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Une météorite frappe Mercure

Basé sur un communiqué APL Johns Hopkins

Six ans apres son arrét, la mission
MESSENGER (MErcury Surface, Space
ENvironment, GEochemistry and Ranging)
autour de Mercure reste une vaste
source de données permettant aussi
bien de mieux connaitre 1’atmosphere
de Vénus que de fournir un nouveau
moyen de mesurer la durée de vie des
neutrons. Une derniére étude montre
que le vaisseau spatial peut ajouter
une découverte a son palmares : il a
trés probablement été témoin d’un

impact de météorite sur Mercure —

la toute premiére observation d’un
impact sur la surface solide d’une
autre planéte. Auparavant, les impacts

La surface de Mercure,
Pphotographiée ici en 2013 par le
vaisseau spatial MESSENGER,

est parsemée de cratéres qui se
sont formés aprés des millions
d’années d’impacts de météorites.
MESSENGER a trés probablement
été le témoin de la formation d’un
cratére en 2013.

(NASA/Johns Hopkins APL/Carnegie
Institution of Washington)

’astronomie dans le monde

Vue d’artiste de MESSENGER
survolant Mercure. (NASA)

de météoroides n’avaient été observés par les
télescopes que sur la Terre et la Lune ou dans
I’atmosphére de Jupiter.

Ces données jouent un role important
et aident a comprendre comment les impacts
des météorites contribuent a I’exosphere de
Mercure, cette atmosphére extrémement ténue
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dont la pression au sol s’estime en fractions de
nanopascal.

L’exosphere se forme du coté de Mercure
tourné vers le Soleil a partir de matériaux
de la surface de la planéte, dont le sodium.

Les scientifiques pensent que les impacts

des météorites sont en partie responsables de
I’apport de ces matériaux dans 1’exosphere de
Mercure. Les grands impacts peuvent dégager
une énorme quantité de matiere, dépassant
momentanément la masse de 1’exosphere
elle-méme. Les météorites proviennent de la
ceinture d’astéroides située au-dela de Mars.
Les interactions gravitationnelles d’astéroides
avec Jupiter ou Mars envoient parfois des
meétéorites dans le Systéme solaire intérieur.
Certaines d’entre elles finissent par heurter
Mercure, projetant des particules a des milliers
de kilométres dans son exosphére.

Un tel impact n’avait jamais été enregis-
tré. Les scientifiques s’attendaient a observer
deux impacts par an pendant la mission de
MESSENGER mais, aprés deux ans et demi en
orbite, MESSENGER n’en avait toujours pas
vu un seul.
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Vue d’artiste montrant comment
MESSENGER a observé le
premier impact de météorite sur
la surface d’une autre planéte.
Les atomes sont éjectés a 5000
kilomeétres au-dessus de la
surface de Mercure, au-dela du
choc magnétosphérique. Les
atomes sont alors ionisés par

le rayonnement solaire. C’est
la qu’ils peuvent étre détectés
par l’un des instruments de
MESSENGER.

(Jacek Zmarz)

Mercury

Le 21 décembre 2013, alors
que la sonde survolait la face
éclairée de Mercure, I’instru-
ment FIPS (Fast Imaging Plasma
Spectrometer) a observé un
nombre inhabituellement élevé
d’ions sodium et silicium dans le
vent solaire. Curieusement, ces particules se
déplagaient en faisceau étroit, presque toutes
dans la méme direction et a la méme vitesse.
Des années plus tard, un examen des données
indiquait que les particules venaient d’entrer
dans le vent solaire. En utilisant la vitesse et
la direction des particules, les chercheurs ont
pu remonter a la source de ces particules. Elles
formaient un panache dense provenant de la
surface de Mercure et s’é¢tendant sur 5000
kilometres.

Les chercheurs ont envisagé plusieurs
causes possibles pour ce panache, mais 1’im-
pact d’une météorite était la plus logique. Ils
estiment que la météorite ne mesurait qu’un
peu plus d’un métre, ce qui a suffi pour créer
un panache dont la hauteur et la densité corres-
pondaient a ce que le FIPS avait détecté.

Un instrument similaire a FIPS équipe
la mission BepiColombo lancée en 2018 et
qui s’approchera de Mercure fin 2025. Les
astronomes esperent faire des observations
analogues et pouvoir rechercher des impacts
de météoroides pendant son année en orbite
autour de la plancte.



228 - Le Ciel, avril 2021

Le fond de ciel vu par New
Horizons

Basé sur un communiqué NASA/Hubble

Que nous apprend la noirceur du ciel sur
le nombre de galaxies dans I’Univers visible ?
Les astronomes peuvent estimer le nombre
total de galaxies en les comptant dans un des
champs profonds observés par le télescope
spatial Hubble et en extrapolant pour la surface
totale. Mais les galaxies faibles échappent a
ce décompte. Elles participent cependant a la
luminosité du ciel.

Pour mesurer cette lueur, il faut quitter
le Systéme solaire interne et sa pollution lumi-
neuse due a la diffusion de la lumiére solaire
par les poussicres. C’est ce qu’a permis la
sonde New Horizons. A la distance de plus de
6 milliards de kilométres du Soleil, elle béné-
ficie d’un ciel ambiant 10 fois plus sombre
que le ciel le plus sombre accessible a Hubble.
Pour éliminer la faible pollution lumineuse
résiduelle, les astronomes ont dii corriger un
certain nombre d’autres facteurs. Par exemple,
ils ont soustrait la lumiére des galaxies censées
exister qui sont trop faibles pour étre identi-
fiées. La correction la plus difficile consistait
a supprimer la lumiere des étoiles de la Voie
lactée qui était réfléchie par la poussiére inters-
tellaire.

Les nouvelles analyses ne trouvent
qu’environ la moitié¢ de la lumiére d’une étude

précédente effectuée a partir d’observations de
Hubble, mais deux fois plus de lumiére que ce
que les catalogues existants des galaxies obser-
vées peuvent expliquer.

Le fond optique cosmique que 1’équipe a
cherché a mesurer est 1’équivalent en lumicre
visible du fond micro-onde cosmique plus
connu — la faible rémanence du Big Bang lui-
méme, avant méme que les étoiles n’existent.
Alors que le fond micro-onde nous renseigne
sur les 450 000 années apres le Big Bang,
I’arriére-plan optique nous renseigne sur la
somme totale de toutes les étoiles qui se sont
formées depuis lors. Il impose une contrainte
sur la lumiére totale des étoiles qui ont été
créées, et sur 1’époque ou elles rayonnaient.

Quelle pourrait étre la source de la lueur
résiduelle ? 11 est possible qu’une abondance
de galaxies naines dans 1I’Univers relative-
ment proche se trouvent juste au-dela du
seuil de détection. Ou bien les halos diffus
qui entourent les galaxies pourraient étre plus
brillants que prévu. Il se peut qu’il y ait une
population d’étoiles intergalactiques dans tout
le cosmos. Le plus étonnant est peut-étre qu’il
y a beaucoup plus de galaxies lointaines et peu
lumineuses que ce que les théories suggerent —
tout comme il y a beaucoup plus de galets sur
une plage que de rochers. Le futur télescope
spatial James Webb devrait aider a résoudre ce
mystere. Si les galaxies faibles individuelles
en sont la cause, alors les observations de
Webb en champ ultra-
profond devraient les
détecter.

Vue d’artiste : New
Horizons, la lumiére
zodiacale et la Voie
lactée.

(Joe Olmsted, STScl)



Bételgeuse

Basé sur un
communiqué Kavli IPMU

Bételgeuse se com-
porte de fagon curieuse
ces derniers temps. Une
chute de luminosité sans
précédent a été observée
au début de 2020, ce qui
a suscité des spéculations
sur le fait que Bételgeuse
pourrait étre sur le point
d’exploser.

Pour en savoir plus,
les astronomes ont procédé
a un examen rigoureux et
ont conclu que I’étoile se
trouve dans la premicre
phase de combustion de
I’hélium du noyau (ce
qui correspond a plus de
100 000 ans avant qu’une
explosion ne se produise),
qu’elle a une masse et un
rayon plus petits et est plus proche de nous
qu’on ne le pensait auparavant. Ils ont égale-
ment montré que les plus petites variations de
luminosité de Bételgeuse ont été provoquées
par des pulsations et ont suggéré que le récent
assombrissement ¢tait dG a un nuage de pous-
siere.

L’équipe a analysé les variations de lumi-
nosité de Bételgeuse avec un modéele évolu-
tif. Ils sont parvenus a une idée plus claire
qu’auparavant, a savoir que Bételgeuse brile
actuellement de I’hélium dans son noyau. Ils
ont également montré que les pulsations stel-
laires induites par le mécanisme dit « kappa »
donnent des variations d’éclat avec deux
périodes d’environ 185 et 400 jours. Mais la
forte baisse de luminosité au début de 2020
ne s’inscrit pas dans ce schéma et est proba-
blement due a un nuage de poussiere devant
Bételgeuse.

Leur analyse conduit a une masse
actuelle de 16,5 a 19 masses solaires — ce qui
est 1égérement inférieur aux estimations les
plus récentes. L’étude a également révélé la
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Variations récentes de la luminosité de
Bételgeuse. La pulsation stellaire fait varier
éclat de I’étoile, mais la forte baisse du
début de 2020 est sans précédent. Une
comparaison des images de la surface de
Bételgeuse entre janvier 2019 et décembre
2019 montre que de grandes parties de
Détoile se sont éteintes en décembre 2019,
ce qui pourrait indiquer ’apparition d’un
nuage de poussiere devant elle. Les images
ont été prises par le VLT de I’ESO.
(ESO/M. Montarges et al.; L. Molnar,
AAVSO, UCSD/SMEI, NASA/STEREO/HI)

taille de Bételgeuse, ainsi que sa distance par
rapport a la Terre. Les dimensions réelles de
I’étoile ont toujours été mal connues. Des
¢études antérieures, par exemple, avaient sug-
géré que Bételgeuse était plus grande que
I’orbite de Jupiter. Les nouveaux résultats
montrent qu’elle ne remplirait que les deux
tiers de cette orbite, avec un rayon de 750 fois
celui du Soleil. Une fois la taille physique de
I’étoile connue, il est possible de déterminer
sa distance. Elle peut étre estimée a seulement
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530 années-lumiére, soit 25 % de moins que ce
que I’on pensait.

Les résultats impliquent aussi que
Bételgeuse n’est pas sur le point d’exploser
—une explosion d’ailleurs trop lointaine pour

avoir quelque impact significatif sur Terre.
Cependant, comme Bételgeuse est la candidate
la plus proche pour une telle explosion, elle
nous donne une rare opportunité d’étudier ce
qui arrive a des étoiles avant leur explosion.

Brightness variation of Betelgeuse
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A Variations de luminosité de Bételgeuse au cours des
15 derniéres années. Les lacunes dans les données sont
des périodes ou Bételgeuse n’est pas visible dans le ciel
nocturne chaque année. Les données de luminosité

ont été recueillies par les observateurs de I’Association
américaine des observateurs d’étoiles variables (AAVSO)
et de linstrument SMEI (Solar Mass-Ejection Imager)
dans Pespace.

(L. Molnar, AAVSO, UCSD/SMEI, NASA/STEREO/HI)

V La recherche des fréquences
de pulsation de I’étoile est génée
par ’échantillonnage temporel
des mesures qui met en évidence
des fréquences parasites. On voit
cependant les pics correspondant
a 400 et 185 jours. (Joyce et al.,
2020)
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Farfarout

Basé sur un communiqué NOIRLab

Farfarout, un astre trés faible découvert
en 2018, se confirme comme 1’objet le plus
lointain jamais trouvé dans le Systéme solaire.
Farfarout avait été repéré pour la premiere fois
par le télescope Subaru, situé sur le Maunakea
a Hawaii. Les astronomes ont poursuivi son
observation avec le télescope Gemini Nord
(également sur le Maunakea) et les télescopes
Magellan au Chili pour déterminer son orbite.
IIs ont pu établir que Farfarout se trouve
actuellement a 132 unités astronomiques (au)
du Soleil. (A titre de comparaison, Neptune
est a 30au du Soleil.) L’objet vient de recevoir
sa désignation provisoire de 1’Union astrono-
mique internationale, 2018 AG37. Un nom
plus officiel, et sirement plus exotique, que
Farfarout sera attribué par I’'UAI quand les
données seront encore affinées.
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Le porteur du précédent record de dis-
tance dans le Systéme solaire, avait été décou-
vert par la méme équipe et surnommé avec
autant d’imagination Farout. Désigné aussi
comme 2018 VG18, Farout se trouve a 124 au
du Soleil.

L’orbite, que Farfarout parcourt en un
millénaire, est assez allongée, le menant de
27 au au périhélie a 175au a I’aphélie. Elle
croise donc celle de Neptune et les astronomes
pensent que Farfarout pourrait fournir des
informations sur I’histoire du Systéme solaire
extérieur.

En effet, Farfarout a da étre projeté dans
le Systéme solaire externe en s’approchant
trop prés de Neptune dans un passé lointain.
Farfarout interagira tot ou tard a nouveau
avec Neptune puisque leurs orbites se croisent
encore.

Vue d’artiste de Farfarout. Le
graphique donne les distances des
plancétes, des planétes naines (et
candidates), et de Farfarout.
(NOIRLab/NSF/AURA/J. da Silva)

Most Distant Object
in the Solar System .

Mercury$0.4 au)
Venus (07 au)
Earth (12u)
Mers (2 au)
Ceres (3au)
JupiteF (5 au) I
Saturn (10.2u)
*"Uranus 19 au)
Neptune (30 au)
Pluto (39.au)

K

90482 Orcus (39 au)

120347 Salacia (42 au)
Haurmea (43 au) |

50000 Quaoer (4 au)

Makemake (46 au)

541132 Leleakuhonua (78 au)

202 VPy (84au)

90377 Sedna (8 au)

. 225088 Gonggong (89 au)

. Eis(96au)

2018 VG, “Farout” (124 au)

2018 AGy, “Farfarout” (132 au)

planets AN dwarf pianets I Som:




232 - Le Ciel, avril 2021

En se basant sur la lumino-
sit¢ de Farfarout, 1’équipe estime
que la petite planéte fait environ
400 kilomeétres de diamétre, ce
qui la place dans la catégorie des
planétes naines selon les criteres
de 'UAL

Les découvreurs de
Farfarout sont convaincus que
des objets encore plus lointains
restent a découvrir a la périphé-
rie du Systéme solaire, et que
son record de distance pourrait
ne pas tenir longtemps. On
imagine sans peine le nom du
prochain lauréat.

Ce sont les progres réalisés
ces derniéres années en matiére
de caméras numériques sur de
trés grands télescopes qui ont
rendu possible la découverte
des objets tres éloignés comme
Farfarout. Méme si certains de
ces objets lointains sont assez
grands — de la taille de planétes
naines — ils sont tres faibles.
Farfarout n’est que la pointe
de I’iceberg de la population
des objets lointains du Systéme
solaire.

En haut, image de la découverte
de Farfarout 2018 AG37 prise
avec le télescope Subaru dans
la nuit du 15 janvier 2018.

En comparant cette image avec
celle prise la nuit suivante (en
bas), il est possible de voir que
Farfarout (marquée par des
lignes horizontales bleues) se
déplace alors que les étoiles et
les galaxies en arriére-plan ne
le font pas.

(S. Sheppard)



Le champ magnétique dans la
chromosphére

Basé sur un communiqué NASA

Prise en sandwich entre la brillante
photosphére et la couronne, I’atmosphére exté-
rieure du Soleil, la chromosphére, est une zone
de transition rapide, ou la température s’éléve
et ou les champs magnétiques commencent a
dominer le comportement du Soleil.

Le champ magnétique est le moteur des
¢éruptions solaires qui prennent naissance dans
la couronne. Les lignes de force invisibles
s’étendent de la surface solaire a I’espace bien
au-dela de la Terre mais elles sont difficiles a
cartographier. Pourtant, la fagon dont les lignes
magnétiques s’organisent fait toute la diffé-
rence entre un Soleil tranquille et une éruption
solaire.

Le plasma de la couronne est beaucoup
trop ténu pour faire des mesures précises.

Au lieu de cela, les scientifiques mesurent la
photospheére plus dense — la surface visible

du Soleil — deux couches en
dessous. Ils utilisent ensuite des
mod¢les mathématiques pour
extrapoler ce champ vers la
couronne. Cette approche évite
de mesurer la chromosphére, qui
se trouve entre les deux, dans
I’espoir de simuler son compor-
tement.

Malheureusement les
lignes magnétiques se réorga-

La chromosphére,
photographiée durant
Péclipse de 1999. Les

teintes rouge et rose dues a
Phydrogéne sont a I’origine
du nom de cette région,
«khromay signifiant couleur
en grec.

(Luc Viatour)
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nisent de maniére trés complexe dans la chro-
mospheére et les modeles peinent a saisir cette
complexité. Si I’on peut faire des hypothéeses
simplificatrices dans la photosphere et dans la
couronne, dans la chromosphere, la plupart de
ces hypothéses s’effondrent.

Les scientifiques de plusieurs pays
ont collaboré pour développer une nouvelle
approche pour mesurer le champ magnétique
de la chromosphére. Pour cela ils ont modifié
une fusée-sonde qui avait volé en 2015. Les
fusées-sondes ne font que de bréves incur-
sions dans 1’espace avant de retomber sur
Terre, mais elles sont plus abordables et plus
rapides a développer que les grandes missions
satellitaires. Elles constituent une étape idéale
pour tester de nouvelles idées et des techniques
innovantes.

Lancée depuis le White Sands Missile
Range au Nouveau Mexique, la sonde
CLASP?2 s’est élevée jusqu’a une altitude de
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La chromosphere se situe entre la
photosphére — la surface brillante du
Soleil — et la couronne, a la source des
éruptions solaires. La chromosphére est
un lien clé entre ces deux régions.
(NASA’s Goddard Space Flight Center)

274 kilometres. Les instruments ont visé le
bord d’une région active du disque solaire ou
I’intensité du champ magnétique était forte.

Alors que CLASP?2 réalisait sa mission,
les satellites IRIS (NASA) et Hinode (JAXA/
NASA) qui observent le Soleil depuis 1’orbite
terrestre, ont réglé leurs télescopes pour obser-
ver le méme endroit. En coordination, les trois
missions exploraient des régions de profon-
deurs différentes. Hinode s’est concentré sur la
photosphére, a la recherche des raies spectrales
du fer neutre qui s’y forment. CLASP2 a ciblé
trois hauteurs différentes dans la chromos-
phere, se verrouillant sur les raies spectrales du
magnésium et du manganése ionisés. Pendant
ce temps, IRIS a mesuré les raies du magné-

CORONA

sium avec une résolution plus élevée, afin
d’étalonner les données de CLASP2.

Le résultat de ces observations est la
premiére carte du champ magnétique de la
chromosphere a quatre hauteurs différentes.
L’aspect le plus frappant de ces données était
la diversité de la chromosphére avec de rapides
changements tant horizontalement que verti-
calement.

Les astronomes espérent utiliser la
méme technique pour cartographier le champ
magnétique de I’ensemble de la chromosphére.
Non seulement cela aiderait & prédire la météo
spatiale, mais cela donnerait des informations
clés sur I’atmosphere autour de notre étoile.

Pouvoir prolonger les mesures encore
plus haut dans la chromosphere constituerait
un énorme pas en avant dans la physique
solaire. On aura bient6t I’occasion de faire ce
pas en avant : La NASA vient de donner le feu
vert a un nouveau vol de la mission. Bien que
la date de lancement ne soit pas encore fixée,
I’équipe prévoit d’utiliser le méme instrument,
mais avec une nouvelle technique, pour mesu-
rer une plus grande partie du Soleil.
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La mesure des champs
magnétiques grace a Peffet
Zeeman

Pour mesurer I’intensité
du champ magnétique, I’équipe
a tiré parti de 1’effet Zeeman,
une technique centenaire. La
premiere application de ’effet
Zeeman au Soleil, par ’astro-
nome George Ellery Hale en
1908, a permis de découvrir
son champ magnétique. L’effet
Zeeman fait référence au fait que
les raies spectrales, en présence
de forts champs magnétiques, se
fractionnent en multiples. Plus
elles se séparent, plus le champ
magnétique est fort.

La chromosphere chaotique
a cependant tendance a « étaler »
les raies spectrales, ce qui rend
difficile de préciser a quelle
distance elles se séparent — c’est
pourquoi les missions précé-
dentes avaient du mal a la mesu-
rer. La nouveauté de CLASP2 a
été de contourner cette limitation
en mesurant la polarisation cir-
culaire, un changement subtil qui
se produit dans le cadre de I’effet
Zeeman.

Démonstration de ’effet
Zeeman sur un spectre avec
plusieurs raies d’absorption.
Lorsqu’un champ magnétique
est introduit (représenté ici

par des lignes de champ
magnétique bleues émanant
d’une barre magnétique), les
raies d’absorption se divisent
en deux ou plus. Le nombre de
composantes et la distance qui
les sépare révélent intensité du
champ magnétique.

(NASA’s Goddard Space Flight
Center/Scott Weissinger)
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Une nouvelle méthode pour
chercher des planétes
potentiellement habitables

Basé sur un communiqué Université de Liege

L’imagerie des planétes orbitant autour
d’¢étoiles proches et qui pourraient potentielle-
ment abriter la vie, est devenue une possibilité
grace aux progres apportés aux méthodes
d’observations par une équipe internationale
d’astronomes, dont les liégeois Olivier Absil et
Anne-Lise Maire.

Les efforts visant a obtenir des images
directes des exoplanétes ont été jusqu’ici
entravés par des limites technologiques, ce qui
a entrainé un biais vers la détection de planétes
beaucoup plus grandes que Jupiter, autour de
trés jeunes étoiles et loin de la zone habitable.
Les émissions infrarouges du ciel, de la camé-
ra et du télescope lui-méme tendent a noyer
les signaux que 1’on souhaite détecter. Mais
c’est dans ce domaine de longueurs d’onde
qu’une planéte semblable a la Terre, dans la
zone habitable autour d’une étoile semblable
au Soleil, brille le plus.

Si les astronomes veulent trouver des
planétes dont les conditions sont adaptées a la
vie telle que nous la connaissons, ils doivent
chercher des planétes rocheuses de la taille
de la Terre, a I’intérieur des zones habitables
autour des étoiles plus anciennes, semblables
a notre Soleil. Pour ce faire, ils ont déve-
loppé un nouveau systéme pour I’imagerie
des exoplanétes dans I’infrarouge moyen. Ce
systéme, qui requiert un temps d’observation
tres long, a pu atteindre des sensibilités sans
précédent en utilisant un miroir secondaire

Alpha Centauri A et alpha Centauri

B imagées par le télescope spatial
Hubble. Situées dans la constellation du
Centaure, a une distance de 4,3 années-
lumiere, la paire d’étoiles tourne autour
d’un centre de gravité commun une fois
tous les 80 ans, avec une séparation
moyenne d’environ 11 fois la distance
entre la Terre et le Soleil.
(NASA/ESA/Hubble)

déformable permettant de corriger la distor-
sion de la lumiére par I’atmosphére terrestre.
Il comporte aussi un coronographe développé
par des chercheurs de I’université de Liege —
un dispositif bloquant la lumiere des étoiles
et optimisé pour le spectre de la lumiére dans
I’infrarouge moyen.

Ce systéme est capable d’obtenir des
images de planétes environ trois fois plus
grandes que la Terre dans la zone habitable
de I’¢toile alpha Centauri. Combinée avec
une soustraction efficace des bruits de fond
thermiques, cette méthode représente une
amélioration d’un facteur 10 par rapport aux
capacités existantes d’observation directe des
exoplanetes.

Situé a seulement 4,3 années-lumiére
de notre Systeme solaire, alpha Centauri est
un systéme stellaire triple. Il se compose de
deux étoiles, alpha Centauri A et B — qui sont
similaires au Soleil en taille et en dge et qui
orbitent I’une autour de 1’autre comme un
systéme binaire — et alpha Centauri C, mieux
connue sous le nom de Proxima Centauri, une
naine rouge beaucoup plus petite qui orbite
autour de ses deux sceurs a une grande dis-
tance.

Ce systeme est le plus proche du noétre et
s’est avéré étre un candidat idéal pour tester la
méthode, car on ne sait pas encore si des pla-
nétes sont en orbite autour de 1’une ou I’autre
de ces étoiles.

En déplacant une étoile sur le
coronographe et une étoile hors du
coronographe tous les dixiémes de seconde,
cette technique a permis aux chercheurs
d’observer chaque étoile pendant la moitié




du temps, et surtout cela leur a permis de
soustraire une image de I’image suivante, ce
qui supprime tout ce qui n’est essentiellement
que du bruit de la caméra et du télescope
Apres avoir retiré les artefacts connus créés
par I’instrumentation et la lumiére résiduelle
du coronographe, I’image finale a révélé une
source de lumiére, une détection plausible,
qui pourrait étre une planéte de la taille de
Neptune ou Saturne, située a une distance d’al-
pha Centauri A semblable a celle entre la Terre
et le Soleil, ¢’est-a-dire a I’intérieur de la zone
habitable. Sans vérification via une deuxiéme
campagne d’observation, on ne peut cependant
pas encore exclure un artefact instrumental,
voire la signature d’un nuage de poussiére.
Une autre campagne d’imagerie directe
sera tentée dans les années a venir, et d’autres
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Ipha Centauri A&B

Alpha Centauri dans son
environnement céleste. A gauche au-
dessus du VLT au Paranal.

(ESO/ B. Tafreshi twanight.org /
Digitized Sky Survey 2)

méthodes (par exemple, la mesure de la vitesse
radiale) pourraient également apporter une
réponse. Ces résultats démontrent en tout cas
le potentiel de I’imagerie a haut contraste
dans I’infrarouge moyen pour permettre
I’observation de planetes analogues a la Terre
autour d’étoiles proches. D’ici 2028, le méme
type de coronographe équipera I’ instrument
METIS installé sur le futur ELT (Extremely
Large Telescope), qui permettra d’imager des
planétes aussi petites que la Terre dans la zone
habitable d’alpha Centauri et de quelques
autres étoiles proches.
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Un GRB dans NGC 253

Basé sur un communiqué NASA

Le 15 avril 2020, un sursaut gamma
(GRB) balayait le Systéme solaire, déclen-
chant les détecteurs de plusieurs télescopes
spatiaux. Les astronomes pensent que cette
explosion provenait d’un magnétar situ¢ dans
une galaxie proche, NGC 253. Cette décou-
verte confirme I’hypothése selon laquelle
certaines salves de GRB — des éruptions cos-
miques quasi quotidiennes — sont de violentes
éruptions provenant de magnétars relativement
proches. Plusieurs GRB observés depuis 2005
avaient semé les germes de cette idée, et I’évé-
nement du 15 avril qui situe la salve de rayons
gamma dans NGC 253 vient |’ étayer.

Les GRB, les explosions les plus puis-
santes du cosmos, peuvent étre détectés a
des milliards d’années-lumiére. Les GRB
« courts », de moins de deux secondes, se pro-
duisent lorsqu’une paire d’étoiles a neutrons
se rapprochent et fusionnent. Les astronomes
ont confirmé ce scénario en 2017, lorsqu’un
GRB a pu étre associé a I’arrivée d’ondes
gravitationnelles produites par la fusion
d’étoiles a neutrons situées a 130 millions
d’années-lumiére.

Les magnétars sont des étoiles a neutrons
dont les champs magnétiques sont les plus
puissants connus, avec une intensité jusqu’a
mille fois supérieure a celle des ¢toiles a
neutrons typiques. De modestes perturbations
du champ magnétique peuvent provoquer

Vue d’artiste d’un couple d’étoiles a
neutrons.

(NASA’s Goddard Space Flight
Center/Chris Smith/USRA/GESTAR)

des éruptions de magnétars avec des sur-
sauts sporadiques de rayons X pendant des
semaines. Rarement, les magnétars produisent
des « éruptions géantes » qui produisent des
rayons gamma.

La plupart des magnétars parmi la
trentaine actuellement catalogués dans notre
galaxie présentent une activité occasionnelle
de rayons X, mais seulement deux ont donné
des éruptions géantes. L’événement le plus
récent, détecté le 27 décembre 2004, a produit
des changements mesurables dans la haute
atmosphere terrestre malgré la distance d’envi-
ron 28 000 années-lumiére.

Vue d’artiste d’un magnétar.
(NASA’s Goddard Space Flight
Center/Chris Smith/USRA/GESTAR)

Le 15 avril 2020, une puissante rafale
de rayons X et gamma balayait Mars.
L’impulsion, désignée GRB 200415A, ne
dura que 140 millisecondes. Elle a déclenché
le détecteur de neutrons a haute énergie de la
sonde Mars Odyssey, en orbite autour de la
Planete rouge depuis 2001. Quelques minutes
plus tard, I’explosion était percue par 1’instru-
ment Konus a bord de la sonde Wind en orbite
autour du point de Lagrange situé entre la
Terre et le Soleil a environ 1,5 million de kilo-
metres. Apres 4,5 secondes, le rayonnement
atteignait la Terre, déclenchant les instruments
des télescopes spatiaux Fermi et INTEGRAL,
ainsi que le détecteur ASIM (Atmosphere-
Space Interactions Monitor) a bord de la sta-
tion spatiale internationale.

Les missions Fermi, Swift, Wind, Mars
Odyssey et INTEGRAL participent toutes
a un systeme de localisation GRB appelé le



réseau interplanétaire (IPN). Maintenant financé par
le projet Fermi, I’IPN fonctionne depuis la fin des
années 1970 en utilisant différents engins spatiaux
situés dans tout le Systéme solaire. Comme le signal
atteint chaque détecteur a des moments différents,
n’importe quelle paire d’entre eux peut aider a pré-
ciser ’emplacement d’une salve dans le ciel. Plus
les distances entre les engins spatiaux sont grandes,
plus la technique est précise.

L’IPN a situ¢ GRB 200415A en plein centre de
NGC 253, une galaxie spirale brillante située a envi-
ron 11,4 millions d’années-lumiére dans la constel-
lation du Sculpteur. Il s’agit de la position la plus
précise jamais déterminée pour un magnétar situé
au-dela du Grand Nuage de Magellan. Celui-ci fut
I’hote d’une éruption géante en 1979, la premicre
jamais détectée.

Les éruptions géantes des magnétars dans la
Voie lactée et ses satellites évoluent de maniére dis-
tincte, avec une montée rapide vers un pic de lumi-
nosité suivi d’une queue plus graduelle d’émission
fluctuante. Ces variations résultent de la rotation du
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' NGC 253

Sculptor galaxy

L’éruption géante GRB 2004154 a
atteint les détecteurs de différents

engins spatiaux de la NASA a différents
moments. La triangulation effectuée
grdce a chaque paire d’instruments
conduit a établir des lieux géométriques —
des bandes de ciel — oui la source pouvait
se trouver. Les bandes se croisent dans

la partie centrale de la galaxie spirale
brillante NGC 253. C’est la position

la plus précise jamais établie pour un
magnétar situé bien au-dela de notre
galaxie.

(NASA’s Goddard Space Flight Center,
Adam Block/Mount Lemmon SkyCenter/
University of Arizona)
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magnétar, qui fait apparaitre et disparaitre a
plusieurs reprises I’emplacement de 1’éruption
de la Terre, un peu comme un phare tournant.

L’observation de cette évolution est la
preuve concrete d’une éruption géante. Vue a
des millions d’années-lumiére, cette émission
est cependant trop faible pour étre détectée par
les instruments actuels.

Une analyse détaillée a révélé que 1I’évé-
nement du 15 avril n’était pas comparable
a ceux dus a la fusion d’étoiles a neutrons.
11 s’agissait de la premiere éruption géante
depuis le lancement de Fermi en 2008, et la
résolution temporelle a 1I’échelle de la micro-
seconde s’est avérée cruciale. Les observations
révelent de multiples impulsions, la premiere
apparaissant en seulement 77 microsecondes —
pres de 100 fois plus rapide que la montée des
GRB les plus rapides produits par les fusions.
Fermi a également détecté, au cours de I’ érup-
tion, des variations rapides de 1’énergie qui
n’avaient jamais été observées auparavant.

Les éruptions géantes sont encore mal
comprises, mais les astronomes pensent
qu’elles résultent d’un réarrangement soudain
du champ magnétique. Une possibilité est
que le champ situé au-dessus de la surface du
magnétar devienne trop complexe, libérant
soudainement de 1’énergie lorsqu’il se stabi-
lise. Une autre possibilité est qu’une défail-
lance mécanique de la crotite du magnétar — un
tremblement d’étoile — puisse déclencher cette
soudaine reconfiguration.

Les données satellitaires montrent
des signes de vibrations sismiques pendant
I’éruption. Les rayons X de plus haute éner-
gie enregistrés par le GBM (Gamma-ray

Burst Monitor) de Fermi ont atteint 3 mil-
lions d’¢lectrons-volts (MeV), soit environ

un million de fois I’énergie de la lumiére
bleue, elle-méme un record pour les éruptions
géantes. Les chercheurs affirment que cette
émission provient d’un nuage d’¢lectrons et de
positrons ¢jectés se déplagant a environ 99 %
de la vitesse de la lumiere. La courte durée de
I’émission et ses variations de luminosité et
d’¢énergie reflétent la rotation du magnétar.

Le principal instrument de Fermi, le
Large Area Telescope (LAT), a également
détecté trois rayons gamma d’une énergie de
0,480, 1,3 et 1,7 GeV — la lumiére de plus
haute énergie jamais détectée dans une érup-
tion géante. Ce qui est surprenant, c’est que
tous ces rayons gamma sont apparus bien
apres que I’éruption eut diminué dans d’autres
instruments, entre 19 secondes et 4,7 minutes
apres 1’événement principal. Les scientifiques
ont conclu que ce signal provenait trés proba-
blement de I’éruption et qu’il ne pouvait s’agir
d’une coincidence.

Un magnétar produit un flux constant de
particules en mouvement rapide. En pénétrant
dans le gaz interstellaire, le flux est ralenti et il
se forme une sorte d’onde de choc.

Dans le modele proposé par les astro-
nomes, le flux initial de rayons gamma est
suivi d’un nuage de particules presque aussi
rapides. Apreés plusieurs jours, ils atteignent
tous les deux le choc d’étrave. Les rayons
gamma passent au travers. Quelques secondes
plus tard, le nuage de particules, élargi en
une mince coquille, entre en collision avec le
gaz accumulé au moment du choc d’étrave.
Cette interaction crée des ondes de choc qui
accélérent les particules, produisant les rayons
gamma de plus haute énergie aprés 1’explosion
principale.

Comparaison d’un sursaut gamma
court et d’une éruption géante comme
celle de GRB 200415A.

(NASA’s Goddard Space Flight Center/
Chris Smith/USRA/GESTAR)



Pulse of light from the flare

Ejected matter moving at

Les astronomes expliquent les observations du
GRB 2004154 avec la séquence d’événements
illustrée ici. Un magnétar est un globe de la
taille d’une ville, contenant plus de masse que
le Soleil, et qui posséde les plus forts champs
magnétiques connus. Une reconfiguration
soudaine de ce champ, probablement causée
par un « tremblement d’étoile », a produit une
impulsion rapide et puissante de rayons X et

de rayons gamma (magenta). L’événement a
également éjecté une goutte de matiére qui a
suivi cette impulsion, mais qui s’est déplacée un
peu plus lentement, a environ 99 % de la vitesse
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Interaction produces high-energy gamma rays

de la lumiére. Au bout de quelques jours, ils

ont tous deux atteint le choc d’étrave ou le vent
provenant du magnétar s’accumule en heurtant
le milieu interstellaire. Les rayons gamma
passent au travers, suivis plusieurs secondes
plus tard par le nuage de particules rapides. Le
nuage interagit avec le choc d’étrave, créant
des ondes de choc qui accélerent les particules,
lesquelles produisent les rayons gamma de plus
haute énergie détectés par la mission Fermi.
(NASA’s Goddard Space Flight Center/Chris
Smith/USRA/GESTAR)
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L’éruption du 15 avril
prouve que ces événements
constituent une classe a part de
GRB. On avait déja suggéré que
les explosions pres de la galaxie
MBI en 2005 et des galaxies
M31 et M83 en 2007 étaient des
éruptions géantes. On peut y
adjoindre les éruptions géantes
de 1979 et celles observées dans
la Voie lactée en 1998 et 2004.

Quelques pour cent des
GRB pourraient bien étre des
éruptions géantes magnétiques.
En fait, il s’agit peut-étre des
¢éruptions de haute énergie les
plus courantes que 1’on ait
détectées jusqu’a présent au-
dela de notre galaxie — environ
cinq fois plus fréquentes que les
supernove.

A Galaxies proches ayant été le siege
d’éruptions géantes.
(NASA’s Goddard Space Flight
V La courbe de lumiére suivant I’éruption Center/Chris Smith/USRA/GESTAR)
montre des oscillations correspondant a la
rotation du magnétar.
Si I’événement est trés lointain, le pic peut
encore étre détecté alors que les oscillations
se perdent dans le bruit de fond.
NASA’s Goddard Space Flight Center/Chris
Smith/USRA/GESTAR)
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Cygnus X-1

Basé sur un communiqué ICRAR

Le systéme connu sous le nom de
Cygnus X-1 contient le trou noir de masse
stellaire le plus massif jamais détecté sans
I’utilisation des ondes gravitationnelles.

Cygnus X-1 est I’un des trous noirs les
plus proches de la Terre. Il a été découvert
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comme source X en 1964 lors d’un survey réa-
lisé par des fusées lancées depuis le Nouveau-
Mexique. Cette recherche avait fourni un total
de huit sources X.

En 1971 des observations radio ont
permis ’identification de I’objet avec 1’étoile
AGK2 +35 1910 = HDE 226868. Cette
supergéante ne pouvait rendre compte de
I’émission X que si elle avait une compagne

<« Image X de Cygnus X-1 prise a 39 km
d’altitude par un télescope porté par un
ballon dans le cadre du projet HERO
(High-Energy Replicated Optics).
(NASA)

V Le trou noir présent dans Cygnus X-1
a 21 fois la masse du Soleil, soit une
augmentation de 50 % par rapport aux
estimations précédentes. Pour expliquer
la formation d’un trou noir aussi massif,
il a fallu réviser les estimations de la
masse que perdent les étoiles a cause des
vents stellaires. (International Centre for
Radio Astronomy Research.)
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SUN COMPARISON»>

Black Hole is 21x mass of Sun
Donor Star is 22x size of Sun
Donor Star is 41x mass of Sun

compacte capable d’échauffer le gaz a des
millions de degrés. Les mesures de vitesses
radiales indiquaient que la masse de la com-
pagne devait excéder la limite théorique des
étoiles a neutrons. On avait donc peut-étre
affaire au premier trou noir stellaire.

L’objet avait fait I’objet d’un célebre
pari scientifique entre les physiciens Stephen
Hawking et Kip Thorne, Hawking ayant parié
en 1974 qu’il ne s’agissait pas d’un trou noir.

Dans un nouveau travail, le réseau VLBA
(Very Long Baseline Array) a été utilisé pour
mesurer la parallaxe, et donc la distance du
systéme.

L’orbite compleéte du trou noir a été
suivie durant six jours, et les données ont été
comparées avec d’autres obtenues avec le
méme réseau de télescopes en 2011. Il apparait
que Cygnus X-1 est plus éloigné, et le trou
noir plus massif, qu’on ne le pensait.

En fait le trou noir est si massif — plus
de 20 fois le Soleil — qu’il remet en question
les hypothéses concernant sa formation. Les
étoiles perdent régulierement de la masse par
leurs vents stellaires. Mais pour qu’un trou
noir soit aussi lourd, il faut revoir a la baisse

Les astronomes ont observé le systeme
Cygnus X-1 sous différents angles en
utilisant I’orbite de la Terre autour

du Soleil pour mesurer le mouvement
per¢u du systéme par rapport aux étoiles
de I’arriére-plan. Cela leur a permis
d’affiner la distance par rapport au
systéme et donc la masse du trou noir.
(International Centre for Radio
Astronomy Research, ICRAR)

la quantité de masse que les étoiles brillantes
perdent au cours de leur vie.

Le trou noir du systéme Cygnus X-1
provient d’une étoile d’environ 60 masses
solaires qui s’est effondrée il y a des dizaines
de milliers d’années. Il tourne autour de sa
compagne en cing jours et demi, a seulement
un cinquieme de la distance entre la Terre et le
Soleil.

Les mesures actualisées de la masse du
trou noir et de sa distance indiquent que Cyg
X-1 tourne sur lui-méme incroyablement vite,
quasiment a la vitesse de la lumiére et plus vite
que tout autre trou noir découvert a ce jour.



Un neutrino ultra-énergétique

Basé sur un communiqué DESY

Un neutrino de trés haute énergie détecté
par IceCube a pu étre associé a la destruction
d’une étoile par le trou noir central d’une ga-
laxie lointaine, 2MASX J20570298+1412165.
C’est la seconde fois, apres le blazar TXS
0506+056 en 2017, que I’on identifie la source
d’un neutrino ultra-énergétique.

Le neutrino avait commencé son voyage
il y a environ 700 millions d’années. Les
scientifiques estiment la masse du trou noir a
30 millions de fois celle du Soleil. Lorsqu’une
¢étoile s’en approche, elle s’étire de plus en
plus sous I’effet des forces de marée et finit
par étre déchiquetée. On parle d’un événement
TDE (Tidal Disruption Event).

Environ la moitié des débris de I’étoile
sont projetés dans I’espace, tandis que les
autres forment un disque d’accrétion autour
du trou noir. On peut comparer ce disque au
tourbillon d’eau au-dessus de 1’écoulement
d’une baignoire. Avant de plonger dans 1’oubli,
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la matiere du disque s’échaufte de plus en plus.
C’est la lueur correspondant a un événement
de ce type qui a été détectée en provenance de
2MASX J20570298+1412165 le 9 avril 2019
par la ZTF (Zwicky Transient Facility) — une
caméra robotisée de 1’observatoire du Mont
Palomar.

Six mois plus tard, le 1" octobre 2019,
le détecteur de neutrinos IceCube au pole Sud
a enregistré un neutrino extrémement énergé-
tique provenant de la méme direction. Il s’est
écrasé dans la glace de I’ Antarctique avec
I’énergie remarquable de plus de 100 téraélec-
tronvolts. A titre de comparaison, ¢’est plus
de dix fois I’énergie maximale des particules

Apres que le trou noir supermassif eut déchiré
étoile, environ la moitié des débris de

Détoile ont été projetés dans I’espace, tandis
que le reste a formé un disque d’accrétion
incandescent autour du trou noir. Le systéeme

a brillé intensément sur toute une gamme de
longueurs d’onde et a émis un flux de particules
perpendiculairement au disque d’accrétion.
(DESY, Science Communication Lab)
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qui peut étre atteinte dans le plus puissant
accélérateur de particules au monde, le Grand
collisionneur de hadrons du CERN.

Les neutrinos, extrémement légers, n’in-
teragissent pratiquement avec rien et peuvent
traverser sans encombre des planétes ou des
étoiles enticres, d’ou leur nom de particules
fantomes. Ainsi, le simple fait d’attraper un
seul neutrino de haute énergie est déja une
observation remarquable. L’analyse a montré
que ce neutrino n’avait qu’une chance sur 500
d’étre une pure coincidence avec le TDE. La
détection a suscité d’autres observations de
I’événement a ’aide de nombreux instruments
sur I’ensemble du spectre électromagnétique,
des ondes radio aux rayons X.

C’est le premier neutrino que I’on peut
attribuer a un TDE. Sa détection prouve 1’exis-
tence d’un moteur central puissant pres du
disque d’accrétion, qui ¢jecte des particules
rapides. L’analyse combinée des données des
télescopes radio, optiques et ultraviolets donne
des preuves supplémentaires que le TDE agit
comme un gigantesque accélérateur de parti-
cules.

Vue d’artiste du disque d’accrétion
autour du trou noir supermassif, avec un
Jjet s’élevant du disque. La masse extréme
du trou noir courbe ’espace-temps, ce
qui permet de voir le coté éloigné du
disque d’accrétion comme une image au-
dessus et en dessous du trou noir.

(DESY, Science Communication Lab)

Les observations s’expliquent le mieux
par un flux rapide de matiere durant des
centaines de jours. Le neutrino serait apparu
relativement tard, une demi-année aprés la des-
truction de 1’étoile. L’accélérateur cosmique
rejette différents types de particules mais, a
part les neutrinos et les photons, ces particules
sont chargées électriquement et donc déviées
par les champs magnétiques intergalactiques
au cours de leur voyage. Seuls les neutrinos
¢lectriquement neutres peuvent voyager en
ligne droite, comme la lumiére, de la source
vers la Terre et devenir ainsi de précieux mes-
sagers de ces systémes.



Les observations combinées démontrent
la puissance de 1’astronomie multi-messagers.
Sans la détection du phénomeéne de TDE, le
neutrino ne serait qu’un parmi tant d’autres. Et
sans lui, I’observation du phénomeéne de des-
truction gravitationnelle ne serait également
qu’une parmi tant d’autres.

L’association du neutrino de haute
énergie et du TDE a été mise en évidence par
un logiciel spécifiquement développé pour
rechercher des corrélations entre les neutrinos
IceCube et les objets astrophysiques détectés
par la caméra ZTF. Celle-ci a été congue pour
capturer des centaines de milliers d’¢étoiles et
de galaxies en un seul coup et peut étudier le
ciel nocturne particuliérement rapidement. Le
télescope Samuel-Oschin, d’un diamétre de
1,3 m, est au ceeur de cette installation. Grace
a son grand champ de vision, il peut balayer
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Champ de la galaxie 2MASX
J20570298+1412165, siége d’un
récent TDE.

(Aladin Sky Atlas, Digitized Sky
Survey, STScI/NASA)

tout le ciel pendant trois nuits et trouver plus
d’objets variables et transitoires que tout autre
relevé optique. Depuis ses débuts en 2018,
plus de 30 TDE ont été détectés, soit plus du
double de ce que I’on connaissait. Et il ne
s’agit sans doute que de la partie émergée de
I’iceberg. Une nouvelle génération de téles-
copes est en cours de construction, qui offri-
ront une plus grande sensibilité aux TDE et a
d’autres sources potentielles de neutrinos. Plus
essentielle encore est I’extension prévue du
détecteur de neutrinos IceCube, qui permettrait
de décupler au moins le nombre de détections
de neutrinos cosmiques.
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AU Microscopii

Basé sur des communiqués CNRS/INSU et CFHT

Les astronomes ont mesuré pour la
premicere fois la densité d’une planéte en
orbite autour d’une étoile jeune extrémement
active. Une performance obtenue grace au
« chasseur de planétes » SPIRou du télescope
Canada-France-Hawai (TCFH) et malgré le
« vacarme » généré par ’activité de 1’étoile.

Elle n’a pas plus de 22 millions d’années,
soit a peine quelques mois si I’on raméne la
durée de vie d’une ¢étoile a celle d’un étre
humain. L’étoile AU Microscopii (AU Mic) est
donc trés jeune, tout comme le systéme plané-
taire qui I’entoure, ou réside la planéte géante
gazeuse AU Mic b.

Cette exoplanéte avait d’abord été
détectée par le télescope spatial TESS de la
NASA, et le spectropolarimetre SPIRou vient
de révéler sa masse et sa densité. Elles sont
trés proches de celles de Neptune qui est son
ainée de plus de 4 milliards d’années. Mais
AU Mic b orbite 450 fois plus prés de son
¢étoile que Neptune ne le fait autour du Soleil.
Son atmosphere atteint 300°C et on la classe
donc dans la famille des Neptunes chaudes.

Vue d’artiste de la jeune naine rouge
AU Mic et de sa planéte au sein du
disque de débris.
(NASA-JPL/Caltech)

La planéte passe devant 1’étoile tous les
8,46 jours. Ce transit provoque une diminution
de la lumiére de I’étoile au fur et & mesure
que la planéte se déplace devant le disque
de I’étoile, ce qui permet aux astronomes de
détecter la planete. En utilisant TESS les astro-
nomes ont constaté que le rayon de la planéte
est environ quatre fois plus grand que celui de
la Terre. Grace aux spectres de SPIRou, ils ont
pu estimer que sa masse était environ 17 fois
celle de la Terre. En combinant ces données
on trouve une densité a peine plus grande que
celle de I’eau, soit quatre fois moindre que
celle de la Terre, et étonnamment proche de
celle de Neptune.

L’étoile, trés active en raison de son
jeune age, génére d’intenses champs magné-
tiques qui rendent ’analyse du signal d’AU
Mic b trés complexe. C’est la premiere fois
que 1’on a acces a la fois a la masse et au rayon
d’une exoplanéte de moins de 200 millions
d’années.



avril 2021, Le Ciel - 249

Raw RVs ASteIIar rotation period
R 99 f-—-mmmmmmmm - B o e e .
250
z 1
©
el
o
a
Activity-filtered RVs Pl riod
S ) W J
2
3
©
Ko}
o
a

A La recherche de signaux périodiques
dans les données de vitesse radiale montre
un pic de probabilité a 4,86 jours (courbe du
haut). C’est la période de rotation des taches
stellaires. Si I’on corrige les données de ce
signal périodique, il apparait une périodicité
de 8,46 jours (courbe du bas) qui est due
aux transits réguliers de la planéte devant le
disque de Détoile.

(B. Klein)

10 20 30

Period [d]

V Pour mieux comprendre la formation des
étoiles et de leurs planétes, il est essentiel de
savoir si I’orbite de la planéte est inclinée
par rapport au plan équatorial de son étoile
hote. Les nouveaux résultats montrent que
cette inclinaison est faible dans le cas de la
planéte géante d’AU Mic, en accord avec les
modeéles récents de formation planétaire au
sein des disques protoplanétaires.

(R Cardoso Reis, IA/UPorto)
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Grace aux observations d’AU Mic
lors du passage de la plancte, 1’équipe a pu
contraindre 1’inclinaison du plan orbital de
la planéte et I’a trouvée alignée avec le plan
équatorial de 1’¢toile hote, un résultat confirmé
avec ESPRESSO au VLT de I’ESO. La posi-
tion de AU Mic b a proximité de 1’¢toile et
son orbite alignée illustrent parfaitement les
prédictions de la théorie actuelle : les pla-
nétes géantes se forment loin de 1’étoile et
migrent plus prés en raison des interactions
gravitationnelles entre la planéte et le disque
protoplanétaire.

Les observations de SPIRou ont révélé
que I’orbite d’AU Mic b est prograde et ali-
gnée sur I’axe de rotation stellaire, deux signes
que cette plancte s’est formée dans le disque

Le nouveau spectrographe / spectropolarimétre
SPIRou, grdce auquel les nouveaux résultats
ont été sécurisés, a été installé au télescope
Canada-France-Hawai en 2018. SPIRou est
un instrument cryogénique refroidi a -200°C
qui doit étre régulé thermiquement au niveau
de stabilité extréme de 0,001°C pour pouvoir
détecter des planétes comme celle d’AU Mic.
(Equipe SPIRou / S. Chastanet /CNRS / OMP)

protoplanétaire devenu maintenant disque de
débris. Cela laisse également penser que la
formation du systéme n’a pas été perturbée par
d’autres objets massifs.

Ces résultats apportent de nouvelles in-
formations qui aideront a préciser les modeles
de formation et de migration des planétes.
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A Portion d’un spectre de I’étoile AU Mic
enregistré par SPIRou. Chaque groupe de trois
bandes verticales correspond a un « ordre »
couvrant une petite région du domaine spectral.
Les deux bandes de gauche de chaque ordre
contiennent le spectre de AU Mic (dans deux sur AU Mic, sa planéte et son activité
états de polarisation) tandis que la barre de magnétique.

droite contient un spectre de Fabry-Perot (Equipe SPIRou)
permettant de suivre la

variation de vitesse radiale de
Détoile avec une précision de

quelques m/s. Les raies spectrales (ainsi que
les raies telluriques de I’atmosphére terrestre)
apparaissent sous forme de lignes ou bandes
horizontales sombres. Ces lignes forment un
code-barres cosmique cryptant les informations

» Le télescope CFHT
(Canada-France-Hawaii
Telescope) au sommet
du Mauna Kea a Hawaii
4200 m)

(S. Chastanet - CNRS/
oMP)
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T0I-178

Basé sur des communiqués ESO, ESA.

Les premiéres observations de TOI-178
—une étoile du Sculpteur, distante de 200
années-lumiére — laissaient penser que 1’¢étoile
était accompagnée de deux planétes. Une
nouvelle étude a révélé que le systéme se com-
pose en réalité de six exoplanétes et que cinq
d’entre elles — toutes a I’exception de la plus
proche de I’étoile centrale — sont en résonance.
Cela signifie que des configurations planétaires
particuliéres se reproduisent a intervalles de
temps réguliers. Une semblable résonance
caractérise les orbites de trois des lunes de
Jupiter : lo, Europe et Ganymede. Io, la plus
proche de Jupiter, compléte quatre orbites
autour de Jupiter lorsque Ganymeéde en achéve
une, et deux orbites alors qu’Europe en décrit
une seule.

Les cinq exoplanetes extérieures du sys-
téme TOI-178 suivent une chaine de résonance
bien plus complexe, I’une des plus longues
découvertes a ce jour dans un systéme plané-
taire. Au lieu du schéma 4 :2 :1 des trois lunes
galiléennes, les cinq planétes extérieures de
TOI-178 décrivent la chaine 18 :9 :6 :4 :3.

La premiére planete du quintette complete 18
orbites pendant que la deuxiéme en décrit 9, et
ainsi de suite.

Bien plus qu’une simple curiosité orbi-
tale, cette danse opérée par des planétes en
résonance fournit de précieux indices concer-
nant I’histoire du systéme. L’ordonnance
parfaite des orbites de ce systéme planétaire

Vue d’artiste, basée sur les caractéristiques
observées, du systeme TOI-178 depuis la
planéte la plus éloignée de I’étoile. Une
nouvelle étude a révélé que le systéme se
compose de six planétes dont cing d’entre
elles sont entrainées dans un véritable
ballet orbital.

(ESO/L. Calgada/spaceengine.org)
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CHEOPS REVEALS UNIQUE PLANETARY SYSTEM TOI-178

Six planets known
to be orbiting host star

Outer five planets are locked in
rhythmic dance, with planets
aligning every few orbits

—
Orbital period predicted .

and confirmed by Cheops

#CHEOPS

suggere qu’il a lentement évolué depuis sa
naissance. Si ce systéme avait subi la moindre
perturbation majeure par le passé, un impact
géant en 1’occurrence, cette fragile configura-
tion orbitale n’aurait pas survécu.

Alors que les orbites planétaires sont
bien ordonnées, il n’en est pas de méme de
leurs caractéristiques physiques. Les planctes
présentent des densités trés contrastées. Une
des planetes, aussi dense que la Terre, se situe
non loin d’une autre ayant une densité moitié
moindre que celle de Neptune, elle-méme
suivie d’une plané¢te de la méme densité
que Neptune. Ce n’est pas ce a quoi nous
sommes habitués. Dans le Systéme solaire par
exemple, les planétes sont mieux réparties, les
rocheuses, de densités ¢levées, se trouvant plus
pres du Soleil que les géantes gazeuses.

Pour étudier cette configuration inhabi-
tuelle, les astronomes ont utilisé des données
du satellite CHEOPS de I’ESA (Agence
Spatiale Européenne), de I’ instrument
ESPRESSO du VLT de I’ESO, ainsi que des
clusters de petits télescopes NGTS (Next-
Generation Transit Survey, 12 télescopes de
20cm) et SPECULOOS (les 4 télescopes li¢-
geois d’1 m) opérant tous deux depuis 1’obser-
vatoire de Paranal de ’ESO au Chili.

Inner two planets
have terrestrial
(Earth-like) densities

Outer four planets
are gaseous
(densities like Neptune
and Jupiter)

Cheops revéle un systéeme planétaire
unique.

(ESA/Cheops Mission
Consortium/A. Leleu et al.)

Décrypter I’architecture complexe du
systeme TOI-178, qui remet en cause les théo-
ries actuelles sur la formation des planétes, a
été possible en grande partie grace a prés de
12 jours d’observations avec Cheops dont 11
jours d’observations continues, ce qui a de-
mand¢ des efforts de planification. Cette étude
met trés bien en évidence le potentiel de suivi
de Cheops — non seulement pour mieux carac-
tériser les planétes connues, mais aussi pour
traquer et confirmer de nouvelles planétes.

Les exoplanétes étant des objets extréme-
ment difficiles a détecter directement, les as-
tronomes doivent utiliser d’autres techniques.
Parmi les méthodes les plus couramment uti-
lisées figurent celle des transits qui consiste a
observer la lumiére émise par 1’étoile centrale
— en particulier la diminution de son intensité
lorsqu’une exoplanéte traverse la ligne de vi-
sée, et celle des vitesses radiales qui repose sur
I’observation du spectre de la lumiére émise
par I’étoile — notamment les oscillations que
produisent les déplacements des exoplanétes
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TOI-178 dans la constellation du
Sculpteur
(ESO, IAU and Sky & Telescope)

le long de leurs orbites. L’équipe a
utilisé ces deux méthodes d’obser-
vation pour TOI-178 : CHEOPS,
NGTS et SPECULOOS pour les
transits, ESPRESSO pour les
vitesses radiales. La combinaison
de ces deux techniques a permis
aux astronomes de recueillir des
informations essentielles concer-
nant le systéme et les planétes qui
le composent. Il apparait qu’elles
décrivent des orbites bien plus
serrées que celle de la Terre. Ainsi,
la planéte la plus rapide (et donc
la plus proche de 1’¢étoile) com-
pléte une orbite en quelques jours
seulement, tandis que la plus lente
requiert dix fois plus de temps. Les
six planetes sont caractérisées par
des dimensions comprises entre
un et trois diameétres terrestres, leurs masses
s’échelonnent entre 1,5 et 30 masses ter-
restres. Certaines d’entre elles sont rocheuses
mais de dimensions supérieures a celles de
la Terre — ce sont des super-Terres. D’autres
sont gazeuses, a I’image des planétes externes
de notre Systéme solaire, mais de dimensions
nettement inférieures — ce sont des mini-Nep-
tunes.

Bien qu’aucune des six exoplanétes
découvertes ne se situe dans la zone habitable

Les télescopes
SPECULOOS.
(ULiege)

FORNAX

SCULPTOR
320

de I’¢toile, les chercheurs imaginent qu’en
suivant la chaine de résonance, ils pourraient
détecter d’autres planétes potentiellement
situées a I’intérieur ou en périphérie de cette
région. L’Extremely Large Telescope de I’ESO
(ELT), qui devrait étre opérationnel avant la
fin de cette décennie, sera en mesure d’imager
directement les exoplanétes rocheuses situées
dans la zone habitable d’une étoile et de carac-
tériser leurs atmospheéres, ce qui permettra de
mieux connaitre des systéemes comme TOI-
178.




Un curieux systéme exoplanétaire

Basé sur un communiqué Aarhus Universitet

Les astronomes ont trouvé un systéme plané-
taire trés curieux, avec deux planétes qui tournent
autour d’une étoile dans le sens opposé a la rotation de
celle-ci. Ce n’est pas le premier cas connu de systéme
planétaire tournant a ’envers, les premiers ayant été
repérés il y a plus de 10 ans. Celui-ci est cependant
trés intéressant car on pense avoir compris la raison
du désalignement et 1’explication est bien différente de
ce que les chercheurs avaient supposé pour les autres
systemes.

On pense que les planétes se forment dans un
disque circulaire de matiére qui tourne autour d’une
étoile jeune pendant quelques millions d’années. Ce
disque protoplanétaire et I’étoile tournent dans le
méme sens. Cependant, I’influence d’une étoile proche
peut faire basculer le disque. On peut comparer cela au
comportement d’une toupie, lorsque sa rotation ralentit
et que I’axe lui-méme commence a tourner en cone. Le
scénario avait ¢été théorisé dés 2012 et la découverte du
systeme K2-290 vient I’illustrer car, en plus de deux
planétes, il contient une seconde étoile.

Vues d’artiste. Un disque protoplanétaire a été retourné
de pres de 180° par linfluence d’une étoile proche.

1l en résulte des planétes tournant a I’envers.
(Christoffer Gronne)
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Si d’autres théories parviennent
a expliquer le désalignement de pla-
nétes géantes proches de leur étoile, le
mécanisme de basculement du disque
peut intervenir pour des planétes de
toute taille. Il pourrait ainsi exister
quelque part un monde semblable a la
Terre qui passe au-dessus des poles de
son étoile.

L’architecture des systémes pla-
nétaires présente une variété fascinante
de configurations. Comment 1’astro-
nomie aurait-elle évolué sur Terre si
la situation ici avait été similaire a
celle de K2-290? Galilée aurait vu
les taches solaires se déplacer dans la
direction opposée a I’orbite de la Terre
autour du Soleil. On peut se demander
quelle aurait été son explication.




