
novembre 2021, Le Ciel - 551

Astéroïdes sans manteau
Basé sur un communiqué ASU

Il est admis que les planètes terrestres 
comme Mercure, Vénus, la Terre et Mars 
se sont formées à partir de planétésimaux, 
de petites planètes primitives. Celles-ci ont 
grandi au fil du temps, au gré de collisions et 
de fusions, pour atteindre la taille qu’elles ont 
aujourd’hui. On pense généralement que les 
matériaux libérés par ces violentes collisions 
ont continué à tourner autour du Soleil, bom-
bardant les planètes primitives et modifiant la 
composition de la ceinture d’astéroïdes. Il est 
donc étonnant que celle-ci ne révèle aucune 
trace de ces débris d’impact – un mystère qui 
tracasse les astronomes depuis des décennies.

Des chercheurs ont entrepris de créer des 
simulations informatiques sophistiquées repré-
sentant les collisions, et ils ont abouti à des ré-
sultats surprenants. La plupart des recherches 
se concentraient jusqu’ici sur les effets directs 
des impacts, et la nature des débris n’avait pas 
été suffisamment explorée. Au lieu de créer des 

Les débris issus des collisions de 
formation de planètes peuvent être de 
diverses natures, solides ou gazeux. 
De récents travaux suggèrent que les 
collisions les plus importantes forment 
principalement du gaz, laissant derrière 
elles peu de traces dans le système 
planétaire.
(NASA/JPL-Caltech)

débris rocheux, les simulations ont montré que 
les grandes collisions entre planètes vaporisent 
les roches en gaz. Contrairement aux débris 
solides et fondus, ce gaz s’échappe plus faci-
lement du Système solaire, ne laissant que peu 
de traces de ces collisions entre planètes.

Ces travaux apportent peut-être la solu-
tion à ce paradoxe vieux de plusieurs décen-
nies, surnommé le « problème du manteau 
manquant » ou la « grande pénurie de dunite ». 
Ils pourraient également nous aider à mieux 
comprendre comment s’est formée la Lune, 
qui serait née des suites d’une collision. Après 
s’être formée à partir de débris liés à la Terre, 
la Lune aurait également été bombardée par 

L’astronomie dans le monde
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les matériaux éjectés qui gravitaient autour 
du Soleil au cours des quelque cent millions 
d’années de son existence. Si ces débris 
étaient solides, ils pourraient compromettre ou 
influencer fortement la formation précoce de 
la Lune, surtout si la collision a été violente. 
En revanche, si le matériau était sous forme de 
gaz, les débris pourraient ne pas avoir influen-
cé du tout les débuts de la Lune.

Les chercheurs espèrent poursuivre cette 
hypothèse pour en apprendre davantage non 
seulement sur nos propres planètes, mais aussi 
sur la grande population des exoplanètes.

Vue d’artiste de la collision 
entre deux planètes.  
(NASA/JPL-Caltech)

Il semble de plus en plus clair que l’on 
ait déjà directement imagé des débris d’impact 
géants autour d’autres étoiles. Comme il est 
impossible de remonter dans le temps pour 
observer les collisions du Système solaire, ces 
observations astrophysiques d’autres mondes 
constituent un laboratoire naturel qui devrait 
permettre de tester et d’explorer la nouvelle 
théorie.
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Manteau lunaire
Basé sur un communiqué NASA

Peu après sa formation, la Lune était 
recouverte d’un océan global de magma. 
Lorsque l’océan magmatique s’est refroidi 
et solidifié, des minéraux denses ont coulé 
pour former la couche du manteau. D’autres 
minéraux plus légers ont flotté pour former 
la croûte superficielle. Plus tard, le bombar-
dement intense des astéroïdes et des comètes 
a percé la croûte, arrachant des morceaux de 
manteau et les dispersant sur la surface lunaire.

Récemment, deux études de la NASA ont 
identifié les endroits les plus probables pour 
trouver des morceaux de manteau à la surface, 
fournissant ainsi une carte pour les futures 
missions de retour d’échantillons lunaires 
telles que celles du programme Artemis de la 
NASA. Ces fragments provenant des profon-
deurs de la Lune pourront permettre de mieux 
comprendre comment la Lune, la Terre et de 
nombreux autres mondes du Système solaire 
ont évolué.

Les gros astres telluriques – planètes, 
lunes, astéroïdes – peuvent former des océans 
de magma grâce à la chaleur générée par leur 
croissance. Le Système solaire s’est formé à 
partir d’un nuage de gaz et de poussière qui 
s’est effondré sous l’effet de sa propre gravité. 
Au fil du temps, ce processus a donné des 
conglomérats de plus en plus grands, pour 
finalement former des corps de la taille d’un 
astéroïde ou d’une planète. Ces collisions ont 
généré une énorme quantité de chaleur. De 
plus, la désintégration des éléments radioactifs 
dégageait aussi de la chaleur.

Dans les objets les plus grands, ces deux 
processus peuvent libérer suffisamment de 
chaleur pour former des océans de magma. 
L’évolution de ces océans est un processus 
qui affecte les planètes et les lunes telluriques 
(rocheuses) du Système solaire et d’ailleurs. 
Notre Lune est à l’évidence le corps le plus 
accessible et le mieux préservé pour étudier 
ces processus fondamentaux. Comment le 
réchauffement précoce affecte-t-il la distribu-
tion de l’eau et des gaz atmosphériques d’une 
planète ? L’eau reste-t-elle dans l’atmosphère 

ou est-elle entièrement éliminée par ébulli-
tion ? Quelles sont les implications pour l’habi-
tabilité précoce et la genèse de la vie ?

Les détails de l’évolution des océans 
magmatiques au cours de leur refroidissement 
et de la cristallisation des différents minéraux 
qu’ils contiennent sont incertains, ce qui 
affecte l’apparence des roches du manteau et 
les endroits où elles pourraient être trouvées à 
la surface.

Certains minéraux qui cristallisent et 
coulent tôt sont moins denses que les miné-
raux qui cristallisent et coulent plus tard. Cela 
conduit à une situation instable où les maté-
riaux légers situés au bas du manteau tentent 
de s’élever tandis que les matériaux plus 
lourds situés près du sommet descendent. Ce 
processus, appelé renversement gravitationnel, 
ne se déroule pas de manière nette et ordon-
née, mais devient chaotique, avec beaucoup de 
mélanges et des retardataires laissés en arrière.

Les expériences de laboratoire les plus 
récentes, les analyses d’échantillons lunaires 
et les modèles géophysiques et géochimiques 
ont permis de développer un schéma de 
l’évolution du manteau lunaire au cours de 
son refroidissement et de sa solidification. Ce 
modèle a servi à interpréter les observations 
récentes de la surface lunaire effectuées par les 
sondes de la NASA Lunar Prospector et Lunar 
Reconnaissance Orbiter, ainsi que par l’instru-
ment Moon Mineralogy Mapper de la NASA à 
bord de l’engin spatial indien Chandrayaan-I. 
On a ainsi pu dresser une carte des emplace-
ments probables du manteau en évaluant la 
composition et l’abondance des minéraux.

D’un diamètre d’environ 2 600 kilo-
mètres, le bassin Aitken du pôle sud est la plus 
grande structure d’impact de la Lune. Il est 
donc associé à la plus grande profondeur d’ex-
cavation de tous les bassins lunaires, ce qui en 
fait l’endroit le plus probable pour trouver des 
morceaux de manteau. Depuis longtemps, les 
scientifiques ont été intrigués par une anomalie 
radioactive dans cette région de la face cachée 
de la Lune. La nouvelle analyse démontre que 
la composition de cette zone correspond à la 
« boue » qui se forme dans le manteau supé-
rieur à la fin de la cristallisation de l’océan 



554 - Le Ciel, novembre 2021

Carte des emplacements du manteau à la 
surface de la Lune.
La concentration de thorium dans le bassin 
Aitken sur la face cachée de la Lune révèle la 
distribution des matériaux du manteau éjectés 
lors de l’impact. L’abondance du thorium est 
représentée par une échelle de couleurs arc-
en-ciel, les zones à forte teneur en thorium 
étant représentées en rouge, puis en violet 
et en gris pour les abondances plus faibles. 
Deux cratères dans la région nord-ouest du 
bassin présentent une abondance de thorium 
particulièrement élevée (en rouge sur la carte), 
ce qui suggère que beaucoup de matériaux du 
manteau sont exposés en surface.
(NASA/LRO/Lunar Prospector/D. Moriarty)

magmatique. Comme cette boue est très 
dense, les scientifiques supposaient auparavant 
qu’elle devait s’enfoncer complètement dans le 
manteau au début de l’histoire lunaire. En réa-
lité, les nouveaux modèles et les expériences 
récentes indiquent qu’une partie de cette boue 
a été piégée dans le manteau supérieur, puis 
excavée par l’impact violent. Par conséquent, 
cette région nord-ouest du pôle sud s’avère le 
meilleur endroit pour accéder aux matériaux 
excavés du manteau sur la surface lunaire.

Il est intéressant de noter que certains de 
ces matériaux peuvent également être présents 
autour des sites d’atterrissage proposés pour 
Artemis et VIPER près du pôle sud lunaire.
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Exolunes en formation
Basé sur un communiqué ESO

Grâce au réseau ALMA (Atacama 
Large Millimetre/submillimeter Array), les 
astronomes ont détecté sans ambiguïté, pour 
la première fois, la présence d’un disque cir-
cumplanétaire autour d’une exoplanète. Ces 
observations apportent un nouvel éclairage sur 
la façon dont les lunes et les planètes se for-
ment dans les systèmes stellaires et permettent 
de tester des théories qui ne pouvaient pas être 
vérifiées jusqu’à présent.

Le disque entoure l’exoplanète PDS 70c, 
l’une des deux planètes géantes, semblables 
à Jupiter, en orbite autour d’une étoile située 
à près de 400 années-lumière. Ce disque a un 
diamètre de l’ordre de 1 UA (soit la distance 
Soleil–Terre) et une masse suffisante pour 
former jusqu’à trois satellites comme la Lune. 
Les astronomes avaient déjà trouvé des indices 
d’un disque permettant la formation de lunes 
autour de cette exoplanète, mais ils n’avaient 

pas encore pu distinguer clairement le disque 
de son environnement proche.

Les planètes se forment dans des disques 
de poussière autour d’étoiles jeunes, creusant 
des cavités en accrétant la matière de ces 
disques circumstellaires pour croître. Au cours 
de ce processus, une planète peut acquérir son 
propre disque circumplanétaire, qui contribue 
à la croissance de la planète en régulant la 
quantité de matière qui tombe sur elle. Dans le 
même temps, le gaz et la poussière du disque 
peuvent s’assembler en corps de plus en plus 
grands par le biais de collisions multiples, ce 
qui conduit finalement à la formation de lunes 
– un processus dont on ne connaît pas encore 
parfaitement les détails.

Plus de 4 000 exoplanètes ont été trou-
vées jusqu’à présent, mais toutes ont été 
détectées dans des systèmes matures. PDS 70b 
et PDS 70c, qui forment un système rappelant 
la paire Jupiter–Saturne, sont les deux seules 
exoplanètes détectées à ce jour qui sont encore 
en cours de formation. Ce système offre donc 

Image ALMA du système 
PDS 70, situé à près de 400 
années-lumière, et encore 
en cours de formation. 
Le système est composé 
d’une étoile et d’au moins 
deux planètes en orbite 
autour d’elle, PDS 70b 
(non visible sur l’image) et 
PDS 70c (le point à droite 
de l’étoile), celle-ci étant 
entourée d’un disque de 
matière. Les planètes ont 
creusé une cavité dans le 
disque circumstellaire en 
accrétant la matière du 
disque. C’est au cours de 
ce processus que PDS 70c 
a acquis son propre disque 
circumplanétaire, qui 
contribue à la croissance de 
la planète et à la formation 
de lunes.
(ALMA (ESO/NAOJ/
NRAO)/Benisty et al.)
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une opportunité unique d’observer et d’étudier 
les processus de formation des planètes et des 
satellites.1

Ces planètes ont été découvertes avec le 
VLT de l’ESO respectivement en 2018 et 2019 
et ont été observées avec d’autres télescopes et 
instruments à de nombreuses reprises depuis. 
Les dernières observations à haute résolution 
d’ALMA ont maintenant permis aux astro-
nomes d’obtenir des informations supplémen-
taires sur le système. En plus de confirmer la 
détection du disque circumplanétaire autour de 
PDS 70c et d’étudier sa taille et sa masse, ils 
ont découvert que PDS 70b ne montre aucun 
signe évident de la présence d’un tel disque, 
sans doute à cause de PDS 70c.

1	 On ne connaît encore avec certitude aucune exolune 
autour de ces 4 000 exoplanètes. Trouver des lunes 
en formation autour des seules planètes en formation 
connues serait donc très intéressant.

Vue rapprochée du disque circumplanétaire 
autour de PDS 70c. Cette planète et son 
disque sont au centre de l’image, le disque 
circumstellaire, plus grand, occupe la 
majeure partie du côté droit de l’image. Le 
disque circumplanétaire de poussière est 
aussi grand que la distance Soleil-Terre et 
possède une masse suffisante pour former 
jusqu’à trois satellites comme la Lune.
(ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)/Benisty et al.)

Ce système planétaire sera étudié de 
manière encore plus approfondie grâce à 
l’Extremely Large Telescope (ELT) de l’ESO, 
actuellement en construction sur le Cerro 
Armazones, dans le désert chilien d’Ata-
cama. En particulier, en utilisant la caméra 
et le spectrographe METIS (Mid-infrared 
ELT Imager and Spectrograph) de l’ELT, les 
astronomes seront en mesure d’examiner les 
mouvements du gaz entourant PDS 70c pour 
obtenir une image 3D complète du système.
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Ingenuity
Basé sur des communiqués NASA

L’hélicoptère martien Ingenuity n’était 
censé voler que cinq fois. Et pourtant, depuis 
son vol inaugural du 19 avril, il a déjà effectué 
12 missions et il n’est pas prêt à prendre sa 
retraite. La NASA a en effet prolongé indéfini-
ment la mission du petit drone qui est devenu 
en fait le compagnon de voyage régulier du 
rover Perseverance. Ingenuity a volé jusqu’à 
une hauteur de 12 mètres, et son dernier vol 
a duré 2 minutes et 49 secondes. Au total, il a 
parcouru une distance de 1,6 miles.

Les images prises lors du 12e vol avaient 
permis de repérer une zone d’affleurements 
dans Seitah Sud. Au moment où nous écrivons 
ces lignes, un 13e vol est programmé pour 
prendre des images de la même zone mais 
en regardant en arrière, en pointant dans la 
direction opposée. Les deux groupes d’images 

L’hélicoptère Ingenuity de la NASA, 
photographié à la surface de Mars par 
le rover Perseverance le 15 juin 2021.
(NASA/JPL-Caltech)

seront combinés pour donner une meilleure 
perspective et fournir des informations pré-
cieuses aux scientifiques de Perseverance et 
aux planificateurs des déplacements du rover.

Nombreux étaient les doutes sur les 
capacités de cet appareil. L’air sur Mars a une 
densité équivalente à seulement un pour cent 
de celle de l’atmosphère terrestre. À titre de 
comparaison, faire voler un hélicoptère sur 
Mars reviendrait à le piloter à près de 30 kilo-
mètres au-dessus de la Terre. Les hélicoptères 
terrestres ont des plafonds de l’ordre de 5 à 
6 000 mètres, le record absolu étant un vol à 
12 000 mètres.
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Cette image de dunes de sable, de blocs 
rocheux et d’affleurements rocheux de 
la région Seítah Sud du cratère Jezero 
a été capturée par l’hélicoptère martien 
Ingenuity lors de son 12e vol, le 16 août 
2021. 
(NASA/JPL-Caltech)

Ingenuity doit affronter le froid glacial 
des nuits martiennes, se réchauffant grâce aux 
panneaux solaires qui chargent ses batteries 
pendant la journée. Et ses vols sont guidés à 
l’aide d’un ensemble de capteurs, car le déca-
lage de 15 minutes dans les communications 
avec la Terre rend impossible le guidage en 
temps réel.

Les techniciens estimaient qu’au troi-
sième vol, tous les objectifs techniques étaient 
atteints. On a donc pu consacrer le drone à 

de nouvelles tâches. Ingenuity est maintenant 
envoyé en reconnaissance sur le chemin de 
Perseverance, à l’aide de sa caméra couleur 
haute résolution. L’objectif est de tracer pour 
le rover un chemin qui soit sûr et qui présente 
un intérêt scientifique, notamment en termes 
géologiques.

L’hélicoptère devrait pouvoir continuer 
à fonctionner pendant un certain temps, mais 
l’hiver martien qui approche sera un défi.

Les ingénieurs de la NASA, désormais 
armés des données des vols d’Ingenuity, tra-
vaillent déjà sur la prochaine génération d’hé-
licoptères martiens, quelque chose de l’ordre 
de 20 à 30 kilogrammes peut-être, capable 
de transporter des charges utiles. Ces charges 
pourraient être les échantillons de roches col-
lectés par Perseverance que la NASA prévoit 
de récupérer lors d’une mission ultérieure, 
dans les années 2030.
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Comment les planètes 
pourraient influencer le 
Soleil

Basé sur un communiqué Eawag

Selon une hypothèse émise 
en 2012, les planètes pourraient 
influencer l’activité du Soleil. Des 
chercheurs avaient reconstitué les 
cycles d’activité solaire des 10 000 
dernières années à l’aide de données 
sur le béryllium provenant de carottes 
de glace et les avaient comparés avec 
le mouvement des planètes autour du 
Soleil. La corrélation était stupéfiante, 
l’activité solaire et le mouvement des 
planètes montraient des rythmes similaires. 
Cela a fait naître l’espoir de pouvoir prédire les 
fluctuations cycliques de l’activité solaire sur 
la base des mouvements planétaires connus. 

Représentation schématique de 
l’apparition de grands minima – 
périodes de faible activité solaire – à 
des intervalles d’environ 200 ans. En 
réalité, les fluctuations de l’activité solaire 
sont beaucoup plus irrégulières et se 
superposent à de nombreux autres cycles.
(Eawag - Swiss Federal Institute of 
Aquatic Science and Technology)

Cela serait d’un grand intérêt, car en période 
de grande activité solaire, les grandes érup-
tions solaires sont plus fréquentes, ce qui peut 
paralyser les réseaux électriques ainsi que les 
satellites de communication et de navigation.

Cette hypothèse est toutefois très contro-
versée et nombreux sont les chercheurs qui 
pensent que l’influence des planètes est bien 
trop faible pour avoir un effet démontrable 
sur l’activité solaire. Cependant une nou-
velle étude donne une explication à la façon 
dont l’effet minuscule des planètes pourrait 
influencer l’activité du Soleil : la résonance 

(NASA)
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stochastique. Dans certaines conditions, ce 
phénomène peut amplifier des signaux faibles, 
le plus souvent périodiques, de telle sorte 
qu’ils ont des conséquences importantes.

Que cela signifie-t-il pour le Soleil et 
l’influence des planètes ? L’activité solaire a 
un cycle bien établi de 11 ans. Cependant, il 
existe d’autres cycles. Des modèles mathé-
matiques simples montrent que le Soleil a 
fondamentalement deux états d’activité stables 
dans le cycle de 11 ans : un état actif avec une 
grande amplitude et une activité solaire élevée, 
et un état plus calme avec une petite amplitude 
et une activité solaire plus faible. Les scienti-
fiques parlent d’un système bistable. On sup-
pose que le Soleil passe d’un état à l’autre en 
raison des turbulences internes. Comme celles-
ci sont aléatoires, on pourrait s’attendre à ce 
que ces changements se produisent de manière 
complètement irrégulière et imprévisible.

Cependant, les mesures dont nous dis-
posons sur l’activité solaire suggèrent que 
le changement d’état ne se produit pas de 
manière purement aléatoire, mais a souvent 
un rythme d’environ 200 ans. Il s’agirait donc 
d’un nouveau cycle de 200 ans qui se super-
poserait au cycle de 11 ans. C’est ce rythme 
de deux siècles qui avait été à l’origine de 
l’hypothèse planétaire. Cette influence est 
extrêmement faible mais, dans des conditions 
appropriées, le bruit dans un système bistable 
peut amplifier massivement l’influence d’une 
excitation périodique, c’est ce qu’on appelle 
la résonance stochastique. Les turbulences 

Quatre siècles d’observations des taches 
solaires.
(Wikimedia - CC BY-SA 3.0)

à l’intérieur du Soleil amplifieraient alors la 
faible influence des planètes. Les planètes 
exerceraient ainsi leur influence sur les sauts 
aléatoires du Soleil entre les deux états d’acti-
vité solaire.

Si l’on peut vérifier que cette théorie 
s’accorde aux observations de l’activité solaire 
au cours des siècles passés, on pourra fran-
chir une nouvelle étape, à savoir la prévision 
de l’activité solaire pour les décennies et les 
siècles à venir. Une telle prévision serait d’un 
grand intérêt. Nous serions en effet à la fin 
d’une phase active des cycles undécennaux et 
nous devrions lentement nous diriger vers une 
phase plus calme. Certains signes semblent 
déjà l’indiquer mais il faudra plusieurs années 
avant de savoir avec certitude si le Soleil est 
vraiment dans un nouveau grand minimum.

L’évolution de l’activité solaire est 
particulièrement intéressante car la dernière 
occurrence d’un grand minimum, il y a envi-
ron 400 ans, est associée au petit âge glaciaire 
dans de grandes parties de l’Europe, même si 
ce lien n’a pas encore été clairement prouvé. 
En raison du changement climatique, un ralen-
tissement de l’activité solaire serait bien sûr 
souhaitable. Malheureusement, s’il se produit 
effectivement, il ne pourra guère compenser 
le réchauffement dû à l’homme et, au mieux, 
il ne pourra que le ralentir un peu temporaire-
ment.
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Trous noirs
Basé sur un communiqué Illinois Edu

Une nouvelle étude a révélé que les fluc-
tuations d’éclat des trous noirs supermassifs 
qui se nourrissent activement sont liées à leur 
masse. Le mode d’alimentation des trous noirs 
donnerait donc un aperçu de leur taille.

Les trous noirs supermassifs (SMBH) 
au centre des galaxies sont des millions ou 
des milliards de fois plus massifs que le 
Soleil. Lorsqu’ils sont en sommeil les SMBH 
n’émettent que très peu de lumière ; les astro-
nomes ne peuvent les détecter qu’en raison de 
leur influence gravitationnelle sur les étoiles et 
le gaz qui les entourent. Cependant, au début 
de l’Univers, lorsque les SMBH se dévelop-
paient rapidement, ils se nourrissaient active-
ment en accrétant beaucoup de matière – gaz, 
étoiles – et émettaient une énorme quantité 
de rayonnement, éclipsant parfois la galaxie 
entière dans laquelle ils se trouvent.

La nouvelle étude fait ressortir une rela-
tion claire entre la masse des SMBH actifs et 
les périodes caractéristiques des variations de 
luminosité. En raison de processus physiques 
qui ne sont pas encore compris, cette lumino-
sité présente des fluctuations, un scintillement, 
sur des échelles de temps allant de quelques 
heures à plusieurs décennies. De nombreuses 
études avaient exploré les relations possibles 
entre le scintillement observé et la 
masse du SMBH, mais les résul-
tats n’ont pas été concluants.

Vue d’artiste d’un disque 
d’accrétion autour d’un trou 
noir supermassif invisible. Le 
processus d’accrétion produit 
des fluctuations aléatoires 
de la luminosité liées à la 
masse du trou noir selon une 
nouvelle étude. 
(Mark A. Garlick/Fondation 
Simons)

Les astronomes ont maintenant compilé 
un vaste ensemble de données sur les SMBH 
actifs, ce qui leur a permis d’identifier une 
échelle de temps caractéristique en étroite 
corrélation avec la masse du SMBH. Ils ont 
ensuite comparé les résultats avec ceux des 
naines blanches qui accrètent également de 
la matière. Il est apparu que la même relation 
entre l’échelle de temps et la masse se vérifiait, 
alors que les naines blanches sont des millions 
ou des milliards de fois moins massives que 
les SMBH.

Selon les chercheurs, les scintillements 
lumineux sont des fluctuations aléatoires 
dans le processus d’alimentation d’un trou 
noir. Pour les SMBH qui accrètent, le mode 
de variabilité peut basculer d’une échelle de 
temps courte à une échelle de temps longue. 
Cette transition de variabilité se produit à une 
échelle de temps caractéristique qui est plus 
longue pour les trous noirs plus massifs. Ces 
résultats suggèrent que les processus à l’ori-
gine du scintillement pendant l’accrétion sont 
universels, que l’objet central soit un trou noir 
supermassif ou une naine blanche beaucoup 
plus légère.

L’équipe a comparé l’alimentation des 
trous noirs à la nôtre en assimilant cette transi-
tion à un rot. Les adultes peuvent retenir leurs 
éructations pendant une période plus longue 
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que les bébés. Les trous noirs font en quelque 
sorte la même chose en se nourrissant.

Les trous noirs astrophysiques présentent 
un large éventail de masses. Entre la popu-
lation des trous noirs stellaires, qui pèsent 
moins de quelques dizaines de fois la masse 
du Soleil, et les SMBH, il existe une popula-
tion de trous noirs intermédiaires (IMBH) qui 
pèsent entre 100 et 100 000 fois la masse du 
Soleil.

On s’attend à ce que les IMBH se for-
ment en grand nombre au cours de l’histoire 
de l’Univers, et ils pourraient fournir les 
graines nécessaires pour se transformer en 
SMBH plus tard. Cependant, d’un point de vue 
observationnel, cette population d’IMBH est 
étonnamment insaisissable. Il n’existe qu’un 
seul IMBH confirmé de manière indiscutable, 
qui pèse environ 150 fois la masse du soleil. 
Cet IMBH a été découvert fortuitement par 
le rayonnement des ondes gravitationnelles 
provenant de la coalescence de deux trous 

Le futur télescope Vera C. Rubin.
(Obs/NSF/AURA)

noirs moins massifs. Maintenant que l’on 
connaît une corrélation entre le scintillement 
et la masse de l’objet central, on peut prédire à 
quoi pourrait ressembler le scintillement d’un 
IMBH.

Dès 2023, l’observatoire Vera C. Rubin 
au Chili, dans le cadre du projet LSST (Legacy 
Survey of Space and Time)1, étudiera le ciel 
pendant une décennie et recueillera des don-
nées sur le scintillement de la lumière pour 
des milliards d’objets. L’exploitation de l’en-
semble des données du LSST pour rechercher 
le scintillement des IMBH pourrait permettre 
de découvrir et de comprendre pleinement 
cette population mystérieuse de trous noirs.

1	 L’acronyme LSST avait d’abord été utilisé pour la 
désignation provisoire du télescope, le Large Synoptic 
Survey Telescope
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Cérès
Basé sur un communiqué PSI

Des anomalies dans la répartition de 
l’hydrogène dans le cratère Occator de la 
planète naine Cérès révèlent l’existence d’une 
croûte de glace.

Les preuves proviennent des données 
acquises par le détecteur de rayons gamma 
et de neutrons (GRaND) à bord du vaisseau 
spatial Dawn de la NASA. Une carte détaillée 
de la concentration d’hydrogène à proximité 
d’Occator a été établie à partir d’observations 
effectuées par Dawn en orbite basse pendant 
la phase finale de sa mission. Une concentra-
tion élevée d’hydrogène a été mesurée dans 
le mètre supérieur de la surface du cratère 
Occator, une formation jeune de 92 kilomètres 
de diamètre. L’hydrogène excédentaire pour-
rait se trouver sous forme de glace d’eau. Cela 
confirmerait que de la glace peut survivre 
dans les éjectas des corps glacés dépourvus 
d’atmosphère.

Elle a en effet survécu dans la croûte 
superficielle pendant les quelque 20 millions 
d’années qui ont suivi la formation d’Occator. 
L’impact qui a formé Occator a probablement 
excavé des matériaux crustaux jusqu’à 10 kilo-
mètres de profondeur. Les similitudes entre la 
distribution globale de l’hydrogène et la confi-

guration des grands cratères suggèrent que les 
impacts ont apporté de la glace à la surface 
ailleurs sur Cérès. Ce processus accompagne 
la sublimation de la glace due au chauffage de 
la surface par le Soleil.

Les gros impacts contrôleraient ainsi en 
partie la distribution de la glace en surface.

L’étude fournit en outre des contraintes 
sur l’âge de la surface et les propriétés ther-
miques et physiques du régolithe. Les résultats 
renforcent le consensus émergeant selon lequel 
Cérès est un corps différencié dans lequel la 
glace s’est séparée de la roche pour former 
une coquille externe glacée et un océan sous-
crustal. Cérès pourrait donc être habitable et 
constitue certainement une cible intéressante 
pour de futures missions.

Les petits corps riches en eau, y compris 
les corps parents des météorites chondrites 
carbonées, n’ont peut-être pas connu de diffé-
renciation. Ainsi, les résultats pourraient avoir 
des implications pour comprendre l’évolution 
des corps glacés, petits et grands.

Cérès, avec le cratère Occator. La nouvelle 
carte (à droite) révèle des concentrations 
élevées d’hydrogène. Les matériaux crustaux 
excavés par l’impact ayant formé le cratère 
étaient probablement riches en glace d’eau.
(NASA/JPL-CalTech/UCLA/MPS/DLR/IDA 
et Prettyman et al.,2021)
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Ganymède
Basé sur un communiqué STScI

L’étude de données d’archive du 
télescope spatial Hubble montre que de la 
vapeur d’eau se forme dans l’atmosphère 
de Ganymède lorsque la glace de surface se 
sublime. Les astronomes avaient conclu précé-
demment que la plus grande lune du Système 
solaire contenait plus d’eau que tous les océans 
de la Terre. Comme les températures y sont si 
froides que l’eau de surface est gelée, l’océan 
de Ganymède doit se trouver à une centaine 
de kilomètres sous la croûte. La vapeur d’eau 
ne peut donc représenter l’évaporation de cet 
océan.

C’est en réexaminant les observations de 
Hubble des deux dernières décennies que l’on 
a trouvé la signature de la vapeur d’eau. En 
1998, le spectrographe STIS (Space Telescope 
Imaging Spectrograph) du télescope spatial 
avait pris les premières images ultraviolettes 
de Ganymède. Deux d’entre elles ont révélé 
des bandes aurorales, confirmant le fait que 
Ganymède a un faible champ magnétique.

Les spectres pouvaient s’expliquer par 
la présence d’oxygène moléculaire (O2), mais 
certaines caractéristiques ne correspondaient 
pas à une atmosphère d’oxygène pur. Cette 
divergence était probablement liée à des 
concentrations plus élevées d’oxygène ato-
mique (O).

Les astronomes ont alors entrepris de 
mesurer la quantité d’oxygène atomique avec 
Hubble. L’analyse combinait les données de 
deux instruments : celles du spectrographe 
COS (Cosmic Origins Spectrograph) obte-
nues en 2018 et les images d’archives du 
spectrographe STIS de 1998 à 2010.

À leur grande surprise, et contrairement 
aux interprétations initiales des données de 
1998, il est apparu qu’il n’y a pratiquement 
pas d’oxygène atomique dans l’atmosphère de 
Ganymède. Cela signifie qu’il doit y avoir une 
autre explication aux différences apparentes 
dans ces images d’aurores UV.

L’examen approfondi de la distribution 
des aurores dans les images UV montre que 
la température de surface de Ganymède varie 

fortement au cours de la journée et, vers midi, 
près de l’équateur, elle peut devenir suffisam-
ment chaude pour que la glace superficielle 
libère de petites quantités de molécules 
d’eau. Les variations perçues dans les images 
ultraviolettes sont directement corrélées aux 
endroits où l’on pourrait s’attendre à trouver 
de l’eau dans l’atmosphère de la lune.

Cette découverte permet d’anticiper la 
prochaine mission de l’ESA, JUICE (JUpiter 
ICy moons Explorer) – la première mission 

Ganymède, la lune de Jupiter, vue par le 
télescope spatial Hubble en 1996. Malgré 
une distance de plus de 600 millions 
de kilomètres, Hubble peut suivre les 
changements sur la lune et révéler d'autres 
caractéristiques dans les longueurs d'onde 
de l'ultraviolet et du proche infrarouge.
Les astronomes ont utilisé les données de 
Hubble pour révéler la présence de vapeur 
d'eau dans l'atmosphère de Ganymède. 
Jusqu’alors, seul l’oxygène moléculaire 
avait été observé. Il est produit lorsque des 
particules chargées érodent la surface de 
la glace. La vapeur d’eau, quant à elle, 
provient de la sublimation de la glace des 
régions chaudes.
(NASA, ESA, John Spencer/SwRI Boulder)
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de grande envergure du programme Cosmic 
Vision 2015-2025 de l’ESA. Avec un lance-
ment prévu en 2022 et une arrivée à Jupiter en 
2029, JUICE passera au moins trois ans à faire 
des observations détaillées de la planète géante 
et de trois de ses grosses lunes, avec un accent 
particulier sur Ganymède en tant que corps 
planétaire et habitat potentiel.

Ganymède a été choisi pour une étude 
détaillée parce qu’il constitue un laboratoire 
naturel pour l’analyse de la nature, de l’évolu-
tion et de l’habitabilité potentielle des mondes 
glacés en général, ainsi que du rôle qu’il joue 
dans le système des satellites galiléens, et de 

Ganymède vu par Juno le 8 juin 2021 
d’une distance de 900 000 km.
(NASA/JPL-Caltech/SwRI/MSSS/
Kevin M. Gill)

ses interactions magnétiques et plasmatiques 
uniques avec Jupiter et son environnement.

Comprendre le système jovien et démêler 
son histoire, de son origine à l’émergence pos-
sible d’environnements habitables, permettront 
de mieux comprendre comment les géantes 
gazeuses et leurs satellites se forment et évo-
luent et offriront de nouvelles perspectives sur 
l’habitabilité des systèmes exoplanétaires de 
type Jupiter.
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À gauche, l’une des galaxies ultradiffuses 
analysées dans la simulation. À droite, 
l’image de la galaxie DF2, qui est presque 
transparente.
(ESA/Hubble)

Galaxies ultradiffuses
Basé sur un communiqué UC Riverside

Les galaxies ultradiffuses, ou UDG, sont 
des galaxies aux étoiles très dispersées, ce 
qui entraîne une luminosité de surface extrê-
mement faible, et les rend très difficilement 
détectables. Plusieurs questions concernant 
les UDGs restent sans réponse. Pourquoi sont-
elles si étendues ? Leurs halos de matière noire 
sont-ils particuliers ?

Des astronomes ont réalisé des simula-
tions sophistiquées pour tenter de reproduire 
quelques UDG « éteintes », c’est-à-dire ne 
formant pas de nouvelles étoiles, dans des 
environnements à faible densité. Les résultats 
sont en contradiction avec les théories de la 
formation des galaxies, car les naines éteintes 
devraient normalement se trouver dans des 
amas ou des groupes pour que leur gaz soit éli-
miné et qu’elles cessent de former des étoiles. 
Mais les UDG produites par les simulations 
sont isolées. En retraçant leur évolution, on 
voit que ces galaxies étaient à l’origine des 
satellites de systèmes plus massifs, et avaient 
des orbites très étirées de sorte qu’elles pas-
saient le plus clair de leur temps loin de tout. 
Si ces galaxies nous paraissent étranges, c’est 

qu’elles ont des propriétés de satellites et non 
de galaxies isolées.

Les galaxies naines sont de petites 
galaxies qui contiennent entre 100 millions 
et quelques milliards d’étoiles, à comparer 
aux centaines de milliards d’étoiles de la Voie 
lactée. Si toutes les UDG sont des galaxies 
naines, toutes les galaxies naines ne sont pas 
des UDG. Par exemple, à luminosité similaire, 
les naines présentent un très large éventail de 
tailles, allant des compactes aux diffuses. Les 
UDG sont les plus étendues des galaxies pour 
une luminosité donnée. Une UDG a le contenu 
stellaire d’une galaxie naine dix à cent fois 
plus petite que la Voie lactée, mais sa taille est 
comparable et sa luminosité de surface très 
faible.

Le halo de matière noire d’une galaxie 
naine a une masse au moins dix fois plus 
petite que celle de la Voie lactée, et il en est de 
même des dimensions. Les UDGs enfreignent 
cette règle et montrent une extension radiale 
comparable à celle de galaxies beaucoup plus 
grandes.
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Trajectoire d’une galaxie ultradiffuse 
(en bleu) dans un amas, et son éjection 
ultérieure sous forme d’UDG (rouge).
(Vanina Rodriguez)

L’une des théories les plus répandues 
pour expliquer ce phénomène était que les 
UDG sont des Voies lactées ratées, c’est-à-dire 
qu’elles étaient destinées à être des galaxies 
comme la nôtre, mais qu’elles n’ont pas réussi 
à former des étoiles. Nous savons maintenant 
que ce scénario ne peut pas expliquer toutes 
les UDG. On voit donc apparaître des modèles 
théoriques où plus d’un mécanisme de forma-
tion pourrait être capable de former ces objets 
ultradiffus.

Si les simulations ont permis de prédire 
avec succès des UDG réalistes, les chercheurs 
ont trouvé quelques rares UDG éteintes pour 
lesquels ils n’ont pas de mécanisme de for-
mation. Selon les calculs, les UDG éteintes 
peuvent représenter 25 % d’une population de 
galaxies ultradiffuses. Dans les observations, 
cependant, ce pourcentage est beaucoup plus 

faible. Cela signifie que beaucoup de galaxies 
naines ne seraient pas encore détectées.

Les chercheurs comptent poursuivre leur 
étude des UDG avec des simulations afin de 
mieux comprendre pourquoi ces galaxies sont 
si étendues par rapport aux autres galaxies 
naines ayant le même contenu stellaire. Ils 
utiliseront aussi le télescope Keck de 10 m à 
Hawaii, pour mesurer le contenu en matière 
noire des UDG dans l’amas de la Vierge, 
l’amas de galaxies le plus proche de la Terre. 
Les télescopes qui entreront en service dans 
la prochaine décennie, comme le Large 
Synoptic Survey Telescope ou le Roman 
Space Telescope seront capables de détecter 
beaucoup plus de ces déconcertantes galaxies 
UDG.
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Quelques aspects d’une galaxie 
ultradiffuse dans une simulation. Le 
rouge indique des étoiles, le bleu et le 
blanc indiquent le gaz.
 (Jose Benavides)
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Forme des astéroïdes
Basé sur un communiqué OIST

Des concepts simples de physique granu-
laire expliquent les curieuses formes en dia-
mant de deux astéroïdes géocroiseurs.

Une caractéristique fascinante des asté-
roïdes est qu’ils sont constitués de matériaux 
résiduels – la matière qui n’a pas été absorbée 
par les grandes planètes lors de la formation 
du Système solaire, il y a environ 4,6 mil-
liards d’années. Ces objets peuvent donc nous 
éclairer sur les débuts du Système solaire et la 
formation des planètes.

La plupart d’entre eux sont piégés dans 
la ceinture des astéroïdes, une région située 
entre Jupiter et Mars. Cet éloignement les rend 
difficiles à étudier. Mais, de temps en temps, 
un astéroïde s’échappe et dérive plus près de 
la Terre, ce qui permet de le détailler. Mieux 
encore, des sondes spatiales ont déjà visité cer-
tains de ces corps et les ont photographiés de 
très près. C’est ce qui s’est passé avec deux as-
téroïdes en forme de diamant, Bennu et Ryugu. 
Ces objets sont classés par les astronomes dans 
la catégorie des astéroïdes « rubble-pile » (tas 
de cailloux). Ils sont constitués de nombreux 
petits morceaux de matériaux rocheux qui ne 

sont que faiblement maintenus ensemble par la 
gravité. En fait, ce ne sont que des grains qui 
interagissent les uns avec les autres, comme le 
sable de nos plages.

Les modèles précédents attribuaient ces 
formes de diamant aux forces causées par la 
rotation, qui entraînaient de la matière des 
pôles vers l’équateur. Mais lorsque les asté-
roïdes ont été simulés à l’aide de ces modèles, 
la forme était aplatie ou asymétrique plutôt 
qu’en diamant. Quelque chose n’allait pas. 
Les chercheurs ont réalisé qu’il manquait à ces 
modèles un ingrédient clé, le dépôt de matière. 

Deux astéroïdes en forme de diamant et 
de tas de gravats ont été observés près 
de la Terre, et ont été photographiés par 
des engins spatiaux non habités en 2018 
et 2019. Les scientifiques ont utilisé un 
modèle simple normalement réservé à 
l’écoulement des grains pour expliquer 
leur forme inhabituelle. Dans cette image, 
une photographie de l’un des astéroïdes, 
Bennu, est présentée à gauche. À droite, on 
peut voir une simulation avec le nouveau 
modèle. Comme on peut le constater, la 
forme de la simulation correspond à celle 
de Bennu.
(OIST)
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Un simple modèle de 
physique granulaire, 
normalement utilisé pour 
le dépôt de grains tels que le sable ou le sucre, 
pouvait prédire la forme observée.

Que l’on imagine verser du sable ou 
du sucre dans un entonnoir. Un éventail de 
forces diverses fera en sorte qu’il forme un tas 
conique. On peut prédire la forme du tas en se 
basant sur les différentes forces qui agissent 
sur les grains. Il suffisait de transposer ces 
idées aux astéroïdes.

Sur ces astéroïdes, la gravité est orientée 
différemment de celle que subit un tas de sable 
sur la plage, et il faut aussi tenir compte de la 
rotation de l’objet.

Ainsi, au lieu de la forme conique 
observée dans l’accumulation de grains sur 
Terre, les forces à l’œuvre sur les astéroïdes 
produisent des formes en diamant. La force 
centrifuge causée par la rotation diminue 
près des pôles des astéroïdes, ce qui entraîne 
l’accumulation de matériaux à cet endroit, 

L’astéroïde 162173 
Ryugu, vu par Hayabusa2 
le 26 juin 2018. La 
photographie a été prise 
par la sonde spatiale 
à une distance de 20 
kilomètres. Ryugu est la 
23e petite planète étudiée 
par un engin spatial in-
situ.
(JAXA ; ONC team, 
University of Tokyo, 
Kochi University, Rikkyo 
University, Nagoya 
University, Chiba 
Institute of Technology, 
Meiji University, 
University of Aizu, AIST)

d’où leur aspect surélevé caractéristique. Une 
autre distinction importante de ce modèle (par 
rapport aux précédents) est qu’il suggère que 
ces astéroïdes tas de cailloux ne sont pas partis 
d’une forme sphérique pour se déformer en 
diamant. C’est plutôt l’accumulation de débris 
qui a provoqué la formation du diamant très tôt 
dans la formation de l’astéroïde, et tout remo-
delage ultérieur a été minime. En outre, l’idée 
que les formes de diamant ont été moulées au 
cours des premières étapes de la formation de 
l’astéroïde, bien que contraire aux modèles 
précédents, est cohérente avec les observations 
récentes.

Des concepts simples sur la façon dont 
les grains s’écoulent suffisent donc à expliquer 
comment ces astéroïdes ont pris leurs formes 
curieuses. Que des idées simples puissent 
éclairer des problèmes complexes est peut-être 
l’aspect le plus réjouissant de ce travail.
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Poussière zodiacale
Basé sur un communiqué Princeton University

La poussière interplanétaire concentrée 
autour de l’écliptique peut être observée à l’œil 
nu, lors de nuits très sombres et claires car le 
clair de lune ou la lumière des villes l’éclipsent 
facilement. Dans de bonnes circonstances, elle 
rivalise aisément avec les zones les plus bril-
lantes de la Voie lactée.

La lumière zodiacale semble uniforme 
mais l’infrarouge révèle des bandes et des 
rubans qui témoignent de leurs sources : les 
comètes et les astéroïdes.

Grâce aux données des six premières 
orbites de la sonde solaire Parker et à la 
modélisation informatique du mouvement des 
particules dans le Système solaire interne, ces 
traînées indiquent deux populations différentes 

La lumière zodiacale vue à 
l’observatoire de l’ESO à La 
Silla.
(Zdeněk Bardon/ESO)

de poussière dans le nuage zodiacal : les alpha-
météorites, de minuscules grains qui tombent 
lentement vers le Soleil pendant des milliers 
ou des millions d’années, et les bêta-météo-
rites, formées lorsque les plus gros grains 
entrent en collision et créent des fragments de 
plus en plus petits qui sont ensuite repoussés 
loin du Soleil par la pression de radiation.

Les données de la sonde Parker ont 
mis en évidence un troisième groupe, pro-
bablement créé lorsqu’un courant de débris 
cométaires entre en collision avec les grains 
des deux premières populations.



572 - Le Ciel, novembre 2021

L’astéroïde Kleopatra, observé sous divers 
angles au cours de sa rotation. Les clichés 
ont été pris à différentes époques comprises 
entre 2017 et 2019 au moyen de l’instrument 
SPHERE qui équipe le VLT de l’ESO.
(ESO/Vernazza, Marchis et al./MISTRAL 
algorithm, ONERA/CNRS)

L’astéroïde (216) Kleopatra 
Basé sur un communiqué ESO

Le Very Large Telescope de l’ESO (VLT) 
a donné les meilleures images à ce jour de l’as-
téroïde Kleopatra. Ces observations ont permis 
de contraindre la forme tridimensionnelle ainsi 
que la masse de cet astéroïde particulier, sem-
blable à un os de chien. Elles offrent en outre 
des clés de compréhension de la formation de 
cet astéroïde et de ses deux petits satellites – 
nommés AlexHelios et CleoSelene d’après les 
enfants de la célèbre reine d’Égypte.

L’étude de Kleopatra est basée sur des 
clichés acquis par l’instrument SPHERE 
(Spectro-Polarimetric High-contrast Exoplanet 
REsearch) sur le VLT de l’ESO, à différentes 
époques entre 2017 et 2019. L’astéroïde étant 
en rotation, il a pu être observé sous différents 
angles, et modélisé en trois dimensions. Les 
dimensions et la forme en os ont pu être préci-
sées. L’un des lobes s’est avéré plus gros que 
l’autre et la longueur de l’astéroïde s’établit à 
quelque 270 kilomètres.

Une seconde étude, également basée sur 
les données de SPHERE, a fourni les orbites 
exactes des deux lunes de Kleopatra. Des 
études antérieures avaient estimé la forme de 
ces orbites mais les nouvelles observations 
ont montré que ces lunes ne se trouvaient pas 
aux emplacements prédits. Ce problème devait 
être résolu car si les orbites des lunes étaient 

erronées, le reste l’était également, la masse 
de Kleopatra notamment. Grâce aux nouvelles 
observations et à une modélisation poussée, 
l’équipe est parvenue à correctement décrire 
l’influence qu’exerce la gravité de Kleopatra 
sur les mouvements des deux lunes et à déter-
miner les orbites complexes d’AlexHelios et 
de CleoSelene. Ces résultats leur ont permis 
de déterminer la masse de l’astéroïde et de 
constater qu’elle était inférieure de 35 % aux 
estimations précédentes.

En combinant les nouvelles estimations 
de volume et de masse, les astronomes furent 
en mesure de déterminer la densité réelle 
de l’astéroïde. La nouvelle valeur suggère 
une valeur de 3,4 grammes par centimètre 
cube, inférieure à la moitié de celle du fer, et 
bien moindre que celle issue des estimations 
antérieures (4,5 g/cm3). La faible densité de 
Kleopatra, de composition vraisemblablement 
métallique, suggère que l’astéroïde est doté 
d’une structure poreuse et pourrait n’être 
qu’un simple amas de cailloux. Cela signifie 



novembre 2021, Le Ciel - 573

Image basée sur des observations effectuées 
au mois de juillet 2017 et montrant les deux 
lunes de l’astéroïde Kleopatra, AlexHelios et 
CleoSelene.
Ces lunes sont difficiles à observer sur les 
images brutes en raison de l’éblouissement 
autour de l’astéroïde, inhérent à ce type 
d’observations par optique adaptative. Un 
traitement numérique a permis de supprimer 
les reflets et de révéler la présence des 
satellites.
(ESO/Vernazza, Marchis et al./MISTRAL 
algorithm, ONERA/CNRS)

qu’il s’est probablement formé par accrétion 
de matériaux éjectés lors d’un impact géant.

Cette structure de Kleopatra et sa rotation 
intrinsèque suggèrent en outre un scénario 
de formation de ses deux lunes. La vitesse 
de rotation de l’astéroïde est proche d’un 
seuil critique, au-delà duquel il commence-
rait à se désagréger. Même de petits impacts 
sont susceptibles d’altérer sa surface. Des 
pierres échappées de la surface de l’astéroïde 
sont peut-être à l’origine d’AlexHelios et 
CleoSelene. Kleopatra aurait ainsi véritable-
ment donné naissance à ses propres lunes.

Les nouvelles images de Kleopatra ont 
été permises par l’utilisation de l’un des sys-
tèmes avancés d’optique adaptative installé sur 
le VLT de l’ESO, qui opère depuis le désert 
d’Atacama au Chili. L’optique adaptative 
permet de corriger les distorsions générées 
par l’atmosphère terrestre, qui font paraître les 
objets céleste flous – ce même effet se traduit 

par le scintillement des étoiles observées 
depuis la surface de la Terre. Grâce à ces cor-
rections, l’instrument SPHERE fut en mesure 
d’imager Kleopatra – distant de plus de 200 
millions de kilomètres de la Terre – bien que 
sa taille apparente dans le ciel avoisine celle 
d’une cacahuète située à une quarantaine de 
kilomètres.
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Cavité géante
Basé sur un communiqué CfA

La cartographie de nuages 
moléculaires proches a conduit à la 
découverte d’une gigantesque cavité 
de près de 500 années-lumière entre 
les constellations de Persée et du 
Taureau – des régions de l’espace où 
se forment les étoiles.

Des centaines d’étoiles sont en 
train de naître ou d’évoluer à la fron-
tière de cette bulle géante. La cavité 
– la supershell Persée-Taureau – pro-
vient peut-être de l’explosion d’une 
supernova qui a repoussé le gaz vers 
l’extérieur, ou de toute une série de 
supernovæ produites sur des millions d’années.

Cette découverte suggère que les nuages mo-
léculaires de Persée et du Taureau ne sont pas des 
structures indépendantes dans l’espace, mais plutôt 
qu’ils se sont formés ensemble à partir de la même 
onde de choc de supernova. Cela démontre que 
lorsqu’une étoile meurt, sa supernova génère une 
chaîne d’événements qui peut finalement conduire à 
la naissance de nouvelles étoiles.

La cartographie 3D de la bulle et des nuages 
environnants a été créée à l’aide des données du 
télescope spatial Gaia. Il existe de nombreuses 
théories différentes sur la façon dont le gaz se réar-
range pour former des étoiles. Jusqu’à présent, les 
astronomes testaient ces idées au travers de simula-
tions, mais c’est la première fois que l’on utilise des 
vues 3D réelles pour comparer la théorie à l’obser-
vation, et évaluer quelles théories fonctionnent le 
mieux.

Cette nouvelle recherche 
marque la première fois que des 
revues de l’American Astronomical 
Society publient des visualisations 
astronomiques en réalité augmentée. 
Les scientifiques et le public peuvent 
interagir avec la visualisation de la 
cavité et des nuages moléculaires qui 
l’entourent en scannant simplement 
un code QR dans le journal. On peut 
y voir une étape importante vers 
l’interactivité et la reproductibilité de 
la science.

Les nuages moléculaires de Persée 
et du Taureau sont indiqués 
respectivement en rouge et bleu. Bien 
qu’ils semblent se toucher dans cette 
vue 2D, ils se trouvent en réalité à des 
emplacements très différents sur la 
surface de la cavité représentée en vert.
(Alyssa Goodman/Center for 
Astrophysics, Harvard & Smithsonian)

Vue sous un autre angle extraite 
d’une simulation 3D.
(Jasen Lux Chambers/CfA)
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Magnétisme des naines blanches
Basé sur un communiqué CFH

Une nouvelle étude apporte des informa-
tions sur l’origine et l’évolution du champ ma-
gnétique des naines blanches. Pour obtenir ces 
résultats, les astronomes ont réalisé une étude 
spectropolarimétrique des naines blanches 
situées à moins de 20 parsecs (65 années-
lumière) du Soleil grâce aux spectromètres 
ESPaDOnS du CFHT (Canada-France-Hawaii 
Telescope), ISIS du WHT (William Herschel 
Telescope) et FORS2 de l’ESO.

Plus de 90 % des étoiles de notre galaxie 
terminent leur vie comme naines blanches. 
Bien que beaucoup d’entre elles possèdent un 
champ magnétique, on ignore encore quand 
il apparaît à la surface, s’il évolue pendant la 
phase de refroidissement de la naine blanche 
et, surtout, quels sont les mécanismes qui le 
génèrent.

Au moins une naine blanche sur quatre 
termine sa vie avec un champ 
magnétique. Celui-ci est 
un élément essentiel pour 
comprendre l’évolution et 
la complexité de ces objets. 
La nouvelle étude fournit 
les indices les plus probants 
obtenus jusqu’à présent de la 
corrélation entre le magnétisme 
des naines blanches et leur âge. 
Cela pourrait aider à expliquer 
l’origine et l’évolution des 
champs magnétiques dans les 
naines blanches.

Les naines blanches sont 
les restes d’étoiles qui ont 

épuisé leur combustible et s’effondrent. Elles 
se refroidissent ensuite très lentement jusqu’à 
s’éteindre comme les cendres d’un foyer. Les 
observations avaient tendance à privilégier 
l’étude des naines blanches les plus brillantes, 
donc les plus massives et les plus chaudes, qui 
sont les plus jeunes. Dans la nouvelle enquête, 
les chercheurs ont choisi d’inclure des naines 
blanches plus anciennes et moins lumineuses 
dans l’espoir d’en apprendre davantage sur 
l’évolution continue de ces vestiges.

L’équipe a observé toutes les naines 
blanches proches du catalogue Gaia qui 
n’avaient pas encore fait l’objet de mesures 
magnétiques précises. De nouvelles données 
ont ainsi été obtenues pour 87 des 152 étoiles 
de la région. L’équipe a pris les spectres des 
naines blanches à l’aide de trois spectromètres 
dotés de capacités polarimétriques qui aug-
mentent la sensibilité et la détection des 
champs magnétiques de plus de deux ordres de 
grandeur par rapport à la spectroscopie seule.

Vue d’artiste du champ 
magnétique d’une naine 
blanche.
(ESO/L. Calçada).
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Il est apparu que les champs magné-
tiques sont rares au début de la vie d’une naine 
blanche. L’étoile ne produit plus d’énergie à 
l’intérieur et commence sa phase de refroidis-
sement. Ces observations démontrent que les 
champs magnétiques ne semblent pas être une 
caractéristique d’une naine blanche depuis sa 
naissance. Le plus souvent, le champ magné-
tique est soit créé, soit amené à la surface 
stellaire pendant la phase de refroidissement 
de la naine blanche.

L’équipe a également constaté que les 
champs magnétiques des naines blanches ne 
décroissent pas sensiblement avec le temps. 
Ils sont générés pendant la phase de refroidis-
sement ou, du moins, ils continuent d’émerger 
à la surface de l’étoile à mesure que la naine 
blanche vieillit. Ce scénario est différent de ce-
lui observé dans les étoiles magnétiques moins 
compactes et plus chaudes de la séquence 
principale, comme les étoiles de type Ap et 
Bp. Dans celles-ci, les astronomes constatent 
que les champs magnétiques sont présents 
dès que l’étoile atteint la séquence principale, 
lorsqu’elle commence à fusionner l’hydrogène 
dans son noyau, et que l’intensité du champ 
magnétique diminue rapidement avec le temps 
(détails également découverts avec les données 
du CFHT). Le magnétisme des naines blanches 
semble donc être un phénomène totalement 
différent du magnétisme des 
étoiles de type Ap et Bp.

Les champs magné-
tiques dans les naines 
blanches apparaissent plus 
fréquemment après que le 

Le télescope CFHT.
(Gordon W. Myers, 
CC BY-SA 4.0)

noyau de carbone-oxygène de l’étoile com-
mence à se cristalliser. L’une des causes de 
ces champs magnétiques est un mécanisme 
de dynamo, qui explique les champs les plus 
faibles détectés par l’équipe. Un mécanisme de 
dynamo se produit lorsqu’un objet en rotation, 
comme une naine blanche ou la Terre, contient 
un fluide fondu et conducteur d’électricité. 
Dans une naine blanche, le noyau de carbone-
oxygène cristallisant peut générer le champ 
magnétique de la même manière que le noyau 
de fer fondu de la Terre génère son champ 
magnétique.

Bien que le mécanisme de dynamo 
présente un potentiel pour comprendre les 
champs magnétiques des naines blanches, des 
études théoriques et observationnelles sup-
plémentaires sont nécessaires. Les dynamos 
nécessitent une rotation rapide de l’objet, 
une caractéristique qui n’est généralement 
pas observée chez les naines blanches. Les 
mécanismes de dynamo peuvent expliquer des 
champs magnétiques allant jusqu’à 100 000 
gauss (le champ de la Terre est de 1 gauss), 
et les astronomes ont observé des champs 
magnétiques allant jusqu’à plusieurs centaines 
de millions de gauss dans certaines naines 
blanches. L’équipe prévoit d’autres travaux 
pour percer le mystère des champs magné-
tiques des naines blanches.
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V 404 Cygni
Basé sur un communiqué NASA

Les télescopes spatiaux Chandra et Swift ont 
pris des images en rayons X des anneaux géants 
entourant la binaire V 404 Cygni. Celle-ci, distante 
d’environ 7 800 années-lumière, contient un trou noir 
qui accrète de la matière d’une compagne stellaire 
dont la masse est environ la moitié de celle du Soleil. 
L’accrétion se fait par l’intermédiaire d’un disque 
entourant le trou noir. L’impact de la matière tombant 
sur le disque produit de la chaleur, ce qui entraîne 
l’émission de rayons X – raison pour laquelle on 
qualifie de tels systèmes des binaires X.

En juin 2015, Swift observait un sursaut de 
rayons X en provenance de V404 Cygni. L’écho de 
cette rafale sur les nuages de poussière interstellaire 
produit une série d’anneaux. Chandra a observé le 
système quelques semaines plus tard. Le sursaut X 
était si brillant que les opérateurs de Chandra avaient 
dû placer V404 Cygni hors des champs des détec-

Dans une nouvelle image composite, 
les rayons X de Chandra (bleu clair) 
ont été combinés avec les données 
optiques du télescope Pan-STARRS 
à Hawaii qui montrent les étoiles 
de leur champ de vision. L’image 
contient huit anneaux concentriques 
distincts. Chaque anneau est créé 
par les rayons X des éruptions de 
V404 Cygni observées en 2015 qui 
se reflètent sur différents nuages de 
poussière.
Les anneaux sont représentés 
incomplets, avec des vides en haut à 
gauche, en haut à droite et au milieu. 
Ces lacunes montrent les limites 
du champ de Chandra pendant les 
observations, et les secteurs que 
Chandra n’a pas observés.
(X : NASA/CXC/U.Wisc-Madison/ 
S. Heinz et al. ; Optique/IR : Pan-
STARRS)
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Illustration de la façon dont se forment 
les anneaux observés par Chandra et 
Swift. Chaque anneau est causé par les 
rayons X qui rebondissent sur différents 
nuages de poussière. Si le nuage est plus 
proche de nous, l’anneau semble plus 
grand. Le résultat est donc un ensemble 
d’anneaux concentriques dont la taille 
apparente varie en fonction de la distance 
du nuage par rapport à nous.
Pour simplifier, l’illustration ne montre 
que quatre anneaux au lieu de huit.
(Univ. of Wisconsin-Madison/S.Heinz)

teurs afin de ne pas risquer qu’un autre sursaut 
lumineux endommage l’instrument.

Les anneaux renseignent les astronomes 
non seulement sur le comportement du trou 
noir, mais aussi sur l’espace entre V404 Cygni 
et la Terre. Par exemple, le diamètre des 
anneaux dans les rayons X révèle les distances 
des nuages de poussière sur lesquels la lumière 
a ricoché. Si le nuage est plus proche de la 
Terre, l’anneau semble plus grand. Les échos 
lumineux apparaissent comme de minces 
anneaux car l’explosion de rayons X n’a duré 
qu’un temps relativement court.

Les chercheurs ont également utilisé les 
anneaux pour étudier les propriétés des nuages 
de poussière eux-mêmes. Ils ont comparé 
les spectres de rayons X à des modèles de 
poussière de différentes compositions. Selon 
la composition de la poussière, les rayons X 
de faible énergie sont absorbés en quantité 

différente et peuvent ne pas être détectés par 
Chandra. Les astronomes ont pu ainsi déter-
miner que la poussière contient très probable-
ment des mélanges de grains de graphite et 
de silicate. En outre, en analysant les anneaux 
intérieurs avec Chandra, ils ont pu décrire les 
inhomogénéités des nuages.
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Les vents de la Grande Tache 
rouge de Jupiter

Basé sur un communiqué ESA/Hubble

Les chercheurs qui ont analysé une 
décennie d’observations de Jupiter par le téles-
cope spatial Hubble ont constaté que la vitesse 
moyenne des vents au bord de la Grande Tache 
rouge – dans ce qu’on surnomme l’anneau à 
grande vitesse – a augmenté de 8 % entre 2009 
et 2020. En revanche, à l’intérieur, les vents 
ont plutôt diminué.

Les nuages colorés de l’énorme tempête 
tournent dans le sens inverse des aiguilles 
d’une montre à des vitesses dépassant 640 
kilomètres par heure. Le vortex de la Tache 
rouge est observé depuis plus de 150 ans et est 
plus grand que la Terre elle-même.

Les satellites et les avions suivent de près 
et en temps réel les grandes tempêtes ter-
restres. Mais il n’y a pas d’avion chasseur de 
tempêtes sur Jupiter, et seul Hubble possède le 
type de couverture temporelle et de résolution 
spatiale permettant de capturer les vents de la 
planète géante avec autant de détails.

L’accélération des vents mesurée avec 
Hubble s’élève à moins de 2,5 kilomètres par 
heure et par année terrestre – un changement 
si faible que, si nous ne disposions pas de onze 
années de données Hubble, nous ne saurions 
pas qu’il s’est produit. Le télescope spatial 
procure une surveillance permanente avec un 
bonne résolution spatiale permettant de distin-
guer des détails de 170 kilomètres.

Que signifie cette accélération ? C’est 
difficile à diagnostiquer, car Hubble ne peut 
voir que le sommet des nuages. Néanmoins, 
c’est une pièce intéressante du puzzle qui peut 
nous aider à comprendre ce qui alimente la 
Grande Tache rouge et comment elle conserve 
son énergie.

Les astronomes suivent la « mère » des 
tempêtes du Système solaire depuis les années 
1870. La Grande Tache rouge est une remontée 
de matière provenant de l’intérieur de Jupiter. 
Vue de côté, la tempête a une structure en 
forme de pièce montée, avec des nuages élevés 
au centre qui descendent en cascade vers les 
couches extérieures. Les astronomes ont re-
marqué que la taille de la tempête diminue au 
fil des années et qu’elle devient plus circulaire 
qu’ovale, selon les observations effectuées 
depuis plus d’un siècle. Son diamètre actuel 
est de 16 000 kilomètres, ce qui signifie que la 
Terre pourrait y tenir confortablement.

Outre l’observation de cette tempête 
légendaire et de longue durée, les chercheurs 
ont observé des tempêtes sur d’autres planètes, 
notamment Neptune, où elles ont tendance à 
disparaître en quelques années seulement. Ce 
type de recherche permet aux scientifiques non 
seulement d’en savoir plus sur les différentes 
planètes, mais aussi de tirer des conclusions 
sur la physique sous-jacente qui entraîne et 
maintient les tempêtes.

Les vents dans la Grande Tache rouge
(ESA/Hubble)


