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Les parties centrales 
de la comète 46P/
Wirtanen vue par ALMA 
le 2 décembre dans la 
lumière de HCN, le 
cyanure d’hydrogène.
Le champ est minuscule, 
5 secondes d’arc.
(ALMA ; ESO/NAOJ/
NRAO ; M. Cordiner, 
NASA/CUA)

Comète 46P/Wirtanen
Les comètes sont des reliquats du proces-

sus de formation des planètes. Elles font partie 
des objets composés de glaces et de roches qui 
se sont formés au-delà de l’orbite de Neptune. 
L’étude de ces astres nous aide à comprendre 
comment le Système solaire est né et a évolué.

Malgré sa courte période (5,44 ans) 
la comète 46P/Wirtanen ne passe que très 
rarement près de la Terre. La prochaine fois 
qu’elle reviendra relativement près de nous, 
ce sera en 2029 et elle sera alors dix fois plus 
éloignée qu’en décembre dernier.

Le réseau ALMA a profité de l’occasion 
pour obtenir une image détaillée du cœur de 
la coma de la comète 46P le 2 décembre alors 
qu’elle s’approchait encore de la Terre. Elle 
était alors à 16,5 millions de kilomètres. Le 16 

décembre elle était au plus près de nous, à 11,6 
millions de kilomètres – une trentaine de fois 
la distance Terre-Lune.

L’image ALMA nous montre le nuage de 
cyanure d’hydrogène grâce à son émission en 
ondes millimétriques. Le cyanure d’hydrogène 
(HCN)1 est une molécule organique simple 
caractéristique des atmosphères cométaires. 
Grâce à sa résolution remarquable et à la 
proximité de la comète, ALMA a pu montrer 
la distribution de cette molécule à très petite 
échelle, tout près du noyau. Le champ de 
l’image correspondante n’est en effet que de 5 
secondes d’arc.

Les télescopes spatiaux ont profité eux 
aussi de l’occasion. Hubble dans le domaine 

1 Ce composé, en solution aqueuse, n’est autre que 
l’acide prussique. 

L’astronomie dans le monde
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La comète 46P/Wirtanen 
vue par Hubble le 13 
décembre. Le champ est 
nettement plus grand que 
celui d’ALMA, de l’ordre 
de 2 minutes d’arc, mais 
encore petit comparé à 
celui des télescopes au sol 
(cf. galerie p. 72, 73).
(NASA, ESA, 
D. Bodewits/Auburn 
University ; J.-Y. Li/
Planetary Science 
Institute)

L’observatoire 
stratosphérique 
SOFIA a pris cette 
image de la comète 
46P/Wirtanen le 16 
décembre 2018.
(NASA/SOFIA)
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Séquence d’images radar de la comète 46P/Wirtanen 
prises le 15 décembre et montrant la rotation du noyau 
durant 1,4 heure. L’axe vertical donne la distance 
tandis que l’axe horizontal est la vitesse mesurée par 
effet Doppler. On sait par les observations optiques 
que la durée de rotation est de l’ordre de 9 heures. En 
combinant ces résultats sur plusieurs jours on peut 
construire un modèle de la forme du noyau.
(Arecibo Observatory/NASA/NSF)

optique, Chandra X-ray Observatory en X et le Neil 
Gehrels Swift Observatory en ultraviolet ont étudié la 
composition des glaces cométaires, comment les gaz 
sont éjectés du noyau et comment les radiations solaires 
les altèrent.

L’observatoire volant SOFIA (Stratospheric 
Observatory for Infrared Astronomy) a étudié la compo-
sition isotopique de l’hydrogène dans l’eau de la comète 
afin de comprendre l’histoire de cette molécule dans 
le Système solaire et d’évaluer le rôle que les comètes 
ont pu jouer dans l’apport de l’eau sur Terre. La comète 
a également fait l’objet d’observations radar à l’aide 
de l’antenne géante d’Arecibo, la seule capable de cet 
exploit. Le radar permet non seulement une détermina-
tion précise de l’orbite, et donc des perturbations non 
gravitationnelles exercées par les jets de gaz et de pous-
sières, mais aussi de voir le noyau lui-même au travers 
du cocon de la coma. C’est la huitième fois que l’on 
observe au radar une comète depuis 30 ans et le passage 
de 46P/Wirtanen représentait la meilleure occasion 
prévisible pour l’observation radar d’une comète avant 
30 ans. 

Les observations se sont étalées du 10 au 18 
décembre. Elles montrèrent un noyau de 1,4 kilomètre, 
légèrement allongé, grumeleux, plus rugueux que les 
autres noyaux cométaires observés jusqu’à présent. 

Autour du noyau, la coma, très asymétrique, 
contient une grande proportion de grains de grosse 
taille, de véritables petits cailloux. Cette caractéristique 
est peut-être reliée à la rugosité du noyau.

46P/Wirtanen fait partie de la famille dite de 
Jupiter, dont les orbites sont contrôlées par la géante du 
Système solaire. Deux comètes de cette famille, 45P/
Honda-Mrkos-Pajdušáková et 41P/Tuttle-Giacobini-
Kresak, furent également étudiées par radar en 2017 et 
elles montrent des différences avec 46P, confirmant ainsi 
la spécificité de chaque comète. 45P a peu de grains de 
grosse taille et 41P n’en révèle aucun.
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Goblin et Farout
Découvert en 2015 à 80 unités astrono-

miques du Soleil, plus de deux fois plus loin 
que Pluton, l’objet 2015 TG387 a été suivi 
avec attention pour pouvoir déterminer son 
orbite. Son déplacement parmi les étoiles est si 
petit qu’il faut des mois avant de pouvoir cal-
culer des éléments précis. On sait maintenant 
qu’il tourne autour du Soleil en 40 000 ans. 
Son orbite s’étire de 65 à 2 300 unités astrono-
miques. Seuls 2012 VP113 et Sedna avaient 
des périhélies plus grands, mais 2015 TG387 

Distances 
comparées de 
différents objets 
du Système 
solaire montrant 
le nouveau venu 
2018 VG18 
Farout.
(Roberto Molar 
Candanosa/Scott 
S. Sheppard/
Carnegie 
Institution for 
Science)

L’orbite allongée 
de Goblin 
l’entraîne 
beaucoup plus 
loin que les autres 
petites planètes 
connues.
(Roberto Molar 
Candanosa and 
Scott Sheppard, 
Carnegie 
Institution for 
Science)

(surnommé Goblin car découvert au moment 
d’Halloween) s’empare haut la main du record 
des aphélies.

La même équipe, observant avec le téles-
cope Subaru de 8,20 m, vient de découvrir un 
objet distant de pas moins de 120 unités astro-
nomiques, 3,5 fois la distance de Pluton. 2018 
VG18 a été surnommé Farout pour des raisons 
évidentes. Jamais un objet du Système solaire 
n’avait été découvert aussi loin. Jusqu’ici 
c’était Sedna, découverte à 96 unités astrono-
miques, qui détenait le flambeau.
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Images de découverte de 2018 VG18 
(Farout) prises également au télescope 
Subaru, le 10 novembre 2018. Les clichés 
ont été pris à une heure d’intervalle, 
ce qui a suffi à déceler le très petit 
déplacement. 
(Scott S. Sheppard/David Tholen)

Images de découverte de 2015 TG387 
(Goblin) prises au télescope Subaru 
de 8,20 m au Mauna Kea (Hawaii) le 
13 octobre 2015. On peut voir le léger 
déplacement de l’objet en 3 heures devant 
les étoiles de fond. 
(Scott Sheppard)

Il faudra plusieurs années avant de 
connaître exactement l’orbite parcourue par 
Farout. On saura alors si, elle aussi, est compa-
tible avec une hypothétique planète X massive 
aux confins du Système solaire. Les calculs 
préliminaires indiquent une orbite beaucoup 
moins étirée que celle de Goblin, avec un 

périhélie comparativement faible de 22 unités 
astronomiques et un aphélie de 169 unités 
astronomiques.

Il est toutefois remarquable que Farout a 
été découverte dans la même zone du ciel que 
les autres petites planètes très lointaines. On 
peut y voir plus qu’une simple coïncidence.
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Cratère Korolev
Comme pour notre planète, les régions 

polaires de Mars sont le royaume de la glace. 
Les deux calottes martiennes, d’une épais-
seur de deux ou trois kilomètres, sont faites 
essentiellement de glace d’eau, une quantité 
suffisante pour recouvrir Mars d’un océan de 
20 mètres de profondeur si elles fondaient. En 
hiver elles reçoivent un dépôt de glace carbo-
nique (dioxyde de carbone) qui se sublime au 
printemps et qui provient de la condensation 
du tiers de l’atmosphère. En plus de ce dépôt 
saisonnier, la calotte polaire australe contient 
en permanence autant de dioxyde de carbone 
que l’atmosphère de la Planète rouge.

La glace d’eau est également présente 
dans des cratères, parfois en quantité impres-
sionnante. Ainsi le cratère Korolev, qui 
vient d’être photographié en détail par Mars 
Express, est rempli de glace formant un dôme 
de 60 kilomètres de diamètre sur une épais-
seur de près de deux kilomètres. La glace y 
est stable car le cratère agit comme un piège 
cryogénique naturel. L’air situé au-dessus de 

Image en perspective du cratère Korolev 
générée à partir des données de la 
caméra HRSC (High Resolution Stereo 
Camera) de Mars Express.
(ESA/DLR/FU Berlin, CC BY-SA 3.0 
IGO)

la glace se refroidit et est plus dense que l’air 
situé autour de lui. En restant immobile il agit 
comme un isolant thermique et empêche la 
glace de se sublimer. Un autre bel exemple du 
même type est le cratère Louth. C’est le dépôt 
de glace permanent de l’hémisphère nord situé 
le plus loin du pôle, à une latitude de 70.2° 
(contre 72,5° pour Korolev). Le dôme de glace 
s’élève au-dessus du champ de dunes qui 
tapisse le fond du cratère. Son diamètre est de 
12 kilomètres et son épaisseur de 250 mètres. 
La glace de ces cratères est probablement un 
peu sale, mélangée à une certaine quantité de 
poussière.

(suite page 101)
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Ci-dessous, le cratère 
Louth, situé dans 
Vastitas Borealis. 
Outre le dôme de 
glace, on peut voir du 
givre sur la muraille 
du cratère.
(ESA/DLR/FU Berlin, 
G. Neukum)

Image obtenue par 
le Viking Orbiter et 
montrant les régions 
polaires nord de Mars 
avec les cratères 
Louth et Korolev.
(Viking NDIM 2.1, 
NASA/JPL/USGS)
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Images prises par LORRI 
quelques heures avant 
le survol, et montrant la 
rotation d’Ultima Thule.
(NASA/Johns Hopkins 
University Applied Physics 
Laboratory/Southwest 
Research Institute)

La caméra LORRI (Long-Range 
Reconnaissance Imager) avait montré un objet 
allongé. Le dessin de droite en donnait une 
interprétation qui s’est révélée correcte.
(NASA/JHUAPL/SwRI ; James Tuttle Keane)

New Horizons
La sonde qui avait étudié Pluton et ses lunes en 2015 

a survolé l’objet (486958) 2014 MU69 « Ultima Thule » 
situé à plus de 6 milliards de kilomètres dans la ceinture 
de Kuiper.

L’astéroïde est si petit et la sonde se déplaçait si 
vite que les images prises avec la caméra haute résolu-
tion LORRI de New Horizons ne montraient qu’un point 
jusqu’aux derniers jours de l’approche. On savait cepen-
dant, grâce à l’observation au sol d’une occultation stel-
laire, que l’objet est asymétrique. Une première énigme 
se présentait alors aux scientifiques : malgré cette forme 
Ultima Thule ne montrait pas de variations d’éclat.

Cette question est maintenant résolue. L’objet est 
bien allongé et mesure une trentaine de kilomètres sur 
quinze. Il tourne comme une hélice, dans le plan de son 
grand axe et, lors des observations, l’axe de rotation poin-
tait du côté de la sonde. Une telle rotation n’entraînait 
donc aucune modification d’aspect.

Ultima Thule 
photographiée par LORRI 
le 1 janvier à 5 h 01 TU, 30 
minutes avant le survol.
(NASA/Johns Hopkins 
University Applied Physics 
Laboratory/Southwest 
Research Institute)
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Premier selfie de 
l’atterrisseur martien 
InSight.
(NASA/JPL-Caltech)

Les premières images floues montraient 
qu’Ultima Thule était constitué de deux lobes 
aboutés, comme la comète 67P visitée par 
Rosetta, ou était double, comme beaucoup 
d’astéroïdes et d’objets de la ceinture de 
Kuiper – à commencer par le système Pluton-
Charon.

Après quelques heures la solution venait 
sous la forme d’une image à meilleure réso-
lution. Ultima Thule est un objet binaire de 
contact formé de deux sphères accolées, une 
relique de la formation du Système solaire, 
un fossile figé depuis quatre milliards et demi 
d’années.

La lenteur de la connexion radio, bien 
compréhensible vu la distance de six milliards 
de kilomètres, fait que la transmission des 
images et autres données scientifiques vers la 
Terre demandera vingt mois au cours desquels 
se dévoileront peu à peu les mystères d’Ultima 
Thule. 

InSight
Tout comme Curiosity et d’autres sondes 

de la NASA, InSight, le dernier atterrisseur 
martien (cf. Le Ciel, janvier 2019, 27), semble 
apprécier les autoportraits. Il a utilisé son 
bras robotique comme perche à selfies pour 
se photographier sur fond de sol martien le 
6 décembre (Sol 10 dans le calendrier de la 
sonde). Cette mosaïque composée de pas 
moins de onze images montre les panneaux 
solaires et toute l’instrumentation scientifique 
de l’engin. 

Une autre mosaïque, de 52 images, 
montre l’espace de travail où InSight peut 
opérer, une zone de 4 mètres sur 2 sur laquelle 
doivent être positionnés les appareils. Le 
sismomètre SEIS (Seismic Experiment for 
Interior Structure) et la sonde thermique HP3 



février 2019, Le Ciel - 103

En rouge, le site d’atterrissage d’InSight.
(MRO, NASA/JPL-Caltech/ASU)

Mosaïque 
montrant 

le terrain de 
jeu de la sonde 

InSight. N’étant 
pas mobile, elle 

devra se contenter de 
ces quelques mètres carrés 

pour remplir sa mission. 
(NASA/JPL-Caltech)
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Le sismomètre de la 
sonde InSight a été 
déposé sur le sol le 19 
décembre – une première 
sur une autre planète.
(NASA/JPL-Caltech)

La sonde InSight (au centre), 
son bouclier thermique (à 
droite) et son parachute (à 
gauche) ont été photographiés 
les 6 et 11 décembre par la 
caméra HiRISE du satellite 
MRO (Mars Reconnaissance 
Orbiter).
La teinte sarcelle de certains 
pixels est due à la saturation 
des images par des surfaces 
réfléchissantes.
Le sol a été noirci autour 
d’InSight par le jet des 
rétrofusées.
(NASA/JPL-Caltech/
University of Arizona)
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(Heat Flow and Physical Properties Package) 
demandent d’être posés sur une surface plane, 
horizontale et dépourvue de gros cailloux. 
Le site d’atterrissage répond à ces considéra-
tions. Il avait été choisi pour cette raison dans 
Elysium Planitia. L’endroit se révèle même 
meilleur qu’espéré, au fond d’une dépression 
créée par un impact et recouverte de sable. 
Cela facilite le forage nécessaire pour enfouir 
la sonde thermique 5 mètres sous terre.

Outre ces selfies, la sonde InSight, son 
bouclier thermique et son parachute ont pu 
être photographiés par la caméra HiRISE du 
satellite MRO (Mars Reconnaissance Orbiter). 
MRO avait déjà photographié d’autres sondes 
sur Mars depuis les vénérables Viking 1 et 2 
jusqu’à Curiosity. Il y a dix ans il avait observé 
l’atterrisseur martien Phoenix, et avait même 
pu le photographier lors de sa descente en 
parachute, prouesse qui n’a pu être renouvelée 
pour InSight.

La position du lander (atterrisseur) 
InSight, et des points de chute du 
bouclier thermique et du parachute 
est portée sur cette image prise par la 
caméra HiRISE du MRO le 30 mai 
2014.
(NASA/JPL-Caltech/University of 
Arizona)

Après un examen minutieux, le 
sismomètre était déposé sur le sol le 19 dé-
cembre, aussi loin du lander que le permettait 
le bras, soit un peu plus d’1 m 60. Début jan-
vier, après une série de tests et d’ajustements, 
le sismomètre devrait être recouvert d’un capot 
pour l’abriter du vent et des variations de 
température, assurant ainsi un environnement 
stable. Ce sera ensuite au tour de la sonde HP3 
d’être déployée.
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Hypérion, comparé à la taille d’un amas 
de galaxies typique et massif de l’univers 
local.
(ESO/L. Calçada & Olga Cucciati et al.)

Hypérion
Basé sur un communiqué ESO

L’instrument VIMOS installé sur le 
VLT de l’ESO a permis la découverte d’une 
structure colossale de l’Univers jeune. Ce 
proto-superamas de galaxies – qu’ils ont bap-
tisé Hypérion – a été mis au jour grâce à de 
nouvelles mesures et à l’étude approfondie de 
données d’archives. Il s’agit de la structure 
la plus étendue et la plus massive découverte 
jusqu’à présent à une aussi grande distance et 
datant d’une époque aussi reculée – seulement 
2,3 milliards d’années après le Big Bang.

Le surnom d’Hypérion a été emprunté 
à la mythologie grecque : les dimensions et 
la masse particulièrement élevées de ce pro-
to-superamas font écho à ce géant mythique. 
Par le passé, un proto-amas découvert au sein 
d’Hypérion avait été baptisé Colossus. De 
façon similaire, les autres régions de densité 
élevée d’Hypérion ont été dotées de surnoms 
de la mythologie grecque tels que Théia, Éos, 
Sélène et Hélios, ce dernier faisant l’objet 
d’une représentation dans l’ancienne statue du 
Colosse de Rhodes.

L’énorme masse du proto-superamas est 
estimée à plus d’un million de milliards de fois 

la masse du Soleil. Si l’on rencontre de telles 
masses pour des structures étendues de l’Uni-
vers actuel, l’existence d’un objet si massif 
dans l’Univers jeune surprend les astronomes.

Situé dans le champ COSMOS de la 
constellation du Sextant, Hypérion fut décou-
vert grâce à l’analyse de données du Sondage 
Ultra-Profond VIMOS (VUDS), lequel a per-
mis de réaliser la cartographie 3D de la distri-
bution spatiale de plus de 10 000 galaxies de 
l’Univers distant.

Hypérion est composé d’au moins 7 
régions denses reliées entre elles par des fila-
ments de galaxies. Ses dimensions sont com-
parables à celles de superamas proches, mais 
sa structure est très différente. Ces derniers 
sont caractérisés par une distribution de masse 
plus concentrée et une architecture davantage 
structurée. À titre de comparaison, Hypérion 
est plus uniforme avec une série de régions 
denses connectées entre elles et peuplées de 
galaxies éparses.

Cette différence d’aspect résulte sans 
doute des effets prolongés de la gravité : 
contrairement à Hypérion, les superamas 
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Image à grand champ de la 
région autour d’Hypérion 
réalisée à partir de photos 
prises avec les filtres rouge et 
bleu du Digitized Sky Survey 2. 
L’étendue du champ COSMOS, 
l’une des parties du ciel les plus 
étudiées avec des télescopes 
au sol et dans l’espace, est 
indiquée par un carré bleu. Le 
champ total de cette image est 
d’environ 3,3 degrés de large.
(ESO et Digitized Sky Survey 2 ; 
Davide De Martin)

observés dans l’Univers proche, à plus de 13 milliards 
d’années après le Big Bang, ont disposé de quelques 
milliards d’années supplémentaires pour condenser 
leur matière en des régions de densité plus élevée. Les 
dimensions d’Hypérion dans un Univers si jeune laissent 
présager qu’il évoluera en une structure semblable aux 
superamas qui composent l’Univers local comme le Grand 
Mur Sloan ou le Superamas de la Vierge – hôte de notre 
galaxie, la Voie lactée. Comprendre Hypérion et le com-
parer aux superamas actuels offre un aperçu de l’évolution 
des structures les plus massives de l’Univers depuis un 
lointain passé, ainsi que l’opportunité de tester les modèles 
de formation des superamas. La découverte de ce géant 
cosmique dévoile le passé de ces vastes structures.
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Abell 2597
Basé sur un communiqué ESO

Des observations effectuées avec ALMA 
et le VLT de l’ESO ont mis au jour l’existence 
d’une énorme fontaine de gaz moléculaire 
alimentée par un trou noir situé dans la galaxie 
la plus brillante de l’amas Abell 2597. Le cycle 
galactique complet des flux entrant et sor-
tant de cette vaste fontaine cosmique n’avait 
encore jamais été observé. Ce système nous 
offre la confirmation d’un flux de gaz molécu-
laire froid s’écoulant en direction du trou noir 
et d’un flux sortant correspondant. Le trou noir 
supermassif situé au cœur de cette gigantesque 

Sur cette image 
composite de 
l’amas de galaxies 
Abell 2597 figure 
le flux de gaz 
s’échappant 
du trou noir 
supermassif de la 
galaxie centrale. 
Les données 
d’ALMA, en jaune, 
matérialisent le gaz 
froid. En rouge, les 
données acquises 
par l’instrument 
MUSE qui équipe 
le Very Large 
Telescope de 
l’ESO, montrent 
l’hydrogène chaud. 
En bleu-mauve 
figure le gaz ionisé 
et chaud détecté 
par l’observatoire 
Chandra en rayons 
X.
(ALMA (ESO/
NAOJ/NRAO), 
Tremblay et al. ; 
NRAO/AUI/NSF, 
B. Saxton ; NASA/
Chandra ; ESO/
VLT)

galaxie se comporte à l’image d’une pompe 
mécanique alimentant une fontaine.

Les astronomes ont utilisé le réseau 
ALMA pour déterminer la position et le 
mouvement des molécules de monoxyde de 
carbone à l’intérieur de la nébuleuse. Ces 
molécules froides, d’une température de 
l’ordre de 10 ou 20 K, ont été observées en 
train de tomber sur le trou noir. Quant au gaz 
plus chaud, expulsé par jets, il a été observé 
par le VLT, formant une splendide fontaine 
galactique. Incapable d’échapper à l’attraction 
gravitationnelle de la galaxie, le plasma se 
refroidit, ralentit, puis finit par retomber sur le 
trou noir, alimentant un nouveau cycle.
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Région périphérique de 
l’amas Abell 2397. Cette 
image est un composite 
couleur de plusieurs clichés 
issus du Digitized Sky 
Survey 2 (DSS2). Le champ 
de vue est de 2,4 × 2,0 degrés.
(ESO/Digitized Sky Survey 2 ; 
Davide De Martin)

Cette observation pourrait permettre de mieux 
connaître le cycle de vie des galaxies. Ce processus 
pourrait non seulement être la norme, mais égale-
ment essentiel à la compréhension de la formation 
galactique. Les flux croisés de gaz moléculaire froid 
ont fait l’objet d’observations antérieures, mais c’est 
la première fois qu’on les voit opérer simultanément 
dans un même système et que l’on peut confirmer 
qu’ils s’inscrivent dans le cadre d’un même proces-
sus.
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Gaia et les AGB
Basé sur un communiqué CNRS/INSU

Les étoiles de masse faible à intermé-
diaire finissent par évoluer vers la branche 
asymptotique des géantes (AGB), ce qui 
s’accompagne d’une augmentation de la perte 
de masse. Elles sont caractérisées par des 
variations de grande amplitude du rayon, de 
la luminosité et de la température de surface. 
Elle perdent rapidement de la matière par suite 
d’une interaction entre la pulsation, la forma-
tion de la poussière et la pression radiative 
sur cette dernière. Leur dynamique complexe 
affecte les mesures et amplifie les incertitudes 
sur les paramètres stellaires.

Très récemment le satellite Gaia a 
livré des mesures astrométriques (positions, 
parallaxes et mouvements propres) de haute 
précision pour plus d’un milliard de sources. 
Parmi tous ces objets, les étoiles AGB sont 
affectées par la complexité de leur dynamique 
atmosphérique qui peut influencer la position 
du photocentre (le « centre de gravité » de 
l’image) et, par conséquent, l’estimation de 
leur parallaxe.

Exemple de carte d’intensité pour un 
instantané d’une simulation d’une étoile AGB. 
(Chiavassa et al, 2018)

La surface visible des AGB est faite 
d’ondes de choc qui sont produites en leur 
intérieur et qui sont façonnées par le haut de la 
zone de convection lorsqu’elles se propagent 
vers l’extérieur. Quelques grandes cellules 
convectives avec une longue durée de vie 
recouvrent la surface. Elles sont accompagnées 
par des structures à plus petite échelle et plus 
éphémères.

En présence d’asymétries de luminosité, 
la position du photocentre ne coïncide pas 
avec le barycentre de l’étoile et change au fur 
et à mesure que le motif convectif évolue avec 
le temps.

Afin de quantifier ces mouvements, il 
faut s’appuyer sur une approche théorique 
basée sur les simulations hydrodynamiques à 
deux et surtout à trois dimensions du mouve-
ment du gaz dans les couches atmosphériques 
des étoiles, couplé avec la radiation. Dans ces 
modèles, la totalité de l’enveloppe de l’étoile 
est simulée au cours du temps.
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Position du photocentre calculée 
pour une simulation dans le filtre 
de la bande de Gaia. Les différents 
instantanés sont reliés par des 
segments de ligne. Les lignes 
pointillées en rouge se croisent à la 
position du centre géométrique.
(Chiavassa et al, 2018)

Les chercheurs ont calculé le dépla-
cement du photocentre dans les simulations 
et comparé avec l’incertitude de mesure sur 
la parallaxe d’un échantillon d’étoiles AGB 
dans le voisinage solaire. L’accord avec les 
observations suggère que la variabilité liée à la 
convection explique en grande partie l’erreur 
de parallaxe. Les simulations montrent que 
des déplacements plus amples du photocentre 
correspondent à des périodes de pulsation plus 
longues. En conséquence, les variations de 
parallaxe sur les mesures de Gaia pourraient 
être exploitées pour extraire les paramètres 
fondamentaux de ces étoiles. Il s’agit du pre-
mier résultat de Gaia sur la physique des AGB.

Les AGB apportent une contribution 
importante à l’enrichissement chimique des 

galaxies parce qu’elles perdent d’énormes 
quantités de leur masse. La convection vigou-
reuse qui les caractérise pourrait être à la base 
du mécanisme de la perte de masse et seules 
les simulations hydrodynamiques peuvent 
aider les astronomes à comprendre pleinement 
tous les processus physiques qui le définissent.
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L’amas de galaxies Abell S1063 observé par 
le télescope spatial Hubble. La gravité de la 
matière noire et de la matière baryonique 
déforme les images des objets situés au-
delà de l’amas. Cet effet de lentille permet 
d’estimer la distribution de la matière noire. 
Une façon plus rapide et plus précise est de 
mesurer la lumière « intra-amas » vue en 
bleu dans l’image suivante.
(NASA, ESA, and M. Montes/University of 
New South Wales, Sydney, Australia)

Matière noire
La matière noire qui représente 85% de la 

matière de l’Univers n’émet pas de rayonnement 
électromagnétique et ne se manifeste que par ses 
effets gravitationnels. En mesurant les déforma-
tions des images d’objets lointains par un amas de 
galaxies, on peut ainsi avoir une idée de sa distri-
bution dans l’amas. Cette méthode est laborieuse 
et demande des calculs complexes et de multiples 
observations spectroscopiques en plus des images 
profondes.
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Des astronomes australiens apportent une 
révolution dans le domaine en montrant que 
les étoiles éjectées des galaxies et circulant 
librement dans les amas ont la même distri-
bution spatiale que la matière noire. Comme 
elle, elles ne subissent pas de collisions et sont 
soumises au potentiel gravifique de l’amas, 
essentiellement dû à la matière noire.

Il suffit donc de mesurer la faible lueur 
de ces étoiles entre les galaxies, ce qui ne 

nécessite que des images. On peut ainsi étudier 
plus d’amas en un même intervalle de temps.

Ce résultat laisse entrevoir la possibilité 
d’explorer la nature de la matière sombre. Si 
elle interagit avec elle-même, elle devrait mon-
trer de légers écarts de distribution avec celle 
des étoiles intergalactiques.

Les astronomes attendent avec impa-
tience l’analyse d’amas supplémentaires pour 
confirmer cette découverte.
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Découverte d’une jumelle du Soleil
Basé sur un communiqué CNRS/INSU

L’étude des caractéristiques physico-
chimiques de plus de 17 000 étoiles a permis 
d’en trouver une qui partage les mêmes carac-
téristiques que le Soleil : âge, température, 
rayon, composition chimique. Cette étoile 
jumelle se serait formée dans le même amas 
d’étoiles que le Soleil, il y a 4,6 milliards 
d’années, mais toutes ces sœurs se sont ensuite 
« perdues de vue » lors de l’évolution dyna-
mique de la Galaxie.

Le Soleil s’est probablement formé au 
sein d’un amas d’étoiles dans le disque de 
notre Galaxie, il y a environ 4,6 milliards 

L’amas ouvert Trumpler 14 contient 
plus de 2 000 étoiles de la même fratrie 
et est très semblable à celui dans 
lequel le Soleil et ses sœurs se sont 
probablement formées. (ESO/H. Sana)

d’années, en compagnie de plusieurs milliers 
d’autres étoiles sœurs. Toutes ces étoiles 
sœurs ont le même âge, le même parent (un 
nuage de gaz interstellaire) et donc la même 
composition chimique (un peu comme l’ADN 
d’un enfant correspond à celui de ses parents). 
De plus, certaines de ces étoiles sont très 
semblables au Soleil en termes de masse, de 
rayon et de température. On peut alors par-
ler de véritables étoiles jumelles du Soleil. 
Cependant, au cours du temps et de son dépla-
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cement dans la Voie lactée, cet amas ouvert 
s’est peu à peu disloqué à cause des forces de 
marée et tous ses membres se sont dispersés 
dans la Galaxie. C’est pourquoi le Soleil est 
une étoile plutôt isolée aujourd’hui, loin de 
sa famille d’étoiles, et qu’il est donc actuel-
lement très difficile d’identifier ses étoiles 
sœurs.

Or, retrouver ces étoiles est particuliè-
rement important. En effet, nous n’avons que 
très peu d’informations sur le passé du Soleil 
alors que la détection et l’étude de ses sœurs 
pourraient nous indiquer où et dans quelles 
conditions le Soleil s’est formé. Cela pourrait 
également nous aider à mieux comprendre 
comment des planètes se sont formées autour 
de notre étoile. Comme toujours, en étudiant 
l’autre nous nous comprenons mieux nous-
mêmes.

Afin de retrouver d’éventuelles sœurs du 
Soleil, les astronomes ont exploré dans le dé-
tail les caractéristiques physico-chimiques de 
plus de 200 000 spectres d’étoiles qui avaient 
été analysées dans le cadre du Projet AMBRE. 
Le but de ce projet est de déterminer auto-
matiquement les paramètres atmosphériques 
et les abondances chimiques des spectres 
stellaires archivés à l’ESO obtenus grâce aux 
spectromètres FEROS, HARPS, UVES et 
GIRAFFE installés sur des télescopes au Chili.

En couplant ces données AMBRE avec 
les informations astrométriques extrême-
ment précises fournies par la mission Gaia 
de l’Agence Spatiale Européenne (ESA), il a 
été possible d’identifier les étoiles ayant une 
composition chimique très semblable à celle 
du Soleil et d’estimer leur âge ainsi que leurs 
propriétés cinématiques dans la Galaxie.

On a ainsi pu repérer quatre étoiles sœurs 
du Soleil ayant un âge et une composition 
chimique quasiment identiques à ceux de notre 
étoile. L’une d’entre-elles, HD186302, se trou-
vant à 186 années-lumière de nous, est bien 
particulière : cette étoile est non seulement une 
sœur, mais sa ressemblance avec le Soleil est 
telle qu’il s’agit même d’une étoile jumelle 
– sa température ne diffère que de quelques 
dizaines de kelvin, sa masse et son rayon de 
quelques pour cent par rapport au Soleil.

De telles étoiles jumelles sont également 
de très bonnes candidates pour rechercher les 
origines de la vie présente sur Terre. En effet, 
certains travaux ont proposé l’hypothèse que 
des composants prébiotiques, indispensables à 
l’apparition de formes de vie, auraient pu être 
dispersés d’une planète vers une autre au sein 
d’un même amas d’étoiles. Si une planète ro-
cheuse orbite autour de cette étoile HD186302, 
et si cette planète a été contaminée par la vie 
sur Terre (ou réciproquement), on aurait alors 
découvert un clone de notre Terre orbitant 
autour d’un clone de notre Soleil. Toutefois, 
cette hypothèse fascinante demandera encore 
de nombreuses années d’étude avant d’être 
confirmée.

La prochaine étape sera bien évidemment 
de rechercher d’éventuelles planètes autour de 
HD186302, ce qui permettrait de les comparer 
aux planètes solaires formées dans des condi-
tions quasiment identiques. Également, grâce 
aux prochains catalogues publiés par la mis-
sion Gaia, il sera certainement possible d’aug-
menter sensiblement le nombre d’étoiles sœurs 
et jumelles du Soleil connues et donc d’encore 
mieux comprendre comment notre étoile et 
son cortège de planètes se sont formées et ce 
qu’elles sont devenues depuis leur naissance 
au sein d’un même cocon stellaire.

Le Soleil. (SDO/NASA)


