l’intérieur duquel naissent des étoiles, est un des plus proches de la Terre. Bien qu’il ne se situe qu’à 430 années-lumière, il est malheureusement obscurci par des nuages de poussière sombres, ce qui ne permet pas d’observer les brillantes nébuleuses en émission.
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Le Paon et le Télescope
Ces deux constellations peu brillantes trouvent leur origine dans deux divisions traditionnelles différentes des cieux austraux. Le Paon est un des différents « oiseaux de l’hémisphère sud » issus de l’observation des limites extrêmes du ciel austral, observation effectuée dans le détail par les navigateurs néerlandais Pieter Dirkszoon Keyser et Frederick de Houtman au cours d’une expédition commerciale qui eut lieu aux alentours de 1595. Quant au Télescope, il compte parmi 14 additions célestes tardives faites par Nicolas Louis de Lacaille pendant les années 1750 ; c’est peut-être la constellation la plus obscure de l’ensemble du ciel.
 
Peacock (Alpha Pavonis) est une géante bleue de magnitude 1,9 située à 183 années-lumière. Des observations spectroscopiques révèlent qu’il s’agit en réalité d’une binaire serrée. Kappa Pavonis est un exemple brillant de céphéide (voir page 300), distante de 540 années-lumière et dont la magnitude s’échelonne de 3,9 à 4,8 sur un cycle de 9,1 jours. NGC 6752, qui se trouve également dans la constellation du Paon, est un magnifique amas globulaire de magnitude 5,4. C’est le troisième plus brillant du ciel ; il constitue un très beau spectacle, quel que soit l’instrument utilisé pour son observation.
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La Grue et le Phénix
Ces deux oiseaux célestes sont faciles à trouver lorsqu’on regarde au sud de la brillante étoile Fomalhaut, qui se trouve dans la constellation du Poisson austral. La Grue possède au minimum quelques étoiles de brillance intermédiaire ainsi qu’une chaîne diagonale d’étoiles, très distincte, matérialisant son cou étiré. Le Phénix brille plus faiblement ; sa forme étendue est censée représenter les ailes écartées de cet oiseau mythologique. Ces deux ensembles furent inventés d’après les observations effectuées à la fin du XVIe siècle par les navigateurs néerlandais Keyser et de Houtman.
 
Delta Gruis est une étoile double optique visible à l’œil nu : les géantes jaune et rouge qui la composent, de magnitude 4 et 4,1, se situent dans la même direction, mais à des distances très différentes : 150 et 420 années-lumière. Cependant, Zeta Phoenicis est une authentique étoile multiple : quatre composantes la constituent ; la plus brillante d’entre elles, une binaire à éclipses, voit sa magnitude s’abaisser de 3,9 à 4,4 toutes les 40 heures. Un petit télescope permet d’observer une troisième composante de magnitude 6,9, mais un instrument plus puissant s’avère indispensable afin de voir le quatrième membre, de brillance plus faible et situé à plus grande proximité de la primaire.
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La Dorade, le Peintre et le Réticule
La constellation de la Dorade (poisson connu sous le nom de « mahi-mahi » en Polynésie française) fut ajoutée au ciel par les navigateurs néerlandais Keyser et de Houtman à la fin du XVIe siècle, peut-être sur une base folklorique locale. Deux voisins, apparus bien plus tardivement dans le catalogue, flanquent la Dorade : il s’agit des constellations du Peintre (en forme de chevalet) et du Réticule (ici, un dispositif permettant d’effectuer des visées dans une lunette), inventées par Nicolas Louis de Lacaille dans les années 1750. Beta Pictoris, de magnitude 3,9, est une étoile blanche assez quelconque située à 63 années-lumière, et autour de laquelle des télescopes infrarouges ont découvert un disque protoplanétaire. Le phénomène le plus intéressant de cette région est le Grand Nuage de Magellan (voir page 350), galaxie satellite en orbite autour de la nôtre. Distant de 160 000 années-lumière, il ressemble à première vue à un segment isolé de la Voie lactée traversant la partie sud de la Dorade et pénétrant la constellation voisine de la Table. Des jumelles ou un télescope permettent d’y observer des objets individuels, le plus impressionnant d’entre eux étant la nébuleuse de la Tarentule (NGC 2070), plus grande pouponnière d’étoiles de notre voisinage cosmique.
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La Table et le Poisson volant
Bien que son nom désigne un objet simple, la petite constellation australe de la Table est en réalité un ensemble unique, car c’est le seul groupe d’étoiles nommé d’après une zone géographique. Inventée dans les années 1750 par l’astronome français Nicolas Louis de Lacaille, elle s’appela d’abord Mensa Mons, la Montagne-Table, à cause d’une ressemblance supposée entre son quadrilatère d’étoiles et la montagne sud-africaine. Le Grand Nuage de Magellan, débordant la Dorade, forme une tache brumeuse au-dessus du plan de la « table ». La constellation voisine du Poisson volant, de son côté, fait partie de plusieurs ensembles stellaires ajoutés par des navigateurs néerlandais de la fin du XVIe siècle.
 
Alpha Mensae est une étoile quelconque de magnitude 5,1. Elle offre peu de caractéristiques intéressantes, hormis sa ressemblance à notre soleil : située à 33 années-lumière, elle totaliserait 90 % de la masse du Soleil et brillerait avec 80 % de sa luminosité. Gamma Volantis est une magnifique binaire visible dans de petits télescopes ; c’est une géante orange de magnitude 3,8 dont le compagnon, de magnitude 5,7, se trouve à 150 années-lumière.
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Le Caméléon et l’Oiseau de Paradis
Ces deux faibles constellations, prises en sandwich entre les étoiles brillantes de la Carène, de la Croix du Sud et du Centaure d’une part, et la région désertique du pôle Sud céleste d’autre part, sont toutes deux des inventions des navigateurs néerlandais Pieter Dirkszoon Keyser et Frederick de Houtman, bien qu’elles aient été observées pour la première fois à la fin du XVIe siècle par l’astronome Petrus Plancius.
Delta Chamaeleontis est une étoile double optique dont les composantes sont facilement séparables aux jumelles. La plus brillante, de magnitude 4,4, est une sous-géante bleu-blanc située à 780 années-lumière, tandis que la composante plus faible est une binaire visuellement inséparable de géantes orange distantes d’environ 350 années-lumière et dont la magnitude combinée est de 5,5. Par coïncidence, Delta Apodis est aussi une binaire bien que, dans ce cas précis, les deux étoiles (des géantes orange de magnitude 4,7 et 5,3) forment un véritable couple lié par leurs attractions gravitationnelles respectives. Malgré leur éloignement de 310 années-lumière, leur séparation est si nette qu’on peut l’observer facilement aux jumelles et même à l’œil nu.
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L’Indien et le Toucan
Bien qu’il soit souvent représenté sous la forme d’un Amérindien en tenue traditionnelle, coiffe en plumes y comprise, la constellation peu brillante de l’Indien représente davantage un natif des îles de l’Asie du Sud-est, que visitèrent les navigateurs néerlandais Keyser et de Houtman au cours des années 1590. Ceux-ci sont également les inventeurs de la constellation du Toucan, proche de l’Indien, mais un peu plus brillante que ce dernier.
L’Indien n’offre que peu d’objets dignes d’intérêt, à l’exception d’Epsilon Indi, une étoile de magnitude 4,7 semblable au Soleil et située à seulement 11,2 années-lumière. Elle possède un compagnon, une naine brune dont la masse représente 45 fois la masse de Jupiter. En revanche, la constellation du Toucan abrite le magnifique Petit Nuage de Magellan, une galaxie naine irrégulière (voir page 358) en orbite autour de la Voie lactée à une distance approximative de 210 000 années-lumière. Des jumelles ou un petit télescope rendent possible l’observation d’un grand nombre d’objets intéressants qu’il contient. Dans ses parages, l’amas globulaire 47 Tucanae est beaucoup plus proche de notre planète (environ 17 000 années-lumière). Son diamètre n’est que de 120 années-lumière, mais il concentre à peu près un demi-million d’étoiles ; à l’œil nu, il présente l’apparence d’une étoile floue de magnitude 4,9.
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L’Hydre mâle et l’Octant
Comparée aux constellations brillantes du pôle Nord céleste, la région proche du pôle Sud céleste est vide de points de repère notables, a fortiori d’une remarquable « étoile polaire ». L’Hydre mâle (« le petit serpent d’eau », qui ne doit pas être confondu avec l’énorme Hydre des cieux équatoriaux) sinue au sud, en direction du pôle, depuis le dessous d’Achernar (étoile de la constellation de l’Éridan). Elle fut inventée par des navigateurs néerlandais, à la fin du XVIe siècle. Nicolas Louis de Lacaille, pour sa part, porte la paternité de l’obscure constellation de l’Octant, qui marque l’emplacement du pôle céleste.
 
Alpha et Beta Hydri, situées à des coins opposés de la constellation, sont presque égales en magnitude (respectivement 2,9 et 2,8). Alpha est une étoile blanche située à 70 années-lumière, tandis que Beta, l’étoile modérément brillante, mais la plus proche du pôle, est une sous-géante jaune ; distante de seulement 24 années-lumière, elle amorce sa transformation en géante rouge (voir page 312). L’étoile simultanément visible à l’œil nu et la plus proche du pôle (à 1 degré d’écart environ) est Sigma Octantis, de magnitude 5,4.
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La vie des étoiles
Les étoiles sont les objets les plus importants de l’Univers : de gigantesques boules de gaz dont la densité et la chaleur s’accroissent suffisamment pour activer et maintenir en leurs noyaux la fusion nucléaire. Elles représentent d’une part la source suprême de rayonnement à haute énergie, comme la lumière visible, et d’autre part le moyen par lequel les matériaux bruts de l’Univers (voir page 394) sont convertis en éléments plus lourds et plus complexes, y compris ceux des éléments dont nos propres corps sont constitués.
 
Sous un ciel nocturne et bien dégagé, une personne jouissant d’une bonne vue peut normalement observer à peu près 3 000 étoiles à n’importe quel moment de l’année. Deux différences majeures entre les étoiles se remarquent immédiatement : des gradations de luminosité (la magnitude apparente) et de couleur (le type spectral). Ces écarts reflètent la profusion de caractéristiques propres aux étoiles ; cela dit, l’éloignement des étoiles visibles à l’œil nu varie énormément, de quelques années-lumière à des milliers d’années-lumière, et nous ne devrions pas commettre l’erreur de croire que les étoiles les plus brillantes de notre ciel sont nécessairement les plus lumineuses.
En réalité, de tels facteurs faussent inévitablement la quantité d’étoiles visibles sans instruments dans notre ciel ; celle-ci n’est en aucun cas représentative de l’ensemble de la population stellaire à l’intérieur de notre galaxie. Les étoiles géantes très lumineuses sont en fait très rares, mais leur éclat les démarque jusqu’à de vastes distances, les étoiles naines plus faibles sont bien plus nombreuses, à ceci près que seule une poignée d’entre elles, les plus proches de la Terre, sont visibles à l’œil nu. Les recherches effectuées au début du XXe siècle pour comprendre la distribution réelle des propriétés stellaires ont mené à la création du diagramme de Hertzsprung-Russell (voir page 268), élément clé de notre compréhension moderne en matière d’évolution des étoiles. Le cycle de vie d’une étoile comprend une jeunesse instable, une maturité assez longue, une vieillesse bouffie, puis une mort soit douce, soit spectaculaire. Le cycle complet peut se dérouler à des vitesses radicalement différentes en fonction de la composition et de la masse de l’étoile concernée. Des étoiles comme le Soleil sont stables pendant 10 milliards d’années, alors que celles qui sont un peu plus massives peuvent brûler tout leur combustible en seulement quelques millions d’années, exister peut-être pendant 1/1 000e de la durée de vie du Soleil. Inversement, les étoiles naines possédant peut-être la moitié de la masse du Soleil peuvent briller faiblement, mais elles ne connaîtront pas de transformations notables pendant des périodes bien plus longues que l’âge actuel de l’Univers.

La distance des étoiles
Le défi le plus fondamental à relever afin de comprendre les propriétés des étoiles et d’autres objets est la mesure exacte de leur distance. Outre la magnitude apparente (sa luminosité vue depuis la Terre), connaître la distance à laquelle se trouve une étoile peut révéler la quantité d’énergie produite par celle-ci, sa luminosité, c’est-à-dire les éléments clés permettant d’évaluer ses autres propriétés physiques.
 
Parce que nous ne pouvons pas voyager jusqu’à d’autres étoiles afin de déterminer la distance qui nous en sépare, les astronomes se basent sur un certain nombre d’autres techniques. La plus fiable, appelée méthode de la parallaxe, consiste à mesurer le léger décalage des étoiles proches dû au déplacement de la Terre d’un côté de son orbite à l’autre. Les satellites modernes sont capables de mesurer les minuscules décalages de parallaxe sur des objets éloignés de centaines de milliers d’années-lumière. Une fois les vraies luminosités déterminées, d’autres rapports deviennent apparents, dégageant ainsi des règles générales grâce auxquelles les astronomes peuvent estimer la distance et la luminosité d’objets situés bien au-delà de l’usage direct de la parallaxe.
[image: image]L’UTILISATION DE LA PARALLAXE POUR MESURER LA DISTANCE DES ÉTOILES
1. Étoile proche du système solaire.

2. Étoiles éloignées.

3. Position de la Terre lors de la première mesure.

4. Position apparente de la première étoile lors de la première mesure.

5. Côtés opposés de l’orbite terrestre, soit un écart de 300 millions de km.

6. La Terre lors de la seconde mesure, six mois plus tard.

7. Position apparente de l’étoile lors de la seconde mesure.

8. L’angle formé par la parallaxe révèle la distance entre la Terre et l’étoile proche.




La couleur des étoiles et leur luminosité
Les étoiles du ciel nocturne varient de deux manières évidentes, au niveau de la luminosité et de la couleur, et la capacité de mesurer les distances stellaires confirme que la luminosité véritable (ou les luminosités des étoiles) varie autant que leur magnitude apparente. Certaines étoiles sont des dizaines de milliers de fois moins lumineuses que le Soleil, alors que d’autres le sont des millions de fois plus que lui.
 
La couleur, pour sa part, nous renseigne sur la température de surface d’une étoile : les étoiles jaunes telles que le Soleil possèdent des températures de surface avoisinant les 5 800 °C, tandis que les étoiles orange et rouges sont des milliers de degrés plus froides ; les étoiles blanches et bleues sont beaucoup plus chaudes. Parce que la température d’une étoile montre l’énergie s’échappant de chaque zone de sa surface, il s’ensuit que pour des étoiles rouges plus froides et des étoiles bleues chaudes de luminosité identique, l’étoile rouge est considérablement plus petite. Cela signifie que l’énergie se dissipe à travers une surface réduite et possède un effet d’élévation de température bien plus important. Par conséquent, connaître la couleur d’une étoile et sa luminosité permet de déterminer sa taille.
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La chimie stellaire
La couleur d’une étoile est déterminée par la distribution précise de son énergie sur différentes longueurs d’onde, cette distribution étant à son tour affectée par la température à la surface de l’étoile. Cependant, une analyse plus fine de la lumière émise par les étoiles et d’autres objets célestes, menée grâce aux techniques de la spectroscopie (voir page 24), peut mettre à jour les secrets de leur composition chimique.
Les spectres astronomiques se présentent habituellement sous deux formes. Les étoiles révèlent la spectrométrie d’absorption dans laquelle un continuum lumineux, qui n’est pas sans évoquer un arc-en-ciel, est traversé par de minces raies sombres montrant que la lumière est absorbée à des longueurs d’onde spécifiques. D’autres phénomènes montrent des spectres d’émission globalement sombres, avec quelques raies brillantes bien émises à des niveaux de rayonnement particuliers. Ces deux types de spectres peuvent indiquer la présence d’atomes et de molécules spécifiques dont la structure interne se modifie afin d’absorber ou d’émettre de l’énergie. Ils se comportent comme des « empreintes digitales chimiques » permettant d’étudier la composition d’objets ; ils manifestent aussi la présence de matériaux affectant leur lumière.
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Le mouvement des étoiles
Même avec de puissants télescopes modernes, il est difficile de détecter le mouvement des étoiles dans l’espace, hormis celui des plus rapides. Et même ces dernières, qui se déplacent de manière significative, ne révèlent que leur mouvement latéral dans le ciel. Néanmoins, les minces raies d’absorption des spectres stellaires (voir page 282) témoignent de ce mouvement d’une autre manière. Lorsqu’une étoile possède un mouvement radial l’approchant ou l’éloignant de la Terre, sa lumière connaît un effet Doppler (le même effet qui modifie la hauteur des ondes sonores lorsqu’un véhicule passe dans la rue avec sa sirène allumée). Les ondes lumineuses émises par des objets se déplaçant vers la Terre sont comprimées, tandis que celles provenant de sources s’éloignant de la Terre sont étirées, ce qui produit des effets appelés décalage vers le bleu et décalage vers le rouge. Les décalages de l’effet Doppler affectent de manière uniforme la lumière d’une étoile, mais si des astronomes parviennent à identifier des schémas spécifiques de raies spectrales se trouvant légèrement à côté de leur position attendue, cela peut signifier qu’ils ont découvert le mouvement radial d’une étoile et, par voie de conséquence, la période orbitale de celle-ci ainsi que sa vitesse au sein d’un système binaire (voir page 298).
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La mesure de la masse stellaire
Une des propriétés les plus importantes des étoiles est leur masse. La quantité de matière à l’intérieur d’une étoile détermine la quantité d’hydrogène disponible pour la combustion ainsi que, par le contrôle de la pression et de la température dans le noyau, la vitesse à laquelle elle brûle ce combustible ; par conséquent, cela détermine aussi sa durée de vie et sa luminosité.
 
La façon la plus directe de mesurer la masse d’une étoile est d’utiliser les lois simples de la mécanique orbitale. Les périodes orbitales des étoiles faisant partie d’un système binaire ou multiple (voir page 298) révèlent leur degré de proximité du barycentre de ce système et, par conséquent, leurs masses respectives : les étoiles plus lourdes suivent des orbites proches du barycentre, contrairement aux étoiles plus légères. Connaître les dimensions précises et l’orientation d’un système binaire permet en théorie de calculer la masse absolue des étoiles concernées, mais, en pratique, les mesures sont limitées et les astronomes ne peuvent habituellement estimer que des masses relatives. Néanmoins, ces mesures demeurent suffisantes pour mettre à jour des rapports significatifs entre masse stellaire et luminosité.
[image: La taille des orbites, au sein d’un système binaire, révèle les masses relatives des étoiles qui le constituent, ce qui permet de comparer la façon dont la masse modifie d’autres propriétés stellaires.]La taille des orbites, au sein d’un système binaire, révèle les masses relatives des étoiles qui le constituent, ce qui permet de comparer la façon dont la masse modifie d’autres propriétés stellaires.

Le diagramme de Hertzsprung-Russell
Développé simultanément par le Suédois Ejnar Hertzsprung et l’Américain Henry Norris Russell vers 1911, le diagramme de Hertzsprung-Russell (ou diagramme H-R) joue un rôle-clé dans la compréhension de l’évolution des étoiles. Ce diagramme, qui reporte la position des étoiles en fonction de leur couleur, de leur température de surface et de leur luminosité, révèle un schéma distributif clair. L’immense majorité des étoiles se déploie sur une diagonale appelée la séquence principale et qui relie les étoiles froides et peu brillantes (les naines rouges) aux étoiles chaudes et brillantes (les géantes bleues). Une quantité relativement petite d’étoiles occupe d’autres zones du diagramme : ce sont des naines blanches, peu brillantes, mais chaudes, des géantes rouges assez froides, mais brillantes, ainsi qu’une bande de supergéantes incroyablement brillantes et de toutes les couleurs. La tendance massive de la séquence principale montre que les étoiles passent le plus clair de leur existence dans cette zone. Les géantes et les supergéantes sont particulièrement importantes dans le ciel, parce que leur grande luminosité les rend visibles jusqu’à de très grandes distances, mais l’étude des catalogues de nos plus proches voisines stellaires montre que les étoiles naines sont en fait, et de loin, les plus communes.
GROUPES STELLAIRES DU DIAGRAMME DE HERTZSPRUNG-RUSSELL
1. Séquence principale d’étoiles brûlant l’hydrogène de leur noyau. Le positionnement sur la bande dépend de la masse de l’étoile.

2. Géantes rouges et orange : étoiles brillantes et en expansion, proches de leur fin de vie.

3. La plupart des étoiles massives deviennent des supergéantes en vieillissant.

4. Les naines blanches sont des noyaux stellaires chauds, mais peu brillants, des résidus laissés après la mort d’étoiles semblables au Soleil.
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L’interprétation du diagramme H-R
Une première interprétation du célèbre diagramme de Hertzsprung-Russell (voir page 268) voulait que les étoiles se déplacent dans la séquence principale pendant la durée de leur existence ; soit elles devenaient plus chaudes et plus brillantes, soit elles se refroidissaient et devenaient plus sombres. Cependant, en 1924, l’astronome britannique Arthur Stanley Eddington démontra (par l’étude d’étoiles de masses différentes, au sein de systèmes binaires) que pour la grande majorité des étoiles, masse et luminosité sont liées de près. Des étoiles possédant chacune des dizaines de fois la masse du Soleil peuvent être des millions de fois plus brillantes et chaudes que celui-ci, tandis que celles ne possédant qu’une fraction de sa masse sont des milliers de fois moins brillantes et chaudes. Eddington fut aussi le premier à proposer que les étoiles brillent grâce à la fusion nucléaire (voir pages 272 à 275), un phénomène leur permettant de conserver plus ou moins la même masse durant toute leur existence. Par conséquent, la plupart des étoiles occupent plus ou moins la même position sur la séquence principale, et ce pendant la plus grande partie de leur vie ; elles ne s’en éloignent que lorsqu’elles grossissent et se transforment en géantes rouges (voir page 312), une fois le combustible de leur noyau épuisé.
L’ÉVOLUTION D’UNE ÉTOILE SEMBLABLE AU SOLEIL
1. Pendant la plus grande partie de sa vie, la position de l’étoile sur la séquence principale est déterminée par sa masse.

2. Lorsque l’étoile épuise l’hydrogène de son noyau, elle enfle, devient plus brillante, se refroidit, devenant de la sorte une géante rouge.

3. L’étoile effectue une petite « boucle » en brûlant l’hélium de son noyau puis enfle à nouveau son hélium est épuisé.

4. Finalement, l’étoile se défait de ses couches externes et expose son noyau peu brillant, mais chaud et consumé ; ce noyau est une naine blanche.
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Fusion nucléaire : la chaîne PP
Les étoiles passent la plus grande partie de leur vie à engendrer de l’énergie par le biais de la fusion nucléaire de l’hydrogène (l’élément le plus léger et le plus répandu dans l’Univers) en hélium (le deuxième plus léger et plus abondant élément), à l’intérieur de leur noyau. En fonction de la température, de la pression et de la présence d’autres éléments, ce processus peut avoir lieu soit grâce à la chaîne proton-proton (PP), soit grâce au cycle carbone-azote-oxygène (CNO ; voir page 274).
En ce qui concerne des étoiles de faible masse comme le Soleil, c’est la chaîne PP qui prédomine. Cela implique la collision et la fusion de protons (des noyaux d’hydrogène « dénudés ») afin de former des noyaux atomiques plus lourds. Au cours de ce processus, les protons se transforment de manière simultanée en neutrons (dépourvus de charge électrique) et émettent des particules très petites, quasiment dépourvues de masse et appelées neutrinos. Le noyau d’hélium qui en résulte est légèrement moins massif que les quatre noyaux d’hydrogène qui ont été nécessaires à sa création ; l’excès est relâché sous forme de rayonnement gamma. Ces rayons chauffent l’intérieur de l’étoile et progressent lentement vers sa surface, se transformant en chemin en rayonnement de moindre énergie.
[image: La fusion nucléaire par la chaîne pp suppose une addition successive de noyaux d’hydrogène afin de créer de l’hélium.]La fusion nucléaire par la chaîne pp suppose une addition successive de noyaux d’hydrogène afin de créer de l’hélium.

Fusion nucléaire : le cycle CNO
Les températures et la pression élevées qui règnent au sein des étoiles plus massives que le Soleil permettent un deuxième processus de fusion nucléaire qui dominera la chaîne proton-proton, qui est simple et de basse température. Le cycle CNO (carbone-azote-oxygène) se fonde sur la présence d’un petit nombre de noyaux de carbone présents dans le cœur de l’étoile. Cela signifie qu’il ne peut se produire que dans des étoiles contenant des quantités significatives de matériau recyclé à partir de générations stellaires antérieures (voir page 326). La fusion des protons et du carbone crée des noyaux des éléments plus lourds que sont l’azote et l’oxygène, avant que l’ajout d’un autre proton provoque la rupture du noyau, relâchant ainsi de l’hélium et du carbone pur. Le cycle CNO s’avère bien plus efficace que les collisions aléatoires de la chaîne PP en ce qu’il fusionne l’hydrogène et produit plus rapidement de l’hélium. Il devient encore plus efficace à des températures et à des pressions plus élevées ; les étoiles les plus massives expulsent alors des millions de fois plus d’énergie que leurs cousines plus petites et moins brillantes. La contrepartie de ce phénomène est qu’elles gaspillent sur une échelle de temps réduite les réserves de combustible situées dans leur noyau, ce qui entraîne des conséquences spectaculaires à la fin de leur évolution.
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Le milieu interstellaire
L’espace entre les étoiles n’est pas vide : dans notre galaxie comme dans d’autres, des gaz éparpillés ainsi que des poussières du milieu interstellaire le remplissent. En certains endroits, ces matériaux se concentrent pour former des nuages plus denses appelés nébuleuses, qui se montrent sous trois formes. Les nébuleuses obscures sont des nuages de poussière qui absorbent la lumière et dont la silhouette devient visible en contraste avec l’arrière-plan plus lumineux d’une autre nébuleuse ou d’un amas stellaire. Les nébuleuses brillent en réfléchissant ou en dispersant la lumière émise par des étoiles qui se trouvent près d’elle ; elles sont souvent de couleur bleue car le processus qui les illumine est assez semblable à celui qui disperse dans l’atmosphère terrestre la lumière du Soleil et rend bleu notre ciel diurne. Enfin, les nébuleuses en émission sont des nuages fluorescents brillant à des longueurs d’onde spécifiques lorsque leurs atomes et molécules sont excités par le rayonnement ultraviolet, très intense, qu’émettent les étoiles se trouvant dans leurs parages ; ces particules retombent ensuite dans un état non excité en émettant de la lumière visible. Les nébuleuses en émission arborent un ensemble de couleurs selon leur composition chimique, mais dans leur grande majorité, l’hydrogène, associé à la formation des étoiles, est leur élément dominant, d’où leur teinte rosâtre.
[image: La célèbre nébuleuse de la Tête de Cheval, dans la constellation d’Orion, est une colonne de poussières sombres se découpant sur une nébuleuse en émission plus lointaine.]La célèbre nébuleuse de la Tête de Cheval, dans la constellation d’Orion, est une colonne de poussières sombres se découpant sur une nébuleuse en émission plus lointaine.

La formation des étoiles
Les étoiles naissent lorsqu’une influence extérieure déclenche l’effondrement d’un nuage déjà dense du milieu interstellaire. Le processus peut être amorcé par l’onde de choc d’une supernova proche (voir page 324), un effet de marée dû à une étoile plus ancienne, ou encore par le passage à travers une onde de densité spirale (voir page 344). Il en résulte souvent une colonne dense, opaque, appelée aussi pilier de création stellaire, pouvant atteindre une douzaine d’années-lumière de longueur et contenir plusieurs concentrations distinctes de matériau en train de s’effondrer : il s’agit de proto-étoiles individuelles dont la gravité devient suffisamment forte pour attirer encore plus de matériau se trouvant dans leur environnement immédiat. Des nuages de ce type présentent généralement une faible rotation aléatoire, et lorsque la proto-étoile gagne en masse et commence à attirer du matériau vers son centre, il se met alors à tourner plus rapidement grâce à la conservation du moment cinétique, ce qui l’aplatit en un disque dont le centre présente une boursouflure. Le noyau de la proto-étoile continue de croître en chaleur et en densité jusqu’à ce qu’il finisse par devenir assez chaud pour déclencher dans son noyau la fusion nucléaire. C’est à cet instant que la proto-étoile devient une étoile.
[image: Les Piliers de la création, au sein de la nébuleuse de l’Aigle (M16, dans la constellation du Serpent), sont des colonnes opaques faites de gaz et de poussières, en cours d’érosion, et à l’intérieur desquelles naissent des étoiles.]Les Piliers de la création, au sein de la nébuleuse de l’Aigle (M16, dans la constellation du Serpent), sont des colonnes opaques faites de gaz et de poussières, en cours d’érosion, et à l’intérieur desquelles naissent des étoiles.

Les étoiles jeunes
Les étoiles mettent un certain temps à s’installer dans la séquence principale de leur évolution. En se contractant pendant des millions d’années, elles rayonnent en premier lieu par le biais de la chaleur générée par la contraction gravitationnelle ; la température et la densité croissantes dans leur noyau font qu’elles sont de plus en plus brillantes, et ce même avant le début de la fusion nucléaire. Au cours de cette phase, elles sont susceptibles de produire de soudaines tempêtes et éruptions ; on appelle étoiles variables de type T Tauri les étoiles faiblement massives connaissant ces phénomènes, tandis que les Herbig Ae /Be sont des étoiles jeunes de masse plus élevée.
 
Par sa contraction et l’augmentation de sa densité, elle continue d’attirer du matériau se trouvant dans son environnement immédiat. Il en résulte un disque d’accrétion aplati formant une spirale centrée sur l’étoile et dont le gaz à haute vélocité, éjecté au-dessus et au-dessous du disque, est appelé jet bipolaire. Le gaz forme des jets pouvant s’étirer sur une longueur d’une année-lumière, voire davantage, avant de gonfler et de se transformer en ondes de choc, dont la forme évoque une balle d’arme à feu, lorsqu’il rencontre du gaz interstellaire proche. On appelle ce phénomène un objet de Herbig-Haro.
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Les naines brunes
Dans les décennies récentes, des astronomes se servant de télescopes puissants basés sur Terre et dans l’espace ont découvert un nouveau type d’étoile qui, jusque-là, avait échappé à leur attention. Les naines brunes sont des objets qui se forment de la même manière que les vraies étoiles, à ceci près qu’elles ne possèdent pas une masse suffisante pour déclencher le processus de fusion nucléaire dans leur noyau. Au lieu de cela, elles émettent de l’énergie, surtout dans l’infrarouge, grâce à une combinaison de contraction gravitationnelle et de fusion du deutérium (une forme rare – ou isotope – de l’hydrogène dont la fusion s’accomplit plus facilement que l’hydrogène classique).
 
Les naines brunes possèdent une masse maximale de 0,075 Soleil, ou de 75 Jupiters, au-dessus de laquelle elles deviennent des naines rouges (voir page 284). La limite inférieure de leur masse, en revanche, est moins bien définie : la démarcation entre planètes géantes et petites naines brunes est floue. Il est remarquable que, quelle que soit leur masse, les naines brunes ont toujours à peu près le même diamètre que Jupiter. Des analyses infrarouges laissent entendre qu’elles existent en grand nombre dans l’espace galactique proche ; certaines possèdent même des planètes en orbite autour d’elles.
[image: Ce schéma montre à l’échelle réelle notre soleil, une naine brune typique et une géante gazeuse de type Jupiter.]Ce schéma montre à l’échelle réelle notre soleil, une naine brune typique et une géante gazeuse de type Jupiter.

Les naines rouges
Les moins massives parmi les étoiles à part entière, les naines rouges, sont également les plus répandues ; elles représentent en effet à peu près les trois quarts de toute la population stellaire de la Voie lactée. Elles possèdent entre environ 0,075 et 0,5 de masse solaire ; au-dessus de la limite supérieure, les étoiles se comportent beaucoup plus comme le Soleil. Leur luminosité va d’environ 1/15e à environ 1/10 000e de celle du Soleil, ce qui les rend extrêmement peu brillantes et difficiles à détecter, même dans le voisinage de notre système solaire.
 
La structure interne des naines rouges est assez simple : du noyau, l’énergie est transportée à la surface grâce à une convection de grande ampleur (c’est-à-dire du matériau chaud en expansion qui se fraie un chemin vers les couches supérieures plus froides). Ce processus renouvelle constamment le noyau en hydrogène neuf, pris dans les couches supérieures, et empêche l’accumulation d’hélium qui, au bout du compte, provoque la combustion complète d’étoiles plus lourdes telles que le Soleil. Par conséquent, les naines rouges ont une durée de vie incroyablement longue : elles brillent en principe sans altération pendant des centaines de milliards d’années.
[image: Au sein des étoiles peu massives telles que les naines rouges, la convection se produit en tous points de leur structure interne.]Au sein des étoiles peu massives telles que les naines rouges, la convection se produit en tous points de leur structure interne.

Les étoiles semblables au Soleil
Les étoiles semblables à la nôtre sont peut-être celles que nous comprenons le mieux, car nous pouvons étudier en détail le Soleil. Dans leur séquence principale, elles possèdent une structure interne faite de trois couches distinctes : un noyau dans lequel l’énergie est générée, une zone de radiation qui voit cette énergie déplacée en direction de la surface sous forme de rayonnement électromagnétique (au cours de ce transfert, l’étoile perd de l’énergie) et une zone convective supérieure dans laquelle l’énergie est acheminée à la surface via la température de masse et du mouvement de grandes quantités de matériau. Lorsqu’il atteint la photosphère de l’étoile, ce matériau devient transparent, permettant ainsi à l’énergie de s’échapper dans l’espace sous forme de rayonnement électromagnétique (principalement de l’infrarouge et de la lumière visible). La vie de ces étoiles est longue, mais limitée : le Soleil se trouve à la moitié de sa séquence principale, d’une durée estimée de 10 milliards d’années ; au cours de cette période, il brûle de l’hydrogène, principalement grâce à la réaction de fusion nucléaire de la chaîne PP. Lorsque ses réserves d’hydrogène sont épuisées, une étoile de ce type subit des modifications de sa structure interne : sa luminosité et son volume augmentent, la transformant en géante rouge (voir page 312).
[image: Dans une étoile de masse intermédiaire comme le Soleil, le rayonnement transfère l’énergie à partir du noyau avant que la convection prenne la suite dans les couches supérieures.]Dans une étoile de masse intermédiaire comme le Soleil, le rayonnement transfère l’énergie à partir du noyau avant que la convection prenne la suite dans les couches supérieures.

Les poids lourds de la séquence principale
Les étoiles les plus lourdes sont relativement plus rares dans l’Univers, mais elles sont bien représentées parmi les étoiles visibles à l’œil nu, car leur éclat leur permet d’être observées sur des distances gigantesques. Les étoiles les plus massives de toutes possèdent des températures de surface tellement élevées qu’elles émettent une grande partie de leur rayonnement dans l’ultraviolet invisible, alors qu’elles sont de couleur bleu-blanc.
 
Les géantes bleues brillent principalement grâce au cycle CNO (voir page 274), ce qui leur permet de dépenser d’énormes quantités de combustibles en seulement quelques millions d’années ; cela explique également leur luminosité élevée. La sensibilité du cycle à la température est responsable d’une structuration interne qui s’avère assez différente de celle que l’on trouve au sein des étoiles semblables au Soleil. Des cellules convectives sont produites très à l’intérieur de l’étoile, autour du noyau. La zone convective est recouverte d’une zone de radiation chaude et « brumeuse » dans laquelle des photons, essayant de se frayer un chemin vers la surface, rebondissent entre des noyaux atomiques très compacts.
[image: Dans une étoile bleue de masse élevée, les courants de convection emportent l’énergie loin du noyau, mais, au-dessus d’un certain niveau, le transfert de rayonnement prend le relais.]Dans une étoile bleue de masse élevée, les courants de convection emportent l’énergie loin du noyau, mais, au-dessus d’un certain niveau, le transfert de rayonnement prend le relais.

Les exoplanètes
Depuis les années 1990, les astronomes commencent enfin à découvrir des planètes en orbite autour d’autres étoiles ; par ailleurs, l’utilisation de télescopes de plus en plus puissants et de techniques de plus en plus sophistiquées a créé un effet boule de neige dans le nombre de ces découvertes.
Parce que les planètes sont très petites comparées à leurs étoiles et qu’elles renvoient très faiblement la lumière stellaire, elles sont très difficiles à observer directement, même à l’aide des plus grands télescopes ; un ensemble d’autres techniques est donc utilisé. La première à avoir démontré sa fiabilité – elle connaît toujours autant de succès – est la méthode des vitesses radiales, qui se sert des minuscules effets Doppler de la lumière d’une étoile afin de détecter les légères oscillations de celle-ci lorsque des planètes accomplissent leur révolution autour d’elle (voir page 264). Une autre méthode très fiable est la méthode des transits, qui détecte les très petites baisses de magnitude d’une étoile lorsqu’une planète passe devant celle-ci. Toutes ces techniques présentent des avantages et des limites, mais grâce à leur utilisation, plus de mille exoplanètes sont actuellement connues et le nombre de découvertes continue d’augmenter rapidement.
LA MÉTHODE DES VITESSES RADIALES
1. Étoile.

2. Planète.

3. L’étoile et la planète sont en orbite autour du même barycentre, donc l’étoile oscille dans l’espace.

4. Le changement de position apparente de l’étoile est trop petit pour être détecté depuis la Terre, mais il est possible de mesurer son oscillation d’après l’effet Doppler de sa lumière.
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La variété des planètes
La découverte de la première exoplanète a permis de prendre conscience que notre système solaire apparemment bien ordonné est en fait l’exception qui confirme la règle. Plusieurs catégories entièrement nouvelles de planètes ont été identifiées, la plus importante d’entre elles étant probablement les planètes de type Jupiter chaud, c’est-à-dire des planètes géantes qui accomplissent en quelques jours, voire en quelques heures, leur révolution autour de leur étoile respective. Il n’est pas possible que de tels mondes se soient formés si près d’une étoile ; il semblerait donc qu’ils aient suivi une trajectoire en spirale les rapprochant de l’étoile, perturbant vraisemblablement au passage les orbites de planètes intérieures. Plusieurs Jupiters chauds auraient apparemment vu de grandes quantités de leur atmosphère disparaître par évaporation. On trouve même les signes d’anciennes collisions entre des planètes et leurs étoiles.
 
D’autres exceptions à la règle familière de notre système solaire comprennent l’existence de planètes positionnées sur des orbites très elliptiques ainsi que l’existence de super-Terres solides, bien plus grandes que les planètes telluriques de notre système. Des planètes sur orbites stables ont même été découvertes autour d’étoiles binaires.
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La vie dans l’Univers
L’existence d’exoplanètes soulève de manière évidente l’interrogation sur la possibilité que ces mondes puissent abriter la vie. L’astrobiologie est une science encore au berceau, mais la recherche de planètes potentiellement habitables vise l’identification de planètes semblables à la Terre, en orbite dans la « zone Boucles d’or » (« ni trop chaud, ni trop froid »), c’est-à-dire la zone habitable autour d’étoiles de grande longévité, là où l’eau peut potentiellement se trouver à leur surface sous forme liquide stable.
 
Il existe de solides raisons de croire que la vie ailleurs dans l’Univers s’appuierait sur une chimie organique à base de carbone et nécessiterait la présence d’eau à l’état liquide : en effet, le carbone est remarquablement apte à former les grandes et complexes molécules essentielles à l’apparition de la vie ; l’eau, pour sa part, est le meilleur solvant, le plus probable aussi, permettant aux molécules de se déplacer et de subir des réactions chimiques. Cela dit, la découverte sur Terre d’organismes extrêmophiles dans des environnements apparemment hostiles, jointe aux preuves de l’existence d’eau liquide sur les lunes de Jupiter et de Saturne, montre que la vie possède un potentiel de manifestation dans des endroits inattendus.
[image: La première exoplanète à avoir été découverte sur une orbite compatible avec la vie est Kepler-22b, ici comparée à notre propre système solaire.]La première exoplanète à avoir été découverte sur une orbite compatible avec la vie est Kepler-22b, ici comparée à notre propre système solaire.

L’intelligence extraterrestre
D’un point de vue statistique, l’existence d’une vie intelligente ailleurs dans l’Univers est plus ou moins une certitude. Mais évaluer son abondance, tenter de la localiser (et même d’entrer en contact avec elle) présente de gigantesques défis pour les astronomes travaillant sur le programme SETI (Search for Extraterrestrial Intelligence, « recherche d’une intelligence extraterrestre »).
L’équation de Drake (montrée ci-dessous) offre un moyen virtuel de déterminer le nombre de « civilisations communicantes » dans notre galaxie, mais avec un seul exemple d’une telle civilisation (la nôtre) sur lequel se baser, notre compréhension des facteurs impliqués est à l’heure actuelle très limitée. Des efforts plus concrets, engagés par le programme SETI, comprennent le balayage spectroscopique du ciel afin de capter de faibles signaux radio qui seraient envoyés par de lointaines civilisations, ainsi que la recherche de signatures révélatrices d’une vie avancée, comme des polluants artificiels dans l’atmosphère d’exoplanètes ou des structures artificielles à l’échelle planétaire. À ce jour, une seule tentative a été faite de lancer de manière délibérée dans l’Univers un signal radio contenant des informations sur la Terre.
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Les étoiles multiples
Une majorité significative d’étoiles de la Voie lactée fait partie de systèmes binaires ou multiples, groupes issus de manière naturelle des processus de formation stellaire. Ces étoiles peuvent mettre des heures ou des millions d’années à effectuer une révolution complète l’une autour de l’autre et connaître d’énormes variations de masse, de taille et de luminosité. Parfois, leurs composantes individuelles sont facilement séparables à l’aide d’un télescope, mais les étoiles distantes sur des orbites serrées ne révèlent leur nature véritable que lorsque leur spectre est étudié, et plus précisément les effets Doppler révélateurs causés par leur mouvement orbital (voir page 264). On appelle ces systèmes des binaires spectroscopiques.
 
Les étoiles binaires et multiples peuvent révéler des propriétés importantes. La taille de l’orbite de chaque étoile autour de leur barycentre commun est une indication directe de leurs masses relatives ; les composantes les moins massives suivent les orbites les plus longues. Par ailleurs, les systèmes multiples permettent de comparer des propriétés telles que la magnitude apparente, car des facteurs comme la distance et l’absorption de la lumière par la poussière interstellaire affectent de manière égale toutes les étoiles.
[image: Simulation par ordinateur de la formation d’une étoile multiple]Simulation par ordinateur de la formation d’une étoile multiple

Les étoiles variables pulsantes
Un nombre étonnamment élevé d’étoiles connaissent des variations de magnitude apparente, lorsqu’on les observe depuis la Terre. Parfois, cela est dû au fait que ce sont en réalité des systèmes binaires (voir pages 298 et 302), mais en réalité, la majorité des étoiles variables modifient leur production d’énergie sur des cycles dont les variations sans à-coups manifestent une régularité d’horloge ou bien une exaspérante imprévisibilité. Dans la plupart des cas, ce changement de magnitude s’accompagne d’un changement de taille. Les exemples les plus célèbres de ces étoiles sont peut-être les géantes rouges, variables à longue période telles que Mira (voir page 194) et les céphéides, supergéantes jaunes (voir page 140).
 
Les pulsations peuvent se développer en différents moments du cycle de vie d’une étoile, mais la plupart se rapportent au même mécanisme simple de cause à effet dans lequel l’augmentation de la température en son intérieur la rend plus brillante tandis que la force du rayonnement qui s’en échappe l’oblige à se dilater. Cela permet à la structure interne de refroidir, ce qui abaisse la magnitude de l’étoile et entraîne sa contraction. Ce phénomène, à son tour, augmente la température interne de l’étoile ; le cycle est à nouveau amorcé.
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Les étoiles binaires à éclipses
Dans de rares circonstances, des étoiles binaires ont des relations de proximité entre elles, ce qui entraîne des variations périodiques de magnitude globale vues depuis la Terre. On appelle variable à éclipses le cas de figure le plus commun, au cours duquel un alignement fortuit des orbites des deux étoiles se produit, si bien que, lorsqu’on les observe depuis la Terre, celles-ci passent une fois l’une devant l’autre à chaque révolution.
 
Afin de produire une éclipse, ces étoiles doivent être suffisamment proches de nous pour apparaître comme un seul objet, même à travers le télescope le plus puissant. La lumière combinée des deux étoiles confère à leur système une luminosité constante quasiment d’un bout à l’autre de chaque éclipse, avec une baisse soudaine de magnitude au cours des périodes où une étoile passe devant l’autre et occulte la plus grande partie de sa lumière. Parce que les étoiles à éclipses sont rarement de luminosité égale, on trouve en règle générale une éclipse remarquable de la primaire, devant laquelle passe une étoile plus faible, et une éclipse faible (parfois imperceptible) de la secondaire, où la situation s’inverse.
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Les étoiles variables asymétriques et éruptives
Outre les étoiles pulsantes et à éclipses (voir pages 300 et 302), il existe plusieurs autres types d’étoiles variables. Les étoiles variables par rotation voient leur luminosité se modifier pour un certain nombre de raisons alors qu’elles tournent sur leurs axes. Certaines étoiles semblent posséder des marques asymétriques distinctes. Ces taches stellaires sont beaucoup plus grandes que les taches solaires de notre propre étoile ; elles sont en fait suffisamment étendues pour altérer la production lumineuse globale de l’étoile lorsqu’elles font face à la Terre. Les étoiles de systèmes binaires compacts, pour leur part, peuvent se déformer l’une l’autre, si bien qu’elles nous montrent des superficies différentes au cours de leurs orbites. D’intenses champs magnétiques peuvent également contraindre une étoile à émettre dans différentes directions des quantités variables de rayonnement. Les variables éruptives sont des étoiles instables susceptibles d’éclats soudains : elles vont des géantes rouges peu massives, dont la luminosité augmente brusquement lorsqu’elles connaissent d’énormes éruptions, aux géantes variables lumineuses bleues, comme Eta Carinae (voir page 322). On appelle variables cataclysmiques ces éruptions les plus violentes entre toutes que sont les novae et supernovae (voir pages 336, 324 et 338).
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Les amas ouverts
Parce que les étoiles se forment en grand nombre sur des périodes assez brèves, elles émergent naturellement de leurs nébuleuses sous forme de groupes appelés amas ouverts. Ces amas stellaires, relativement lâches, pouvant contenir de quelques dizaines à quelques centaines d’étoiles, mettent habituellement des dizaines de millions d’années à se défaire (bien qu’il soit parfois impossible, au sein d’un groupe en mouvement, de remonter la piste d’étoiles d’âge moyen jusqu’à une origine commune ; voir page 146). L’observation des amas permet d’établir d’utiles comparaisons directes de l’évolution de différentes étoiles, puisque celles-ci ont toutes le même âge, se trouvent à la même distance, et sont formées à partir des mêmes matériaux.
 
Étant donné que la majorité des amas ouverts sont très jeunes, les étoiles lumineuses bleues et blanches ont tendance à y prédominer. Ces étoiles sont des poids lourds dont la durée de vie n’excède pas quelques millions d’années ; elles épuisent alors leur combustible et s’éteignent avant de s’être éloignées de leurs voisines. De telles concentrations d’étoiles lumineuses rendent les amas ouverts faciles à détecter, même sur d’énormes distances, par exemple dans les bras spiraux des galaxies (voir page 344).
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Les amas globulaires
Vastes regroupements sphériques contenant des centaines de milliers d’étoiles sur un diamètre de peut-être 100 années-lumière, les amas globulaires sont très différents des amas ouverts plus courants (voir page 306). On les trouve dans différentes régions de notre galaxie, soit à proximité de son centre, soit dans la zone du halo se trouvant au-dessus et au-dessous de son disque aplati. En outre, si les amas ouverts comprennent des étoiles qui se sont formées dans un passé récent, et abritent surtout des étoiles bleues et blanches à durée de vie très courte, les amas globulaires, en revanche, semblent très anciens. Toutes les étoiles massives qu’ils ont hébergées à une certaine époque ont depuis longtemps vieilli, et sont mortes, ne laissant que des étoiles rouges et jaunes de faible masse. (On pense que quelques rares « retardataires » bleues trouvées au cœur des amas se forment lorsque des étoiles très proches les unes des autres entrent en collision et fusionnent.) En fait, les amas globulaires sont si anciens qu’à l’instar des étoiles du centre galactique, ils constituent une population stellaire distincte, avec sa propre composition chimique et son propre cycle de vie (voir page 342). On pense qu’ils sont apparus à l’occasion de fusions galactiques qui ont créé la Voie lactée et qu’ils façonnent encore l’évolution d’autres galaxies (voir page 362).
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La mort des étoiles
Toutes les étoiles passent la plus grande partie de leur vie à mener avec régularité, dans leurs noyaux, la fusion de l’hydrogène en hélium, se conformant ainsi aux lois bien connues de la séquence principale de l’évolution stellaire (voir page 270), mais les dernières phases de ce cycle de vie (lorsqu’une étoile épuise la réserve d’hydrogène se trouvant dans son noyau et se voit contrainte de générer ailleurs de l’énergie afin de continuer à briller) voient les étoiles se comporter de façon très différente en fonction de leur masse. Toutes les étoiles gagnent en luminosité puis se dilatent jusqu’à devenir des géantes rouges lorsqu’elles commencent à brûler du combustible dans la région se trouvant autour de leur noyau, mais la durée pendant laquelle elles peuvent maintenir ce processus (et ce qui s’ensuit) dépend avant toute chose de leur masse. Pour une étoile comme le Soleil, la capacité de fusionner les résidus de sa phase de combustion d’hydrogène offre un répit relativement bref avant que ses couches externes soient expulsées sous la forme d’une éphémère, mais magnifique, nébuleuse planétaire. Le noyau épuisé, chargé en carbone, azote et oxygène résultant de la fusion de l’hélium, se retrouve exposé à l’espace ; il est à présent une naine blanche de la taille d’une planète, incandescente, mais se refroidissant lentement. Les étoiles plus massives connaissent des fins plus spectaculaires : plus une étoile est lourde, plus elle sera capable de maintenir pendant longtemps le processus de combustion dans son noyau, car elle fusionne de manière répétée de plus lourds résidus provenant de la génération de fusion précédente. Les étoiles qui possèdent plus de huit fois la masse du Soleil peuvent au bout du compte atteindre la fin normale de cet enchaînement : elles créent alors un noyau de fer de petite taille, mais de densité très élevée. Le processus de fusion ne peut se poursuivre au-delà de cette phase et « l’extinction » soudaine du noyau a pour conséquence spectaculaire la création d’une nova, c’est-à-dire d’un effondrement brutal sur elles-mêmes des couches externes de l’étoile, suivi d’une explosion dévastatrice due au rebond des ondes de choc sur le noyau. Ces supernovae sont capables d’éclipser en intensité lumineuse, de manière brève, une galaxie entière, car ces monstres stellaires brûlent en quelques semaines leurs derniers restes de combustible. Les supernovae laissent derrière elles un voile brillant de gaz (enrichi d’éléments lourds pouvant contribuer à engendrer de nouvelles étoiles) ainsi qu’un cœur stellaire effondré sur lui-même. Celui-ci peut prendre la forme d’une étoile à neutrons (de la taille d’une ville) ou, s’il possède une masse suffisante, devenir un trou noir stellaire (voir pages 328 et 332). De tels objets sont très faciles à identifier grâce à l’influence qu’ils exercent sur d’autres étoiles à l’intérieur de systèmes binaires, ce qui produit parfois des effets spectaculaires (voir pages 334 à 339).

Les géantes rouges
En vieillissant, les étoiles passent par une ou plusieurs phases de « gigantisme rouge », leur luminosité s’accroissant démesurément et la pression de radiation s’échappant de leurs couches internes, d’où le ballonnement de leurs couches externes. Au fur et à mesure que l’inflation de la surface exposée « dépasse » l’accroissement de la luminosité, l’étoile refroidit et vire au rouge bien qu’elle devienne immensément plus brillante. La phase géante rouge se produit lorsqu’une étoile épuise la réserve de combustible de son noyau (de l’hydrogène dans la première phase de sa vie, par la suite de l’hélium et même d’autres éléments lourds). La diminution de l’énergie dans le noyau entraîne l’effondrement sur elles-mêmes des couches externes jusqu’à ce qu’une mince coquille entourant le noyau se mette à chauffer et à gagner suffisamment en densité pour permettre une véritable fusion nucléaire. La température de la coquille peut finir par être bien plus élevée que la température du noyau, ce qui permet à la fusion nucléaire de s’engager beaucoup plus vite et d’augmenter la luminosité de l’étoile (peut-être d’un facteur mille). Quand la fusion dans la coquille commence, l’énergie produite peut maintenir la réaction même lorsque les couches externes de l’étoile sont à nouveau poussées vers l’extérieur à cause de l’augmentation du rayonnement.
[image: Les géantes rouges et les supergéantes sont bien plus brillantes que les étoiles comme le Soleil, mais leur plus grande taille leur donne des températures de surface beaucoup moins élevées.]Les géantes rouges et les supergéantes sont bien plus brillantes que les étoiles comme le Soleil, mais leur plus grande taille leur donne des températures de surface beaucoup moins élevées.

La combustion de l’hélium
Lorsqu’une étoile possédant la masse du Soleil, ou une masse plus élevée, se dilate et devient une géante rouge, son noyau (vidé de son hydrogène et à présent chargé en noyaux d’hélium) se contracte. Les températures atteignent de tels extrêmes (100 millions de degrés Celsius, ou 200 millions de degrés Fahrenheit) que la fusion de l’hélium peut se produire. On appelle réaction triple alpha le mécanisme par lequel trois noyaux d’hélium se combinent pour former du carbone, avec parfois l’ajout d’un quatrième noyau qui produit de l’oxygène.
La fusion de l’hélium s’étend rapidement à travers le noyau ; ce phénomène, dont les conséquences se dérobent initialement à notre vue, s’appelle le flash de l’hélium. Au bout d’un certain temps, cependant, l’augmentation soudaine de la luminosité du noyau contraint les couches entourant celui-ci à se dilater et à refroidir, ce qui ralentit la vitesse de fusion de l’hydrogène dans les couches supérieures et, peut-être de manière contre-intuitive, oblige l’étoile à perdre de son éclat tout en se contractant. Cette étape de la mort d’une étoile, appelée phase asymptotique des géantes, est en comparaison assez brève. Lorsque l’hélium du noyau est épuisé, la combustion de la coquille reprend et l’étoile se dilate à nouveau pour devenir une géante rouge.
[image: Lors de la réaction triple alpha, une paire de noyaux d’hélium (particules alpha) fusionne initialement pour former du béryllium (1), avant l’addition d’une troisième particule qui crée du carbone (2).]Lors de la réaction triple alpha, une paire de noyaux d’hélium (particules alpha) fusionne initialement pour former du béryllium (1), avant l’addition d’une troisième particule qui crée du carbone (2).

Les nébuleuses planétaires
Toute étoile de faible masse et semblable au Soleil finit par atteindre un point à partir duquel elle ne peut plus brûler de combustible d’aucune sorte dans son noyau. C’est alors une étoile au noyau épuisé, entourée d’une coquille (ou de plusieurs) dans laquelle la fusion se poursuit. Lorsque ces coquilles migrent vers l’extérieur, l’étoile devient encore plus instable, se dilate puis se contracte jusqu’à ce qu’elle expulse ses couches externes avec une telle violence que celles-ci s’échappent complètement de son attraction gravitationnelle. Le « rond de fumée » cosmique résultant de ce phénomène, appelé nébuleuse planétaire, peut revêtir un certain nombre de formes : la plupart du temps, il s’agit d’une simple sphère ou d’un sablier que pince en son milieu un anneau plus dense constitué de matériaux éjectés à une époque plus ancienne et se déplaçant à une vitesse plus lente. Les matériaux en expansion refroidissent dans un premier temps, mais du fait de l’exposition des couches internes chaudes de l’étoile, ils sont alimentés par le rayonnement ultraviolet, ce qui excite leurs atomes et les fait luire en lumière visible. Les nébuleuses planétaires sont, en termes astronomiques, des phénomènes de courte durée, ne brillant que quelques dizaines de milliers d’années avant leur dissipation, enrichissant de la sorte le milieu interstellaire de leurs gaz transformés.
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Les naines blanches
Une naine blanche est le noyau exposé d’une étoile semblable au Soleil, objet résiduel apparaissant après qu’une géante rouge mourante a expulsé ses couches externes et que la fusion nucléaire dans les coquilles entourant le noyau a fléchi et s’est éteinte. Désormais sans énergie pour conserver du dedans l’intégrité du noyau, celui-ci s’effondre sur lui-même et se transforme en une boule d’hélium, de carbone, d’azote et d’oxygène. Elle a approximativement la taille de la Terre. Malgré des températures de surface pouvant, au plus bas, s’élever jusqu’à 200 000 °C, les naines blanches possèdent une luminosité très faible et sont très difficiles à détecter. Elles trahissent en général leur présence par l’influence qu’elles exercent sur d’autres étoiles, comme c’est le cas avec Sirius B, le faible compagnon de l’étoile la plus brillante du ciel. Avec le temps, les naines blanches refroidissent et s’amenuisent pour, en théorie, dégénérer en naines noires invisibles. Les naines blanches sont des étoiles « dégénérées » qui n’ont pu s’effondrer davantage sur elles-mêmes à cause des forces répulsives agissant entre les particules subatomiques qui composent leur intérieur. Cela provoque des comportements étranges : plus une naine blanche est massive, plus elle est de petite taille, ce qui détermine une limite supérieure de la masse que de tels objets sont susceptibles d’atteindre (voir page 328).
[image: Sirius B (en bas à gauche) est la naine blanche de faible éclat accompagnant l’étoile la plus brillante du ciel.]Sirius B (en bas à gauche) est la naine blanche de faible éclat accompagnant l’étoile la plus brillante du ciel.

Les étoiles supergéantes
Les étoiles les plus massives de l’Univers sont les supergéantes, des poids lourds dont la masse atteint des dizaines de fois celle du Soleil et la luminosité des centaines de milliers, voire des millions de fois celle de notre étoile. Malgré l’énorme pression de radiation déferlant de leur noyau, l’attraction gravitationnelle de ces monstres stellaires est assez élevée pour qu’ils demeurent relativement compacts ; cela signifie que les supergéantes peuvent présenter une variété de couleurs et former une large bande horizontale d’un bout à l’autre du sommet du diagramme de Hertzsprung-Russell (voir page 268).
 
Une conséquence de l’équilibre entre la gravité et le rayonnement est que les supergéantes blanches et bleues, plus compactes, sont capables d’émettre de puissants vents stellaires, ce qui leur permet de perdre leur masse des millions de fois plus vite que des étoiles plus modérées comme le Soleil. Au cours de leurs vies brèves, elles peuvent libérer du matériau dont la quantité équivaut à des masses solaires entières, et lorsqu’elles expulsent leurs couches externes, leurs intérieurs chauds se retrouvent exposés à l’espace ; elles forment alors une classe distincte d’objets appelés des étoiles Wolf-Rayet.
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La genèse des supernovae
Les étoiles massives abordant les phases finales de leur vie deviennent de plus en plus instables et sujettes aux explosions spectaculaires ; elles en ressortent plus ou moins intactes avant de subir une ultime et cataclysmique détonation. La masse plus élevée des supergéantes (et des étoiles qui leur sont apparentées) leur permet de maintenir la fusion nucléaire d’éléments plus lourds (ce que des étoiles semblables au Soleil ne parviennent pas à faire), transformant ainsi les produits de la fusion de l’hélium (le carbone, l’azote et l’oxygène) en éléments plus lourds tels que le néon, le soufre et le fer. Mais chaque nouvelle réaction de fusion dans le noyau est moins efficace que la précédente, et dure moins de temps avant qu’elle aussi ne s’étende au-delà du cœur de l’astre. Il en résulte une étoile avec une épaisse enveloppe externe, constituée d’hydrogène, entourant une série de couches adjacentes (semblables à des peaux d’oignon) et un noyau de plus en plus dense.
Eta Carinae est peut-être la « génitrice » de supernova la plus célèbre et la plus étudiée : il s’agit d’un gigantesque système binaire situé dans la constellation de la Carène (voir page 232) ; sa dernière éruption en date, dans les années 1840, donna lieu à une brillante supernova imposteuse.
[image: Les supergéantes bleues d’Eta Carinae sont entourées d’une nébuleuse bilobée constituée de matériaux éjectés, car devenues de plus en plus instables.]Les supergéantes bleues d’Eta Carinae sont entourées d’une nébuleuse bilobée constituée de matériaux éjectés, car devenues de plus en plus instables.

Les supernovae à effondrement de cœur
La mort soudaine et violente d’une étoile géante s’appelle supernova à effondrement de cœur afin de la différencier d’autres phénomènes associés aux supernovae (voir page 338). Ce type de supernova se développe à partir d’une étoile formatrice dont les couches de fusion nucléaire ont créé un noyau ferreux de petite taille, mais d’une densité extrême (voir page 322). La chaleur et la densité de ce noyau s’accroissent jusqu’à ce qu’il atteigne l’état extrême requis pour la fusion du fer en éléments plus lourds. La structure nucléaire du fer signifie que celui-ci est le premier élément vis-à-vis duquel la fusion absorbe de l’énergie au lieu d’en relâcher. La pression de radiation dirigée vers l’extérieur, qui maintient la cohésion de l’étoile, est brusquement interrompue, entraînant l’effondrement des couches supérieures sous l’énorme gravité qui les caractérise. L’onde de choc qui en résulte comprime le cœur puis rebondit sur celui-ci et disloque l’étoile. Les pressions et températures mises en jeu sont si élevées qu’elles déclenchent la fusion nucléaire dans les couches externes de l’étoile, qui brûle alors en quelques jours une quantité de combustible équivalant à des dizaines de fois la masse du Soleil. Ceci crée une lanterne stellaire pouvant éclipser en luminosité une galaxie entière pendant une brève période.
[image: image]PHASES D’UNE SUPERNOVA À EFFONDREMENT DE CŒUR
1. Une étoile massive développe une structure interne à couches multiples.

2. L’échec de la fusion entraîne l’effondrement du cœur.

3. L’onde de choc rebondit sur le noyau effondré puis disloque l’étoile en une tempête de fusion.




Les rémanents de supernovae
Les supernovae jouent un rôle prépondérant dans l’évolution du milieu interstellaire, et l’Univers en général, par leur dissémination d’éléments lourds dans l’espace compris entre les étoiles. Seules des étoiles considérablement plus massives que le Soleil sont à même de produire des éléments plus lourds que le carbone, l’azote et l’oxygène, tandis que ceux qui sont plus lourds que le fer ne peuvent être fabriqués que lors d’explosions de supernovae, quand de vastes quantités disponibles d’énergie permettent des mécanismes de fusion qui absorbent l’énergie plutôt qu’ils ne la libèrent.
Les rémanents de supernovae, comme la célèbre nébuleuse du Crabe dans la constellation du Taureau (les restes d’une explosion vue depuis la Terre en 1054 apr. J.-C.), sont des lambeaux d’étoiles. Ils sont visibles pendant de brèves périodes à cause de leurs températures intenses (souvent de l’ordre de dizaines de milliers de degrés) ou de l’effet de réchauffement dû aux ondes de choc en expansion qui entrent en collision dans le gaz interstellaire ambiant. Non seulement ils éparpillent des éléments lourds dans l’espace, mais ils déclenchent aussi la naissance de nouvelles étoiles lorsque le passage de l’onde de choc comprime des nuages, déjà denses, de gaz et de poussières.
[image: image]
Les étoiles à neutrons
L’effondrement initial observé dans une supernova dite à effondrement de cœur (voir page 324) fait subir au noyau de l’étoile une pression immense, ce qui déclenche un effondrement marquant la création de l’objet le plus dense de l’Univers. La pression de dégénérescence électronique, qui met un terme à l’effondrement d’une naine blanche de la taille d’une planète (voir page 318), n’est pas suffisamment élevée pour résister à cette pression ; par conséquent, l’effondrement se poursuit sans relâche. Lorsque les noyaux atomiques sont compactés, ils se désintègrent en leurs protons et neutrons qui les constituent ; les protons s’amalgament alors à des électrons disponibles afin de créer davantage de neutrons, particules dépourvues de charge électrique. Si la masse du noyau n’excède pas un certain seuil (estimé entre 1,5 et 3 masses solaires), l’effondrement finit par cesser à cause de l’accumulation de la pression de dégénérescence des neutrons. Parvenue à ce stade, l’étoile a diminué pour atteindre la taille d’une ville d’environ 10 kilomètres d’étendue. La plupart des étoiles à neutrons ne deviennent visibles que si leur champ magnétique crée un pulsar ou si elles interagissent avec un compagnon stellaire afin de former une binaire X (voir pages 330 et 334).
[image: Photographie aux rayons X du pulsar du Crabe, l’étoile à neutrons enchâssée au cœur de la nébuleuse du Crabe, dans la constellation du Taureau (montrée en lumière visible page 327).]Photographie aux rayons X du pulsar du Crabe, l’étoile à neutrons enchâssée au cœur de la nébuleuse du Crabe, dans la constellation du Taureau (montrée en lumière visible page 327).

Les pulsars
Quand le noyau d’une étoile s’effondre au cours d’une explosion de type supernova, il conserve la plus grande partie de son magnétisme, concentré dans un espace beaucoup plus petit du fait de la compression. Le champ magnétique autour d’une étoile à neutrons peut être si puissant qu’il dirige le mélange hautement énergétique de radiations et de particules, expulsé de la surface de l’étoile sous la forme de deux minces faisceaux alignés sur ses pôles et constitué d’ondes radio, de lumière visible et de rayons X. Les pulsars (de l’anglais pulsating radio star, « source radio pulsante ») sont détectables parce que les pôles magnétiques de l’étoile sont rarement calés de façon parfaite sur son axe de rotation ; donc, ils ont tendance à balayer le ciel comme le faisceau lumineux d’un phare et, parfois, ce balayage s’aligne sur la position de la Terre. De plus, grâce à sa très forte densité, l’étoile à neutrons se met à tourner sur elle-même de plus en plus vite, et les faisceaux apparaissent et disparaissent plusieurs fois sur des fractions de seconde. Il n’est pas surprenant, dès lors, que lorsque le premier pulsar fut découvert en 1967, les astronomes se soient brièvement demandé s’il ne s’agissait pas d’un signal artificiel émis par une civilisation extraterrestre. Malgré sa puissance, le mécanisme d’un pulsar s’arrête après quelques dizaines de millions d’années, lorsque l’étoile perd sa dynamique de rotation.
[image: Un pulsar, ou source radio pulsante, est une étoile à neutrons dégénérée, c’est-à-dire un noyau stellaire effondré possédant 1,5 fois la masse du Soleil. Un pulsar émet un rayonnement à travers l’espace comme s’il s’agissait d’un phare à l’échelle cosmique.]Un pulsar, ou source radio pulsante, est une étoile à neutrons dégénérée, c’est-à-dire un noyau stellaire effondré possédant 1,5 fois la masse du Soleil. Un pulsar émet un rayonnement à travers l’espace comme s’il s’agissait d’un phare à l’échelle cosmique.

Les trous noirs stellaires
Que se passe-t-il lorsqu’un noyau stellaire effondré est tellement massif que sa gravité peut être plus puissante que même la pression de dégénérescence des neutrons maintenant la cohésion d’un pulsar (voir page 328) ? Le résultat est remarquable : les particules subatomiques de l’étoile se décomposent en particules encore plus fondamentales, appelées quarks, et rétrécissent jusqu’à occuper un point minuscule de l’espace, mais avec une densité infinie. C’est ce qu’on appelle une singularité. Ce point possède une gravité si forte que rien, même la lumière, ne peut s’en échapper ; il devient donc impossible de l’observer directement, car il se protège derrière une frontière appelée l’horizon des événements (une zone où la vitesse de libération dépasse la vitesse de la lumière). C’est un trou noir stellaire, un des objets les plus étranges de l’Univers : il attire tout ce qui s’approche trop de lui, voyant croître sa masse et son horizon des événements au fur et à mesure qu’il se nourrit. L’existence de tels objets fut envisagée dès les années 1780, mais c’est seulement depuis les années 1930 que nous possédons un modèle théorique capable d’expliquer leur formation. Depuis les années 1970, nous sommes capables de déceler la présence de trous noirs grâce à leur influence sur les étoiles situées dans leurs parages.
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Les binaires extrêmes
Lorsque les deux étoiles d’un système binaire possèdent des masses significativement différentes, la plus lourde peut parcourir assez rapidement son cycle de vie, tandis que son compagnon moins massif restera tranquillement entre deux âges. Il se peut donc que l’étoile de moindre masse finisse par connaître une relation binaire avec un rémanent stellaire dense. L’analyse du comportement des étoiles normales dans des systèmes de ce type est une technique utile pour « peser » ces rémanents, mais le champ gravitationnel intense autour des rémanents peut aussi donner lieu à un ensemble de phénomènes extrêmes, surtout si l’étoile secondaire approche de sa fin de vie et se dilate pour devenir une géante rouge.
 
La mince enveloppe externe de l’étoile géante est particulièrement susceptible de subir une torsion ou d’être arrachée par sa voisine, créant ainsi un disque d’accrétion alors qu’elle effectue un mouvement spiral en direction du rémanent. Lorsqu’on a affaire à des rémanents de naines blanches, une nova peut en résulter (voir page 336). Les forces de marée d’une étoile à neutrons ou d’un trou noir, de leur côté, peuvent chauffer à des millions de degrés le disque et créer ce qu’on appelle une binaire X.
[image: Cette vue d’artiste montre un rémanent stellaire dense arrachant des matériaux à l’atmosphère de son compagnon plus grand, mais moins massif.]Cette vue d’artiste montre un rémanent stellaire dense arrachant des matériaux à l’atmosphère de son compagnon plus grand, mais moins massif.

Les novae
Une nova est un système binaire dans lequel la composante de masse la plus élevée a déjà évolué pour devenir une naine blanche, tandis que la composante originellement moins massive est à présent une géante rouge. Lorsque cette dernière se dilate énormément, la naine blanche exerce une traction sur ses couches externes riches en hydrogène, créant alors un courant de gaz qui se déplace en spirale vers la surface du rémanent stellaire très compact pour s’accumuler en une « atmosphère » chaude comprimée à une densité immense par la gravité de surface de la naine. Au bout du compte, les conditions de cette atmosphère sont si extrêmes qu’elles ressemblent aux conditions régnant à l’intérieur d’une étoile semblable au Soleil, ce qui déclenche un gigantesque sursaut de fusion nucléaire. Celui-ci brûle en quelques semaines tout le gaz accumulé.
 
Les explosions de novae peuvent multiplier des dizaines de milliers de fois la production lumineuse totale du système binaire. Elles peuvent constituer aussi un événement unique au cours d’une phase très brève de l’évolution du système, mais également un phénomène récurrent, de durée plus longue ; dans ce dernier cas, les explosions surviennent à quelques dizaines d’années d’intervalle, voire davantage.
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Les supernovae thermonucléaires
Alors que la plupart des explosions de supernovae signalent la mort subite et l’effondrement du noyau à l’intérieur d’une étoile massive (voir page 324), les supernovae thermonucléaires représentent un type particulier dont la cause est très différente. Elles se produisent dans des novae (voir page 336), dont la composante naine blanche s’approche de la limite maximale de la masse de Chandrasekhar ; pour des naines blanches, cette masse vaut à peu près 1,4 masse solaire (voir page 328). Si la naine blanche accumule suffisamment de matériau et dépasse cette limite, le résultat est spectaculaire : lorsque son champ gravitationnel surpasse la pression de dégénérescence électronique, qui a jusque-là maintenu de l’intérieur sa cohésion, une réaction de fusion nucléaire démarre et s’emballe, brûlant en quelques secondes tout le carbone de la naine blanche, puis déclenche une explosion de supernova. Parce que ce genre de phénomène suppose toujours une étoile possédant une masse bien spécifique, il libère à chaque fois la même quantité d’énergie et atteint le même pic d’intensité lumineuse. Cela fait des supernovae thermonucléaires se trouvant dans des galaxies lointaines de précieuses « bougies décimales » qui permettent de déterminer l’échelle de l’Univers (voir page 402).
[image: La supernova 1994D était une supernova thermonucléaire détectée sur la bordure de la galaxie NGC 4526, en 1994. Visible en bas à gauche, elle fut presque aussi brillante que cette galaxie entière malgré une distance de 108 millions d’années-lumière.]La supernova 1994D était une supernova thermonucléaire détectée sur la bordure de la galaxie NGC 4526, en 1994. Visible en bas à gauche, elle fut presque aussi brillante que cette galaxie entière malgré une distance de 108 millions d’années-lumière.

Les galaxies
Les astronomes grecs de l’Antiquité voyaient la large bande de lumière pâle traversant le ciel nocturne comme une coulée de lait renversé, la Via Lactea, ou Voie lactée, d’où vient le terme moderne « galaxie ». Aujourd’hui, nous savons que la Voie lactée est un effet géométrique dû à la localisation de notre système solaire dans les régions périphériques d’un énorme disque aplati d’étoiles. Lorsque nous regardons dans certaines directions, nous regardons le long du plan galactique vers de lointains amas stellaires s’étendant sur des milliers d’années-lumière. Si nous nous tournons dans d’autres directions, notre regard traverse le plan galactique, par-delà les étoiles relativement éparpillées de notre région de la galaxie, pour pénétrer dans le vaste espace intergalactique.
 
Les étranges spirales, nébuleuses et amas stellaires trouvés dans ces régions du ciel ne furent identifiées comme galaxies à part entière qu’au début du XXe siècle, en grande partie grâce à l’utilisation que fit Edwin Hubble des céphéides (voir page 348), afin de déterminer leur distance. Hubble, qui découvrit également l’expansion de l’Univers (voir page 384), établit par ailleurs la première classification des différentes galaxies, discernant des groupes distincts : galaxies spirales, galaxies spirales barrées, galaxies elliptiques, galaxies lenticulaires, galaxies irrégulières. (Grâce à des efforts herculéens pour cartographier la distribution des étoiles et des gaz dans notre galaxie, nous savons à présent que la Voie lactée est une galaxie spirale barrée.)
La séquence de Hubble est encore utilisée de nos jours ; un diagramme en forme de diapason qu’il conçut (voir page 357) l’illustre souvent. Mais d’autres galaxies, qui « refusaient » d’entrer dans cette liste, furent rapidement découvertes, et par conséquent appelées galaxies particulières. Il a depuis été établi qu’elles résultaient de collisions, de fusions ou de rencontres rapprochées entre des galaxies pouvant être intégrées, à titre individuel, dans la séquence de Hubble. Il se trouve que les interactions entre galaxies sont bien plus fréquentes que ce qui avait été initialement prédit ; cela s’explique par leur distribution relativement compacte et l’attraction gravitationnelle qu’elles exercent les unes sur les autres. Il arrive fréquemment qu’elles connaissent des sursauts d’activité dans la région de leur noyau, créant alors ce qu’on appelle une galaxie active particulièrement brillante (voir page 366). Si Hubble pensait que la variété galactique exprimait une simple évolution partant des galaxies elliptiques pour aboutir aux galaxies spirales (évolution visible en filigrane dans son diagramme en diapason), des recherches menées par la suite ont effectivement chamboulé cette thèse et montré qu’ici également, les collisions galactiques jouent un rôle crucial (voir page 372).

La Voie lactée
Selon les dernières données analysées, notre Voie lactée est une gigantesque galaxie spirale dotée d’un disque visible d’étoiles d’un diamètre approximatif de 100 000 années-lumière. Son bulbe central est lui-même une énorme boule d’à peu près 20 000 années-lumière de diamètre de laquelle émerge, à chaque extrémité, une barre d’étoiles. Toute la galaxie visible est entourée d’un grand halo, région dans laquelle se trouve la majorité des amas globulaires (voir page 308) ; ce halo abrite également de grandes quantités de matière noire invisible qui influence la rotation globale de la Voie lactée (voir page 400) et représente peut-être 90 % de sa masse.
 
On estime que la Voie lactée comprend 400 milliards d’étoiles ; celles-ci présentent des différences significatives à la fois en termes d’âge et de composition chimique, entre différentes régions. Le disque est principalement constitué d’étoiles dites de population I, c’est-à-dire relativement jeunes et riches en métaux. Les plus jeunes et celles dont la durée de vie est la plus brève se concentrent dans les bras spiraux. Le bulbe et les amas globulaires, pour leur part, contiennent avant toute chose d’anciennes et petites étoiles rouges et jaunes dites de population II.
[image: image]CARACTÉRISTIQUE DE LA VOIE LACTÉE
1. Disque galactique

2. Bulbe galactique

3. Halo contenant des amas globulaires

4. Trou noir supermassif

5. Position du système solaire




Les bras spiraux
Les bras spiraux qui entourent le bulbe central de notre galaxie et de beaucoup d’autres sont tout simplement les zones les plus brillantes d’un disque dans lequel abondent les étoiles. Ils doivent leur proéminence aux amas ouverts, constitués de jeunes étoiles très brillantes, mais aussi aux nébuleuses en émission, de teinte rosâtre (voir pages 306 et 276). Néanmoins, les bras spiraux ne sont pas des objets solides : si c’était le cas, il suffirait de quelques rotations pour qu’ils s’enroulent sur le bulbe galactique.
Les étoiles massives et brillantes, à courte durée de vie, naissent et meurent près de l’endroit où elles se sont formées, ce qui prouve que les bras spiraux sont des régions à pouponnières d’étoiles. Les astronomes pensent que les bras sont en fait des ondes de densité, c’est-à-dire des « embouteillages galactiques » où les objets en orbite autour du bulbe ralentissent et se serrent de plus en plus les uns contre les autres, déclenchant alors le processus de formation des étoiles ainsi que la formation des amas très lumineux qui les mettent en évidence. Les ondes peuvent être générées par le champ gravitationnel de galaxies proches : celles-ci seraient capables d’exercer une influence sur des orbites individuelles à l’intérieur du disque.
[image: ]VUE VERTICALE SIMPLIFIÉE DE LA VOIE LACTÉE

Le centre galactique
La région centrale de notre galaxie est un énorme bulbe d’étoiles concentrées dans une région de 20 000 années-lumière de diamètre. On y trouve principalement de vieilles étoiles de population II rouges et jaunes, mais les régions les plus proches du centre galactique, situées à 26 000 années-lumière, abritent des amas ouverts dont certains contiennent parmi les plus massives des étoiles connues. Des gaz superchauds tourbillonnants sont également visibles sur des longueurs d’onde rayons X, à travers les nuages d’étoiles qui s’interposent.
 
Les turbulences autour du centre galactique sont causées par le secret au cœur de la Voie lactée : un trou noir supermassif d’une masse estimée à 4,5 millions de soleils. Les astronomes pensent à présent que la plupart des galaxies possèdent à leur centre de semblables « monstres » créés au cours de leur formation et qui, parfois, produisent une activité spectaculaire lorsqu’ils se nourrissent d’étoiles, de gaz et de poussières se trouvant dans leurs parages (voir page 366). Bien que le trou noir de la Voie lactée soit en sommeil, sa présence peut être mesurée grâce à l’influence gravitationnelle qu’il exerce sur des étoiles orbitant autour de lui à des vitesses incroyables.
[image: Cette vue d’artiste illustre les orbites d’étoiles ainsi qu’un nuage de gaz récemment découvert à proximité du trou noir invisible de Sagittarius A*.]Cette vue d’artiste illustre les orbites d’étoiles ainsi qu’un nuage de gaz récemment découvert à proximité du trou noir invisible de Sagittarius A*.

La distance des galaxies
Les galaxies situées au-delà de la nôtre sont si éloignées qu’il est impossible de mesurer leurs distances en se servant de techniques conventionnelles comme la parallaxe (voir page 258). Au lieu de cela, et pour des galaxies relativement proches, les astronomes cherchent des céphéides, c’est-à-dire des supergéantes jaunes variables dont le cycle de pulsations est en rapport avec leur luminosité moyenne. Plus le cycle d’une céphéide est long, plus elle est brillante ; par conséquent, la mesure d’un cycle d’une étoile distante de ce type et la comparaison de sa luminosité véritable avec sa magnitude apparente (vue depuis la Terre) permettent de déterminer sa distance. Cette approche, qui consiste à utiliser un objet de luminosité connue pour mesurer une distance inconnue, s’appelle la technique de la bougie décimale.
 
Cependant, au-delà de notre voisinage cosmique, les astronomes doivent s’appuyer sur d’autres techniques. De rares supernovae de type thermonucléaire (voir page 338) peuvent être utilisées comme bougies décimales sur des distances bien plus vastes (voir page 402), et grâce à l’expansion globale de l’Univers, le décalage vers le rouge d’une galaxie peut servir de mesure sommaire de son éloignement par rapport à nous (voir page 384).
[image: La loi de Hubble met en rapport la vitesse de récession d’une galaxie avec son éloignement de la Terre et montre que les deux extrémités sont liées par la constante de Hubble, c’est-à-dire environ 21,5 kilomètres par seconde par millions d’années-lumière.]La loi de Hubble met en rapport la vitesse de récession d’une galaxie avec son éloignement de la Terre et montre que les deux extrémités sont liées par la constante de Hubble, c’est-à-dire environ 21,5 kilomètres par seconde par millions d’années-lumière.

Les galaxies satellites
Le puissant champ gravitationnel de notre Voie lactée piège plus d’une dizaine de petits nuages stellaires en orbite autour d’elle. Les plus grands et plus célèbres d’entre eux sont le Grand et le Petit Nuage de Magellan, qui se trouvent à environ 160 000 et 200 000 années-lumière respectivement. Ces deux galaxies présentent l’apparence de groupes d’étoiles isolés, dans les constellations australes de la Dorade et du Toucan (voir pages 246 et 252) ; toutes deux effectuent leur révolution (plus ou moins identique) autour de notre galaxie sur un milliard d’années en laissant derrière elles une traîne pâle d’étoiles et de gaz appelée le courant magellanique. Sensiblement plus proches de la Terre mais bien plus petites, les galaxies naines sphéroïdales du Grand Chien et du Sagittaire, distantes approximativement de 25 000 et 70 000 années-lumière, sont également concernées. Ces nuages stellaires de faible luminosité furent identifiés en 1994 et en 2003 comme surdensités par rapport à la distribution générale des étoiles : en effet, leurs orbites semblent indiquer que ces galaxies ont jadis traversé directement la Voie lactée et qu’elles le feront à nouveau dans le futur. De telles collisions arrachent leurs étoiles à ces petites galaxies, mais elles peuvent aussi contribuer au renforcement de la structure spirale de la Voie lactée (voir page 344).
[image: Une vue projetée du ciel vu depuis la Terre montre le plan de la Voie lactée (barre horizontale), avec les Nuages de Magellan et, au pôle Sud galactique, leur courant de gaz à rayonnements.]Une vue projetée du ciel vu depuis la Terre montre le plan de la Voie lactée (barre horizontale), avec les Nuages de Magellan et, au pôle Sud galactique, leur courant de gaz à rayonnements.

Le Groupe local
Les galaxies sont grégaires : la distribution des matériaux dont elles sont constituées, auxquels s’ajoute leur propre champ gravitationnel, leur donne tendance à s’agglomérer (voir pages 370 et 374). La Voie lactée, galaxie spirale de grande taille, fait partie d’une association relativement petite appelée le Groupe local. Ce groupe contient au minimum 54 galaxies concentrées dans une région de 10 millions d’années-lumière d’envergure. Ses autres composantes de premier ordre sont la galaxie d’Andromède (M31, voir page 160) et la galaxie du Triangle (M33, voir page 166). M31 est une galaxie spirale barrée à la fois plus grande et plus brillante que la Voie lactée (bien qu’elle soit moins massive), tandis que M33 est une galaxie spirale plus petite et de contour moins bien défini ; on pense que cette dernière est en orbite autour de M31.
La Voie lactée et M31 possèdent toutes deux un nombre important de galaxies satellites de moindre taille ainsi que d’autres petites galaxies également intégrées au groupe dans son ensemble. Par ailleurs, ces deux grandes galaxies s’attirent mutuellement à cause de leurs champs gravitationnels respectifs. Elles sont condamnées à se percuter et, au bout du compte, à opérer une fusion dans approximativement 5 milliards d’années.
[image: image]
Les galaxies spirales
Splendides moulins de l’espace, les galaxies spirales sont peut-être l’archétype de toutes les galaxies et contiennent 60 % des systèmes stellaires de l’Univers proche. Leurs tailles varient considérablement : avec ses 100 000 années-lumière de diamètre, la Voie lactée est peut-être trois fois plus grande que les galaxies spirales les plus petites.
 
Les galaxies spirales se divisent globalement en deux groupes : les spirales normales (type S) et les spirales barrées (type SB) ; dans le cas de ces dernières, les bras prennent racine aux extrémités d’une barre rectiligne traversant le centre galactique. Les bras spiraux sont les régions les plus brillantes et les plus proéminentes d’un disque stellaire aplati en orbite autour du centre ; ils peuvent varier considérablement en brillance et en netteté. Les galaxies à structure spirale parfaite, qui possèdent des bras très nets, ont probablement été formées suite à une interaction avec des galaxies avoisinantes (voir page 362), alors que les zones de formation d’étoiles des galaxies spirales floculantes sont beaucoup plus lâches ; cela est probablement dû au fait que la structure spirale à grande échelle est suffisamment malléable pour subir des influences locales.
[image: image]
Les galaxies elliptiques
Boules immenses constituées de vieilles étoiles rouges et jaunes, les galaxies elliptiques comprennent à la fois les plus grands et les plus petits des systèmes stellaires et représentent à peu près 20 % de la population galactique totale. Leur forme va de la sphère parfaite au ballon de rugby allongé et même au cigare (classement de E0 à E7 par ordre croissant d’élongation). Les plus petites galaxies naines elliptiques et sphéroïdales n’ont qu’une envergure de quelques milliers d’années, mais elles peuvent connaître d’énormes différences de densité, allant de dizaines de milliers à plusieurs milliards d’étoiles pour chaque galaxie concernée. Les plus grandes galaxies elliptiques géantes sont les plus grandes galaxies de l’Univers : elles contiennent des trillions d’étoiles.
Offrant un contraste frappant avec les galaxies spirales, les galaxies elliptiques contiennent très peu de gaz et de poussières interstellaires, ce qui fait qu’elles abritent principalement des étoiles de population II, de petite taille et à longue durée de vie, qui brillent depuis l’époque reculée où les galaxies étaient plus riches en matériaux nécessaires à la formation des étoiles. Des étoiles individuelles suivent des orbites elliptiques autour des régions galactiques centrales, et ce avec une grande variété d’inclinaisons, et c’est le chevauchement d’orbites innombrables qui donne sa forme à la galaxie.
[image: Le célèbre schéma de classification des galaxies, établi par Edwin Hubble, identifie les galaxies spirales (s) et les galaxies spirales barrées (sb) au resserrement de leurs bras, et les galaxies elliptiques à leur forme, de la sphère classée e0 à l’ellipse très allongée, classée e6.]Le célèbre schéma de classification des galaxies, établi par Edwin Hubble, identifie les galaxies spirales (s) et les galaxies spirales barrées (sb) au resserrement de leurs bras, et les galaxies elliptiques à leur forme, de la sphère classée e0 à l’ellipse très allongée, classée e6.

Les galaxies irrégulières
Le troisième grand groupe de galaxies, à côté des galaxies spirales et des galaxies elliptiques, est celui des galaxies irrégulières (répertoriées Irr). Elles représentent environ un quart de toutes les galaxies de l’Univers sous sa forme actuelle, bien qu’elles semblent avoir été beaucoup plus abondantes en des temps plus anciens (voir page 380).
Comme leur nom l’indique, les galaxies irrégulières sont des nuages d’étoiles, de gaz et de poussières plus ou moins informes, bien qu’on les divise généralement en deux catégories distinctes. Les galaxies de type Irr II ne possèdent absolument aucune structure, tandis que celles classées Irr I (par exemple le plus gros satellite de la Voie lactée, à savoir le Grand Nuage de Magellan) montrent des signes de structures spirales naissantes telles que bras et barre centrale. Elles ont tendance à être plus petites que la plupart des galaxies spirales, mais assez brillantes étant donné leur taille, car elles sont souvent riches en pouponnières d’étoiles ainsi qu’en étoiles massives à courte durée de vie, mais très lumineuses. Au sein des plus spectaculaires galaxies irrégulières classées « à sursauts de formation d’étoiles », ladite formation se déroule à une vitesse largement supérieure à celle se produisant dans des galaxies ordinaires comme la nôtre.
[image: NGC 1569 est une galaxie irrégulière qu’abrite la constellation de la Girafe. Elle connaît actuellement un énorme sursaut, car elle interagit avec d’autres galaxies situées non loin d’elle.]NGC 1569 est une galaxie irrégulière qu’abrite la constellation de la Girafe. Elle connaît actuellement un énorme sursaut, car elle interagit avec d’autres galaxies situées non loin d’elle.

Les galaxies lenticulaires
Classe intermédiaire de galaxies assez rares, les galaxies lenticulaires possèdent un grand bulbe constitué de vieilles étoiles rouges et jaunes, un disque aplati formé d’étoiles d’âge moyen, mais très peu de gaz interstellaire. Elles ressemblent par conséquent soit à des galaxies elliptiques entourées d’un disque, soit à des galaxies spirales moins leurs bras (et, de fait, elles sont répertoriées S0). Quelques-unes d’entre elles présentent une barre stellaire étendue, émergeant du bulbe, voire des « rayons » fantômes qui pourraient être des précurseurs de bras spiraux.
Deux théories sont en concurrence pour expliquer l’origine des galaxies lenticulaires, mais aucune d’elles ne donne entière satisfaction. La première avance que ces objets sont tout simplement d’anciennes galaxies spirales qui ont épuisé la plus grande partie de leurs gaz et, par conséquent, arrêté la formation de nouvelles étoiles dans leurs bras. Cependant, cette hypothèse n’explique pas la taille inhabituelle de leurs bulbes. Selon la deuxième théorie, les galaxies lenticulaires se forment à la suite de fusions galactiques repoussant au loin leurs gaz interstellaires (voir page 372), ce qui cause la dilatation du bulbe tout en mettant un point d’arrêt prématuré à la formation d’étoiles. L’inconvénient de cette théorie est qu’elle n’explique pas la persistance du disque galactique.
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Galaxies en collision
Bien que les centaines de milliers d’années-lumière séparant les grandes galaxies constituent de vastes distances à l’échelle humaine, les galaxies occupent en fait un espace assez resserré au vu de leur taille. Il résulte de cela que les collisions entre elles sont bien plus courantes qu’entre, par exemple, les étoiles ou les planètes. Les progrès technologiques des télescopes, réalisés au cours des dernières décennies, ont clairement montré que bon nombre de galaxies « particulières » d’aspect étrange et qui, jusqu’alors, n’entraient dans aucune classification connue, sont en réalité le résultat de collisions et de fusions galactiques. Beaucoup de galaxies sont affectées par de puissantes forces de marée qui se font sentir à l’occasion de rencontres rapprochées avec leurs voisines.
On pense que les collisions et interactions jouent un rôle important dans l’évolution des galaxies (voir page 372). Elles semblent aussi favoriser le développement de traits spécifiques comme les noyaux actifs de galaxies (voir page 366), voire les galaxies spirales parfaites.
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Les galaxies elliptiques géantes
Plus grandes galaxies de l’Univers, les elliptiques géantes sont d’énormes boules d’étoiles ; elles peuvent atteindre un diamètre de 250 000 années-lumière. Relativement rares, on ne les trouve qu’au centre de vastes groupes de galaxies (voir page 370). Les plus massives d’entre toutes, désignées par l’appellation cD, peuvent posséder des halos diffus d’étoiles jusqu’à un diamètre de 3 millions d’années-lumière. Bien qu’elles soient assez dépourvues de gaz servant à la formation d’étoiles, et donc peuplées par des étoiles rouges et jaunes à longue durée de vie, elles font souvent preuve d’une activité peu commune autour de leurs noyaux (voir page 366), se manifestant comme de puissantes sources d’ondes radio et de rayons X.
On pense que les galaxies elliptiques géantes se forment suite à la collision et à la fusion de nombreuses petites galaxies se produisant dans les régions centrales surpeuplées des grands groupes galactiques : lorsque leur masse augmente, il en va de même de leur champ gravitationnel. Elles croissent jusqu’à atteindre des tailles gigantesques en cannibalisant leurs voisines au cours de collisions qui projettent des étoiles sur des orbites elliptiques chaotiques et nourrissent en matériaux leurs trous noirs supermassifs centraux.
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Les galaxies actives
Si la plupart des galaxies brillent de la lumière combinée de milliards d’étoiles individuelles, d’autres montrent les signes d’un autre type d’activité. Des galaxies spirales, par ailleurs ordinaires, manifestent parfois des sources lumineuses intenses, semblables à des étoiles et situées dans leurs régions centrales ; on les appelle des galaxies de Seyfert. Les radiogalaxies sont entourées de nuages gonflés de gaz émettant des rayonnements sur des centaines de milliers d’années-lumière et souvent reliés au centre galactique par de minces jets. Quant aux quasars et aux blazars, il s’agit d’objets ressemblant à des étoiles, et dont les quantités de rayonnement émis varient de jour en jour. On crut d’abord que c’étaient des radiosources stellaires inhabituelles, mais il est désormais clair que ce sont en réalité les régions centrales incroyablement brillantes de certaines galaxies figurant parmi les plus éloignées de l’Univers.
 
Les astronomes pensent que toutes ces galaxies actives sont des manifestations du même phénomène, à savoir un noyau actif de galaxie (voir page 368). L’apparence exacte d’une galaxie dépend d’une part de la quantité d’activité qui se produit dans son noyau, et d’autre part de l’angle avec lequel ce système se présente à la Terre.
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Les noyaux actifs de galaxies
D’une luminosité intense et présentant des sources à la fois de rayonnement et de particules de haute énergie, on pense que les noyaux actifs de galaxies sont créés par les trous noirs supermassifs se trouvant au cœur de galaxies lointaines et se nourrissant avec voracité de gaz, de poussières et d’étoiles situés dans leurs parages immédiats. Lorsque les matériaux sont attirés par l’attraction gravitationnelle du trou noir (grand comme le système solaire), les puissantes forces de marée les disloquent afin de former un disque d’accrétion. Chauffés à des millions de degrés, ils deviennent une source intense de lumière visible et de rayonnement très énergétique. C’est la source de lumière des quasars, des blazars et des galaxies de Seyfert moins actives, mais celle-ci est souvent entourée d’un nuage dense de poussières et de gaz, en forme de beignet, qui la dérobe à notre vue lorsque nous regardons la galaxie sur sa tranche. Simultanément, des champs magnétiques emmêlés entourant le trou noir central balaient une partie des matériaux en chute pour les « recracher » sous forme de jets à grande vitesse, le long de l’axe de rotation de la galaxie. Au moment où ces particules percutent les nuages de gaz intergalactiques situés non loin de là, elles se gonflent pour former les gigantesques nuages émetteurs d’ondes radio typiques des radiogalaxies.
[image: image]1. Environnement de la « galaxie-hôte ».

2. Le trou noir central attire à lui des matériaux.

3. Le disque d’accrétion de matériaux extrêmement chauds, autour du trou noir, forme des quasars.

4. Des jets de particules s’échappent au-dessus et au-dessous du quasar.

5. Des particules de haute énergie, dans les jets, émettent un rayonnement très lumineux.



Les groupes de galaxies
Les groupes de galaxies vont des configurations relativement clairsemées, comme notre Groupe local (voir page 352), aux régions surpeuplées de l’espace lointain. Les petits groupes contiennent quelques dizaines de galaxies naines et peut-être deux ou trois membres de grande taille, tandis que les groupes plus fermement constitués, plus grands, peuvent contenir des dizaines de galaxies massives et des centaines de galaxies naines accompagnant celles-ci. Il est cependant remarquable que les groupes de galaxies occupent en règle générale un volume d’espace similaire (d’une envergure de 10 ou peut-être 20 millions d’années-lumière), quelle que soit leur densité.
 
Les galaxies visibles ne représentent qu’un pour cent de la masse d’un groupe : l’analyse des rayons X révèle dix fois plus de gaz superchauds peu diffus, concentrés vers le centre du groupe. On pense que ce gaz est chauffé puis chassé au cours des fusions galactiques créatrices de galaxies elliptiques ; il possède alors suffisamment d’énergie pour échapper à la gravité de galaxies individuelles tout en demeurant retenu par le groupe dans son ensemble. La plus grande partie de la masse à l’intérieur d’un groupe revêt cependant la forme de la matière noire invisible (voir page 400).
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L’évolution des galaxies
Beaucoup d’aspects de cette histoire sont encore incertains, mais de nos jours, la plupart des astronomes pensent que les collisions font évoluer les galaxies d’un type vers un autre ; dans ce schéma, les gaz interstellaires jouent un rôle de premier ordre. Les nuages de gaz, bien qu’épars, exercent une forte attraction gravitationnelle sur d’autres objets, comme des étoiles ; ils sont aussi bien plus susceptibles d’entrer en collision et de s’échauffer mutuellement au cours de fusions galactiques, alors que les étoiles passent indemnes les unes à côté des autres.
Ceci aide à représenter les différentes phases de la formation des galaxies. Les galaxies spirales, semble-t-il, se sont formées à partir de la fusion d’un grand nombre de petites galaxies irrégulières, aux premières époques de l’Univers (voir page 380). Les collisions à grande échelle entre les galaxies spirales, à l’ère moderne de l’Univers, déclenchent de brefs sursauts de formations d’étoiles, mais, au bout du compte, elles chauffent suffisamment les gaz qui se trouvent en elles pour que ceux-ci s’échappent dans l’espace intergalactique. Avec peu, voire pas, de gaz pour maintenir la formation des étoiles ou guider des orbites stellaires, le résultat final des multiples fusions de galaxies spirales est un chaos d’étoiles en forme de boule et dont les orbites aléatoires se chevauchent, c’est-à-dire une galaxie elliptique de taille ordinaire ou géante.
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Les superamas de galaxies
Les groupes de galaxies sont rarement isolés dans l’espace : en fait, ils ont tendance à s’amalgamer sur leurs bordures, créant ainsi d’énormes superamas pouvant atteindre des centaines de millions d’années-lumière d’envergure. Notre propre Groupe local se trouve sur les marges d’un superamas local dont le centre est le dense amas de la Vierge, à environ 50 millions d’années-lumière. L’attraction gravitationnelle exercée par ce très grand amas central est suffisamment forte pour l’emporter sur l’expansion générale de l’Univers (voir page 384), ce qui, au fil du temps, ne fait qu’accroître la densité des superamas ; en guise d’exemple, la gravité nous attire vers l’amas de la Vierge à une vitesse approximative de 5,4 millions de kilomètres à l’heure.
 
Les superamas eux-mêmes se mélangent sur leurs périphéries, se lient les uns aux autres pour former d’énormes concaténations et draperies appelées filaments galactiques. Ceux-ci entourent des régions apparemment vides et encore plus gigantesques. Ces structures, qui sont les plus grandes de l’Univers, témoignent des variations de densité qu’a connues l’Univers dans son tout premier âge (voir page 392).
[image: ]CARTE SCHÉMATIQUE DES SUPERAMAS SITUÉS DANS L’UNIVERS PROCHE

La cosmologie
La cosmologie est une branche de l’astronomie qui étudie les propriétés de l’Univers considéré dans son ensemble : sa texture, sa structure aux échelles les plus grandes, son origine et ses destins possibles. Au cours de la plus grande partie de l’histoire humaine, bien des questions soulevées par la cosmologie n’étaient tout simplement pas entrées dans les mœurs ; l’Univers était considéré comme une création relativement récente et de petite taille. Résultat direct d’une intervention surnaturelle menée par une intelligence divine, sa réalité ne nécessitait pas d’explication par le biais des lois scientifiques le gouvernant aujourd’hui.
 
Ce n’est qu’au XIXe siècle que des avancées dans les domaines de la géologie et de la physique laissèrent entendre que la Terre était des millions d’années plus ancienne que ce que narre n’importe quel récit de la création du monde. Elles s’accompagnèrent d’une prise de conscience que ses caractéristiques avaient été en grande partie façonnées par l’action lente et inexorable des mêmes processus qui continuent de la former aujourd’hui, et ce sur des échelles de temps géologiques. La découverte que la Terre était bien plus âgée que ce qui avait été dit obligea à repenser radicalement la compréhension du vaste Univers, et beaucoup d’astronomes adoptèrent la position extrême inverse, postulant un Univers d’âge infini, sans commencement ni terme. La preuve déterminante constituant l’épine dorsale de la cosmologie moderne émergea dans les années 1920. Beaucoup d’astronomes en posèrent les fondations, mais il revint à l’astronome américain Edwin Hubble d’en réaliser la synthèse définitive. Il fut le premier à prouver de manière concluante l’existence de galaxies au-delà de la nôtre ; par la suite, il apporta la preuve que l’Univers dans son ensemble est en expansion (voir pages 348 et 384). Cela incita des théoriciens, tels que le père Georges Lemaître, de Belgique, à réfléchir aux conditions qui régnaient dans le passé lointain, lorsque l’Univers était plus petit, plus dense et plus chaud qu’aujourd’hui.
 
Lemaître fut le premier à avancer une origine cosmique dans l’expansion soudaine de ce qu’il appela un atome primitif (c’est-à-dire le concept connu de nos jours sous le nom de Big bang), mais il fallut la combinaison de la physique atomique, de la physique quantique et de la théorie de la relativité pour montrer comment cette naissance ardente permit l’existence de la matière telle que nous la connaissons aujourd’hui. Néanmoins, si les signes observés indiquent la recevabilité générale de la théorie du Big bang, les détails précis concernant l’origine et le destin du cosmos demeurent l’objet de recherches intensives.

L’Univers à grande échelle
Les filaments et les vides sont les plus grandes structures de l’Univers. Les filaments sont d’immenses chaînes et draperies constituées de superamas galactiques ; ils s’étirent sur des centaines de millions d’années-lumière (voir page 374), tandis que les vides sont les espaces encore plus grands, ne contenant apparemment rien, qui se trouvent entre les filaments. Les cartes de la distribution des galaxies semblent indiquer que l’Univers possède l’apparence d’un gruyère : il est clairement inégal à une échelle relativement locale, mais essentiellement uniforme d’un bout à l’autre du cosmos tout entier.
 
Si l’effondrement gravitationnel est responsable de l’existence des galaxies individuelles trouvées à l’intérieur des filaments, l’échelle de ces immenses structures est bien trop grande pour s’expliquer seulement par l’action de la gravité. On pense qu’en fait, les filaments et les vides trouvent leur origine dans les variations de densité de l’Univers primordial, variations déjà présentes peu après le Big bang et dont le rayonnement du fond diffus cosmologique (voir page 382) préserve les traces.
[image: Une carte de l’Univers proche, établie à partir des relevés de galaxies effectués par un observatoire anglo-australien, montre un réseau cosmique de filaments.]Une carte de l’Univers proche, établie à partir des relevés de galaxies effectués par un observatoire anglo-australien, montre un réseau cosmique de filaments.

Le Champ profond de Hubble
Jusqu’à présent, les photographies des zones les plus reculées de l’Univers nous parviennent grâce à l’œil imperturbable du télescope spatial Hubble, en orbite autour de la Terre. Une série de prises de vues du Champ profond de Hubble a montré des galaxies se trouvant à des milliards d’années-lumière. Leur lumière a mis tellement de temps à nous atteindre que nous voyons ces galaxies telles qu’elles étaient lorsque le cosmos était beaucoup plus jeune : sur de telles distances, l’Univers se comporte comme une énorme machine à remonter le temps et nous permet de regarder en arrière, vers le passé lointain. Les galaxies les plus éloignées ont l’apparence de taches rouges et floues ; leur lumière est amplifiée par l’effet de lentilles gravitationnelles que produisent les groupes galactiques compacts plus proches de nous (voir page 386). La population galactique révélée par les images du Champ profond diffère beaucoup de celle que nous trouvons au sein de l’Univers moderne : dans le Champ profond, les galaxies irrégulières brillantes sont chose commune tandis que les galaxies spirales le sont moins ; quant aux galaxies elliptiques, elles sont presque inexistantes. En revanche, ces galaxies violemment actives que sont les quasars y sont répandues. Ces différences représentent une preuve significative de l’évolution des galaxies par le truchement de fusions répétées (voir page 372).
[image: Une grande variété de galaxies, souvent déformées par leurs interactions avec leurs voisines, est visible ici, dans cette petite partie du Champ profond de  .]Une grande variété de galaxies, souvent déformées par leurs interactions avec leurs voisines, est visible ici, dans cette petite partie du Champ profond de Hubble.

Le fond diffus cosmologique
Les zones les plus reculées du ciel semblent d’un noir d’encre en lumière visible, mais les astronomes américains Arno Penzias et Robert Wilson découvrirent en 1964 qu’en réalité, ces régions brillent doucement dans la bande des ondes radio. Ce rayonnement paisible, observé partout dans le ciel, n’est autre que la postluminescence du Big bang ; il chauffe l’Univers à une température résiduelle de 2,73 °C au-dessus de la température la plus basse possible, qui est le zéro absolu.
Le fond diffus cosmologique (ou fond diffus micro-onde) a été émis au moment l’Univers est devenu transparent, soit environ 380 000 ans après le Big bang (voir page 396). À l’époque, la plus grande partie de son rayonnement était visible, mais au cours de son long voyage pour parvenir jusqu’à nous, l’expansion de l’espace lui a dérobé de son énergie, le réduisant à l’état d’ondes radio basses. Néanmoins, le fond diffus cosmologique nous offre une perspective unique sur les conditions régnant dans l’Univers peu de temps après le Big bang : de minuscules variations de sa température et de sa densité montrent le germe de la structure du cosmos à grande échelle ; ce germe fut « semé » durant la période appelée l’inflation cosmique (voir page 392).
[image: Une carte du fond diffus cosmologique, établie par la sonde spatiale WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) construite par la NASA, montre les minuscules fluctuations entre les régions plus chaudes de l’Univers primordial (zones brillantes) et celles qui sont plus froides (zones sombres).]Une carte du fond diffus cosmologique, établie par la sonde spatiale WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) construite par la NASA, montre les minuscules fluctuations entre les régions plus chaudes de l’Univers primordial (zones brillantes) et celles qui sont plus froides (zones sombres).

L’expansion de l’Univers
Au début du XXe siècle, le développement d’une méthode servant à mesurer la distance des autres galaxies fut rapidement suivi d’une avancée encore plus retentissante. Les astronomes avaient déjà vu depuis longtemps que le spectre des nébuleuses spirales révélait, dans leur lumière, d’importants décalages vers le rouge, ce qui laissait entendre (à supposer que ces décalages fussent produits par l’effet Doppler ; voir page 264) qu’elles s’éloignaient de la Terre à des vitesses élevées. Lorsque Edwin Hubble compara ses mesures des distances galactiques avec leurs décalages vers le rouge, un modèle remarquable apparut : plus une galaxie est distante, plus vite elle s’éloigne de nous.
 
Ce qu’implique cette corrélation, appelée loi de Hubble, est immense : cette loi ne signifie pas que notre galaxie constituerait un cas exceptionnel d’impopularité, mais que l’espace lui-même est en expansion et sépare les galaxies les unes des autres, un peu à la manière de raisins secs sur un gâteau en train de gonfler. L’éloignement et la vitesse de récession proportionnels, appelés constante de Hubble, sont actuellement de 21,5 kilomètres par seconde par million d’années-lumière.
[image: L’expansion de l’Univers éloigne les unes des autres les galaxies, comme si elles étaient collées à la surface d’un ballon. Du fait de l’expansion uniforme de l’espace, les galaxies les plus séparées s’éloignent à des vitesses plus grandes.]L’expansion de l’Univers éloigne les unes des autres les galaxies, comme si elles étaient collées à la surface d’un ballon. Du fait de l’expansion uniforme de l’espace, les galaxies les plus séparées s’éloignent à des vitesses plus grandes.

La nature de l’espace et du temps
Avant même la découverte de l’expansion cosmique et de la théorie du Big bang, le début du XXe siècle connut une révolution dans notre manière de comprendre l’espace et le temps, et ce grâce au travail d’Albert Einstein. Sa théorie de la relativité restreinte, formalisée en 1905, fut une réécriture des lois de la physique afin de prendre en considération la vitesse fixe de la lumière (300 000 kilomètres par seconde), ce qui eut pour conséquences de mettre à jour les contradictions des mesures de l’espace et du temps utilisées jusqu’alors, et le fait que la masse et l’énergie sont équivalentes et interchangeables en vertu de la célèbre équation E = mc2.
Cependant, son article de 1915, qui portait sur la relativité générale, alla encore plus loin : Einstein expliqua que la gravité elle-même est une distorsion du matériau formant un continuum spatio-temporel à quatre dimensions. C’est la présence de la masse qui cause cette distorsion. Les théories d’Einstein se ressentent peu dans notre expérience quotidienne, où les lois de la physique classique demeurent valables, mais les astronomes voient fréquemment leurs effets lorsqu’ils étudient des situations qui supposent des vitesses très élevées ou une gravité très puissante.
[image: image]
Les interactions fondamentales et la mécanique quantique
Si la gravité est la principale interaction formant l’Univers à grande échelle, nous en connaissons aussi trois autres : l’électro – magnétisme (qui se manifeste par des phénomènes tels que l’électricité, la lumière et les champs magnétiques), l’interaction forte (qui lie entre elles les particules à l’échelle du noyau atomique) et l’interaction faible (responsable d’effets comme la désintégration radioactive).
 
La mécanique quantique ordonne la matière et l’énergie aux échelles les plus petites, mais elle a aussi des implications importantes au niveau des échelles cosmologiques. Un point déterminant est que les phénomènes se produisant à l’échelle quantique sont «flous », plus exactement sujets à des variations aléatoires ; il vaut mieux les décrire en termes de probabilités plutôt qu’en termes de certitudes mécanistes héritées de la physique classique. Beaucoup de relevés effectués à très grande échelle, comme les fluctuations du fond diffus cosmologique ainsi que la répartition même de la matière, trouvent leur origine dans la physique quantique du début de l’Univers (voir pages 382 et 392).
[image: Selon des théories contemporaines, il est possible d’unifier sous forme de « superforces » les interactions fondamentales actuelles, et ce à des niveaux extrêmes de haute énergie. Au bout du compte, il est possible que ces interactions aient été primitivement une force unique, ce qu’on appelle la théorie du tout, à l’instant du Big bang.]Selon des théories contemporaines, il est possible d’unifier sous forme de « superforces » les interactions fondamentales actuelles, et ce à des niveaux extrêmes de haute énergie. Au bout du compte, il est possible que ces interactions aient été primitivement une force unique, ce qu’on appelle la théorie du tout, à l’instant du Big bang.

Le Big bang
La théorie du Big bang est depuis plus d’un demi-siècle notre meilleur modèle visant à expliquer les origines de l’Univers. Il se base sur des preuves scientifiques, telles que l’expansion de l’Univers et le fond diffus cosmologique (voir pages 384 et 382) ; la physique quantique et la théorie de la relativité générale viennent l’enrichir (voir pages 386 et 388) en avançant que l’Univers a vu le jour dans un état dense et chaud il y a environ 13,8 milliards d’années.
 
Le Big bang fut un sursaut soudain d’énergie qui, au final, ne créa pas seulement toute la matière de l’Univers, mais aussi l’espace et le temps eux-mêmes ; il est par conséquent absurde de parler de « l’endroit où » il s’est produit ou de ce qui s’est passé « avant ». Néanmoins, différents événements déclencheurs ont été proposés, comme l’effondrement d’un Univers précédent ou une collision entre des structures multidimensionnelles appelées branes. Un des préceptes de la physique quantique est que les lois de la physique deviennent totalement imprévisibles lorsque le cosmos se situe en deçà d’une certaine taille ; il est impossible de formuler la moindre hypothèse sur le comportement de l’Univers en deçà de 10 puissance -43 seconde après le Big bang.
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L’inflation
Épisode bref, mais vital de l’histoire du cosmos, l’inflation a vu une région minuscule du tout jeune Univers croître rapidement entre environ 10 puissance -36 et 10 puissance -32 seconde après le Big Bang, produisant une bulle qui contenait en germe notre Univers actuel. On pense que cet événement a été déclenché par un sursaut d’énergie combiné à la séparation d’une « superforce » initiale en quatre interactions fondamentales (voir page 388).
 
L’hypothèse de l’inflation fut proposée pour la première fois par le physicien américain Alan Guth afin d’expliquer l’existence de la structure à grande échelle du cosmos. Sans cette structure, la théorie du Big bang prédit une distribution très égale de la matière, mais avec une structure réduite, voire pas de structure du tout. L’inflation a amplifié les minuscules fluctuations quantiques du début de l’Univers jusqu’à leur faire atteindre des proportions bien plus grandes, ce qui a permis à ces fluctuations de produire les écarts de densité de la matière dont les amas et superamas galactiques sont la résultante. La découverte de « rides » dans le fond diffus cosmologique (voir page 382) et leur cartographie ont confirmé l’idée avancée par Guth.
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La naissance de la matière
Le Big bang a produit de vastes quantités d’énergie, mais comment a-t-il formé les particules de matière et les atomes eux-mêmes ? Le processus a impliqué, sur de très courtes périodes, la construction et la destruction spontanées de particules de matière et d’antimatière combinées deux à deux. Ces particules s’annihilent mutuellement lorsqu’elles entrent en contact et libèrent de l’énergie ; donc, à son commencement, l’Univers regorgeait de particules qui apparaissaient puis disparaissaient. L’environnement plus chaud qui régnait aux époques les plus reculées a permis la création de particules relativement massives, les quarks et les antiquarks, ainsi que de particules légères, les leptons et les antileptons. Pour des raisons complexes, la balance a légèrement penché en faveur des quarks et des leptons, et lorsque les températures se sont abaissées au-dessous du seuil requis pour former les différentes particules (après quelques secondes seulement), une petite quantité de matière « normale » a survécu. Alors que l’Univers continuait de s’étendre et de refroidir, des particules commencèrent à s’assembler en configurations stables : des triplets de quarks vinrent s’adjoindre et formèrent, d’une part, des protons (de charge électrique positive) et, d’autre part, des neutrons (de charge électrique nulle) ; certains d’entre eux s’amalgamèrent pour constituer les noyaux atomiques des éléments les plus légers. Au bout de 20 minutes après le Big bang, cette phase parvint à son terme et laissa de grandes quantités de protons solitaires former des noyaux d’hydrogène, l’élément le plus simple de tous. Sur les 380 000 années qui suivirent, l’Univers poursuivit son inflation sous forme de « soupe » chaude et opaque faite de noyaux atomiques et d’électrons (le type dominant de leptons). La phase finale de la formation de la matière n’eut lieu que lorsque les températures s’abaissèrent suffisamment (en dessous d’environ 2 700 °C) pour permettre aux électrons de se positionner sur des orbites stables autour des noyaux. Cet événement, qui s’appelle la recombinaison, allait radicalement modifier l’Univers (voir page 396).
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Les âges sombres
L’événement appelé recombinaison, qui marqua la phase finale de la création de la matière environ 380 000 ans après le Big bang (voir page 390), vit les électrons libres absorbés par les noyaux atomiques. Ceci provoqua une baisse spectaculaire de densité de la matière et, en conséquence, l’Univers devint transparent pour la première fois. Auparavant, le rayonnement électromagnétique n’avait fait que rebondir à l’intérieur d’un « brouillard » de particules, constamment absorbé pour être émis de plus belle, mais, cette fois, les photons purent enfin se déplacer en lignes droites. Le lien intime entre matière et rayonnement fut rompu (événement appelé découplage du rayonnement). Le rayonnement libéré à cette époque est à présent visible dans tout le ciel : c’est le fond diffus cosmologique (voir page 382).
À la suite du découplage du rayonnement, l’Univers fut soudain sombre pour la première fois. Sans étoiles pour l’éclairer, cette période, appelée les âges sombres, dura approximativement 400 millions d’années. Au cours de cette phase, la matière poursuivit son lent processus de fusion dans l’obscurité, formant ce qui allait devenir les premières étoiles et galaxies.
[image: Ce schéma montre la dissipation du brouillard au temps du jeune Univers (à la suite de la recombinaison), les âges sombres qui s’ensuivirent puis l’émergence des premières étoiles lumineuses et des galaxies.]Ce schéma montre la dissipation du brouillard au temps du jeune Univers (à la suite de la recombinaison), les âges sombres qui s’ensuivirent puis l’émergence des premières étoiles lumineuses et des galaxies.

Les premières étoiles et galaxies
Il y a environ 13,3 milliards d’années, l’Univers commença à émerger de son âge sombre alors que, dans l’obscurité régnante, des concentrations de gaz en effondrement devenaient suffisamment denses pour amorcer la fusion nucléaire et créer les premières étoiles. Constituées uniquement d’éléments légers, ces étoiles de population III n’étaient pas affectées par le cycle carbone-azote-oxygène (voir page 274), et par conséquent, elles pouvaient développer des masses plusieurs centaines de fois supérieures à la masse du Soleil, et ce sans exploser. Bien qu’elles soient extrêmement lumineuses, elles se trouvent hors de portée des télescopes actuels ; ce que nous savons d’elles dépend donc de simulations informatiques.
Leur mort, après quelques millions d’années, a enrichi d’éléments plus lourds le milieu interstellaire et lancé un processus qui se poursuit de nos jours. Elles ont également laissé derrière elles d’énormes trous noirs qui ont commencé à attirer de façon massive et très rapide des matériaux se situant dans leurs parages. Des galaxies irrégulières ont initié leur formation autour de ces germes et ont vite gagné en taille, suite à des fusions galactiques répétées, tout en alimentant leur trou noir central afin de créer le noyau actif d’un quasar (voir page 368).
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La matière noire
Depuis la fin du XXe siècle, les astronomes savent que la matière visible de l’Univers, des étoiles aux gaz en passant par les nuages de poussières et les planètes, est largement dépassée dans ses proportions par une matière qui est non seulement invisible, mais aussi transparente. Cette matière noire ne trahit sa présence que par des effets gravitationnels : elle fut détectée pour la première fois au cours des années 1930 grâce à l’observation du comportement de galaxies décrivant leurs orbites au sein de groupes galactiques ; son existence fut confirmée dans les années 1970 par des études de la rotation d’étoiles appartenant à la Voie lactée. La matière noire représente 84,5 % de toute la masse de l’Univers, mais les astronomes ne savent pas vraiment ce qu’elle est. Une première théorie, selon laquelle elle consistait surtout en objets ordinaires froids et de petite taille, comme des planètes et des naines blanches (les prétendues naines noires), a été en grande partie abandonnée. La majorité des cosmologues s’accordent à présent sur le fait que la matière noire est faite de particules subatomiques inconnues et difficiles à trouver, appelées WIMPs (anglais Weakly Interacting Massive Particles, soit particules massives interagissant faiblement) ; les scientifiques auront plus de chance de les observer dans un laboratoire de physique des particules que dans la lunette d’un télescope.
[image: Cette simulation informatique reproduit le réseau de matière noire qui entoure les galaxies visibles de l’Univers.]Cette simulation informatique reproduit le réseau de matière noire qui entoure les galaxies visibles de l’Univers.

L’énergie sombre
Àla fin des années 1990, la cosmologie fut bouleversée par une découverte dont les répercussions se font encore sentir. Des astronomes se servant de supernovae thermonucléaires (voir page 338), afin de déterminer la distance de galaxies lointaines, s’aperçurent que ces étoiles étaient moins brillantes (par conséquent plus éloignées) que ce que le seul examen de leur décalage vers le rouge aurait dû indiquer (voir page 348). Ils avaient pensé auparavant que ces supernovae seraient plus brillantes que prévu et avaient pensé utiliser ce changement dans le but de mesurer le ralentissement de l’expansion de l’Univers. Cette découverte prouve en fait que c’est le contraire qui se produit : la croissance de l’Univers gagne en vitesse, et ce phénomène est causé par une force inconnue qui, depuis, est appelée énergie sombre.
La nature de l’énergie sombre fait toujours l’objet de débats : il se peut qu’elle soit une cinquième interaction fondamentale ou un aspect de l’espace-temps lui-même. Des mesures supplémentaires ont montré que l’énergie sombre était devenue plus puissante au fil du temps et que l’expansion de l’Univers avait effectivement ralenti jusqu’à il y a environ 6 milliards d’années. À notre époque, l’énergie sombre représente à peu près 68,3 % de l’énergie présente dans l’Univers.
DE QUOI L’UNIVERS EST-IL FAIT ?
[image: 73 % d’énergie sombre 23 % de matière noire 3,6 % d’atomes ordinaires du milieu intergalactique 0,4 % d’atomes ordinaires au sein des galaxies]73 % d’énergie sombre
23 % de matière noire
3,6 % d’atomes ordinaires du milieu intergalactique
0,4 % d’atomes ordinaires au sein des galaxies


Les destins de l’Univers
Quel destin final pour le cosmos ? Il a semblé longtemps en équilibre sur le fil du rasoir, avec des forces expansives contrebalancées par la tendance à l’effondrement gravitationnel. Si la gravité l’emportait, une inversion finale de l’expansion cosmique serait possible : dans ce cas, l’Univers s’effondrerait en un Big Crunch (un Big bang à l’envers). Sinon, nous nous trouverions face à une expansion infinie, ou l’Univers finirait par ralentir graduellement son expansion jusqu’à l’arrêt de son mouvement. Il s’agit là de deux scénarios dans lesquels l’Univers serait de plus en plus vide et de plus en plus froid au fur et à mesure que les étoiles se consumeraient sur de nombreuses générations ; la matière finirait par se désagréger pour ne conserver que ses particules élémentaires. La découverte de l’énergie sombre (voir page 402) semble faire pencher la balance en faveur de l’expansion infinie ou, si cette énergie continue de croître en puissance, en faveur d’un Big Rip (grande déchirure) terminal si l’expansion de l’espace devient assez prononcée pour disloquer les atomes le constituant. Mais de nouvelles théories cosmologiques, comme celle où des Big bangs seraient déclenchés de manière cyclique par des collisions entre des structures à dimensions multiples (appelées branes), pourraient concevoir la naissance d’un autre Univers à partir des cendres du précédent.
[image: C .]CE SCHÉMA MONTRE QUATRE DESTINS POSSIBLES DE L’UNIVERS.

Le principe anthropique
Selon le point de vue adopté, l’existence d’une vie intelligente dans l’Univers (hormis la nôtre) est à la fois une évidence et quelque chose de grandement improbable. Étant donné nos connaissances des conditions régnant dans le cosmos (c’est-à-dire la valeur des interactions fondamentales et des constantes naturelles qui permettent aux atomes et aux molécules de s’associer de certaines manières, exerçant ainsi une influence sur tout, de la durée de vie des étoiles aux points d’ébullition et de congélation de l’eau), il semble que nous vivions dans un Univers idéalement conçu pour la vie. Sous ce rapport, il serait tout à fait étonnant que notre planète soit la seule à l’abriter. Néanmoins, les chances pour que ces forces et constantes aient pris ces valeurs précises au commencement, lorsqu’on sait que d’infimes écarts dans n’importe laquelle d’entre elles auraient pu donner lieu à un Univers hostile à la vie, ces chances, donc, paraissent incroyablement minces.
 
Le principe anthropique est une approche de la cosmologie mise en avant pour la première fois en 1973 par l’astrophysicien australien Brandon Carter. Ce principe tente de résoudre ces problèmes. Comme son nom l’indique, il postule que n’importe quel modèle d’Univers doit prendre en compte le fait que celui-ci contient une vie intelligente.
L’interprétation la plus simple de cette idée, appelée principe anthropique faible, avance que nous ne devrions pas trop nous étonner du « réglage » minutieux de la nature, car si l’Univers n’était pas fait pour la vie, nous ne serions pas là pour l’observer. En revanche, le principe anthropique fort énonce que pour une raison ou une autre, l’Univers est nécessairement réglé pour abriter la vie. L’approche anthropique forte de la cosmologie va des théories de la physique au-delà du modèle standard (pour laquelle des lois physiques encore inconnues contrôlent, guident les valeurs des constantes observées) aux théories du dessein intelligent (dans l’optique duquel les constantes ont été sciemment établies par une intelligence extérieure à la nôtre, intelligence soit extraterrestre, soit surnaturelle). Entre ces deux ensembles se situent les théories du Multivers dont la thèse générale est que toutes les constantes possibles sont susceptibles d’être valides dans une infinité d’Univers parallèles. Cependant, les théories les plus étranges de toutes sont peut-être les théories participatives : basées sur certaines interprétations de la physique quantique, elles suggèrent que les observateurs conscients ne sont pas seulement une conséquence, mais un prérequis pour que les lois physiques fonctionnent comme elles le font. Si cette dernière théorie s’avère exacte, alors elle signifie que l’Univers ne pourrait tout simplement pas exister sans nous et, dans ce cas, il se pourrait que notre attirance pour le cosmos ait des racines plus profondes que ce que nous pensions jusqu’à maintenant.

Glossaire
AMAS GLOBULAIRE
Sphère dense d’étoiles anciennes, à longue durée de vie. Les amas globulaires se trouvent habituellement en orbite autour de galaxies telles que la Voie lactée.

AMAS OUVERT
Groupe constitué de nombreuses étoiles brillantes, jeunes, formées depuis peu dans une seule et même nébuleuse.

ANNÉE-LUMIÈRE
Unité de mesure astronomique égale à la distance que parcourt la lumière en une année, soit environ 9,5 millions de millions de km.

ASTÉROÏDE
Objet comptant parmi les innombrables corps rocheux du système solaire interne, le plus souvent situé dans la ceinture principale, entre les orbites de Mars et de Jupiter.

CEINTURE DE KUIPER
Anneau en forme de beignet, constitué de corps glacés en orbite au-delà de Neptune.

COMÈTE
Petit morceau de roche et de glace dont l’orbite se situe habituellement dans le système solaire externe. Lorsque la trajectoire des comètes est perturbée, elles adoptent souvent des orbites elliptiques qui les rapprochent du Soleil.

CONSTELLATION
Techniquement, un des 88 secteurs précisément définis du ciel. Cependant, les constellations sont traditionnellement des figures célestes formées en reliant certaines étoiles à des lignes imaginaires.

ÉTOILE BINAIRE
Paire d’étoiles en orbite l’une autour de l’autre. Ces étoiles naissant d’ordinaire au même moment, elles permettent une comparaison directe de l’évolution d’étoiles dont les propriétés diffèrent.

ÉTOILE MULTIPLE
Système de deux étoiles (ou plus) en orbite autour d’un barycentre commun. (On appelle aussi étoiles binaires les étoiles allant par deux.) La plupart des étoiles de notre galaxie font partie de systèmes multiples contrairement au Soleil, qui est une étoile individuelle.

ÉTOILE À NEUTRONS
Noyau effondré d’une étoile massive et résidu de supernova. Beaucoup d’étoiles à neutrons se comportent en premier lieu comme des pulsars.

ÉTOILE VARIABLE
Étoile connaissant des variations de magnitude apparente. Ces variations peuvent être minimes ou importantes et peuvent se produire sur des périodes très brèves ou très longues. Elles peuvent être causées par des interactions entre des étoiles ou par des pulsations dans la taille et la luminosité d’une étoile individuelle.

FUSION NUCLÉAIRE
Assemblage de noyaux atomiques légers (cœurs d’atomes) afin d’en produire de plus lourds à des températures et pressions très élevées, ce qui libère un excédent d’énergie au cours du processus.

GALAXIE
Système indépendant constitué d’étoiles, de gaz et d’autres matériaux, et dont la taille se mesure en milliers d’années-lumière. La quantité d’étoiles contenues dans une galaxie peut aller de plusieurs millions à plusieurs milliards.

GALAXIE ACTIVE
Galaxie émettant de grandes quantités d’énergie depuis ses régions centrales. Cette énergie est générée lorsque la matière tombe dans un trou noir supermassif situé au cœur de la galaxie.

GÉANTE ROUGE
Étoile traversant une phase de sa vie pendant laquelle sa luminosité s’est énormément accrue, causant la dilatation de ses couches externes et un abaissement de sa température de surface.

INFRAROUGE
Rayonnement électromagnétique légèrement moins énergétique que la lumière visible. Le rayonnement infrarouge est d’habitude émis par des objets trop froids pour que leur luminosité soit directement perçue.

LUMINOSITÉ
Mesure de l’énergie libérée par une étoile, habituellement comparée à celle du Soleil. La luminosité d’une étoile en lumière visible n’équivaut pas nécessairement à l’intégralité de sa production énergétique.

MAGNITUDE
La magnitude apparente est la mesure de la brillance d’une étoile telle qu’on la voit depuis la Terre. Un simple chiffre l’exprime : plus ce chiffre est bas, plus l’objet est brillant. La magnitude absolue est une méthode servant à déterminer la magnitude d’une étoile depuis une distance standard.

NAINE ROUGE
Étoile possédant considérablement moins de masse que le Soleil. De petite taille, peu brillante et avec une température de surface peu élevée.

NÉBULEUSE
Tout nuage de gaz ou de poussières flottant dans l’espace. Les nébuleuses sont le matériau à par tir duquel sont formées les étoiles et dans lequel celles-ci se dispersent à nouveau au terme de leur vie.

NÉBULEUSE PLANÉTAIRE
Nuage en expansion formé de gaz brillants expulsés des couches externes d’une géante rouge en fin de vie, lorsque celle-ci se transforme en naine blanche résiduelle.

NOVA
Système binaire sujet à sursauts spectaculaires et dans lequel une naine blanche attire à elle des matériaux provenant de l’autre étoile.

NUAGE D’OORT
Enveloppe sphérique d’environ deux années-lumière de diamètre et à l’intérieur de laquelle se trouvent des comètes dormantes. Le nuage d’Oort entoure l’ensemble du système solaire.

ONDES RADIO
Forme la plus énergétiquement basse du rayonnement électromagnétique, mais possédant les longueurs d’onde les plus grandes. Les ondes radio sont émises par des nuages de gaz froids situés dans l’espace, mais également par de violents pulsars et galaxies actives.

ORBITE
Trajectoire le plus souvent elliptique qu’un objet de moindre taille suit autour d’un objet plus massif en vertu de l’attraction gravitationnelle que ce dernier exerce. Les orbites circulaires ne sont qu’une forme inhabituelle d’ellipse.

PLANÈTE
Monde doté de sa propre orbite autour du Soleil, suffisamment massif pour prendre une forme sphérique et qui a repoussé de son voisinage d’autres objets (hormis ses éventuels satellites).

PULSAR
Étoile à neutrons (noyau d’étoile effondrée) tournant rapidement sur elle-même tout en émettant un champ magnétique intense qui oriente son rayonnement sous forme de deux minces jets. Ceux-ci balaient le ciel comme une sorte de phare cosmique.

RAYONNEMENT ÉLECTROMAGNÉTIQUE
Forme d’énergie consistant en une combinaison d’ondes magnétiques et électriques.
Ce rayonnement est capable de se propager dans le vide à la vitesse de la lumière.

SÉQUENCE PRINCIPALE
Terme employé pour décrire la phase la plus longue dans la vie d’une étoile, phase pendant laquelle celle-ci est relativement stable et brille grâce à la fusion d’hydrogène (l’élément le plus léger) en hélium (le deuxième élément plus léger) dans son noyau.

SPECTRE
Bande arc-en-ciel lumineuse créée par le passage de la lumière à travers un prisme ou un objet apparenté. Le prisme courbe la lumière dans des proportions différentes en fonction de la longueur d’onde et de la couleur de celle-ci. Par conséquent, le spectre révèle les intensités précises de la lumière à des longueurs d’onde différentes.

SPHÈRE CÉLESTE
Sphère imaginaire autour de notre planète nous fournissant un « patron » utile pour cartographier le ciel.
L’équateur céleste et les pôles célestes sont déterminés en fonction de l’équateur et des pôles terrestres.

SUPERNOVA
Énorme explosion marquant la mort d’une étoile massive.

TROU NOIR
Point très dense de l’espace, ordinairement formé par l’effondrement d’un noyau d’étoile au minimum cinq fois plus massive que le Soleil. La gravité d’un trou noir est si puissante que même la lumière ne peut s’en échapper.

UNITÉ ASTRONOMIQUE
Unité de mesure astronomique équivalant à la distance moyenne de la Terre au Soleil, soit environ 150 millions de kilomètres.
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