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Cycle solaire

Le 4 janvier dernier, une tache solaire a
montré une polarité inversée par rapport aux
autres, signalant ainsi le début d’un nouveau
cycle solaire, le vingt-quatrieéme.

L’activité solaire suit un cycle de 11
ans. L’absence relative de taches, d’éruptions
et de tout autre signe d’activité au cours des
derniers mois signalait un minimum. Le cycle
précédent, le 23¢, avait culminé en 2000-2002
avec de nombreuses tempétes souvent tres
violentes.

Les cycles commencent toujours par
I’apparition d’une tache de polarité inverse
de celles du cycle précédent a une latitude
solaire relativement élevée, de 25 a 30 degrés.
Au fur et a mesure que le cycle se développe
les taches apparaissent de plus en plus pres
de I’équateur. Celle qui est apparue le 4 jan-
vier (AR10981 selon la nomenclature de la
NOAA) était précisément a 30 degrés de lati-
tude nord.

La tache 981 était petite, a peu prés des
dimensions de la Terre. Elle n’a vécu que trois
jours mais ce fut suffisant pour que les physi-

ciens solaires déclarent le
cycle 24 ouvert.

L’année passée, un
groupe d’experts avait
prédit le début du cycle
24 pour le mois de mars.

Images de la premiere
tache du cycle

solaire 24 prises

par I’observatoire
spatial SOHO (Solar
and Heliospheric
Observatory) de la
NASA et de I’'ESA.



Les premieres aurores
du nouveau cycle ont
été photographiées le
4 janvier en Alaska
par Calvin Hall.

IIs ne s’étaient pas trom-
pés de beaucoup.
Connaitre le début
d’un nouveau cycle est
important pour les as-
tronomes solaires, mais
aussi pour la technologie
spatiale. Les tempétes
solaires peuvent endormir
les satellites météorolo-
giques ou de navigation
GPS. Les éruptions
peuvent interférer directement avec la récep-
tion des téléphones portables et les Ejections
Coronales de Masse (CME) peuvent conduire
a des pannes de courant généralisées. La
plus célebre de ces perturbations a eu lieu au
Canada en 1989, laissant une grande partie de

la population sans électricité pendant six jours.

Le transport aérien peut également étre
affecté. Chaque année des
vols intercontinentaux
transportent des milliers
de passagers au-dessus
des poles, et leur nombre
augmente rapidement.
L’Arctique est en effet le
plus court chemin entre,
par exemple New-York
et Tokyo, ou Pékin et
Chicago. Lorsque se
déchaine une tempéte
solaire, les avions peuvent
connaitre des blackouts

Un nombre croissant
de vols commerciaux
traverse I’Arctique
pour économiser du
temps et de I’argent.
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radio, des erreurs des systémes de navigation,
voire des reboots des ordinateurs embarqués.
Eviter les poles durant ces événements résout
le probléme, au prix d’un allongement des
trajets.

Mais les humeurs du Soleil ont un bon
coté : plus de tempétes signifie plus d’auro-
res qui sont les plus formidables shows sur
Terre. Au cours du dernier maximum solaire,
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des aurores boréales ont été vues jusqu’en
nos régions, et plus au sud encore. Avec une
meilleure surveillance et de meilleures pré-
dictions de la météo solaire, les gens pourront
plus souvent profiter du spectacle des aurores
sans devoir se déplacer dans les régions polai-
res. Mais il faudra attendre quelques années
pour cela, le temps que le cycle se développe
jusqu’a son maximum prévu pour 2011 ou
2012.

RS Oph

Les premieres observations faites avec
un nouvel instrument de 1’observatoire WM
Keck permettent aux scientifiques d’avancer
dans la physique des systémes stellaires ca-
taclysmiques que sont les novae récurrentes.
Ces résultats renversent les anciennes théories
concernant les novae et fournissent un modele
unifié pour la nova RS Ophiuchi.

Les scientifiques préparaient une mission
technique de routine lorsque la nova explosa.
Trés brillante et facilement observable, elle
fournissait une cible de choix pour I’interfé-
rometre installé sur les télescope Keck. Cet
interférometre permet de combiner la lumiere

des deux télescopes de dix metres et d’arriver
a une résolution spatiale dix fois meilleure que
celle des télescopes pris isolément. Plus pré-
cisément, c’était le mode « nulling » qui était
adopté. Dans ce mode la lumiere de 1’étoile
est affaiblie afin d’éviter I’éblouissement et

de pouvoir observer les régions circumstel-
laires. C’est le seul instrument de ce type en
fonction.

Le mode nulling a été développé pour
rechercher la poussiére autour des étoiles mais
beaucoup d’autres applications sont possibles.

RS Oph consiste en un couple formé
d’une naine blanche et d’une géante rouge.
Cette derniére souffle progressivement ses
couches extérieures dans 1’espace et la naine
blanche en récupére une bonne partie, ac-
croissant ainsi sa masse jusqu’a atteindre le
point critique ou se déclenche une explosion
thermonucléaire. L’éclat du systéme augmente
alors des centaines de fois.

Concept d’artiste de la binaire RS Ophiuchi
apres I’explosion en nova de la naine blanche
(a droite). Les scientifiques ont détecté

des poussieres dans le systeme; elles sont
représentées ici en grandes traines spirales.
(© Rick Peterson)



Les deux télescopes
Keck de 10 métres
(© Keck Observatory)

Les astronomes ont
visé I’étoile avec le Keck
Nuller et I’ont confi-
guré pour annuler la zone
brillante de 1’explosion.

IIs ont alors constaté
I’absence de poussiéres
dans la zone centrale,
sans doute parce que la
nova les avait vaporisées.
Mais plus loin de la naine
blanche, a partir d’une
vingtaine d’unités astrono-
miques, le Nuller a détecté
la signature spectrale des
grains de silicate. L’onde
de I’explosion n’avait

pas encore atteint cette
région de sorte que cette
poussiére devait exister
avant I’explosion. Cela
est contraire aux idées
communément admises
selon lesquelles le phé-
nomene de novae crée la
poussiére.

Les astronomes
pensent maintenant que la
poussicre apparait lorsque
la naine blanche balaie le
vent émis par la géante
rouge, créant ainsi des spi-
rales de poussieres. Dans
ces bras spiraux la densité est suffisamment
¢levée et la température suffisamment basse
pour que les atomes s’agglutinent et forment
des grains.

Le souffle de la nova a maintenant dé-
truit la structure spirale mais elle devrait se
reformer dans quelques années et les observa-
tions du télescope spatial Spitzer devraient la
mettre en évidence.

La plupart des études précédentes de RS
Oph étaient basées sur des études spectros-
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copiques, mais ces méthodes n’avaient pas
permis de distinguer les différents ¢léments de
la nova avec autant de détails que la méthode
interférométrique. Le Keck Nuller a mesuré
I’une des composantes du systéme avec une
résolution de 4 millisecondes d’arc, soit la
dimension apparente d’un ballon de basket

a la distance de 12500 km. Cette précision a
conduit a I’élaboration d’un nouveau modele
du systéme.
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Une nouvelle lumiére sur
I’énergie sombre
Selon communiqués CNRS et ESO

L’accélération de I’expansion
de I’univers est un phénoméne pour
I’instant inexpliqué. Ce mystére
pourrait étre levé grace a une nou-
velle méthode mise au point par une
équipe internationale de chercheurs.

Non seulement cette méthode
inédite apporte des informations
précieuses sur la nature de I’énergie
noire, mais elle ouvre aussi de nou-
velles perspectives sur I’identifica-
tion de I’origine de I’accélération
cosmique. L’expansion de 1’univers
est actuellement plus rapide qu’elle
ne 1’était par le passé. Mais, cette
accélération ne peut s’expliquer
avec les lois fondamentales de la
physique sans émettre de nouvelles
hypothéses. Parmi les plus proba-
bles, deux sont aujourd’hui particu-
lierement étudiées, a savoir :

- soit I’univers est rempli d’une
mystérieuse énergie sombre produi-
sant une force répulsive qui contre-
balance le freinage gravitationnel
produit par la matiére contenue
dans ’univers;

- soit la théorie de la gravitation
n’est pas correcte et doit étre mo-
difiée, en ajoutant par exemple des
dimensions supplémentaires a la
description de I’espace.

Les observations actuelles du taux d’ex-
pansion de I’univers ne permettent pas de tran-
cher entre ces deux options. Les chercheurs
ont montré que les sondages qui mesurent les
positions et les vitesses des galaxies distantes
offrent une nouvelle approche pour percer
ce mystere. La nouvelle technique est basée
sur un phénomeéne bien connu : le déplace-
ment des galaxies résulte de la somme de
I’expansion globale de 1’univers (qui éloigne
les galaxies les unes des autres), et des effets
dus a la matiére présente dans 1’environne-

Image tirée d’une simulation numérique de la
formation des grandes structures de I’Univers
montrant un échantillon de 100 millions
d’années-lumiére et le résultat du mouvement
des galaxies glissant vers la plus grande
concentration de masse au centre.

(© ESO, Klaus Dolag et équipe VVDS)

ment local. A partir des vitesses d’un grand
¢chantillon de galaxies, observées 7 milliards
d’années dans le passé, on a reconstitué la
structure en trois dimensions d’un volume
important de I’univers lointain et ainsi observé
la distribution des galaxies dans 1’espace 3D.



Distribution des
galaxies dans le
survey VVDS-
Wide montrant

la présence de
structures a grande
échelle. Le cone des
données est divisé
en trois sections,
depuis les galaxies
les plus proches

(en bas) jusqu’aux
plus lointaines.
L’échantillon inclut
des galaxies dont la
lumiére a voyagé de
1,3 a 8,5 milliards
d’années avant de
nous parvenir.
(©ESO)

Les vitesses

contiennent éga-

lement une in-

formation sur le

déplacement relatif

local des galaxies.

Ce dernier introduit

des distorsions,

petites mais mesurables, par rapport a leur
déplacement global. La mesure de ces dis-
torsions est une fagon de tester la nature de
I’énergie sombre. Ce sont donc ces différences
qui dévoilent aux chercheurs des informations
sur les composantes de 1’énergie noire.

Les mesures obtenues soulignent la né-
cessité d’ajouter un ingrédient supplémentaire
d’¢énergie dans la « soupe cosmique » a partir
de laquelle I’ensemble de 1’univers a évolué
au cours du temps. Cette conclusion renforce
I’hypothése émise ces dix derniéres années,
selon laquelle il serait nécessaire de prendre
en compte dans les modeles une forme simple
d’¢énergie sombre identifiée a la constante
cosmologique, introduite par Albert Einstein.
Avec cette nouvelle méthode, les scientifiques
parviennent au méme chiffre que les études
précédentes, indiquant que 1’énergie sombre
compose 70% de ’univers.

Ces mesures n’auraient pu étre possibles
sans le concours du spectrographe VIMOS
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installé sur Melipal, I’un des quatre télescopes
du VLT de I’ESO. Elles s’inscrivent dans le
cadre du sondage VIMOS VLT Deep Survey
(VVDS) qui a permis d’observer le spectre

de plus de 10 000 galaxies dans un champ de
4 degrés carrés (20 fois la taille de la pleine
Lune), remontant a des époques allant jusqu’a
plus de la moitié¢ de 1’dge de 1’univers (soit
environ 7 milliards d’années).

Enfin, les simulations effectuées a partir
des données VVVDS mettent en évidence que
la technique que les chercheurs ont utilisée,
appliquée a des sondages explorant des volu-
mes dix fois supérieurs a celui couvert par le
VVDS, pourra permettre de déterminer effica-
cement 1’origine de I’accélération cosmique :
provient-elle d’une forme d’énergie sombre
d’origine exotique, ou une modification des
lois de la gravitation est-elle nécessaire ? Les
résultats encouragent donc les chercheurs a
poursuivre 1’exploration de 1’univers par des
sondages encore plus ambitieux.
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NGC 1132, un fossile cosmique

La galaxie elliptique NGC1132 appar-
tient a la classe des géantes et, avec le cortege
de petites galaxies qui I’entourent, elle fait
partie de ce que 1’on appelle un groupe fossile,
indiquant par cela que tout ce monde est le ré-
sidu d’un groupe de galaxies qui ont fusionné
dans un passé plus ou moins lointain.

En lumiére visible, NGC 1132 apparait
bien comme une galaxie géante et isolée.
Mais ce n’est la que la pointe de I’iceberg.
Les astronomes ont montré que la galaxie
réside dans un énorme halo de matiére noire
d’une masse comparable a celle de la matiére
noire présente dans un amas de dizaines ou de
centaines de galaxies. Le systéme se distingue
aussi par 1’émission X provenant d’une grande
quantité de gaz chaud, a nouveau comparable
a ce que I’on trouve dans des amas entiers.
Cette émission s’étend sur une zone dix fois
plus grande que les 120 000 années-lumiere
du rayon de la galaxie en lumiére visible.

L’origine des systémes fossiles constitue
toujours une énigme. L’explication la plus
logique est qu’ils sont les restes d’une canni-
balisation en série par une galaxie dominante.
Une autre explication moins plausible est
qu’ils sont des objets trés rares se formant a un
moment ou dans une région ou I’évolution des
petites galaxies est freinée, laissant la place a
un seul gros objet.

Beaucoup d’indices suggérent que notre
Voie Lactée a cannibalisé nombre de petites
galaxies au cours de son histoire, et elle conti-
nue a faire place nette dans le Groupe Local.

Sur cette image prise par le télescope Hubble,
NGC 1132 est entourée de milliers de vieux
amas globulaires, dansant autour d’elle comme
autant d’abeilles autour d’une ruche. Ces amas
globulaires sont probablement les restes de
galaxies qui ont été dévorées par NGC 1132 et
pourraient conduire a reconstruire I’histoire

de I’amas. En arriére-plan on distingue de
nombreuses galaxies trés lointaines. NGC 1132
est située a environ 320 millions d’années-
lumiere dans la constellation de I’Eridan.

(© NASA, ESA, Hubble Heritage, STScl/
AURA-ESA/Hubble Collaboration, M. West,
ESO, Chile)
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Distance de RS Pup

Basé sur un communiqué de I’Observatoire de Paris

Les images obtenues a I’aide du télesco-
pe NTT de 3,60 m de ’ESO, installé¢ a La Silla
(Chili), ont permis de suivre la progression
des échos de la variation lumineuse de I’étoile
dans la nébuleuse de poussiere entourant cel-
le-ci. Grace a ces observations, il est possible
de déduire la distance de la céphéide a longue
période RS Puppis (sa variation lumineuse a
une période de 41,4 jours) avec une excellente
précision.

Les céphéides sont des étoiles pulsantes
trés lumineuses dont la luminosité varie de
maniére treés réguliere. Le nom de Céphéide
vient de I’étoile Delta Cephei, qui est située
dans la constellation boréale de Céphée.
Visible a I’eeil nu, elle fut la premiére étoile
de ce type découverte au xvie siécle par I’ An-

glais John Goodricke. Il y a prés d’un siécle,
I’astronome Américaine Henrietta Leavitt a
publié la découverte d’une relation entre la
période de variation des céphéides et leur
luminosité intrinseque. Cette relation joue
encore aujourd’hui un réle trés important pour
I’estimation des distances extragalactiques.

La mesure de la distance de RS Pup est
particuliérement importante car, contrairement
a d’autres types de mesures, elle est purement
géométrique et ne repose pas sur des hypo-
theéses sur la physique en jeu dans 1’étoile
elle-méme.

RS Puppis est une Céphéide brillante
située dans la constellation australe de la
Poupe. Avec une magnitude visible de 7, elle
est facilement observable a I’aide de simples
jumelles. Sa luminosité varie d’environ un
facteur cinq tous les 41,4 jours.

RS Pup est une étoile dix fois plus mas-
sive que le Soleil, plus de
200 fois plus grande et en
moyenne 15 000 fois plus
lumineuse. Il s’agit de la
seule Céphéide connue
qui soit entourée d’une
grande nébuleuse de
poussicres. Cette nébu-
leuse, découverte en 1961
par I’astronome Suédois
Bengt Westerlund, réflé-
chit et diffuse la lumiere
émise par I’étoile ce qui
permet aux astronomes
de visualiser les échos de
la variation lumineuse de
I’étoile sur la poussiére et

Image de la nébuleuse
entourant RS Pup. La
bande sombre centrale
est créée par I’espace
entre les deux détecteurs
CCD utilisés pour cette
observation. L’étoile
est placée dans cet
espace pour éviter une
saturation du détecteur.
(© ESO)



Principe de

la mesure du
retard dd a la
propagation de
la lumiére sur la
nébuleuse

(© ESO).

de les utiliser pour calcu-
ler sa distance.

La lumiére qui a
voyagé depuis I’étoile
vers un grain de pous-
siere de la nébuleuse
pour finalement atteindre
le télescope arrive en
retard par rapport a celle
qui a voyagé directement
depuis I’étoile jusqu’au
télescope. De ce fait, la
luminosité d’une zone
particuliere de la nébu-
leuse entourant RS Pup
varie avec une courbe de
lumiére similaire a celle
de I’étoile, mais décalée
dans le temps.

On parle d’écho de
lumiére par analogie avec
les échos créés par la réflexion des ondes so-
nores (en montagne ou sur le fond d’un puits
par exemple).

En mesurant précisément I’évolution de
la luminosité des globules de poussicre de la
nébuleuse, les astronomes peuvent calculer la
distance séparant ce globule de I’étoile centra-
le : il s’agit simplement du retard mesuré (en
secondes), multiplié par la vitesse de la lumie-
re (300 000 km/s). Connaissant cette distance
et la séparation angulaire apparente sur le ciel
entre le globule et 1’étoile, il est possible de

calculer immédiatement la distance nous sépa-

rant de I’étoile elle-méme.

L’observation des échos de lumiére sur
plusieurs zones de la nébuleuse a donné une
distance de 6500 années-lumiére, avec une
incertitude de seulement 90 années-lumiére.
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Vue d’artiste de la localisation de RS
Pup dans notre Galaxie par rapport
au Soleil (© ESO)
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Séquence d’images de la nébuleuse
entourant RS Pup obtenues a I’aide
du télescope NTT de I’ESO. Le
temps est indiqué en haut a gauche
de chaque image par rapport a la
premiére image de la série. L’étoile a
été soustraite des images pour mieux
visualiser la nébuleuse.

L’apparence de la nébuleuse change de
manicre importante au cours du temps du fait
de la propagation des échos lumineux.

La connaissance de la distance d’une
céphéide avec une telle précision est cruciale
pour I’étalonnage de la relation période-lumi-
nosité de cette classe d’étoiles Cette relation
est encore aujourd’hui a la base de nombreu-
ses déterminations de distances extragalacti-
ques. La distance de RS Pup la place au quart
de la distance entre le Soleil et le centre de la
Voie Lactée, dans son plan.

Westerlund 2

L’observatoire spatial Chandra a permis
a une équipe liégeoise conduite par Yaél Nazé
d’obtenir I’image la plus détaillée du jeune
amas Westerlund 2 en rayons X. Ces observa-
tions ont également dévoilé le comportement
étrange de WR20a, un systéme binaire super-
massif (étoiles de 82 et 83 masses solaires):
ces effets reflétent la collision des vents en
provenance des deux ¢étoiles. Une quantité
importante de rayons X est émise. La collision
des vents est vue sous différents angles au
cours du mouvement orbital des étoiles qui se
déroule en 3,7 jours. D’autres sources X in-
tenses dans le méme champ témoignent aussi
de telles collisions dans des étoiles binaires
massives.

Jusqu’a trés récemment, on connaissait
peu de choses sur cet amas 4gé d’un ou deux
millions d’années car il est caché derriére un



¢épais voile de gaz et de poussicres. Grace aux
observations réalisées en rayons X et en infra-
rouge, on a pu percer cette brume et s’aper-
cevoir que Westerlund 2 est I’un des amas les
plus intéressants de toute la Galaxie. Ainsi,

il contient quelques-unes des étoiles les plus
massives et les plus lumineuses connues.
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Westerlund 2 photographié en
infrarouge par le télescope spatial
Spitzer.
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RCW 49 est la nébuleuse (région HII) qui entoure I’amas
Westerlund 2. La plupart des étoiles y sont cachées par des voiles
de poussieres et ne sont visibles qu’en infrarouge, comme dans
cette image obtenue par I’observatoire spatial Spitzer.

(© NASA/JPL-Caltech/Univ. of Wisconsin/E. Churchwell)



L’univers dodécaédrique

Les quinze dernicres années ont vu un
accroissement considérable des efforts pour
déterminer la forme globale de I’univers,
c’est-a-dire non seulement la courbure de
I’espace mais aussi sa topologie. Le modele
cosmologique dit de « concordance » qui
prévaut actuellement décrit I’univers par
un espace « plat » (c¢’est-a-dire de courbure
nulle), infini, en expansion perpétuelle accé-
lérée. Cependant, les données délivrées entre
2003 et 2006 par le satellite WMAP de la
NASA, qui ont fourni une carte a haute réso-
lution du rayonnement de fond cosmologique
(CMB), s’accordent trés mal avec le modele
de concordance aux grandes échelles angulai-
res. Elles favorisent plutdt un espace fini, de
courbure positive, et suggérent une topologie
multi-connexe.

Le CMB est le vestige de la premiére
lumiére émise peu apres le Big Bang. 11 est
observé sur la « surface de derniére diffusion »
(LSS), une sphére d’environ 50 milliards d’an-
nées-lumiere de rayon qui nous entoure. Les
minuscules fluctuations de température obser-
vées sur la LSS peuvent étre décomposées en

A gauche : L’espace dodécaédrique de
Poincaré peut se décrire comme I’intérieur
d’un dodécaedre sphérique tel que, si I’on

« sort » par une face pentagonale, on « rentre »
immédiatement par la face opposée apres une
rotation de 36°.Un tel espace est donc fini,

bien que sans frontiére ni bord, de sorte que
Don peut y voyager indéfiniment sans obstacle.
Au centre : Vue depuis I’intérieur de PDS
perpendiculairement a une face pentagonale.
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une somme d’harmoniques sphériques, tout
comme le son produit par un instrument de
musique peut étre décomposé en harmoniques
ordinaires. Les amplitudes relatives de chaque
harmonique sphérique déterminent le spectre
de puissance, qui est une signature de la géo-
métrie de I’espace et des conditions physiques
qui régnaient a I’époque d’émission du CMB.

Or, la topologie cosmique prédit que
tout espace physique qui serait plus petit que
la LSS ne pourrait vibrer sur des longueurs
d’onde plus grandes que sa propre taille. Il
devrait en résulter une coupure de son spec-
tre de puissance au-dessus d’une certaine
longueur d’onde. Cette coupure aux grandes
¢échelles a précisément été observée par la
campagne d’observations 2003-2006 du téles-
cope WMAP.

Se fondant sur la possibilité que 1’espace
ait une courbure positive, et en calculant cer-
tains modes vibrationnels de 1’espace pour si-
muler le spectre de puissance, certains auteurs
de la présente étude avaient déja proposé en
octobre 2003 que la topologie multi-connexe
de I’espace dodécaédrique de Poincaré (PDS)
¢tait favorisée par les données de WMAP, au
détriment de I’espace simplement connexe,

L’observateur a I’illusion de vivre dans un
espace 120 fois plus grand, construit comme
une mosaique de dodécaédres empilés dont les
images se répetent comme dans une galerie
des glaces. A droite : vue depuis I’intérieur de
PDS dans une direction arbitraire, calculée
par le programme CurvedSpaces et montrant
des images multiples de la Terre obtenues par
mirage topologique (d’apres Jeff Weeks).
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Spectres de
puissance comparés
pour les données
expérimentales de
WMAP (barres
d’erreur verticales),
pour le modele
théorique de
concordance tel que
Q =1.000,2 =
0.27eth=0.70
(courbe en pointillés)
et pour le modéle
PDS tel que 2, =
1.018 (courbe pleine).

Simulation de la
surface de derniére
diffusion et de ses plus
proches copies dans la
topologie PDS. Comme
le volume de I’espace
PDS ne représente que
80% du volume de la
sphére LSS, celle-ci
s’auto-intersecte selon
six paires antipodales
de cercles homologues,
qui représentent les
mémes points de
I’espace a une rotation
de 36° pres.



plat et infini stipulé par le mod¢le de concor-
dance.

Le modele PDS a depuis lors été étu-
dié mathématiquement en grand détail par
plusieurs groupes a travers le monde. Dans
I’étude la plus récente, Jean Pierre Luminet
et ses collaborateurs ont calculé 1,7 milliards
de modes vibrationnels de PDS pour simuler
avec plus de précision qu’en 2003 le spectre
de puissance, sur une large gamme d’échelles
angulaires. Ils ont trouvé que la diminution
maximale de ’harmonique quadripolaire, telle
qu’elle apparait dans les données, requiert une
densité de matic¢re-énergie optimale de Q=
1.018. Le spectre de puissance ainsi prédit par
le modele PDS s’accorde remarquablement
avec la totalité¢ du spectre WMAP observé.

Si I’espace physique est plus petit que
I’espace observé contenu dans la sphére LSS,
il doit y avoir des corrélations particuliéres
dans le CMB, a savoir des paires de cercles
« homologues » le long desquels les fluctua-
tions de température sont les mémes, car ils
correspondent aux mémes points physiques
observés dans des directions différentes, suite
a un effet de mirage topologique. La signature

Position des 12 cercles corrélés trouvés
récemment dans les données WMAP,

en parfait accord avec le modéle PDS.
Les centres des cercles correspondent
aux centres des faces du dodécaédre
fondamental, déterminés par leurs
coordonnées galactiques. La probabilité
pour que le modele de concordance plat
et infini reproduise par hasard une telle
configuration n’est que de 7%.
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précise et définitive de la topologie PDS serait
I’existence de six paires de cercles diamétrale-
ment opposés, corrélés avec une phase relative
de 36°. Pour tester cette prédiction, 1’équipe
de chercheurs a simulé des cartes du CMB
dans la topologie PDS et vérifié la présence
des cercles corrélés.

Reste la question cruciale : ces paires
de cercles corrélés sont-elles présentes dans
les données réelles de WMAP ? Trois équipes
différentes (américaine, allemande et polo-
naise) se sont penchées sur le probléme au
cours des cinq derniéres années, en utilisant
divers indicateurs statistiques et des simula-
tions numériques massives. Aucune réponse
claire n’émerge pour I’instant de ces travaux,
car le signal topologique attendu est dégradé
par divers effets cosmologiques, ainsi que par
les contaminations de fond astrophysiques
et les imperfections instrumentales, qui tous
induisent du bruit.

C’est pourquoi une autre équipe inter-
nationale de cosmologistes conduite par B.
Roukema de I'université de Torun en Pologne,
a réanalysé les données WMAP a ’aide de
nouvelles méthodes statistiques. Ils ont montré
que les corrélations croisées entre les fluctua-
tions de température évaluées sur les éventuel-
les copies multiples de la LSS entrainent une
forte corrélation en faveur d’une symétrie do-
décaédrique dans la carte WMAP, ainsi qu’une
phase relative de 36° pour les paires de cercles
homologues. En déterminant la position de
ces cercles, ils ont méme pu fixer I’orientation
spatiale du dodécaédre fondamental par rap-
port a la carte WMAP.

Vivons-nous réellement dans un espace
dodécaédrique de Poincaré? Des
contraintes expérimentales futures
pour ou contre le modéle seront
certainement nécessaires, mais
les indices en faveur d’un signal
topologique PDS dans les données
WMAP s’accumulent. Pour faire
avancer le débat, les futures don-
nées du satellite européen Planck
Surveyor (lancement prévu en
juillet 2008) sont attendues avec
impatience.
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THINGS

Des astronomes ont utilisé le VLA (Very
Large Array) pour observer 34 galaxies de di-
vers types, situées a des distances allant de 6 a
50 millions d’années-lumiére et en produire de
cartes détaillées dans la raie de 21 cm de I’hy-
drogéne neutre (HI). Le projet porte le nom de
HI Nearby Galaxy Survey (THINGS).

La plupart de ces galaxies ont aussi été
observées dans d’autres domaines de lon-
gueurs d’onde, par exemple avec le télescope
spatial Spitzer pour I’infrarouge, ou GALEX
pour I’ultraviolet.

Des résultats inédits sont déja sortis de
cette étude. Ainsi on estime mieux le seuil

de densité du gaz interstellaire qui permet la
formation d’¢étoiles et les différences que les
galaxies naines présentent avec les grandes
spirales comme la nétre dans ces processus de
formation.

Les mouvements de rotation et en par-
ticulier les déviations par rapport au mouve-
ment circulaire ont pu étre étudiées en détail
grace a la précision des mesures Doppler
que permet la raie 21 cm de I’hydrogéne.
Contrairement aux espoirs des astronomes, ces
mouvements ne permettent pas de résoudre

La mesure de I’effet Doppler sur la raie 21 cm
de I’hydrogene donne les vitesses de rotation
des galaxies.

(© Walter et al., NRAO/AUI/NSF)



Les galaxies naines 1C2574, a gauche,
M74, vues par THINGS.
(© Walter et al., NRAO/AUI/NSF)

un important probléme cosmologique, a sa-
voir I’impossibilité de relier la distribution de
matiére noire a ces mouvements au travers de
simulations numériques.

Les images mettent en évidence des
structures complexes du milieu interstel-
laire comme des bulles, ou des enveloppes,
résultant probablement de 1’explosion de
supernovae. Elles ont aussi montré une diffé-
rence fondamentale entre les galaxies proches
— appartenant a « I’univers actuel » — et les
galaxies beaucoup plus lointaines — celles de
I’univers jeune. Ces derniéres paraissent avoir
¢été fortement brassées, sans doute parce qu’el-
les étaient soumises a des collisions plus fré-
quentes ainsi qu’aux vents émis par les étoiles
massives et les supernovae.

Mercure

Aprés un voyage de plus de trois ans
et trois milliards de kilométres la sonde
Messenger de la NASA a survolé Mercure le
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14 janvier et retransmis vers la Terre quelques
nouvelles surprenantes. Plus de 1200 images
ont été obtenues, montrant une partie de la
planete que Mariner n’avait pu observer dans
les années 70 (voir la photo en couverture 2).

On pensait que Mercure ressemblait a la
Lune. L’aspect général est certes pareil, mais
il y a néanmoins de nombreuses différences.
Ainsi, contrairement a la Lune, Mercure
montre de hautes falaises serpentant sur des
centaines de kilometres. Des cratéres d’impact
se distinguent aussi trés nettement de leurs
homologues lunaires. Un exemple caractéris-
tique est celui de 1’ Araignée. Situé au centre
du bassin géant Caloris, il comprend une cen-
taine de rainures irradiant d’une zone centrale
complexe. Pres du centre se trouve un cratere
beauvoup plus petit dont on ne sait encore s’il
est apparenté au bassin.

Mariner n’avait pu observer Caloris dans
son entier. Ses dimensions sont maintenant
estimées a 1550 kilométres ce qui en fait un
des plus grands bassins du systéme solaire.
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Le champ magnétique a été mesuré. 11
sera intéressant de le comparer aux valeurs qui
seront enregistrées lors des prochains survols
pour suivre son évolution en fonction du vent
solaire. Messenger a aussi décelé les émis-
sions ultraviolettes du calcium, du sodium et
de I’hydrogéne dans 1’exosphere de la planéte,
ou plutot dans toute une queue exosphérique
qui s’¢étire sur des dizaines de milliers de ki-
lometres.

Pour en savoir plus : suivre la conférence de
Gaétan Greco le 25 avril prochain.

Page de droite : la caméra a faible champ
de MDIS (Mercury Dual Imaging System)

a bord de MESSENGER a photographié

« I’Araignée » au fond du bassin Caloris

(© NASA/Johns Hopkins University Applied
Physics Laboratory/Carnegie Institution of
Washington)

Ci-dessous, le bassin Caloris est montré
dans son ensemble sur cette mosaique
faisant appel a la fois a des images de
MESSENGER (partie gauche) et de Mariner
10. Le cercle intérieur montre les dimensions
estimées lors de la mission Mariner.

(© NASA/Johns Hopkins University Applied
Physics Laboratory/Carnegie Institution of
Washington/Brown University)
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