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Avertissement
Ce petit livre n’a d’autre ambition que celle de familiariser les amateurs aux sciences du ciel actuelles. Il ne saurait remplacer un manuel décrivant minutieusement le système solaire ou abordant les progrès récents de la cosmologie, la discipline astronomique qui étudie l’évolution de l’Univers observable dans son ensemble.
Si, au fil de ces 100 mots ou expressions, j’évoque aussi quelques grands noms, c’est moins pour m’attarder sur leur biographie que pour expliquer les raisons de leur présence dans ces pages. Je me permets de reporter le lecteur désireux d’approfondissements aux très nombreux ouvrages qui lui fourniront des renseignements nécessairement moins schématiques. La bibliographie figurant en fin d’ouvrage en indique quelques-uns.
Je souhaite remercier ici mes amis Joselyne et Jean-Paul Betbeze qui m’ont encouragé à écrire ce livre.
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Âge de l’univers

De nos jours, on a la chance (ce qui n’était pas vrai il y a seulement une vingtaine d’années) de disposer de valeurs très précises acceptées par tous pour la constante de Hubble-Lemaître, issue de la proportionnalité entre les distances des galaxies lointaines et leur décalage vers le rouge (en anglais, leur redshift) qui permet d’évaluer la vitesse de fuite de ces galaxies par rapport à nous. Depuis 2010, cette valeur tourne autour de 70 km/sec/Mpc1. Il est facile de se convaincre que l’inverse de cette constante est un temps. Mais il faut aussi connaître l’évolution de cette constante au cours du temps. L’analyse des fluctuations du rayonnement à 2,7 K observées par le satellite américain Wilkinson2 Microwave Astronomical Probe (WMAP) au début des années 2000, puis plus précisément par le satellite européen PLANCK au cours des années 2012-2015, permet d’évaluer cette évolution. Les chercheurs impliqués dans ces déterminations tombent actuellement d’accord sur une valeur de 13,8 milliards d’années.
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Âge des étoiles

Les étoiles sont des astres qui apparaissent à un moment donné comme la résultante de la contraction sur lui-même d’un nuage interstellaire. Au début de leur évolution, elles passent par une phase dite « T Tauri »*, du nom de l’étoile prototype de grandes dimensions (de l’ordre de quelques milliards de kilomètres), mais dont la température externe demeure très inférieure à celle du Soleil puisqu’elle est essentiellement rouge. Les étoiles vont ensuite passer la plus grande partie de leur temps d’évolution dans une phase dite « naine » (→ Diagramme d’Hertzsprung-Russell), au cours de laquelle elles tirent leur énergie de la fusion thermonucléaire de l’hydrogène en hélium.

Les étoiles ayant une masse comparable à celle du Soleil (qui constituent plus de 80 % de l’ensemble de celles qui sont rassemblées dans notre Galaxie) évoluent lentement et différemment des étoiles dont la masse est supérieure à 5 fois celle du Soleil. Les étoiles comme le Soleil passent environ 10 milliards d’années dans la phase « naine », puis un milliard d’années en tant que « géante rouge », période pendant laquelle leur énergie provient de la fusion de l’hélium en carbone et en oxygène. À l’issue de cette deuxième période, elles passent pendant quelques centaines de milliers d’années par la phase « nébuleuse planétaire ». À la fin, il ne subsiste plus qu’un « fossile » très dense et très chaud, mais de très petite taille, que l’on appelle « naine blanche »* et qui, en se refroidissant lentement, va cesser d’être perceptible. Les étoiles de grande masse ne passent que quelques millions d’années dans la phase naine et quelques centaines de milliers d’années dans la phase « géante » ou « supergéante ». Leur évolution se termine par une gigantesque explosion (phénomène de supernova*) dont le résidu est soit une étoile à neutrons (pulsar*) ou, si sa masse dépasse quelques masses solaires, un « trou noir stellaire »*.

Comme la phase « naine » représente à peu près 90 % de la durée évolutive des étoiles, la position du point figuratif d’une étoile donnée sur le diagramme HR3 ainsi que sa métallicité (c’est-à-dire sa teneur en éléments lourds) fournissent une assez bonne indication de son âge. Comme on le verra plus loin (→ Amas d’étoiles), la longueur de la séquence* principale d’un amas d’étoiles est assez précisément liée à l’âge des étoiles qui le constituent. Depuis 2015, des collègues allemands ont mis au point des techniques assez performantes pour évaluer l’âge de ces objets, utilisant les données spatiales d’étoiles géantes rouges à la fois dans l’infrarouge et dans le visible.
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Âge du système solaire

Cet âge est aujourd’hui déterminé avec trois (voire quatre) chiffres significatifs, ce qui en fait une des grandeurs astronomiques les plus précisément connues : le système solaire a pris naissance il y a 4,571 milliards d’années. Les géochimistes Claude Allègre (1937-) de l’Institut de physique du globe de Paris et Gerry Wasserburg4 (1927-2016) du Caltech mirent au point des techniques dites de « cosmochronologie » fondées sur la détermination de la quantité relative d’un élément radioactif à très longue durée de vie ayant eu le temps de se désintégrer depuis la formation du système solaire. Les deux éléments chimiques qui furent utilisés de façon prépondérante dans ces déterminations sont le rubidium 87, qui se désintègre en strontium 87 avec une demi-vie de 49 milliards d’années, et le samarium 147, qui se fissionne en néodyme 143 avec une demi-vie de 106 milliards d’années. Ces chercheurs et quelques autres ont donc comparé les rapports rubidium 87 / strontium 86 et strontium 87 / strontium 86, ainsi que samarium 147 / néodyme 144 et néodyme 143 / néodyme 144 dans différentes météorites appartenant à la classe des chondrites carbonées (→ Astéroïdes et météorites) qui sont les objets du système solaire dont la composition chimique est la plus proche de celle de ce système à sa naissance.





[image: Illustration]
Amas d’étoiles

On distingue deux catégories d’amas d’étoiles : les amas galactiques, encore appelés « amas ouverts », et les amas globulaires. Les amas galactiques sont constitués de quelques centaines ou quelques milliers d’étoiles de même âge occupant des régions de dimension moyenne de l’ordre de quelques dizaines à quelques centaines de parsecs5. Dans notre Galaxie, on les trouve principalement dans son disque. Les deux amas galactiques les plus connus sont les Hyades et les Pléiades, tous les deux situés dans la constellation du Taureau.

Les Pléiades sont un amas assez jeune puisque les étoiles qui le composent se sont formées il y a environ 100 millions d’années (à peu près 2 % de l’âge du système solaire). Les Hyades sont un peu plus anciennes puisque cet amas a un âge de l’ordre de 600 millions d’années.

Les amas globulaires sont moins nombreux : on en dénombre environ 150 qui gravitent autour de notre Galaxie – c’est d’ailleurs pour rendre leur distribution spatiale symétrique par rapport au centre de la Voie lactée que l’astronome américain Harlow Shapley (1885-1972) a été conduit à fixer sa position dans la direction de la constellation du Sagittaire à une distance d’environ 8 200 parsecs. Ils sont constitués de quelques centaines de milliers à un peu plus d’un million d’étoiles et occupent des volumes de forme assez sphérique (d’où leur nom) dont la dimension est comprise entre 20 et quelques centaines d’années-lumière6. Leur âge (10 à 13 milliards d’années) est assez proche de celui de l’Univers.
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Amas de galaxies

Les galaxies se rassemblent en deux types de structures : (1) les groupes qui sont faits de moins d’une centaine de galaxies (notre Galaxie fait partie de ce que l’on appelle le groupe* local, qui comprend la galaxie d’Andromède, les nuages de Magellan et une vingtaine d’autres galaxies) ; (2) les amas de galaxies proprement dits comprennent d’une centaine à quelques milliers de galaxies. Ces amas contiennent aussi du gaz intergalactique, très ténu et chaud, donc contenant des particules animées de grandes vitesses, ce qui implique qu’on peut les détecter dans le domaine des rayons X. Malgré leur densité très faible – ce qui laisserait penser que la masse de ce gaz est modérée –, comme les volumes des régions occupées par ces amas sont, au contraire, très vastes, cette masse est en général au moins le double de la masse totale des galaxies rassemblées dans ces amas. Rendons hommage à l’astronome américain George Abell (1927-1983) de UCLA qui produisit en 1958 un atlas comprenant plus de 2 700 amas dont beaucoup furent baptisés par la suite Abell xx (où xx est un nombre).
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Apollo (missions)

Les missions Apollo sont encore aujourd’hui les seules qui aient permis à quelques cosmonautes américains de fouler le sol de la Lune à six reprises : le 20 juillet 1969 avec Apollo 11 ; le 19 novembre 1969 avec Apollo 12 ; le 5 février 1971 avec Apollo 14 ; le 30 juillet 1971 avec Apollo 15 ; le 20 avril 1972 avec Apollo 16 ; enfin le 11 décembre 1972 avec Apollo 17. Ces missions furent entreprises à la suite d’une promesse politique du président John F. Kennedy (« nous irons sur la Lune », exprimée dans son célèbre discours du 12 septembre 1962) : au summum de la guerre froide, les Américains étaient alors particulièrement vexés de s’être fait « doubler » par les Soviétiques, qui avaient réussi le premier lancement d’un satellite artificiel (Spoutnik) le 4 octobre 1957, ainsi que le premier envol d’un homme (Youri Gagarine) dans l’espace le 12 avril 1961.

De 1962 à 1972, les Américains dépensèrent 380 milliards de dollars et parvinrent à monter une mission particulièrement sophistiquée à tous points de vue, constituée de plusieurs modules, l’un ayant vocation à alunir, l’autre à orbiter autour de la Lune, sans oublier ceux qui permirent aux cosmonautes d’aller vers la Lune et d’en revenir. La durée de chacune de ces six missions était d’une dizaine de jours. Elles permirent de rapporter sur Terre 385 kilos de roches lunaires, qui constituent peut-être, avec la mesure de la composition isotopique du vent solaire à la surface de la Lune, les contributions scientifiques essentielles de ces missions. Aujourd’hui, seules les deux nations qui dominent le monde (les États-Unis et la Chine) ont annoncé leurs projets de renvoyer des cosmonautes sur la Lune.

Du fait des budgets importants qui furent dépensés par le programme Apollo, l’exploration lunaire marqua le pas entre les années 1975 à 2005. Ce n’est qu’aujourd’hui que plusieurs pays, pour la plupart asiatiques (la Chine, la Corée du Sud, l’Inde7 et le Japon), envisagent des missions d’abord automatiques, avant d’en envisager qui conduisent une nouvelle génération de cosmonautes vers le sol lunaire. La NASA entend reprendre les vols habités à partir de 2024 et la Chine a annoncé qu’elle construirait une base lunaire à partir de 2030.

En tant qu’astrophysicien, je souhaiterais que l’on transporte sur la Lune un grand télescope d’une centaine de mètres de diamètre sensible à l’infrarouge et qu’on le place dans une des régions polaires où règne constamment un froid intense (-230 °C)8. Cet instrument serait capable entre autres d’observer les premières galaxies qui se sont formées immédiatement après le Big Bang ainsi que des exoplanètes de la taille de la Terre orbitant autour d’étoiles proches.
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Arcs gravitationnels

L’une des conséquences directes de la théorie de la relativité générale d’Einstein est que la matière agit sur la géométrie de l’Univers, qu’elle contribue à « courber » : la matière exerce un effet de lentille sur la propagation des rayons lumineux. Plusieurs astrophysiciens, dont les Français Bernard Fort, Yannick Mellier et Geneviève Soucail, ont observé dès les années 1980 des arcs gravitationnels, à savoir de gigantesques arcs de lumière produits par la présence, sur les lignes de visée entre une source très lointaine et nous, d’un objet très massif, en l’occurrence d’un amas de galaxies. La forme et l’étendue de ces arcs permettent d’en déduire la masse de la matière invisible qui s’interpose devant la source lumineuse.
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Astéroïdes et météorites

On appelle « astéroïdes » de nombreux corps faits de roches, de glaces et de métaux, de petite taille (pour les astronomes !) puisque leurs dimensions vont du mètre à quelques centaines de kilomètres (le plus gros des astéroïdes est nommé Cérès et fait partie des planètes naines*). La plupart d’entre eux tournent autour du Soleil dans une zone dite « ceinture d’astéroïdes », qui se situe entre les orbites de Mars et de Jupiter, à une distance comprise entre 2 et 4 unités astronomiques9 (soit de 300 à 600 millions de kilomètres). On pense que ces astéroïdes sont les restes d’une planète qui n’a pu se rassembler en raison des fortes forces de marée produites par la proximité de Jupiter. On évalue à environ 750 000 le nombre de ces astéroïdes dont certains sont dits « géocroiseurs » parce que leur orbite est proche ou croise celle de la Terre. Le bombardement de la Terre par un gros bolide est assez rare, mais il s’est parfois produit dans le passé, comme il y a 76 millions d’années au passage entre le Crétacé et le Tertiaire avec la chute d’un gros astéroïde de quelques kilomètres de diamètre sur le Yucatan, au Mexique, événement que l’on pense être responsable de la disparition des dinosaures et de nombreuses autres espèces animales ou végétales. D’autres astéroïdes orbitent autour de Jupiter ; on les appelle astéroïdes « troyens » et on en compte environ 7 000. Quelques centaines d’autres, appelés « centaures », gravitent autour des orbites des planètes gazeuses. Enfin, il y a encore plusieurs milliers d’astéroïdes qui circulent dans la ceinture de Kuiper au-delà de l’orbite de Neptune, entre 30 et 55 unités astronomiques, là où se trouvent la majorité des planètes naines.

Les météorites sont quant à elles des corps solides qui parviennent à la surface de la Terre (ou d’une autre planète) : lorsqu’un fragment d’astéroïde vient frapper la Terre, la plus grande partie est vaporisée ou sublimée dans l’atmosphère (étoiles filantes), et ce qui reste est une météorite, à laquelle on donne le nom du lieu de sa chute ; 5 % d’entre elles sont métalliques, faites d’un mélange de fer et de nickel ; 2 % sont « mixtes », c’est-à-dire ont une partie métallique et une partie silicatée (rocheuse). Elles sont appelées « pallasites ». Le reste (93 %) est constitué de météorites de pierre faites de silicates variés. La majorité d’entre elles (83 %) sont dites « chondrites », car elles possèdent des chondres, à savoir des petites billes de silicates, grandes de quelques centaines de microns à quelques millimètres, noyées dans une matrice rocheuse. Les autres sont dites « achondrites ». Parmi les chondrites, 5 % sont riches en carbonates : on les appelle « chondrites carbonées ». La présence de ces carbonates implique qu’elles n’ont pas été soumises à de fortes températures. Les spécialistes se sont mis d’accord pour estimer qu’elles sont représentatives de la matière primitive du système solaire. Ces météorites sont donc utilisées pour déterminer la composition chimique (les « abondances10 ») de cette matière. Une heureuse coïncidence a fait qu’une grosse chondrite carbonée a chuté en 1969 près du village mexicain Allende au moment où les meilleurs laboratoires de cosmochimie s’étaient équipés pour analyser les roches lunaires. Les travaux de recherche concernant cette météorite ont fait alors grandement progresser cette discipline.
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Astronome (métier d’)

Le très grand intérêt de l’astronomie et de l’astrophysique réside dans l’incroyable diversité de leurs activités.

Par exemple, les astronomes professionnels peuvent observer le ciel soit avec des instruments au sol, soit avec des détecteurs embarqués dans des missions spatiales. Certains d’entre eux sont donc des instrumentalistes, c’est-à-dire qu’ils conçoivent, voire fabriquent ces dispositifs. D’où l’importance de l’ingénierie et de la technologie.

D’autres élaborent des modèles, à savoir des représentations simplifiées de situations naturelles, dans le but d’examiner l’importance ou l’insignifiance de paramètres physiques choisis à l’avance. De nombreux problèmes astronomiques requièrent la résolution de très grands calculs, ainsi que la capacité de maîtriser les sciences du signal et des statistiques.

Enfin, quelques astrophysiciens sont parfois capables de bâtir d’importantes théories. Puis, assez récemment, d’autres disciplines viennent en renfort de l’astronomie traditionnelle, telles que la physique nucléaire et des particules, la physique des lasers, pour ceux qui cherchent à détecter les ondes gravitationnelles, ainsi que la biologie, pour ceux qui tentent de déterminer dans quels endroits autres que la Terre pourrait se nicher la vie.

Comment devient-on astronome professionnel ? En se présentant à l’entrée d’une école doctorale d’astronomie et d’astrophysique. Et dans tous les cas, quelle que soit l’inclination que l’on nourrit pour telle ou telle spécialité, on ne peut pas le faire sans un solide bagage...
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