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Introduction

Ce livre est le fruit du travail de huit planétologues. Nous travaillons ensemble au sein du Laboratoire de Planétologie de Grenoble, jeune entité née en 1999 sous le parrainage du CNRS et de lUniversité Joseph Fourier.

Il existe déjà de nombreux livres abordant le système solaire. Pourquoi en écrire un nouveau? Parce que dans notre recherche, nous participons à lavancée des connaissances dans des domaines variés mais complémentaires de la planétologie. Nous avons voulu non seulement dresser le tableau du système solaire, mais lexpliquer chaque fois que cela est possible. Ne pas se contenter de la description des satellites de Jupiter, mais dire pourquoi ils sont si différents à laune de nos connaissances actuelles. Ne pas seulement dresser le panorama des planètes, mais les classer dans la vision moderne scientifique, selon leurs origines, leurs compositions. Et toujours, expliquer.

Notre point fort est quun dentre nous, au moins, effectue ses recherches dans lun des domaines abordés. En conséquence, certaines informations de ce livre, lorsquelles se trouvent ailleurs, ou y sont mentionnées, sont relatées de lextérieur. Or, elles sont parfois directement issues de nos propres découvertes. Nous avons voulu les rendre accessibles au plus grand nombre.

Pourtant, nous avons refusé de recourir à lanalogie. Ainsi, le lecteur devra-t-il parfois faire un effort de lecture pour aborder certains concepts, ouvrir le dictionnaire, se référer au glossaire en fin douvrage, ou faire appel à des notions de physique ou de chimie de niveau collège ou lycée. Cest à ce prix quil accédera à des concepts difficiles, mais toujours compréhensibles. Nous avons également adopté le parti de ne pas être exhaustifs. On ne saura pas tout sur le système solaire en refermant ce livre. Mais on en aura une vision scientifique, moderne.

Chaque chapitre est construit selon un bilan, forme de panorama thématique, suivi de quelques fiches plus spécialisées. Ainsi, le livre peut-il être lu linéairement, de la première à la dernière page, ou ouvert séquentiellement, pour trouver linformation nécessaire à un instant donné. Des parcours de lecture, thématiques ou par niveau de difficulté sont proposés au lecteur. Même si nous avons fait un important effort duniformisation des styles, le lecteur y trouvera sans peine la marque de chacun dentre nous.

Chaque fois quune mission spatiale est citée, nous indiquons lagence qui la conçue. Cependant, dans le cas de lURSS, nous avons préféré faire figurer le pays dans un souci de clarification: les agences soviétiques étaient peu connues, et leurs noms ont changé plusieurs fois.

Enfin, plutôt que dalourdir ce livre, nous avons choisi de mettre à disposition des internautes une série de tableaux signalétiques périodiquement mis à jour sur le système solaire sur les sites:



http://lpg. obs. ujf-grenoble. fr/ livre_ annexe et

http://www. editions-eyrolles com.

Itinéraires de lecture

Nous avons fait le choix de découper ce livre en fiches de deux à quatre pages. Il est bien sûr possible de le lire dans lordre naturel, en partant de la première page, jusquà la dernière. Néanmoins, nous vous proposons des itinéraires de lecture, pour vous aider à mieux trouver votre chemin parmi ces fiches, en fonction de votre intérêt. Chaque itinéraire est jalonné de neuf bornes.



Itinéraire 1: Panorama rapide du système solaire

II, II. 1, III, III. 2, IV, V, V. 1, V. 6, I. 2



Itinéraire 2: La planétologie: ses moyens et les avancées scientifiques majeures

I, I. 3, V. 11, VII, VII. 2, VII. 3, VII. 4, VII. 5



Itinéraire 3: Les interactions entre les corps du système solaire et avec leurs environnements

II. 3, II. 7, I. 1, IV. 1, V. 8, V. 9, VI, VI. 6, VI. 7


Chapitre 1  La quête des origines

Au-delà de laspect scientifique, la question de la formation du système solaire revêt une dimension métaphysique, puisquelle nous renvoie à nos propres origines. Les premiers témoignages de cette interrogation apparaissent dès lépoque préhistorique sous la forme de peintures pariétales ou de sculptures. Très naturellement, le regard des Hommes sest tourné vers le ciel. Dès lAntiquité, les planètes les plus proches du Soleil étaient connues par presque toutes les civilisations et clairement distinguées des étoiles: planète, en grec, signifie astre errant. La rotondité de la Terre était également connue en Occident, suite à lexpérience ingénieuse dEratosthène de Sylène (280-198 avant J. -C.), qui consista à déterminer simultanément la hauteur du Soleil dans le ciel à Assouan et à Alexandrie. La représentation du monde qui sest alors établie à partir de lAntiquité fut celle du modèle anthropocentrique de Ptolémée (87-170): la Terre est au centre de lUnivers tandis que le Soleil, les planètes et la Lune tournent autour delle. Cette représentation était également sous-tendue par une mystique, les cieux étant considérés comme un monde immuable, éternel et idéal. De fait, la question de lorigine et de lévolution du monde ne se posait pas à proprement parler. Au cours du temps, cette représentation a été constamment affinée et complexifiée: il était nécessaire de rendre compte du mouvement des planètes, de mieux en mieux décrit. Mais il fallait également rester compatible avec les théologies des grandes religions monothéistes qui introduisent la notion dhistoire, avec une origine, la genèse, et une fin, lapocalypse. Un des sommets dans le développement de cette pensée est lœuvre de Saint Thomas dAquin, dite «pensée Thomiste», qui cherche un accord entre la doctrine chrétienne et la pensée du philosophe grec Aristote, dont les écrits avaient été sauvegardés puis réintroduits en Occident par les Arabes. La représentation de Ptolémée commença à être remise en question à la Renaissance, période de crise intense dans la culture occidentale qui sest traduite par une créativité artistique et intellectuelle exceptionnelle. En 1543, le célèbre ouvrage de Nicolas Copernic De revolutionibus orbium celestium est publié, lannée même du décès de son auteur. Cest le commencement dun long débat didées qui durera plus de deux siècles et qui sachèvera par lacceptation définitive du modèle dit «héliocentrique»: le Soleil est le centre du monde et les planètes tournent autour de lui. Copernic était convaincu que la complexification croissante du modèle de Ptolémée, nécessaire pour rendre compte du mouvement des planètes, le rendait de moins en moins crédible. En revanche, placer le Soleil au centre du monde constituait une représentation plus simple et plus cohérente. Copernic na pas fait une démonstration au sens scientifique strict, mais son intuition prodigieuse allait être validée par ses successeurs, Tycho Brahé puis Képler. Observateurs de grand talent, ils réussirent des mesures très précises, et totalement cohérentes avec le modèle copernicien, à lœil nu et à laide dingénieux instruments. Képler établit en outre trois lois portant son nom, qui permirent une première prédiction de la position des planètes basée sur le calcul. Au XVIIesiècle, litalien Galileo Galilei, bénéficiant de lessor de loptique notamment grâce au savoir-faire hollandais, assemble et utilise la première lunette astronomique de lhistoire et découvre entre autres les quatre plus gros satellites de Jupiter. Il se convainc en observant leur mouvement de la validité du modèle copernicien. Enfin, Sir Isaac Newton, auteur de la théorie de la gravitation universelle, donnera une base théorique au modèle copernicien, en démontrant les lois de Képler. Nous sommes alors au XVIIIesiècle, le modèle héliocentrique est définitivement accepté.

Les prémices dun scénario

Les concepts scientifiques de formation du système solaire sont apparus à partir de la fin du XVIIesiècle et sont demeurés largement spéculatifs jusquau XXe. Ainsi, le grand naturaliste Buffon proposa au XVIIIesiècle que les planètes avaient pu naître de la collision dune comète avec le Soleil. Cette hypothèse relevait du pari puisquà cette époque, la nature des comètes était totalement inconnue. De plus, Buffon a été lun des premiers à avoir lintuition que lâge biblique de la Terre, 6000 ans, était très inférieur à la réalité. À partir dexpériences effectuées sur le refroidissement de sphères minérales et métalliques, et considérant que la Terre était initialement une énorme boule en fusion, il suggéra un âge de lordre de 75000 ans.

Cest au XIXesiècle que sesquisse le scénario de formation du système solaire actuellement retenu par la communauté scientifique. Reprenant la théorie du philosophe allemand Emmanuel Kant, le mathématicien et physicien français Pierre-Simon Laplace, propose que le système solaire soit né de la contraction dun nuage initial en rotation, appelé nébuleuse primitive.



Ce nest quau XXesiècle que lon entre dans une nouvelle approche de cette question basée sur la collecte dobservations extrêmement variées. En complément, la modélisation théorique est devenue un outil incontournable. Il sagit de développer des modèles basés sur les lois de la physique, et détablir les équations mathématiques traduisant ces modèles et reliant les différents paramètres physiques observables. Ces équations peuvent parfois être résolues sans laide doutils de calculs, mais à lheure actuelle, le recours à linformatique est systématique, la puissance de calcul des machines daujourdhui permettant dans de très nombreux cas de réaliser ce type de travaux dans un temps raisonnable (quelques heures à quelques semaines). Il est ainsi possible de considérer un nuage initial de composition, de dimension et dénergie cinétique initiales supposées, et de décrire les différentes étapes qui permettent darriver à la formation dun Soleil et des autres corps du système solaire. Il reste à savoir si les résultats permettent dexpliquer lensemble des observations, et si les hypothèses de départ et la physique mise en œuvre sont correctes.

Par ailleurs, depuis quelques années, il est possible dobserver des systèmes planétaires en formation à lextérieur de notre système solaire, et donc de confronter les calculs à la réalité.

En outre, les corps les plus primitifs du système solaire, cest-à-dire qui nont peu ou pas évolué depuis leur formation, sont devenus plus accessibles. Ces «objets fossiles» sont les petits corps du système solaire: comètes, astéroïdes, petits satellites de planètes et autres classes dobjets comme les Centaures ou les objets de la ceinture de Kuiper (chapitre V). Leurs études peuvent relever de lastronomie ou de la prospection spatiale. De petits fragments dastéroïdes ou de comètes sont aussi interceptés naturellement par la Terre. Il est possible de les collecter dans lenvironnement terrestre, et de les étudier en laboratoire. Il sagit dune part des météorites, et dautre part de la poussière interplanétaire.

Cest lensemble de ces études qui permet de fournir actuellement des contraintes pour un scénario, ou plus exactement des scénarii, de formation du système solaire. Car sil existe une convergence dopinions sur la validité du modèle de nébuleuse primitive et si les grandes étapes de formation sont unanimement acceptées, la complexité du problème est telle quil demeure de nombreuses inconnues quand on cherche à préciser la nature et la chronologie des processus physiques et chimiques impliqués. Cest pour cette raison que les débats didées sont toujours très vifs, et que de nombreux résultats sont sans cesse remis en cause. Nous présentons ci-dessous les grandes lignes des scénarii actuels, en nous efforçant de souligner les questions essentielles et enjeux actuels, qui fédèrent les efforts dinvestigation de la communauté scientifique internationale.

Le modèle de la formation

Les grandes lignes du modèle retenu aujourdhui, que lon appelle le modèle «standard» sont les suivantes: un nuage interstellaire, animé dune faible vitesse de rotation initiale, se contracte sous leffet de sa propre masse. Au fur et à mesure de la contraction, la vitesse angulaire augmente suite à la conservation du moment cinétique. Il sagit du même principe que celui selon lequel une patineuse tourne lentement sur elle-même en écartant les bras, et rapidement en les ramenant le long du corps.



Avec la contraction, un proto-Soleil se forme dans la zone centrale. Il concentre lessentiel de la masse du système. Dans le plan perpendiculaire à laxe de rotation sinstalle un disque de gaz et de poussières: cest la nébuleuse proto-solaire. À ce stade, le proto-Soleil est très actif et éjecte continûment de la matière sous forme de jets perpendiculaires au disque. Il est également très chaud et une fraction au moins des poussières et molécules présentes dans la nébuleuse est atomisée: dans la zone interne, où se situent les planètes telluriques actuelles, léchauffement est très important. Au contraire, dans la zone externe, il est possible que la température permette la conservation de glaces interstellaires, peut être celles contenues aujourdhui dans certaines comètes.



Au-delà dun certain stade deffondrement, la température atteinte par le proto-Soleil est suffisante pour enclencher des réactions thermonucléaires (chapitre II). Un équilibre sinstalle entre rayonnement et forces gravitationnelles. Autour de cette jeune étoile, dans la nébuleuse, la température diminue: cest le début de la séquence de condensation. Le gaz se condense directement sous forme de grains micrométriques qui saccrètent pour former des objets de quelques centimètres, se concentrant alors peu à peu dans le plan équatorial. Au-delà dune taille de lordre du centimètre, les chocs prennent le relais pour assurer la croissance. La taille des grains augmente alors par «coagulation», sur une échelle de taille très importante, jusquà créer dinnombrables objets kilométriques, les «planétésimaux». Au-delà du kilomètre, lattraction gravitationnelle devient prépondérante: certains des planétésimaux croissent en attirant à eux toute la matière sur leur orbite. Cest lemballement de laccrétion.



Le système solaire actuel est composé de huit planètes, depuis que le couple Pluton  Charon est reconnu comme un objet transneptunien (fiche V-9): quatre telluriques, les plus proches du Soleil, et au-delà dune ceinture dastéroïdes, quatre planètes géantes. Cette répartition est liée au fait que la température à proximité du Soleil était très élevée, et que les gaz légers ont été soufflés par le Soleil. À faible distance, seules ont pu demeurer des planètes composées de matériaux réfractaires, qui ne possédaient pas à ce moment datmosphère. À plus grande distance du Soleil, la température restée basse a permis laccrétion des volatiles de la nébuleuse et ainsi de former les planètes géantes.



Pourquoi constate-t-on une telle disparité de tailles? Parce quà faible distance du Soleil, la matière disponible pour faire croître la planète en formation est moins abondante quà grande distance.



Notons cependant que les orbites des planètes ne sont pas immuables. Les modèles les plus récents indiquent quau cours de leur évolution, les corps peuvent migrer, vers létoile ou vers lextérieur du système planétaire sous les effets gravitationnels conjugués de létoile et des autres corps présents.

Les moyens de contraindre les modèles

Quels éléments viennent appuyer cette description théorique? Tout dabord lobservation de systèmes planétaires en formation. Des structures en disque, des protoétoiles avec leurs jets bipolaires sont découverts de plus en plus fréquemment et fournissent des contraintes importantes aux modèles de formation.



Lévaluation de lâge de la Terre en 1955 a constitué une révolution profonde dans lhistoire des idées. Elle a été rendue possible par la datation des météorites, les plus vieilles roches terrestres nexcédant pas 3,8 milliards dannées. Nombre dinformations sur la chimie, la chronologie et sur certains processus évolutifs proviennent en effet de létude des météorites primitives. Les plus primitives, appelées chondrites, ont une composition globale très proche de celle de la nébuleuse protosolaire. Elles sont issues de petits astéroïdes non différenciés, cest-à-dire des astéroïdes qui nont pas subi déchauffement significatif conduisant à une structure du type noyau métallique et manteau, comme dans le cas des gros objets comme la Terre. Ce sont elles qui permettent dévaluer lâge du système solaire et… de la Terre. Les chronomètres radioactifs de grande période permettent en effet seulement de dater la dernière solidification dune roche. Les mesures de laboratoire montrent que lâge des météorites les plus primitives est de lordre de 4,45 à 4,56 milliards dannées. Les minéraux les plus anciens, les inclusions réfractaires, qui sont composées de minéraux réfractaires (i. e. formés à haute température) riches en aluminium et en calcium, sont âgés de 4,56 milliards dannées: ils définissent classiquement lâge du système solaire. Par ailleurs, il est possible de mesurer des écarts dâge entre différentes phases sans déterminer leur âge absolu par dautres processus radioactifs, dits de «radioactivité éteinte». On montre ainsi que les inclusions réfractaires se sont formées environ 2 millions dannées avant les chondres, qui sont de petites inclusions sphéroïdales composant les chondrites (fiche technique Météorites). Les chondrites recèlent également des informations sur la composition. Ainsi, les inclusions réfractaires contraignent le commencement de la séquence de condensation. La composition de certains chondres renseigne également sur la nature de minéraux précurseurs formés par condensation dans la nébuleuse. Enfin, au cours de ces dernières années, les efforts conjugués des théoriciens et des spécialistes des météorites ont pu établir un lien entre la formation des chondres et des inclusions réfractaires, les radioactivités éteintes quils recèlent et des processus dirradiation survenus dans la nébuleuse.



Dautres objets primitifs, les comètes, possèdent des glaces pouvant se volatiliser. Elles sont abondamment étudiées à partir dobservations au sol. Un exemple remarquable est la comète Hyakutake, passée à moins de 15 millions de kilomètres de la Terre en 1996. Il est très rare que des comètes passent si près de notre planète, et la découverte précoce de celle-ci par un astronome amateur japonais, plus dun an avant son passage au plus près de la Terre, a permis aux spécialistes de préparer avec grand soin leurs campagnes dobservations, qui ont révélé de nombreuses condensations lumineuses dans sa chevelure. Le travail de traitement de données, puis de modélisation qui a été mené par la suite a permis daffirmer avec confiance que ces condensations lumineuses étaient des «mini chevelures» entourant des fragments de la taille de lordre du mètre séchappant du noyau. Un modèle de formation doit rendre compte de lexistence de ces fragments. Lévolution remarquable des techniques dobservation a permis dans les années suivantes de détecter dautres cas de fragmentation(s) de noyaux cométaires. Cela conduit à envisager que ce processus est courant dans la vie dune comète, et que le cas de Hyakutake navait en fait rien dexceptionnel. On voit ainsi comment les observations dobjets primitifs permettent de contraindre les modèles de formation du système solaire. Létape suivante est évidemment lexploration in situ des comètes. Les survols de la comète de Halley par les sondes Giotto de lAgence Spatiale Européenne (ESA) et VEGA (URSS) en 1986 ont montré que ces objets ont une composition très proche de celle de la nébuleuse solaire et possèdent notamment une variété surprenante de molécules et macromolécules organiques. La composition des comètes pourrait renseigner sur la composition du nuage présolaire. Cest notamment pour cette raison que plusieurs comètes seront visitées par des sondes spatiales dans les années à venir. La mission américaine STARDUST (NASA) a capturé, dans des collecteurs des grains de la coma (fiche V-6) de la comète Wild 2, qui sont attendus sur Terre en janvier 2006. Et bien sûr, la mission européenne Rosetta (ESA, fiche VII-6) doit parvenir auprès de la comète Churyumov-Gerasimenko aux environs de 2014. Rosetta comporte un module en orbite et un atterrisseur, avec plus de 20 instruments scientifiques. Il sagit de la mission la plus ambitieuse jamais réalisée pour létude des comètes.



Une autre façon de contraindre nos modèles consiste naturellement à observer des planètes hors du système solaire, les «planètes extrasolaires», et tout particulièrement les jeunes systèmes planétaires. Or, le modèle standard que nous venons de détailler ne semble pas satisfaire toutes les situations observées. Par exemple, la planète PSR B1620  26B dans lamas globulaire M 4, orbite dans un système double, cest-à-dire formé de deux étoiles: un pulsar et une naine blanche. Son milieu interstellaire nest pas assez riche, particulièrement en métaux lourds, pour former des planétésimaux et, de là, des planètes. Cela ne remet pas en cause le modèle standard de notre système solaire, mais oblige à considérer quil ny a probablement pas un seul scénario possible pour fabriquer des planètes!

I-1 Les météorites

Une météorite est une roche issue de lespace, retrouvée sur le sol terrestre. Durant sa chute, elle est visible dans le ciel par la présence dune traînée lumineuse liée à léchauffement de latmosphère: on la dénomme alors météore. Lastéroïde dont la météorite provient est appelé météoroïde, ou encore, corps parent. Lorsquune météorite est observée durant sa descente et récupérée aussitôt, elle est dénommée chute. Dans le cas contraire, on lappelle trouvaille. Les chutes sont plus rares mais plus précieuses que les trouvailles, car elles échappent à la contamination organique et à loxydation inévitable liée à un séjour sur un sol. Les trouvailles les moins altérées proviennent des déserts glacés, notamment lAntarctique. Dans le cas de météorites dune taille supérieure à une dizaine de centimètres, léchauffement durant la traversée de latmosphère conduit à la fusion de la surface et à une perte du matériau: cest la perte par ablation. Cependant, lors de cette fusion, la température reste constante à la surface (plus de 1000°C) tandis que lintérieur de la météorite reste froid. Cest pourquoi on observe sur toutes les météorites une croûte noire enveloppant une zone de transition chauffée, puis la roche intacte. Dans le cas des micrométéorites, qui ont une taille inférieure à quelques centaines de micromètres, léchauffement laisse des séquelles sur lensemble du volume de lobjet. Sur une gamme de taille intermédiaire, les objets sont totalement consumés dans latmosphère, donnant lieu notamment aux étoiles filantes.

Les familles de météorites

Il existe 4 grandes familles de météorites issues dastéroïdes ou de comètes: les chondrites, les achondrites, les sidérites et les litho-sidérites. Lexistence de ces familles dérive de lhistoire géologique du corps parent, contrôlée par la chaleur produite par les éléments radioactifs contenus dans les roches. Si celle-ci est suffisante, cest-à-dire si lobjet est suffisamment gros, il peut fondre, ou être simplement suffisamment chauffé pour permettre des phénomènes de migration sur de grandes échelles. Ainsi, les matériaux les plus lourds vont se concentrer vers le centre de lobjet pour former un noyau métallique, tandis que les plus légers vont demeurer en périphérie, pour former un manteau silicaté abondant en fer et en magnésium, et en surface une croûte riche en aluminium. Cest ce que lon appelle la différenciation planétaire, au sens large du terme. Les chocs entre astéroïdes sont responsables de leur fragmentation et libèrent des roches issues de toutes les profondeurs. Ainsi, les achondrites sont issues du manteau, les sidérites du noyau et les litho-sidérites de linterface noyau/manteau.



En revanche, lorsque le corps parent est très petit, il nest pas différencié en raison de la faible quantité disponible dénergie géologique. À toutes les échelles de ce corps parent, les roches sont représentatives des différentes phases minérales ou organiques qui étaient présentes dans la nébuleuse protosolaire. Les météorites issues de corps parent non différenciés sont appelées chondrites. Leur composition élémentaire globale est presque celle de la nébuleuse solaire, qui est bien représentée par la composition de la photosphère solaire.
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Le rôle de la différenciation et de la fragmentation par collisions dans la genèse des grandes classes de météorites. En haut, un objet différencié, avec une structure en noyau (bleu) et manteau silicaté (jaune), donne naissance à des sidérites (météorites de fer), des achondrites (roches silicatées du manteau) et des litho-sidérites de type pallasite (interface noyau-manteau). En bas, le cas dun objet non différencié, qui produit les chondrites.

Les chondrites, une lecture de lorigine du système solaire

Les chondrites sont les météorites les plus primitives du système solaire. Ce sont des roches qui nont strictement aucun équivalent sur Terre. Les plus répandues, les chondrites ordinaires, sont composées à plus de 80% dinclusions sphéroïdales appelées chondres. Elles contiennent également des phases métalliques, des sulfures, et enfin un matériau très fin appelé la matrice. Lexistence de métal est une différence majeure avec les roches terrestres de surface, car sur Terre le fer existe uniquement sous forme oxydée, dans les minéraux ou sous forme doxydes métalliques.

Les chondres sont formés en apesanteur dans la nébuleuse protosolaire. Ils résultent du chauffage et de la fusion rapide de minéraux initiaux, qui sous apesanteur ont pris la forme dune goutte, suivis dun refroidissement plus ou moins lent. Le métal et le sulfure ont pu se former directement à partir du gaz dans la nébuleuse, mais certains chercheurs pensent que le métal sest formé directement dans les chondres. Enfin, la matrice a une origine multiple, incluant des débris de chondres, peut-être des minéraux formés dans la nébuleuse, mais également des matériaux qui étaient déjà présents dans le nuage moléculaire interstellaire à partir duquel le système solaire sest formé: grains présolaires et matière organique. Létude des chondrites permet donc dobtenir des informations sur la composition du nuage présolaire à partir duquel le système solaire sest formé, et de mettre en évidence des processus de synthèse de phases minérales comme les chondres. Elles sont les meilleurs dépositaires, avec les comètes, de lorigine et de lhistoire précoce de notre système solaire.
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Vues au microscope optique dune lame mince de chondrite, en réflexion, on observe les inclusions de métal en jaune brillant et les sulfures en jaune grisé. Les chondres apparaissent sous forme dinclusions sphéroïdales, en grisé. (crédit: Muséum National dHistoire Naturelle  Paris)
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Vues au microscope optique dune lame mince de chondrite en lumière polarisée en transmission. Les chondres apparaissent sous forme dinclusions sphéroïdales en teintes colorées à droite. (crédit: Muséum National dHistoire Naturelle  Paris)


Lâge des météorites

Les météorites sont les plus vieilles roches du système solaire. Grâce à lutilisation de chronomètres radioactifs, développés par les géologues pour dater les roches terrestres, il a été possible de déterminer précisément lâge de nombreuses dentre elles. Quelle que soit la famille dont elles sont issues, elles ont un âge supérieur à 4,4 milliards dannées. Les plus anciennes ont un âge de 4,55 milliards dannées. Par «âge», on entend le temps à partir duquel la roche sest solidifiée. Les modèles astrophysiques montrent que les corps précurseurs des planètes se sont formés en même temps que les astéroïdes actuels, ce qui signifie que lon peut dater la formation de lensemble des corps du système solaire vers 4,55 milliards dannées. Quappelle-t-on alors lâge du système solaire? Celui-ci est donné actuellement pour 4,5559 ± 0,004 milliards dannées. Cette valeur est lâge des plus anciens minéraux formés dans le système solaire (les inclusions riches en calcium et aluminium, dites CAIs). Cet âge nest donc pas issu de modèles astrophysiques complexes, mais de mesures sur des roches tombées du ciel!

Quen est-il de lâge de la Terre? On peut très souvent lire ou entendre que la Terre est vieille de 4,55 milliards dannées. En fait, cet âge est celui des corps précurseurs qui ont formé la Terre. En réalité, les plus vieilles roches existant à la surface de la Terre nont quenviron 3,8 milliards dannées, à cause de lactivité géologique. Cet âge de 4,55 milliards dannées est appelé «âge modèle», et a été établi par une méthode astucieuse qui a consisté à utiliser lâge des météorites et la composition de laves Hawaïennes représentatives de la Terre dans son ensemble. Cet âge a été proposé en 1955 par un chercheur australien, C. Pattersson.
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Image de la chondrite Chainpur réalisée par Microscopie Electronique à Balayage. Entre deux chondres, on observe une plage de matrice constituée de très petits fragments dune taille submicrométrique. crédit: Muséum National dHistoire Naturelle  Paris)

La matière présolaire dans les météorites

Les météorites primitives, cest-à-dire les moins perturbées par les processus géologiques sur leur astéroïde parent, préservent des phases solides qui étaient présentes dans le nuage moléculaire et qui ont survécu à la formation du système solaire. Ces phases sont localisées dans la matrice des chondrites primitives. Il sagit dune part des grains présolaires, et dautre part de la matière organique.

Le caractère présolaire de ces phases est attesté par leur composition isotopique. Seuls des processus nucléaires stellaires ou des processus de chimie rencontrés dans le milieu interstellaire peuvent expliquer ces compositions isotopiques. Un des traceurs les plus significatifs est le rapport deutérium/hydrogène (D/H). Le deutérium est un isotope de lhydrogène dont le noyau comporte un proton et un neutron. Il est synthétisé pendant le big bang et détruit dans les étoiles. La forte différence de masse entre H et D (un facteur 2!) signifie des enrichissements importants lors de réactions chimiques à très basses températures, dans les nuages froids interstellaires. Lobservation astronomique de ces milieux confirme largement de tels enrichissements. Le rapport D/H peut atteindre des valeurs très élevées dans la matière organique météoritique, et démontre que ce matériau est dorigine interstellaire. Létude des météorites permet non seulement de mieux comprendre lorigine du système solaire, mais également détudier certaines phases solides présentes dans les régions interstellaires de la galaxie, beaucoup plus finement que ne le permet lobservation spectroscopique à distance.

La Terre et les météorites

Quelles relations unissent la Terre et les météorites? Le risque potentiel causé par les géocroiseurs sur le devenir planétaire est très médiatisé. Nul nignore que la catastrophe écologique survenue à la fin de lère secondaire, qui sest traduite par lextinction des dinosaures, est sans doute liée à une chute dastéroïde. Le risque zéro nexiste pas, mais il faut souligner que de tels impacts sont très rares, et il importe de bien réaliser que cette expression sociologique nest que le prolongement dun très ancien sentiment de crainte par rapport au ciel. En témoigne la terreur quoccasionnait, parmi dautres exemples, le passage des comètes, annonciateur dévénements funestes. Les relations entre la Terre et les météorites peuvent être abordées sous un angle beaucoup plus positif. On sait actuellement que lessentiel des météorites accrétées par la Terre sont riches en eau et en matière organique. Lors de lintense bombardement météoritique survenu pendant le premier milliard dannées du système solaire, ces météorites ont apporté sur Terre dune part de la matière organique, et dautre part de leau, qui toutes deux sont peut-être à lorigine de la vie. Un des témoins de ces épisodes de «fécondation» est le fort rapport D/H des océans terrestres, beaucoup plus élevé que la valeur moyenne de la nébuleuse primitive. À toute chose malheur est bon!
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Deux exemples de phases présolaires extraites de la matrice des chondrites (encadré jaune, photographie de gauche  Crédit Muséum National dHistoire Naturelle  Paris). La photo en haut à droite montre un matériau organique partiellement restructuré sur lastéroïde parent par métamorphisme thermique, observé par microscopie électronique en transmission. (crédit: ENS-Paris/LPG). La photo en bas à droite montre un grain présolaire observé au microscope électronique à balayage, formé dans une étoile en fin de vie hors du système solaire et injecté lorsque ce dernier était en formation. Ces matériaux fournissent des informations précieuses sur la composition du nuage présolaire et la composition du milieu interstellaire, ainsi que sur certains processus stellaires. (crédit: NASA)


I-2 Les astéroïdes, petits corps rocheux du système solaire

Quentend-on par astéroïdes?

Les astéroïdes constituent une population de petits corps rocheux qui sont pour lessentiel situés entre Mars et Jupiter, et forment la ceinture dastéroïdes. Certains astéroïdes nappartiennent pas à cette ceinture et présentent des orbites diverses. Il sagit notamment des objets géocroiseurs dont la particularité est dintercepter lorbite terrestre. La frontière entre astéroïdes et satellites de planètes ou encore entre astéroïdes et comètes nest pas toujours aisée à définir. De vieilles comètes peuvent en effet être amenées à finir leur vie en tant quastéroïdes, et certains satellites de planètes, comme ceux de Mars, Phobos et Deimos, sont des astéroïdes capturés après la formation de la planète.

Découvertes

Le premier astéroïde a été découvert en 1801 par lastronome italien Piazzi, qui cherchait alors une planète localisée entre Mars et Jupiter, théoriquement prédite par la loi empirique de Titius-Bode. Cette loi rend assez bien compte de lemplacement de plusieurs planètes du système solaire. Les progrès continus dans les instruments dobservation ont conduit à la découverte progressive dobjets de plus en plus nombreux et de plus en plus petits. Actuellement, on compte plus de 10000 astéroïdes, mais la plupart dentre eux sont des objets de toute petite taille. Cérès, le plus volumineux des astéroïdes avec un diamètre denviron 1000 kilomètres, contribue à près dun quart de la masse totale de tous les autres astéroïdes. Parmi les représentants connus de ces objets, seuls 140 ont un diamètre supérieur à 100 kilomètres, les autres présentant une grande gamme de tailles (de la dizaine à la centaine de mètres).

Quelle est lorigine des astéroïdes?

Pendant longtemps, la loi empirique de Titius-Bode a laissé suggérer quune planète avait existé entre Mars et Jupiter, et que les astéroïdes constituaient les résidus de son explosion. Cette hypothèse est aujourdhui totalement abandonnée. Ce sont les météorites  roches issues de lintérieur de plusieurs astéroïdes et récupérées à la surface de la Terre  qui en ont apporté la preuve. En effet, les caractéristiques minéralogiques, pétrographiques, chronologiques et isotopiques des météorites démontrent quil existait plusieurs corps parents de ces objets, formés au tout début du système solaire et en des endroits distincts de la nébuleuse solaire. Il faut donc considérer les astéroïdes comme des objets reliques de la formation du système solaire, formés en même temps que les planètes mais qui nont pas réussi à saccréter pour former une cinquième planète tellurique. Les perturbations gravitationnelles générées par Jupiter peuvent être à lorigine de cette non formation.

Pendant et après la formation des planètes du système solaire, par accrétion de planétésimaux, labondance de petits objets en orbite instable comme les astéroïdes était très importante. Ceux-ci ont fortement impacté les surfaces des planètes et satellites fraîchement formés, comme la Terre et la Lune. Un objet comme la Lune, qui a cessé rapidement toute activité géologique, préserve les stigmates de cette histoire collisionnelle appelée bombardement météoritique, qui sest déroulé grosso modo pendant le premier milliard dannées du système solaire. La mise en évidence de ce bombardement a été rendu possible par létude des roches lunaires ramenées par les missions APOLLO de la NASA. Les astéroïdes actuels apparaissent donc comme des objets fossiles, qui nont pas subit dévolution géologique significative.

Quelle est lhistoire géologique des astéroïdes?

Lhistoire géologique des astéroïdes a été brève. La datation des météorites leur donne un âge supérieur dans tous les cas à 4,4 milliards dannées, très proche des 4,55 milliards dannées qui constitue l«âge modèle» pour apparition de la Terre (fiche III-2). Pourquoi les météorites nont-elles pas évolué depuis 4,4 milliards dannées? Parce que lactivité géologique dun corps tellurique est contrôlée par la quantité de matériaux radioactifs quil contient, ceux-ci produisant de la chaleur. Plus un objet est gros, plus son activité géologique va être longue (chapitre III et fiches associées). Les astéroïdes étaient des objets trop petits pour avoir une activité géologique sétendant au-delà de quelques centaines à quelques milliers dannées.
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Mathilde, Gaspra et Ida, 3 astéroïdes survolés par des sondes spatiales. Les clichés révèlent des surfaces dominées par un régolite (fine poudre), qui résultent de laltération de la roche initiale par lérosion spatiale («space weathering»). Les grandes variations de relief sont liées à des chocs anciens. (crédit: Nasa)



Lessentiel des informations sur lhistoire géologique des astéroïdes provient, une nouvelle fois, de létude des météorites. Elle montre en effet quil existe des objets différenciés, cest-à-dire qui ont suffisamment chauffé pour former une structure noyau+manteau (fiche I-i). Inversement, il existe des objets non différenciés qui nont presque pas connu de métamorphisme thermique. On observe également des objets intermédiaires, qui sont actuellement très étudiés. Les différentes classes de météorites démontrent également le rôle majeur joué par les chocs qui fragmentent les astéroïdes.

Quels processus façonnent les astéroïdes actuellement?

La surface et la subsurface des astéroïdes résultent de nombreux facteurs. Les causes géologiques endogènes, cest-à-dire celles qui trouvent leur origine sur lastéroïde lui-même, ne jouent plus aucun rôle, et ce sont deux types de facteurs exogènes qui contrôlent la composition et la texture du sol, et dans une certaine mesure le relief: le vent solaire et le bombardement micrométéoritique. Laction conjuguée de ces deux apports énergétiques est dénommée érosion spatiale («space weathering» en anglais). En effet, lune des caractéristiques des astéroïdes est labsence datmosphère et dun champ magnétique protecteurs. En conséquence, la surface est recouverte dune fine couche de poussière appelée le régolite, qui est un produit daltération des roches de surfaces. La taille des grains est très inférieure à 1 millimètre. Dautre part, des collisions plus ou moins importantes sont responsables de cratères et peuvent avoir scindé un ancien objet plus volumineux. Du point de vue des mécanismes impliqués, on peut considérer quun objet de comparaison pertinent est… la Lune! En effet, bien que de très nombreux astéroïdes ont une composition minéralogique très différente de celle de la Lune, les processus dérosion spatiale sont qualitativement les mêmes.

Comment étudie-t-on les astéroïdes?

Limmense majorité des astéroïdes étant de petite taille, leur observation à partir de la Terre est particulièrement difficile. Même avec les meilleurs télescopes du monde, ils apparaissent comme des points non résolus dans le ciel, comme nimporte quelle étoile à plusieurs années lumière. Les observations spectroscopiques dans le domaine du visible (o, 4-o, 8 micromètre) et du proche infrarouge (0, 8-2,5 micromètre) permettent marginalement détablir la composition de la surface. En revanche, elles permettent deffectuer des classifications et de dégager des familles types dastéroïdes. Pour étudier labondante population des astéroïdes de la ceinture principale, les astronomes ont dû emprunter des méthodes de sociologues. Parfois ces derniers mettent en œuvre des techniques de classification basées sur des variables comme lâge, le sexe ou la catégorie socioprofessionnelle pour dégager les traits généraux des sociétés humaines. Les astéroïdes eux sont caractérisés par leurs paramètres orbitaux, leur couleur, leur capacité à réfléchir la lumière solaire soit globalement (lalbédo) soit en fonction de la longueur donde (spectre en réflexion). La taille, la forme et la densité ninterviennent pas encore faute de mesures pour la plupart des individus. Grâce à létude des éléments orbitaux, une vingtaine de familles dobjets ont été mises en évidence. Chacune regroupe un ensemble de membres qui suivent à peu près la même orbite et qui résulteraient de la fragmentation catastrophique (collision, franchissement de la limite de Roche) dun astéroïde parent plus grand. La classification générale de lensemble des astéroïdes est effectuée par létude des propriétés de réflexion. Les astéroïdes issus dune même classe taxinomique présentent des compositions chimiques de surface et des degrés dérosion spatiale similaires. Néanmoins, il est extrêmement difficile de déterminer à partir de ces mesures la composition et lorigine de ces objets.
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Photographie de lastéroïde Itokawa, réalisée par la sonde Japonaise Hayabusa (à droite pour donner l'échelle : la Station Spatiale Internationale). La surface de cet astéroïde est dépourvue de cratères, et présente un terrain particulièrement lisse dans sa partie centrale. Ces caractéristiques évoquent un événement collisionnel récent qui a fortement remanié la surface et effacé les traces du bombardement météoritique. (crédit: Agence Spatiale Japonaise JAXA)



Hormis ces informations de classification, certaines observations effectuées depuis le sol terrestre peuvent fournir des informations de taille et de forme, comme les méthodes radar. Toutefois, lessentiel des informations physiques sur les astéroïdes nous sont fournies par les missions spatiales. Plusieurs ont survolé certains de ces objets et transmis des clichés photographiques et une valeur de la masse volumique.

Deux missions spatiales de cette dernière décennie (Galileo et Near) ont dévoilé le visage dun petit nombre de ces planètes mineures. 951 Gaspra, 243 Ida, 253 Mathilde et 433 Eros, malgré le côté avenant de leur prénom, présentent la même physionomie de gros cailloux, irréguliers et plus ou moins allongés. La surface est criblée de cratères dimpact (dont certains presque aussi gros quune face de lobjet) et présentent des rides, des creux et autres accidents de terrains qui témoignent dune formation et dune évolution mouvementée essentiellement due aux chocs. La taille, lalbédo, la masse volumique, la composition chimique ou la présence dun compagnon distinguent cependant ces 4 astéroïdes. 243 Ida (60 x 25 x 19 kilomètres) possède un satellite, Dactyl, (1,6 x 1,4 x 1,2 kilomètres) qui orbite à environ 85 kilomètres de son centre attracteur. Tous deux appartiennent à la classe des individus chondritiques, et ont une masse volumique comprise entre 2100 et 3100 kilogrammes par mètre cube. Le couple aurait pu se former lors de la fragmentation du corps ayant donné naissance à la famille Koronis. 253 Mathilde (66 x 48 x 46 kilomètres) est un astéroïde dune autre classe primitive, très sombre et supposé riche en matière carbonée. Cependant sa masse volumique (1100 à 1500 kilogrammes par mètre cube) est anormalement faible pour un corps de ce type et ne peut sexpliquer que par la présence de nombreux vides internes. Certains planétologues pensent même que Mathilde nest quassemblage de blocs sans beaucoup de cohésion formé par une ou plusieurs collisions violentes. La surface cratérisée de lastéroïde (5 cratères de plus de 20 kilomètres de diamètre) est de ce point de vue évocatrice.

Les orbites des astéroïdes (Encadré)

Le survol de plusieurs astéroïdes par les sondes Galileo (NASA) et Near (NASA) respectivement en 1996 et 1999 ont révélé des objets très isolés dans lespace interplanétaire. Contrairement à une idée reçue, il nexiste pas dans le système solaire de régions de forte densité dastéroïdes. Dautre part, les trajectoires ne sont pas distribuées uniformément mais apparaissent concentrées dans certains secteurs et absentes dans dautres. La raison de cette répartition est due au fait que Jupiter impose des rythmes à la plupart des astéroïdes. Rares sont ceux qui empruntent une trajectoire leur conférant une période orbitale dun rapport simple avec la période orbitale de Jupiter. Parmi ces cas insolites figurent les membres du petit groupe Hilda, qui effectuent 3 révolutions autour du Soleil quand la planète géante en réalise une. Les astronomes parlent alors de résonance orbitale 3: 1, et disent que les orbites sont commensurables. Un autre exemple est celui des astéroïdes Grecs et Troyens qui constituent une garde rapprochée de Jupiter en le précédant (groupe des Grecs) et en le suivant (groupe des Troyens) sur la même orbite (cest une résonance 1: 1). Ces exemples sont des exceptions car la plupart des trajectoires résonnantes (4: 1,3: 1,5: 2,7: 3,2: 1) ne sont pas peuplées. En effet, pour une orbite résonante, un astéroïde sapproche périodiquement de Jupiter dans une configuration équivalente. La force dattraction gravitationnelle exercée par la planète géante au moment des conjonctions étire petit à petit lorbite de lastéroïde. Le comportement du petit objet devient alors brutalement chaotique. En général, lastéroïde est littéralement éjecté de la ceinture principale. Il peut alors grossir les rangs de trois groupes dont les membres orbitent non loin de Vénus, la Terre et Mars: les astéroïdes du groupe Amor qui ont une orbite toujours intérieure à celle de Mars et extérieure à celle de la Terre, tout en sen approchant régulièrement; les astéroïdes des groupes Apollo et Aten, qui coupent régulièrement la trajectoire de notre planète quand ils sont respectivement au plus proche et au plus loin du Soleil. Les dangereuses fréquentations de la Terre avec ces astéroïdes dits géocroiseurs se terminent parfois par une collision, dautant plus catastrophique que lobjet impacteur est gros. Ces événements ont parfois infléchi le cours de lhistoire de la Terre.



I-3433 Eros étudié par la sonde NEAR

La mission NEAR et 433 Eros

La mission Near Earth Asteroid Rendezvous (NEAR NASA) est la seule mission spatiale à ce jour dont lobjectif principal était létude dun astéroïde, 433 Eros, un objet de petite taille appartenant à la famille des NEOs (Near Earth Object) dont la particularité est davoir une orbite très proche de lorbite terrestre. NEAR était une petite sonde comportant un nombre limité dinstruments de mesure. Lancée le 17février 1996, elle a effectué deux survols dEros, pour finalement «atterrir» à sa surface le 12février 2001.

NEAR possédait à son bord une caméra, permettant deffectuer des clichés numériques dans le domaine visible; un spectromètre infrarouge, permettant de collecter des spectres en réflexion de la surface; un magnétomètre afin de déceler la présence dun champ magnétique; un télémètre laser, permettant deffectuer des relevés topographiques très précis; un détecteur de rayons X et gamma, permettant de mesurer la composition élémentaire de la surface; et enfin, comme pour presque toutes les sondes spatiales, un système permettant deffectuer des mesures gravimétriques.
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Vue schématique de la sonde NEAR, indiquant les différents instruments de mesure : magnétomètre (en haut), et de gauche à droite : caméra visible (vert), spectromètre infrarouge (ocre), télémètre laser (rouge), spectromètre à rayons X et à rayons gamma (violet). (crédit : NASA)

Les caractéristiques physiques de 433 Eros

NEAR a permis de déterminer très précisément de nombreuses caractéristiques physiques de 433 Eros. Cet objet apparaît comme une «grosse cacahuète» ponctuée de deux immenses cratères. Ses dimensions selon les principaux axes sont 31 x 13 x 13 kilomètres, soit, en coupe, la surface dune petite ville. Les mesures gravimétriques indiquent que la masse est répartie de façon homogène et donnent une masse volumique égale à 2670 ± 30 kilogrammes par mètre cube.

La surface dEros

Les images montrent une surface amplement cratérisée compatible avec un âge très ancien. Les cratères paraissent émoussés, à lexception des plus gros dentre eux, et les clichés révèlent la présence dun régolite formé par lérosion spatiale (fiche I-2). La surface dEros, toutes proportions et considérations de composition gardées, évoque immanquablement la surface de la Lune. Les mesures infrarouges en réflexion indiquent une surface homogène qui est cohérente avec les données obtenues depuis la Terre. Néanmoins, même si celles-ci ont été effectuées à une distance beaucoup plus faible de lobjet détude, elles ne permettent pas daméliorer la caractérisation minéralogique. Cette absence damélioration nest pas liée à la qualité des mesures, mais au fait que la totalité de la surface est recouverte de régolite qui masque en quelque sorte les roches fraîches représentatives de lobjet dans son ensemble. Cette situation prévaut pour tous les astéroïdes à lexception de quelques-uns comme 4 Vesta. Ce qui constitue une limitation intrinsèque à leur étude. 4 Vesta, une des plus grosses planètes mineures, présente une surface très réfléchissante (albédo élevé) et des spectres en réflexion qui indiquent sans ambiguïté la présence de minéraux riches en fer et en magnésium. En réalité 4 Vesta est bien contemporaine de 433 Eros, mais sa surface a été lobjet dun choc important récent qui a «soufflé» le régolite et mis en place un affleurement de roches «fraîches».

Heureusement, les mesures X et gamma ont permis de déterminer la composition élémentaire de la surface, qui pour la plupart des éléments chimiques nest pas modifiée par lérosion spatiale. En comparant ces valeurs à celles des différentes classes et sous-classes de météorites retrouvées sur Terre, il a été possible de montrer que seules les chondrites ordinaires étaient compatibles avec la composition dEros. Les chondrites ordinaires constituent lessentiel des chutes de météorites sur Terre… ce qui nest sans doute pas un hasard compte tenu de la proximité de lorbite dEros avec celle de la terre! Dautre part, en simulant en laboratoire leffet de lérosion spatiale avec des lasers, il a été possible de montrer que le régolite de chondrites ordinaires rendait bien compte des observations infrarouges en réflexion. Ces résultats sont très importants: cest la première fois quune filiation entre un astéroïde et des météorites est effectuée de manière aussi fiable!

La structure interne dEros

Les mesures gravimétriques indiquent que lobjet dans son volume possède une masse volumique homogène, ce qui est cohérent avec un corps parent de chondrites, cest-à-dire non différencié. Néanmoins, la masse volumique, 2670 kilogrammes par mètre cube, est inférieure à celle des chondrites ordinaires, 3400 kilogrammes par mètre cube. Cette différence sinterprète par la présence de vide à lintérieur de lobjet. La porosité, rapport du volume des vides sur le volume total, est estimée approximativement à presque 30%. Cest une valeur énorme!

Comment explique-t-on une porosité aussi forte? Par les chocs. Les chocs ont constitué un événement banal dans le jeune système solaire, en raison du grand nombre de planétésimaux en orbite instable. Les astéroïdes se mouvaient avec des vitesses orbitales importantes, bien supérieures à 3600 kilomètres à lheure. Leurs collisions mutuelles engageaient des énergies tellement fortes quelles fracturaient facilement ces petits objets. La mémoire de ces événements a été conservée dans les météorites: leffet des ondes de choc sobserve sous forme daltération de la structure des minéraux, et parmi les chondrites ordinaires, plus de 60% sont des brèches, cest-à-dire quelles sont composées de roches dorigines différentes assemblées à la suite du choc.

Globalement, plus un astéroïde a été choqué, plus il contient de vide. Dans les cas extrêmes, il se désagrège et peut, soit se scinder en fragments épars, soit former un mini-système (comme Fiona) ou un astéroïde principal avec un petit «satellite». Dans la majorité des cas, le vide nest pas visible de lextérieur. Les objets très poreux (au-delà de 30%) peuvent être considérés comme un assemblage de fragments maintenus par les forces gravitationnelles. On découvre quEros est un cas limite. Ces remarques ont des conséquences importantes. Afin déloigner le danger lié à limpact dun géocroiseur, il a été proposé de recourir à des missiles nucléaires. Une telle stratégie sera probablement peu efficace sur des objets déjà morcelés, et il faudra se montrer un peu plus imaginatif!
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Gauche: surface dEros révélée par la caméra MIS de la sonde NEAR. On observe la présence du régolite et de nombreux cratères aux contours émoussés par lérosion spatiale (vent solaire et bombardement micro-météoritique). Droite: un pas dastronaute sur la surface lunaire révélant la présence dun régolite. Bien que la composition des roches de surface ne soit pas identique entre le Lune et Eros, une planétologie comparée entre les deux objets est intéressante. (crédit: NASA)
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Illustration de leffet des chocs sur la structure interne dun astéroïde. De gauche à droite: objet non fracturé; objet fracturé; objet fortement fracturé mais cohérent; objet en «pile de gravas» (en anglais «rubble pile») (daprès Wilkinson et al. 2002 Icarus 155).

I-4 Disques protoplanétaires

Les processus de formation du système solaire sont aujourdhui assez bien compris dans leurs grandes lignes. Nous avons tous limage dun disque se condensant en tournant autour dune étoile, un peu à limage dune galette. La réalité est un peu plus complexe.

Bêta Pictoris

Le phénomène «Véga» désigne une étoile présentant un excès démission infrarouge, à linstar de létoile Véga. Cet excès est interprété généralement comme la signature de la présence de poussières dans le voisinage de létoile. Létoile Bêta Pictoris est létoile qui présente leffet Véga le plus marqué, et cest la première étoile autour de laquelle un disque de poussières a été observé, dès 1984, par le satellite IRAS. Il est vu par la tranche. Nous savons aujourdhui quil sétend sur plus de 1000 unités astronomiques et présente un espace vide au centre sur environ 25 unités astronomiques. La présence de silicates a clairement été établie par spectroscopie. La taille des grains semble varier de 1micromètre à 1millimètre au moins. La présence de grains plus gros, et a fortiori de corps plus volumineux ne peut pas être établie par létude directe de la lumière nous provenant, ces objets ne participant pas à la diffusion de la lumière.

Ce disque apparaît encore aujourdhui comme un cas unique. Néanmoins, sa détection a été facilitée par des conditions favorables: faible distance de létoile et orientation du disque. Bien que nous ne connaissions pas aujourdhui dautre disque comparable, cette étoile nest peut-être pas unique. Quoi quil en soit, il est tentant de faire le lien entre ce disque et un système planétaire en formation, la nébuleuse protoplanétaire passant par ce stade lors de son effondrement.

Asymétries imputables à la présence de planètes (Encadré)

Le disque de gaz nest pas visible directement. Il se manifeste sur le spectre de létoile, dont des modifications ont été observées sur des échelles de temps relativement brèves, de lordre de la journée. Les raies présentent des décalages dus à un mouvement de chute vers létoile à des vitesses pouvant atteindre plusieurs centaines de kilomètres par seconde. Ceci est attribué à la présence de petits corps tombant sur létoile, et sévaporant à son approche. Ces objets, dénommés FEB (de langlais Falling Evaporating Bodies, pour corps sévaporant en tombant) seraient similaires en taille et en composition à des noyaux cométaires. Cela pose une question: Pourquoi ces corps sont-ils précipités en permanence vers létoile? Une explication possible et raisonnable est la présence dau moins une planète.
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Le disque de Bêta Pictoris. On remarque le gauchissement du disque (changement de lorientation du plan du disque avec la distance à létoile). (crédit: ESO)

Les difficultés liées à lobservation

La présence de disques proto-planétaires autour détoiles jeunes (étoiles T-Tauri) est suspectée depuis longtemps. En revanche, la détection dun disque autour dune étoile plus évoluée (séquence principale) a été plus tardive, car ces observations sont très délicates. La lumière provenant de létoile est bien plus intense que celle diffusée par le disque, et il faut donc masquer létoile. Cest le principe du coronographe. Néanmoins, pour des longueurs donde de lordre de 10micromètres (infrarouge), létoile est aussi lumineuse que le disque. Limage peut donc être faite directement.

La structure du disque

Le disque de poussières de Bêta Pictoris présente des asymétries de plusieurs natures. Une branche de ce disque est plus longue, plus brillante et moins épaisse que lautre. Le disque est constamment régénéré par des corps plus gros.

Des comètes et des planètes?

Létude spectroscopique du gaz contenu dans le disque de Bêta Pictoris démontre la présence de monoxyde de carbone et labsence de dihydrogène. Cela pose un problème. La molécule de monoxyde de carbone est très fragile. Elle est facilement détruite par le rayonnement stellaire. Seule la présence de grandes quantités de dihydrogène peut préserver cette molécule, comme cest le cas dans les nuages interstellaires. La présence de grandes quantités de monoxyde de carbone ne peut donc résulter que de lexistence de sources alimentant le disque en permanence. Nous savons que les comètes contiennent cette molécule, outre la glace deau et les poussières. La présence de monoxyde de carbone et labsence de dihydrogène semblent donc conforter lidée de lexistence de FEB.

Une autre particularité géométrique du disque de poussières de Bêta Pictoris est un gauchissement. Concrètement, le plan moyen de la partie interne du disque, jusquà environ 50 UA, est légèrement incliné par rapport au plan moyen du reste du disque. La présence dune ou plusieurs planètes peut expliquer ce changement dinclinaison. La présence de planètes peut également expliquer le vide au centre du disque. Néanmoins, il faut rester encore prudent. Bêta Pictoris fait toujours lobjet de recherches intenses, en observation et en modélisation.

Représentativité de Bêta Pictoris et des autres disques observés
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Le disque de létoile HD 100546. (crédit: ESO)



Leffet Vega, signant la présence dun disque de poussières autour dune étoile pourrait concerner un grand nombre détoiles de la séquence principale! Par ailleurs, dautres disques de poussières et de gaz ont été détectés autour détoiles. Par exemple, létoile HR 4796 présente elle aussi un disque, dont la partie centrale est vide. De nombreuses étoiles montrent des chutes de gaz, similaires aux FEB de Bêta Pictoris.

Les données manquent encore pour conclure quant à la représentativité des systèmes observés, mais un point doit être souligné. Il était admis il y a encore quelques décennies quon ne pourrait jamais contraindre par lobservation les modèles de formation du système solaire. Aujourdhui, nous savons quil est techniquement possible dobserver des systèmes planétaires en formation.


Chapitre 2  Le Soleil

Lhistoire du Soleil

Le Soleil ne constitue peut-être pas un objet exotique dans lunivers, même si des travaux récents montrent quil est très difficile de lui trouver un frère jumeau parfait. On estime à cent milliards le nombre détoiles dans notre galaxie, la Voie Lactée. En plus de la Voie Lactée et la nébuleuse dAndromède, le «Groupe Local» est formé dune trentaine de galaxies plus petites. Des estimations récentes indiquent en outre quhors des galaxies se retrouvent des étoiles isolées, qui pourraient constituer jusquà un cinquième de leur nombre total.

Comment le Soleil sest-il créé?

Le Soleil est une étoile parmi dautres, formée comme toutes à partir dhydrogène et dhélium présents dès le début de notre univers actuel. Le processus qui mène du nuage de gaz à létoile est piloté par la gravité: une zone plus dense de lespace attire à elle la matière environnante avec pour effet de faire croître la densité de cette zone, sa masse et donc son attraction gravitationnelle. Lors dune première étape, la masse volumique locale augmente jusquà une valeur proche de celle de leau. Quatre effets se conjuguent alors, avec des efficacités variables, mais qui tous contribuent à augmenter la température: les collisions, la pression gravitationnelle, le réchauffement par le rayonnement des autres étoiles et enfin un chauffage dû à la dissociation des molécules dhydrogène en atomes. La température croît jusquà environ 100000 K en 100000 ans puis, en une quinzaine de millions dannées, dépasse dix millions de degrés. La pression gravitationnelle est alors si élevée que les noyaux dhydrogène, surmontant les forces électrostatiques qui les repoussent, se rapprochent les uns des autres. Des protons vont fusionner et former des noyaux à quatre nucléons: lhélium. Cest la fusion nucléaire. Un noyau dhélium est plus léger que quatre noyaux dhydrogène: la différence de masse sest transformée en énergie. On a créé une étoile. Ces réactions de fusion nucléaire fournissent à létoile lénergie qui la fait briller et qui, en créant une pression interne qui soppose à la gravitation, empêche la contraction de se poursuivre. Lastre sinstalle dans un nouvel état stationnaire: son rayon et son débit dénergie demeurent pratiquement constants, sa couleur ne change pas. Il est entré dans la phase qui est celle de notre Soleil, celle de 80% des étoiles observables dans le ciel, la séquence principale. Elle a commencé il y a 4,6 milliards dannées pour le Soleil, et durera encore environ 5 milliards dannées.

À ce moment-là, lhydrogène ne constituera plus que 5% de la matière du cœur et lénergie interne du Soleil issue de la combustion nucléaire ne suffira plus à compenser la force de gravité qui tend à le faire seffondrer sur lui-même. La contraction reprendra le dessus. Lorsque la température au centre dépassera 100 millions de degrés, une nouvelle réaction nucléaire sera possible: celle qui imbrique des noyaux dhélium pour former du carbone puis de loxygène. Mais le Soleil, trop peu massif, ne pourra pas contenir lénergie dégagée: il gonflera dun facteur 100, devenant une géante rouge, comme Antarès dans le Scorpion, ou Beltégeuse dans Orion. Ce sera la fin du système solaire. La matière produite par le réacteur de fusion nucléaire sévacuera dans lespace, en une couronne que lon appelle nébuleuse planétaire, centrée sur dun résidu chaud, une naine blanche, dun volume comparable à celui de la Terre, qui luira faiblement avant de séteindre.

Les étoiles plus massives, de lordre de dix à douze masses solaires, peuvent continuer le cycle de fabrication déléments de plus en plus lourds, allant jusquau fer. Leur explosion, qui les transforme en supernova, permet probablement de fabriquer des atomes plus lourds encore, et propulse lensemble des éléments élaborés dans lespace. Ainsi, presque toute la matière dont sont faites les planètes telluriques de notre système solaire (Mercure, Vénus, Terre, Mars) est issue des restes dune supernova antérieure.

Carte didentité

Le Soleil est une étoile de taille moyenne. Son diamètre équatorial est de 1392000 kilomètres, soit 109 fois celui de la Terre. Sa masse de deux mille milliards de milliards de milliards (21029) de kilogrammes représente à elle seule 99,97% de celle du système solaire. Sa masse volumique moyenne est de 1400 kilogrammes par mètre cube, environ un quart de celle de la Terre.

Au plus profond du Soleil, le four nucléaire occupe une sphère de 200000 kilomètres de rayon où est concentrée 50 à 70% de la masse totale de létoile. Lhydrogène sy transforme en hélium par fusion nucléaire. Chaque seconde, 700 milliards (71011) de kilogrammes dhydrogène se transforment en 695,7milliards de kilogrammes dhélium. La différence de masse  4,3 milliards de kilogrammes  se transforme en énergie 38,71025 joules. Cest équivalent à mille milliards de fois la consommation énergétique mondiale dans le même temps.

Lénergie produite dans le four nucléaire sous forme de rayonnement doit traverser diverses couches avant de pouvoir voyager dans lespace. La première, la zone radiative, sétend denviron 0,3 à 0,8rayon solaire. La concentration (cest-à-dire le nombre de particules par unité de volume) y décroît dun facteur mille environ depuis sa face interne (vers le centre du Soleil) vers sa face externe. La rotation de cette zone est probablement rigide, cest-à-dire quelle tourne dun bloc. Entre la moitié et un tiers de la masse totale du Soleil est incluse dans cette zone radiative, avec une température qui décroît de 8 à 1,3 millions de degrés.

Au terme de ce périple, les photons débouchent sur une zone agitée, la zone convective, dans laquelle protons et électrons tourbillonnent. La convection correspond à un mouvement de brassage de la matière: du gaz chaud monte, se refroidit en cédant son énergie aux couches superficielles de latmosphère solaire avant de redescendre. Ainsi, dans la région externe de la zone convective, à la surface du Soleil, la température nest plus que denviron 6000 degrés Celsius.

Les énergies solaires

Le rayonnement solaire séchappe de cette surface, quon appelle la photosphère. Le rayonnement visible du Soleil est certainement ce qui nous en est le plus familier. Cependant, le rayonnement global sétend sur une large gamme de longueurs dondes. Dans le visible, le maximum dintensité se trouve dans le bleu-vert. Cest le mélange de toutes les couleurs, ainsi que le filtrage dune partie du rayonnement par latmosphère terrestre, qui donnent son aspect jaune au Soleil. Les grandes longueurs dondes, comme les ondes radios, sont peu énergétiques. Les petites longueurs dondes, lultraviolet, lextrême ultraviolet, le rayonnement X ou les rayons gammas, sont au contraire très énergétiques. Or, si les intensités des rayonnements visibles et infrarouges solaires sont relativement stables, celles des autres gammes de longueurs dondes sont très variables. Elles peuvent être multipliées par des facteurs 20 lors de phénomènes éruptifs sur des échelles de temps de lordre de la minute, ou varier dun facteur 2 sur des cycles relativement réguliers de lordre de la dizaine dannées. Dautres variations enfin, pourraient être de lordre de deux siècles.

Outre le rayonnement, un flux permanent de particules issues de la zone convective séchappe de la photosphère. Baptisé «vent solaire» par Parker dans les années 50, il est composé délectrons et dions, la somme étant électriquement neutre. Parmi ces derniers, près de 95% sont des ions hydrogènes (les protons), et près de 5% sont des ions hélium. Le reliquat est composé de traces dautres ions plus lourds. Dans le plan de lécliptique, au niveau de lorbite de la Terre, la vitesse moyenne du vent solaire est de 370 kilomètres par seconde et sa concentration moyenne denviron 5 ions et 5 électrons par centimètre cube: chaque seconde, à peu près 400 millions de particules traversent chaque centimètre carré à cette distance. Cependant, concentration et vitesse peuvent varier sur les mêmes échelles de temps que le rayonnement.

Latmosphère solaire

En sélevant depuis la surface solaire vers lespace, la température décroît denviron 1000 degrés sur une épaisseur moyenne de 500 kilomètres. Au-delà commence latmosphère du Soleil. Sur une épaisseur denviron 1500 kilomètres, la chromosphère est une zone de croissance de la température. Sur cette faible distance, les électrons sont chauffés denviron 5000à10000degrés. Lorigine de ce chauffage est bien sûr le rayonnement photosphérique, mais aussi une source magnétique encore mal comprise.

À partir de la chromosphère, latmosphère solaire devenue encore plus chaude sappelle la couronne solaire. Cest elle qui brille suffisamment pour être vue lors des éclipses totales. Pourtant, laugmentation de température dans la chromosphère na rien de spectaculaire: environ trois degrés par kilomètre. On nen dira pas autant de ce qui va suivre…

Au-dessus de la chromosphère, sans que lon ait encore bien compris par quel mécanisme, la température électronique passe brutalement de dix mille degrés à cent mille degrés en lespace de quelques dizaines de kilomètres, soit une augmentation de plus de mille degrés par kilomètre! Puis, sur une quinzaine de milliers de kilomètres, elle continue à croître, pour atteindre plus dun million de degrés, soit encore une augmentation denviron soixante-dix degrés par kilomètre.
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Photographié par le télescope EIT à bord du satellite SOHO, le Soleil révèle des structures étonnantes et diverses. (crédit: EIT SOHO, ESA-NASA)



Une étoile en mouvement

Le Soleil tourne sur lui-même. Son axe de rotation est grossièrement perpendiculaire au plan dans lequel la Terre tourne autour du Soleil (le plan de lécliptique), et permet de définir un pôle nord et un pôle sud géographiques. Par convention, ceux-ci sont en vis-à-vis des pôles nord et sud de la Terre. Il en va de même de lest et de louest solaire.

La rotation possède des caractéristiques surprenantes. Il nous paraît tout à fait naturel quune journée ait la même durée au nord et au sud de la France, en Norvège et en Afrique, dans une fosse océanique ou au sommet dune montagne. Cest parce que toute la Terre tourne dun seul bloc, de façon rigide: un observateur au sommet dune montagne ne voit pas les autres sommets se déplacer plus ou moins vite autour de lui, disparaître ou apparaître sur sa ligne dhorizon selon quils sont plus ou moins bas en latitude. Il nen va pas de même sur le Soleil. Si lexpérience était possible, un observateur à la surface près du pôle verrait la matière équatoriale le dépasser avec une vitesse de cinq mille kilomètres à lheure.

En même temps que le Soleil tourne, la matière qui se trouve à léquateur dérive vers les pôles à une vitesse relativement lente: environ 80 kilomètres par heure. Le flux de retour de la matière depuis les pôles vers léquateur devrait se trouver à une profondeur de 200000 kilomètres (cette hypothèse reste à confirmer). Il transporterait la matière environ dix fois plus lentement quen surface. Ainsi, le cycle complet qui amène une particule depuis la surface de léquateur solaire jusquà un pôle, puis retour par lintérieur du Soleil durerait plus de vingt ans.

Une étoile magnétisée

Le Soleil possède un champ magnétique dune intensité moyenne environ deux fois plus élevée que celle de notre Terre. Où trouve-t-il son origine? Probablement à linterface entre zones radiative et convective, où existe une zone de friction de particules chargées qui crée des courants électriques. On lappelle la tachocline. Le flux de matière qui se dirige de léquateur vers les pôles à la surface et des pôles vers léquateur en profondeur contribue très probablement à létablissement de ce champ magnétique et à ses variations temporelles.

Sur notre planète cependant, nous sommes accoutumés à nos deux pôles magnétiques, le pôle nord et le pôle sud. En est-il de même sur le Soleil? Oui, mais dune façon curieuse: ce champ change en environ cinq ans dun état à deux pôles à une configuration où des pôles multiples sont présents, puis dans les 5 à 6 années suivantes, retourne à la configuration à deux pôles, mais avec une inversion du sud et du nord magnétiques. Un tel cycle dure 11 ans. Le cycle actuel, le 23e depuis quils sont comptés, a connu son inversion de champ en février 2001. La configuration à deux pôles caractérise un Soleil dans un état «calme». Entre le début et la fin du cycle, le Soleil passe dans un état appelé «actif», dont nous allons montrer les caractéristiques.

Lorsque la configuration magnétique est complexe, les flux de radiation examinés ci-dessus, et le vent solaire, sont plus intenses. En début de cycle, alors que la configuration magnétique est encore proche des deux pôles, des taches sombres apparaissent à la surface du Soleil. En réalité, elles ne sont sombres que par contraste avec leur environnement. On constate quelles ont un rayonnement encore lumineux. Leur durée de vie est de quelques jours à quelques dizaines de jours. À mesure que lactivité solaire croît, leur nombre augmente. Dans ces taches, le champ magnétique est jusquà un millier de fois plus élevé quà la surface du Soleil et la température décroît de 6000 degrés Celsius à 4200 degrés Celsius environ.

Corrélativement, des phénomènes violents, sporadiques, éjectent de la matière énergétique rapide. Ce sont des éruptions issues darcs pouvant atteindre une quarantaine de fois le diamètre de la Terre, ou des éjections de masse coronale plus haut dans la couronne solaire. Éruptions, éjections de masse coronales ou taches solaires sont les effets, ou les témoins de la variabilité magnétique du Soleil et non sa cause.

Les grandes questions…

Beaucoup de choses ont été comprises sur la physique solaire grâce au lancement du satellite SOHO (Agence Spatiale Européenne/NASA) en 1995. Mais de nombreuses questions restent encore sans réponse.

La plus surprenante est peut-être également la plus simple: les étoiles sont-elles toutes sphériques? Des modèles, mais également des observations préliminaires, montrent que des étoiles aplaties aux pôles sont tout à fait viables. La question est: aplaties jusquoù? Les pôles peuvent-ils être creux? Bombés?

Il existe bien des interrogations liées au champ magnétique solaire. Son origine précise est à confirmer. La tachocline est une hypothèse qui permet de reproduire un certain nombre dobservations, mais existe-t-elle réellement? Ce champ génère des cycles. Mais pourquoi les cycles se caractérisent-ils à la fois par lapparition et la disparition de taches, dévénements éruptifs, de migration des pôles magnétiques? Leur durée de onze ans est-elle permanente ou varie-t-elle au cours de la vie du Soleil? Des observations récentes semblent montrer une ovalisation du Soleil en période active, comme si les pôles sécartaient du centre du Soleil. Ce phénomène reste à confirmer, et sil savère réel, à expliquer.

Des questions plus fondamentales encore ne reçoivent pas de réponse à lheure actuelle. Ainsi en va-t-il de la taille du Soleil. Nous ne sommes pas capables de dire avec certitude si elle varie et comment elle varie. Avec des cycles? De façon continue? Plusieurs théories existent, dont certaines permettraient dexpliquer le réchauffement global de la Terre par ce seul paramètre astronomique. On voit là à quel point la physique solaire peut avoir un impact énorme sur nos sociétés!
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Spectaculaire éjection de masse coronale vue par le coronographe LASCO à bord de SOHO. La taille du Soleil est figurée par un rond blanc. (crédit: LASCO  SOHO, ESA-NASA)



II-1 Lintérieur du Soleil: une première vision statique

La composition du Soleil

De quoi notre étoile est-elle constituée? De la matière de lunivers primordial (hydrogène et hélium) présente lors de sa création bien sûr. Mais pas seulement. On trouve en son intérieur des atomes plus lourds, fabriqués dans des étoiles plus anciennes qui ont explosé en supernova et distribué leur matière dans lespace. Ainsi, à lintérieur du Soleil lui-même, on trouve 93,9600% dhydrogène et 5,9190% dhélium, mais aussi 0,0648% doxygène, 0,0395% de carbone, atomes essentiels pour la chimie de la vie, ou encore 0,0030% de fer.

En raison des températures élevées, ces éléments sont dissociés en ions et électrons. Un tel mélange dans lequel des charges électriques se meuvent relativement librement sappelle un plasma (voir glossaire). Sa grande nouveauté, par rapport à la matière courante, est quil est sensible à la présence dun champ électromagnétique, et que son mouvement génère en retour un champ électromagnétique propre.

Le cœur nucléaire

Le noyau le plus profond du Soleil, sur un rayon denviron 200000 kilomètres, sappelle le cœur. Sa température au centre est de lordre de 15,6 millions de degrés et la pression de lordre de 220 milliards de fois la pression atmosphérique sur Terre. À la frontière de cette sphère, la température nest plus «que» de 8 millions de degrés, et la pression denviron 30 milliards datmosphères. Cest le lieu de production de lénergie solaire par transformation dhydrogène en hélium à travers deux cycles de réactions de fusion nucléaire qui mettent en œuvre dautres atomes que ceux dhydrogène. Lhélium qui en résulte est plus léger que les quatre noyaux dhydrogène dont il est issu. La différence de masse se transforme en énergie. Le Soleil perd environ 4,2 millions de tonnes par seconde. Mais pas dinquiétude! Depuis sa naissance il y a 4,6 milliards dannées, il ne sest allégé que de 0,3% de sa masse initiale. De 50 à 70% de la masse totale de létoile est concentrée dans ce volume le plus intérieur.

La zone radiative

Lénergie produite dans le four nucléaire doit traverser diverses couches avant de pouvoir voyager dans lespace. Elle le fait essentiellement sous forme de particules appelées photons, et qui nous sont familières puisque nous en percevons certains sous forme de lumière. La première couche, la zone radiative, sétend denviron 0,3 à 0,8 rayon solaire. La densité nest pas assez élevée pour que des réactions nucléaires se déclenchent, mais la gravité est encore trop forte pour permettre aux atomes de se déplacer. Cest pourquoi sa rotation est probablement rigide, cest-à-dire quelle tourne dun bloc. Entre le tiers et la moitié de la masse totale du Soleil y est incluse, avec une pression qui décroît du centre vers lextérieur denviron 30 milliards à 6 millions datmosphères, et une température qui décroît de 8 à 1,3 millions de degrés. La concentration (toujours essentiellement dhydrogène et dhélium) y décroît de 1,41031 à 1,71028 atomes par mètre cube depuis sa face interne (vers le centre du Soleil) vers sa face externe. Il faut plusieurs millions dannées à lénergie transportée par les photons pour en sortir: certains sont absorbés, dautres sont réémis, et ce un grand nombre de fois.

La zone convective

Au terme de ce long périple, les photons débouchent sur une zone agitée, la zone convective, dans laquelle protons et électrons tourbillonnent un peu à limage dune soupe épaisse en perpétuelle ébullition: du gaz chaud monte, se refroidit en cédant son énergie aux couches superficielles de latmosphère solaire avant de redescendre. La raison est simplement léloignement au centre du Soleil: la gravité nest plus assez élevée pour maintenir la matière sous une forme compactée. Dans la région externe de la zone convective, à la surface du Soleil, la température nest plus que denviron 6000 degrés. Vue de la Terre, les bulles qui montent sont plus brillantes, parce que plus chaudes, que les bulles qui descendent. Les cellules dessinées ressemblent à des grains de riz. On les appelle pour cette raison des granulations. Le diamètre moyen dune granulation est 1200 kilomètres, et la distance entre les centres des granules est en moyenne de 1500 kilomètres. En moyenne, une granulation persiste 18 minutes, et sélève à une altitude denviron 200 kilomètres de la surface.

La tachocline

La zone radiative possède une rotation rigide, de lordre de 29 jours. La zone convective, elle, possède une rotation complexe, fluide, avec des différences à la fois en fonction de la latitude et de la profondeur. Il semble naturel quà linterface existe une zone de friction. La friction dans ce cas met en jeu des plasmas, où les particules sont électrisées. Elle produit des courants électriques qui, à leur tour, génèrent un champ magnétique à grande échelle. Cest dans cette zone, appelée la tachocline, que le champ magnétique de notre étoile trouve son origine.
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Coupe schématique du Soleil.

II-2 La photosphère comme source de rayonnement

La photosphère

Après leur long périple à lintérieur du Soleil, les photons, ces grains de lumière comme on les appelle parfois, émergent dans le vide interplanétaire. La surface depuis laquelle ils séchappent sappelle la photosphère, littéralement la «sphère des photons». Cest elle que nous voyons. Cest elle que nous pensons connaître. En est-on si sûrs?

La photosphère est une surface dynamique, de laquelle sélèvent des bulles plus ou moins grosses de matière chaude, les granulations ou les supergranulations avec des rythmes propres. Elles montent, elles descendent, montent, descendent. Si leur durée de vie varie de minutes en moyenne pour les granulations à 20heures en moyenne pour les supergranulations, le mouvement ascendant et descendant se fait avec une période globale de 5 minutes: sur ce temps-là, le nombre de bulles qui naissent est le même que le nombre de bulles qui disparaissent. Cette mesure est lun des tout premiers résultats dune branche de lastrophysique appelée sismologie solaire, discipline qui sest avérée lune des plus fécondes des dernières années. En effet, elle sest attachée à expliquer certaines oscillations du Soleil, telles ces 5 minutes, en imaginant des ondes se propageant à lintérieur de létoile. Selon les paramètres du milieu traversé, on obtient des trajectoires, des atténuations différentes. Grâce au calcul, à la modélisation physique, lobservation de lenveloppe renseigne alors sur lintérieur!

Le spectre solaire

Quel rayonnement séchappe de la photosphère? Un rayonnement qui a mis des millions dannées à sortir de létoile, qui a été absorbé, réémis dinnombrables fois et qui, au gré des collisions, a élargi considérablement son spectre. La plus grande partie se trouve dans la partie visible. La couleur la plus intense est le bleu vert, mais comme toutes les couleurs cohabitent, leur mélange donnent ce jaune brillant auquel nous sommes habitués et qui ne change guère, au cours du temps: lénergie contenue dans cette partie visible du spectre varie probablement de moins de 0,4%. Cette variation nest pas anodine: elle est à lorigine de phénomènes climatiques sur la Terre, tel que le petit âge glaciaire de 1550 à 1750, qui connaît des hivers si froids que les principales rivières françaises gèlent. Paris en garde une trace, par le nom de la rue de la Glacière dans le 13e arrondissement.

Nous connaissons dautres rayonnements que le visible. Par exemple, nous utilisons la radio et la télévision, dont le signal hertzien est porté par des ondes «radios». Celles-ci ne nous gênent en rien dans notre vie courante, et font sur notre peau le même effet que celui du rayonnement dune lampe électrique: ces ondes sont dites de faible énergie. Autre exemple: exposés au Soleil, nous bronzons (ou prenons des coups de Soleil). Nous avons tous entendu dire quil sagissait de leffet de lultraviolet, dont il faut se protéger. Ces ondes-là sont dites énergétiques.



Le Soleil émet les unes et les autres. Le rayonnement radio est émis en réalité plus haut que la photosphère. Lultraviolet nest quune partie du rayonnement énergétique. Le Soleil émet également des ondes de plus en plus énergétiques, lextrême ultraviolet, le rayonnement X, puis gamma (fiche II-4). Que ce soit du côté des ondes radio ou de lultraviolet, la quantité de photons émis est faible, et le flux dénergie qui y est rassemblé ne représente guère plus de 1 pour dix millions (ou encore 0,00001%) de lénergie globale émise. Mais un aspect très étonnant de ces rayonnements est quils varient dans le temps. De façon relativement régulière tout dabord: le Soleil en émet peu puis, en lespace denviron cinq ans et demi, lintensité de ces rayonnements est multipliée par une dizaine pour diminuer ensuite et revenir à létat de départ. Cette crue et cette décrue sont les témoins dun «cycle solaire» ou «cycle de Schwabe», historiquement découvert au moyen des taches solaires (fiche II-5).
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Vénus transite devant le Soleil, le 8juin 2004. Cest la photosphère du Soleil qui est visible sur cette photographie. (crédit: Serge Brunier)



Si nous comptons la puissance totale rayonnée par le Soleil, tous rayonnements confondus, nous arrivons à un ordre de 41026 watts (soit environ 260 millions de watts par mètre carré de surface solaire) dont la Terre ne reçoit au-dessus des nuages que 1,7431017 watts ou encore 1367 watts sur une surface dun mètre carré perpendiculaire au Soleil. Ce dernier nombre est aussi appelé constante solaire, en dépit du fait quil nest probablement pas aussi constant quon se limaginait il y a quelques années encore.



II-3 Le vent solaire

Présentation du vent solaire

Le rayonnement visible nest quune partie de tout le rayonnement solaire issu de la photosphère. Mais par ailleurs, la photosphère est le lieu dexpulsion de matière solaire, une évaporation permanente qui a reçu le joli nom de «vent solaire». De quoi sagit-il?

La couche la plus externe de lintérieur solaire, la «zone convective», est en perpétuelle ébullition. Trop loin du centre pour être compactée par gravité, pas assez dense pour enclencher des réactions nucléaires, elle possède une forte dynamique. Or, la matière dont elle est composée est une matière ionisée, un «plasma». Une de ses propriétés essentielle est sa sensibilité à la présence dun champ électromagnétique, ou sa capacité à générer par son mouvement un champ électromagnétique propre. Le socle de la zone convective sappelle la tachocline. Là, le plasma en mouvement frotte sur la zone radiative compactée. Là naît le champ magnétique solaire.

Chacun sait que leau qui boue projette des gouttelettes au-dessus de la surface. Il en va de même sur le Soleil. Cependant, en raison de la nature de la matière solaire, cette éjection a une origine qui diffère quelque peu de celle de leau bouillante, et est fortement liée à la présence du champ magnétique. De surcroît, la matière éjectée, elle-même ionisée, est porteuse de ce champ magnétique. On peut ainsi la qualifier indifféremment de «vent solaire» ou de «champ magnétique interplanétaire», selon les aspects auxquels on sintéresse.

Caractéristiques du vent solaire

La description précédente est celle dun observateur sur le Soleil. Pour un observateur extérieur à létoile, se rajoute à ces mouvements de particules la rotation propre du Soleil. Bien que lorigine soit électromagnétique, leffet est dune certaine façon comparable à celui du mouvement imprimé à leau expulsée dun arrosoir de jardin rotatif: une fourmi sur larrosoir verrait leau sexpulser tout droit (radialement), mais le jardinier la voit décrire une spirale. Vu de la Terre, le champ magnétique interplanétaire ne paraît donc pas arriver tout droit du Soleil, mais de sa bordure, doù il vient fouetter lenvironnement spatial en une gracieuse courbe.

Les caractéristiques moyennes du vent solaire au niveau de la Terre sont une vitesse de 370 kilomètres par seconde et une concentration denviron 5 millions dions et autant délectrons par mètre cube, cest-à-dire un vide extrême! Cependant, la puissance transportée par ces particules est de lordre de 10000 watts par mètre carré de surface solaire, ce qui peut paraître faible en regard de la puissance rayonnée (fiche II-2).

Depuis 1995, un satellite de lagence spatiale européenne (ESA) tourne autour du Soleil de pôle à pôle. Il sappelle ULYSSES.

Ses mesures nous ont révélé deux régimes de vent solaire distincts. Entre 20°sud et 20°nord de latitude héliosphérique (incluant donc le plan de lécliptique), le vent solaire sécoule avec une vitesse moyenne de 370 kilomètres par seconde, mais est sujette à de fortes variations. Puis, en lespace de moins dune dizaine de degrés, la vitesse augmente jusquà atteindre 750 kilomètres par seconde (à la même distance, celle de la Terre au Soleil). Le régime devient alors rapide, mais nettement moins perturbé. Ensuite, la vitesse croît doucement pour arriver, vers 80°de latitude à environ 800 kilomètres par seconde. Mais cinq années et demie plus tard, on constate que sur tout le pourtour du Soleil, les deux régimes de vent solaire, le «lent» et le «rapide» sont fortement intriqués. Le premier cas est engendré par un état du Soleil appelé «calme», le second par un état «actif». Il faut environ onze ans pour revenir à une situation initiale, de calme à calme ou dactif à actif. On appelle cette période un «cycle solaire», ou «cycle de Schwabe».
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Bien des détails sont étonnants sur cette image prise par le télescope EIT à bord du satellite SOHO. Le Soleil y est photographié dans une seule longueur donde dans lextrême ultraviolet, puis colorisé informatiquement. Cette photographie montre le Soleil à quelques milliers de kilomètres au-dessus de la photosphère. Lexpulsion du vent solaire est bien visible partout autour de létoile. (crédits: ESA  NASA)



En moyenne, le vent solaire fait perdre 1014 kilogrammes au Soleil par jour, à peine quatre fois mois que la masse perdue sous forme de rayonnement dans les réactions nucléaires du cœur. Comme la masse solaire est de 21030 kilogrammes, il faudrait plus de cinq cent milliards de siècles pour vider totalement notre étoile par ce biais, ce qui est bien supérieur à lespérance de vie solaire, qui est de 5 milliards dannées. En définitive, la masse éjectée sous forme de vent solaire est totalement négligeable pour le Soleil.

II-4 La couronne solaire

Lun des aspects les plus fascinants de lobservation solaire est son atmosphère. Lors déclipses, elle est visible, mais sa forme varie dune éclipse à lautre. Tantôt sphérique, tantôt aplatie le long de léquateur solaire, comme une soucoupe volante. Elle a reçu le nom de «couronne solaire», et tout ce qui sy rapporte reçoit naturellement le qualificatif de «coronal».

La couronne solaire visible est latmosphère solaire éclairée par le rayonnement de la photosphère. Lorsque le Soleil est «calme», lexpansion de latmosphère est lente et dense dans les latitudes équatoriales, mais moitié plus diffuse et de ce fait moins visible à haute latitude. Lorsque le Soleil est «actif», tous les régimes, rapide ou lent, se mélangent, et lon distingue alors la couronne à toutes les latitudes. Mais dans tous les cas, cette couronne est si peu lumineuse quelle est invisible si le Soleil nest pas occulté.

Loccultation peut naturellement se faire lors déclipses par la Lune, dont le diamètre apparent coïncide avec celui du Soleil. Au début du XXesiècle, un astronome français, Lyot, eut lidée de créer des éclipses artificielles. Comment? En fixant au foyer de son télescope une pastille qui cache le Soleil. Pour éviter toute lumière parasite qui pourrait brûler les optiques fragiles, il fallait que la pastille soit dun diamètre bien supérieur au diamètre apparent du Soleil. Cet instrument sappelle un «coronographe». Deux dentre eux sont opérationnels à bord dun satellite de lESA de la NASA, le satellite SOHO, lancé en 1995 et dévolu à létude du Soleil. Ces coronographes sappellent LASCO (fiche VII-7).

Grâce aux coronographes, nous connaissons à présent relativement bien les caractéristiques physiques de la couronne solaire. Et la surprise la plus grande vient de la mesure de sa température. Certes, dans un premier temps, rien de très étonnant: en sélevant depuis la photosphère vers lespace, la température décroît, passant de 6000 degrés sur la photosphère à 5000 degrés vers 500 kilomètres daltitude. Au-delà, sur une épaisseur denviron 1500 kilomètres, les électrons sont chauffés jusquà environ 6000 degrés, ce qui correspond à environ trois degrés par kilomètre. La source de chauffage est bien sûr le rayonnement photosphérique, mais aussi une interaction magnétique encore mal modélisée. Lhydrogène présent à ces altitudes rayonne faiblement une jolie couleur rose foncé, observée dès lAntiquité, et qui a donné à cette couche le nom de «chromosphère». Celle-ci nest aujourdhui encore visible que lors déclipses, car les coronographes sont tenus de la cacher pour protéger les télescopes. On peut la voir sur la photographie de la fiche 1 du chapitre VIII.

Cest seulement à partir de la chromosphère que latmosphère solaire est baptisée «couronne solaire». Or, en lespace de quelques dizaines de kilomètres, la température y passe brutalement de dix mille degrés à cent mille degrés, soit une augmentation de plus de mille degrés par kilomètre! Enfin, sur une quinzaine de milliers de kilomètres, elle continue à croître, pour atteindre plus dun million de degrés, soit une augmentation denviron soixante-dix degrés par kilomètre. Cette région sappelle la région de transition. Doù vient ce chauffage insensé? Plusieurs théories existent, aucune na encore été totalement validée. Mais on a de très fortes présomptions: les mouvements de la photosphère pourraient être les coupables…

Au-delà commence ce quon peut appeler la haute atmosphère solaire, dans laquelle on peut tout à fait correctement considérer que baigne notre planète.
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Sur cette image artificiellement recolorisée, le Soleil est occulté par le coronographe LASCO. Le cercle blanc indique sa taille apparente. On distingue la couronne solaire qui sétend sur plus dune dizaine de rayons solaires. (crédit: LASCO  SOHO, ESA  NASA)
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Cette photographie a été prise lors de léclipse du Soleil par la Lune, le 11août 1999. Au moment de la totalité, apparaît la couronne solaire. (crédit: Wikipédia)



II-5 Lactivité solaire non éruptive

Les taches solaires

En observant la surface solaire au moyen de télescopes, les astronomes ont constaté dès 1610 la présence épisodique de petites zones apparemment sombres, quils ont appelées les taches solaires. Lobservation régulière des taches a commencé au XVIIIesiècle et en 1848, lastronome suisse J.R. Wolf introduisit une méthode de comptage.

Les taches ont été les premiers témoins observés de ce que nous nommons aujourdhui lactivité solaire. Leur simplicité dobservation fait quon leur a accordé longtemps un statut particulier, celui de leffet majeur, alors quelles ne sont quune partie du tableau complet, et un effet dune variation plus globale, celle du champ magnétique qui affecte le Soleil tout entier.

Les taches solaires semblent plus sombres parce que leur température est environ 2000° plus basse que la photosphère environnante: 4000 degrés environ contre 6000 degrés autour. Elles brillent donc moins fort. Leur diamètre peut excéder 300000 kilomètres. Le champ magnétique y est cent à cinq mille fois plus intense que celui environnant. Une tache grandit en quelques jours, un groupe de taches peut persister entre dix et cent jours. En raison de la facilité avec laquelle on peut les observer, il en existe un compte relativement précis depuis 1610, cest-à-dire linvention du télescope. Le comptage régulier date, lui, du XVIIesiècle.

Comment évoluent-elles? Il existe des périodes de maximum au cours desquelles il peut y en avoir plus de 300, et des périodes de minimum sans tache du tout. De 1645 à 1715, période englobant le règne du roi Soleil, lastre, le vrai, en était quasi exempt. On appelle cette phase le «minimum de Maunder». Dautres minima ont été observés, moins prononcés cependant: entre 1795 et 1830 (minimum de Dalton) et au début du XXesiècle. Lorsque le nombre de taches est faible, le Soleil est dit «calme». Au contraire, lorsquil est élevé, le Soleil est dit en «période active».

Depuis environ 250 ans, le comportement du nombre de taches semble relativement régulier. Si lon part dune période sans tache, on observe après quelques mois leur formation vers la latitude 45°Sud ou Nord. Puis la zone de formation se rapproche de léquateur au cours des dix à douze années qui suivent avant de disparaître de nouveau, avec un nombre graduellement de plus en plus élevé pendant la première moitié, puis de plus en plus faible. Ce cycle est appelé «cycle de Schwabe». En 1995 a commencé le 23e cycle (on les date depuis la première observation régulière en mars 1755). Les cycles 21,22 et 23 ont été plus intenses que les cycles précédents.

Cela se complique si lon considère le champ magnétique à lintérieur des taches solaires. Il évolue selon la «loi de polarité de Hale»: la polarité (sud ou nord) des taches de tête dans lun des hémisphères est lopposée de la polarité dans lautre hémisphère. De surcroît, ces polarités sinversent dun cycle au cycle suivant. Dun point de vue magnétique, le cycle solaire est donc de vingt-deux ans plutôt que de onze.

Un champ magnétique dynamique!

La polarité des taches nest pas le seul indicateur magnétique de lactivité solaire. En réalité, le champ magnétique solaire tout entier possède un comportement marqué par cette inversion: tantôt, le pôle magnétique nord pointe au nord géographique du Soleil, et tantôt au sud. Linversion se produit au maximum dactivité après un amenuisement graduel de lintensité magnétique au nord et au sud géographiques, et lapparition de multiples pôles locaux au cours de la première moitié du cycle. Naturellement, le phénomène sinverse dans la seconde moitié. La dernière inversion sest produite en février 2001, amenant le pôle nord magnétique au sud géographique de notre étoile.

Un rayonnement en perpétuelle évolution

Le rayonnement évolue lui aussi avec le cycle de Schwabe. Peut-être pas lensemble du rayonnement: la partie visible semble relativement stable. Savoir si elle lest parfaitement est encore un sujet de discussions passionnées dans le milieu de la recherche, et mérite des observations approfondies. En effet, une variation faible du rayonnement visible suffirait à expliquer le réchauffement global de la planète. Cependant, vers les faibles longueurs dondes (de lultraviolet jusquau rayonnement gamma) comme vers les grandes longueurs dondes (radio), lintensité totale, tout en restant toujours très inférieure au rayonnement visible, peut varier dun facteur dix au cours du cycle. Ces rayonnements deviennent de nouveaux témoins de lactivité solaire.
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Cette photographie montre le Soleil en octobre 2003, une période où il compte de nombreuses taches. Le groupe dans lhémisphère sud contiendrait sans peine la planète Jupiter. (crédit: MDI  SOHO, ESA-NASA)

Les trous coronaux

En outre, un troisième phénomène non éruptif évolue au cours du cycle. Les rayons X sont émis par les hautes couches de latmosphère solaire. Leur observation montre presque systématiquement de larges plages peu lumineuses, très mobiles, peu denses, plus froides que la couronne (un à deux millions de degrés dans un environnement à plusieurs millions de degrés), qui peuvent couvrir jusquà un tiers du Soleil. On les appelle des trous coronaux. En période calme, ils sont essentiellement localisés aux pôles, et leur champ magnétique est très largement ouvert vers lespace, constituant une porte de sortie du vent solaire. En période active, ils sont fragmentés dans lensemble de la couronne solaire, comme des îlots dans un océan. Le vent solaire qui sen évacue va presque deux fois plus vite que le vent solaire à lentour. Il est appelé vent rapide (fiche II-3).

Lorsque les trous coronaux se développent vers les basses latitudes, en période solaire active, du vent à 700 kilomètres par seconde interagit avec du vent à une moyenne de 370 kilomètres par seconde.

Il le bouscule, dans la mesure du faible nombre de collisions permises, sy frotte et sy ralentit, accélère lautre. Des perturbations sy créent, et le bel ordonnancement du vent solaire éclate. Le champ magnétique lui aussi se met à varier, au gré de la vitesse et de la direction des particules.

Tous ces phénomènes évoluent avec la même périodicité denviron onze années. Ils ont pour source commune et unique les variations du champ magnétique solaire. La fiche IV-6 donne quelques autres marques de lactivité solaire, peut-être plus spectaculaires encore: les manifestations éruptives…
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Le 14juillet 2000, le Soleil est le siège dune activité très importante. La zone active dont on voit ici les taches solaires a donné lieu à une éjection de masse coronale immédiatement surnommée «lévènement de la prise de la Bastille». (crédit: EIT  SOHO, ESA-NASA)
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Le 21avril 2002, le satellite TRACE filme lapparition dune protubérance. Environ deux heures séparent cette image de lémergence de cette boucle coronale. On voit la surface du Soleil surmontée dune spirale dans laquelle des particules ionisées tournent autour dune ligne de champ magnétique, excitant le gaz ambiant qui rayonne à son tour. (crédit: NASA)

II-6 Lactivité solaire éruptive

Lun des bouleversements que le satellite SOHO (ESA-NASA) a apporté dans notre vision du Soleil est de nous avoir révélé sa dynamique. La description faite dans les fiches II-1 et II-2 dun intérieur en couches comparables à des pelures doignons, et dune atmosphère aux caractéristiques bien déterminées, reflète mal à quel point toutes les zones sont soumises à une activité dont les temps caractéristiques sétagent de quelques minutes à plusieurs années. Les phénomènes éruptifs sont les plus spectaculaires. Ils prennent leur source à lintérieur du Soleil, et se manifestent dans toutes les couches externes.

Protubérances et éruptions

On distingue parfois des structures longues et sombres, au-dessus du disque solaire. Ces filaments sélèvent depuis des couches basses, plus froides, vers des couches plus chaudes. Vues sur le côté, les mêmes structures paraissent au contraire brillantes sur le fond du ciel. Elles ont souvent laspect darches dont laltitude sélève parfois à cent mille kilomètres. On les appelle alors des protubérances. Le satellite SOHO (ESA-NASA) nous a dévoilé les transports de matière qui sy déroulent, rapides, permanents. La mesure du champ magnétique des protubérances a révélé des valeurs cinquante fois plus intenses que le champ magnétique solaire.

Une protubérance peut durer jusquà trois rotations solaires, soit trois fois 27 jours. Souvent, lénergie qui y est piégée se libère brutalement: en quelques minutes, une éruption solaire met fin au filament. Cette expulsion saccompagne de rayonnement intense dans toutes les longueurs dondes, et souvent démission de particules de haute énergie qui rejoignent lorbite terrestre en quelques heures. À limage des taches solaires, les éruptions connaissent des cycles denviron 11 ans: elles sont plus fréquentes quand le Soleil est actif, et quasi inexistantes lorsquil est calme.

Dès les premières mesures spatiales consacrées au Soleil, et en particulier avec la station spatiale Skylab (NASA) dans les années 1970, on avait observé un autre type de protubérances, surnommées «quiescentes». Celles-ci ne semblent pas en relation avec des taches solaires, à linverse des protubérances de zone active. Leur élévation est très supérieure cependant: elles peuvent atteindre 100000 kilomètres (soit 0,15% du rayon solaire). Pourtant, leur champ magnétique est de lordre dune dizaine de fois le champ magnétique global solaire. Elles peuvent elles aussi donner naissance à une éruption.

Des éjections de masse coronale

SOHO a cependant dévoilé que les éruptions nétaient pas les phénomènes les plus violents ni les plus fréquents dans latmosphère solaire. Pour cela, il a été nécessaire dutiliser un appareil mis au point par lastronome français Lyot au début du XXesiècle: un coronographe. Lidée est relativement simple: il sagit de simuler une éclipse. Un disque occulteur est placé au centre du télescope, de façon à supprimer la lumière directe intense et voir les détails diffus et peu lumineux de la couronne.



Deux coronographes sont opérationnels à bord de SOHO. Ils ont des champs de vue différents, et on code leur couleur en orange pour lun, en bleu pour lautre. Un cercle blanc sur les images figure la taille apparente du Soleil derrière locculteur. Latmosphère solaire devient alors accessible. En période calme, elle exhibe une forme de soucoupe volante, avec deux jets visibles de part et dautre du Soleil. Mais lorsque le Soleil est dans une phase active, les jets se produisent dans toutes les directions. La couronne prend alors une apparence sphérique (voir image de la couronne, fiche II-4).
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À gauche, la photosphère est photographiée le 5novembre 2000 (en période active) à 656,3 nanomètres, à Meudon. On y voit de nombreux filaments, des taches solaires, des zones brillantes (crédit DASOP-Observatoire Paris Meudon  CNRS). À droite, le télescope EIT photographie une protubérance, visible sur le fond du ciel. (crédit: EIT  SOHO, ESA-NASA)
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À droite de limage, une éjection de masse coronale en période solaire active. Ce montage réalisé à partir des données de plusieurs instruments à bord de SOHO montre également le Soleil au centre en bleu sombre. Les points blancs sont des étoiles. La structure magnétique de la couronne est bien visible au-dessus des trous coronaux. (crédit: LASCO / SOHO)



Mais quelle que soit la période dactivité solaire, latmosphère solaire est le siège de phénomènes éruptifs considérables, qui durent de quelques minutes à quelques heures. Leur échelle dépasse de loin celle des éruptions, pouvant affecter plus du tiers de la couronne, à des altitudes de plusieurs rayons solaires. Ces éruptions, qui arrachent la matière de la couronne solaire, ont reçu le nom déjections de masse coronale. Elles ne seraient pas soumises à lexistence déruptions plus bas vers le Soleil ou à la présence de taches solaires. Leur occurrence varie de 0,5 à 3 fois par jour terrestre, selon quon est en période de faible ou forte activité solaire. Les particules sont éjectées à des vitesses de 100 à 2000 kilomètres par seconde, avec une moyenne qui se situe à environ 300 kilomètres par seconde.



II-7 Le rayonnement cosmique

Le Soleil est une source permanente de vent solaire (fiche II-3). Il sagit de particules électriquement chargées, des électrons et des ions dhydrogène ou dhélium essentiellement. Leur vitesse moyenne au niveau de la Terre est de 370 kilomètres par seconde.

Lors dévénements éruptifs, dont les fréquences varient en fonction de létat dactivité de létoile, le Soleil est également à lorigine démissions plus rapides des mêmes particules. Mais de temps en temps, quelques fois par cycle solaire (fiche II-5 et II-6), des bouffées de particules sont éjectées avec des vitesses proches de celle de la lumière. Nous avons fait un saut quantitatif si considérable que lon parle alors de rayonnement cosmique pour ces particules de très grande énergie.

Doù ce nom tire-t-il son origine?

Le Soleil nest quune étoile banale parmi dautres. De taille moyenne, il brille de façon régulière, caractéristique de sa phase actuelle, qui est aussi celle de 80% des étoiles observables dans le ciel. Ces étoiles sont également à lorigine dun vent de particules appelé tout naturellement «vent stellaire», qui est arrêté par le vent solaire sur une frontière qui sappelle lhéliopause. Lintérieur, lhélio-sphère, se trouve sous linfluence du vent solaire. Lextérieur est soumis au régime de vent stellaire. Lhéliopause se trouve à une centaine de fois la distance Soleil  Terre (cette distance sappelle lunité astronomique) du Soleil.

Les étoiles de type solaire sont également le siège de cycles dactivité, et donc émettrices de particules de haute énergie. Même si ces émissions sont sporadiques, comme sur le Soleil, il y a tant détoiles quil sétablit un fond permanent de particules dans le cosmos. Celles-ci sont si rapides quelles traversent lhéliopause et baignent le système solaire tout entier. Elles sont distribuées uniformément dans toutes les directions, avec les mêmes caractéristiques au nord, au sud, ou le long de léquateur terrestre par exemple. À cela, il y a une raison majeure: le rayonnement cosmique est constitué de particules positivement chargées, qui sont sensibles aux champs magnétiques quelles traversent. Leffet des variations de ces champs sur les particules est dune part de les accélérer ou de les freiner, mais aussi de les faire changer de direction. Ainsi, en moyenne, les rayons cosmiques captés sur Terre ont-ils parcouru une distance 100 fois supérieure au diamètre de notre galaxie depuis leur émission, bien quils aient été émis pour la plupart à lintérieur même de notre galaxie.

De lunivers à latmosphère terrestre

On a attribué à ce fond le nom malheureux de «rayonnement cosmique». «Malheureux» parce que le mot «rayonnement» sapplique dordinaire aux photons. Il sagit pourtant bel et bien ici de particules. Quelles particules? La composition du rayonnement cosmique est 85% de noyaux dhydrogène (les protons), 12,5% de noyaux dhélium (les particules alpha), 1% de noyaux datomes plus lourds et 1,5% délectrons. Ces proportions sont différentes de celles du vent solaire, dans lequel les électrons sont à parité avec les ions, et les protons constituent environ 95% de ces derniers. Est-ce à dire que le Soleil possède une composition unique dans lunivers? Non, mais simplement que les particules les plus légères (les électrons) sont absorbées préférentiellement au cours de leur périple cosmique. En ce qui concerne les ions, ils sont dans une proportion similaire à celle du système solaire, à des exceptions notables mais bien expliquées pour des ions lithium, béryllium ou bore qui sont issus de réactions nucléaires suite à des collisions.

Comme le rayonnement cosmique emplit la galaxie, son observation ne renseigne pas sur son origine. En revanche, il interagit avec le milieu ambiant de plusieurs façons. Linteraction avec les variations de champ magnétique, déjà signalée, a pour effet une émission radio intense qui accompagne chaque accélération ou freinage des particules. Les collisions des rayons cosmiques avec les atomes, grains de poussière ou ions interstellaires saccompagnent dune émission dans la gamme du rayonnement gamma. Ces deux effets impliquent que lobservation X ou gamma de lunivers donne une carte précise de la présence de champ magnétique et de matière.

La fiche VI-6 expose quelques conséquences de la pénétration du rayonnement cosmique dans latmosphère terrestre. Lun dentre eux sert également à leur mesure et mérite dêtre cité ici: les chocs violents avec les noyaux des atomes de latmosphère entraînent une série de réactions jusquaux très basses altitudes, parfois même jusquau sol. Les particules initiales narrivent pas si bas, mais les neutrons produits par des réactions nucléaires, qui se propagent plus facilement, le font. Ce sont eux que lon mesure, depuis 1964, grâce à des «moniteurs à neutrons».
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Ce sondage profond de lunivers nous permet de distinguer des dizaines de galaxies, regroupant chacune des centaines de millions détoiles. La plupart dentre elles sont une source de rayonnement cosmique (crédit: HST  NASA)



II-8 Une série de sursauts solaires: Toussaint 2003

Lobservation détaillée de lactivité solaire remonte aux années soixante-dix. Elle est ponctuée dévénements plus ou moins importants. Lun dentre eux a eu lieu en automne 2003. Début octobre, le Soleil montrait laspect dun déclin de son activité magnétique, avec un nombre moyen de taches en décroissance régulière depuis le maximum en 2001.

En dépit de cette décroissance, une région active émerge rapidement près du bord sud-est du Soleil le 18octobre. Le «Space Environment Center», basé à Boulder dans le Colorado, lui attribue le numéro 484. En raison de sa localisation en bordure du Soleil, il ne suscite pas dinquiétude. Cependant, le 22, il est à lorigine dune très importante éjection de masse coronale dirigée vers la Terre. Une alerte est diffusée. Limpact entre la matière solaire et la magnétosphère terrestre (fiche VI-6) a lieu le 24 vers 15h30 temps universel. Il en résulte un orage magnétique intense.

La NASA a coutume de publier régulièrement des communiqués de presse. Par hasard, le dernier dentre eux portait sur lhistoire de lévénement solaire de 1859, un événement dune grande ampleur. Ce communiqué crée la confusion dans lesprit de certains investisseurs, qui vendent leurs actions de compagnies spatiales à Wall Street, faisant chuter les cours.

La région 484 nétait pas la seule en observation. En effet, les physiciens solaires savaient que la face cachée du Soleil était le siège dune autre zone active, dont leffet se voyait sur le fond du ciel: pas moins de quatre éjections de masses coronales avaient été détectées. Cette zone devint visible le 22octobre, et reçut le numéro 486. Il était clair, en raison de sa position, quune nouvelle éjection issue de 486 pourrait atteindre la Terre. Une alerte pour une période prolongée fut émise.

La région 486 approcha le centre apparent du disque en produisant éruption sur éruption: neuf en une semaine. Sa taille excédait 13 diamètres terrestres. En même temps, une nouvelle région active, la 488, fit son apparition près du centre du disque solaire.

À 11 h 10 temps universel le 28octobre, une éruption gigantesque éclate au dessus de 486. En quelques heures, leffet se fait sentir sur la Terre: interruptions de communications HF, erreurs de positionnement dans les systèmes GPS et des aurores polaires à des latitudes relativement basses, visibles du Nouveau Mexique aux USA, et depuis Nice en France. Peu de temps après, une éjection de masse coronale extrêmement rapide se produit, la quatrième plus intense depuis 1976: la vitesse mesurée fut de 2125 kilomètres par seconde (soit 7,25 millions de kilomètres à lheure), au lieu des 370 kilomètres par seconde moyens, et des 800 attendus lors déjections classiques. La matière éjectée le fut en direction de la Terre, quelle atteignit le 29 vers 6h temps universel, après seulement heures de transit, produisant un orage magnétique de 27heures, le sixième des archives dans léchelle dintensité depuis 1922. Ceci est en lui-même un événement majeur. Mais moins dune journée plus tard, une deuxième éjection de masse coronale fut générée par la même région. La vitesse mesurée fut encore très respectable: 1948 kilomètres par seconde (7 millions de kilomètres à lheure). Elle rencontra lenvironnement spatial terrestre (chapitre VI) le 30octobre à 19h50 temps universel, engendrant une journée entière de perturbations magnétiques. Les jours suivants, la région 486 donna naissance à plusieurs autres événements, qui évitèrent la Terre car le Soleil avait tourné sur lui-même. Celle du 4novembre, à 19h50 temps universel fut particulièrement remarquable: elle constitue tout simplement la plus intense jamais enregistrée.

Cette série de sursauts, qui connut une sorte de réplique en janvier 2005 alors que le Soleil était entré dans sa période de minimum dactivité, montra quà tout instant, le Soleil peut être à lorigine de phénomènes éruptifs de première importance.
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LASCO observe léjection de masse coronale du 28octobre. Elle affecte lensemble de la couronne. (crédit: SOHO / LASCO)
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Le Soleil est photographié par linstrument MDI à bord de SOHO, le 29octobre 2003. (crédit: SOHO/MDI)
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Les coronographes LASCO furent totalement saturés par les particules issues des éjections de masse coronale doctobre 2003. (crédit: LASCO-SOHO)
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Le 29octobre 2003, une aurore polaire se développe en Laponie, sétendant rapidement vers le nord et le sud, visible depuis Nice en France. Cette aurore résulte des évènements solaires qui viennent de se produire (voir chapitre VI, fiches 3 et 6) (Aberdeen, Ecosse - crédit: Jim Henderson)




Chapitre 3  Les planètes telluriques

La région interne du système solaire qui sétend entre 0,38 et 4 fois la distance entre la Terre et le Soleil est peuplée de 4 planètes majeures (Mercure, Vénus, Terre et Mars) et de dizaines de milliers dastéroïdes répertoriés à ce jour, encore appelés «planètes Mineures» (fiches I-2 et I-3). Grâce aux avancées scientifiques de ces quinze dernières années, une nouvelle perception de ces objets rocheux dits telluriques a émergé.

Chacune des 4 planètes telluriques majeures: Mercure, Vénus, Terre et Mars constitue une entité unique avec des caractéristiques internes, géologiques, atmosphériques et magnétosphériques propres qui sont le fruit dune histoire originale. Les quatre planètes ont toutefois été formées dans des conditions relativement similaires, avec des matériaux de base du même type et ont subi par la suite certains processus de transformation en commun. Il nest donc pas surprenant quelles partagent un petit air de famille malgré leurs importantes différences. Distinguer les traits qui les rapprochent ou les différencient nous en apprendra beaucoup sur les facteurs qui ont conditionné lévolution des planètes rocheuses depuis leur naissance. En particulier il est fondamental en tant quêtres humains de distinguer ce qui a fait la spécificité de notre Terre. Cette démarche sappuie sur lobservation de plus en plus détaillée de lintérieur, de la surface, de latmosphère et de lenvironnement spatial proche de notre planète et de ses voisines. Nos aventures robotiques spatiales des 30 dernières années ont de ce point de vue joué un rôle primordial. Aux paragraphes suivants, nous proposons donc la description comparée de Mercure, Venus, Mars et la Terre. Elle sera précisée et interprétée dans les fiches qui suivent. On trouvera sur le site http://lpg. obs. ujf-grenoble. fr/livre_annexe ainsi que sur le site http://www. editions-eyrolles. com une série de tableaux signalétiques dans lesquels apparaissent les caractéristiques principales des quatre planètes telluriques.

Nous avons affaire à des individus assez dissemblables du point de vue de la taille, mais similaires en masse volumique (5400 kilogrammes par mètre cube en moyenne) à lexception de Mars (3934 kilogrammes par mètre cube). Ces valeurs reflètent que la composition chimique de la masse solide globale des 4 objets est proche: noyau métallique (fer, nickel), manteau de silicates (silicium, oxygène, fer, magnésium, calcium, etc.) et la croûte enrichie en aluminium par rapport à ce dernier. Il est intéressant de noter que la Terre est la plus grande et la plus dense de toutes les planètes telluriques.

Ces dernières tournent autour du Soleil avec une période de révolution dautant plus longue quelles en sont éloignées, conformément aux lois de Kepler. Ainsi les années de Mercure et de Mars comptent respectivement 87,97 et 686,98 jours terrestres. Mercure et Vénus tournent lentement sur elles-mêmes tandis que la Terre et Mars sont des rotateurs rapides qui présentent une période de rotation étonnamment similaire (environ 24heures). Notons que Vénus tourne sur elle-même dans un sens opposé à celui des trois autres planètes: on qualifie une telle rotation de «rétrograde».
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Représentation des quatre planètes telluriques avec figuration de leurs axes de rotation. (crédit: Calvin J. Hamilton. Views of the Solar System)



La distance dune planète au Soleil conditionne la puissance lumineuse quelle reçoit (flux solaire) et donc logiquement la température moyenne qui règne à sa surface. Cependant, nous voyons que cette règle nest que modérément respectée puisque cest la deuxième planète, Vénus, qui est la plus chaude. Cest aussi celle qui possède latmosphère la plus massive. Nous constatons également que plus lenveloppe gazeuse est conséquente (avec pour effet laugmentation de la pression au sol), moins les contrastes de température sont accusés à la surface. La quasi absence dune atmosphère sur Mercure et sa lente rotation permettent létablissement de froids dignes des satellites glacés de Jupiter ou de Saturne du côté nuit (-173°C) alors que, côté jour, le plomb pourrait presque fondre (427°C). À lopposé le sol vénusien est presque partout à la même température (462°C). En moyenne la Terre bénéficie de températures modérées (15°C) même si des écarts assez importants entre les pôles et les régions tropicales peuvent être constatés. Ces contrastes latitudinaux sont encore renforcés sur Mars qui est néanmoins en moyenne une planète froide, -53°C.

Bien que les conditions physiques qui règnent à la surface de Mars et de Vénus soient très dissemblables, les atmosphères des deux planètes présentent à peu près la même composition chimique: le dioxyde de carbone y est très majoritaire (95%) suivi de lazote à 3% sur Mars et 5% sur Vénus, puis largon sur Mars. En revanche, les gaz à létat de traces (espèces minoritaires) diffèrent: dioxyde de soufre pour Vénus et eau pour Mars. Latmosphère de notre Terre se distingue fortement des deux précédentes puisquelle est dominée par lazote et loxygène, un cas unique dans le système solaire.

Malgré des différences majeures de composition, de masse volumique et de pression (voir tableaux sur http://lpg. obs. ujf-grenoble. fr/livre_annexe et http://www. editions-eyrolles. com), les atmosphères de Vénus, de la Terre et de Mars sont le siège de grands déplacements de matière, les vents, qui assurent le transport dénergie entre les basses et hautes latitudes. En effet, à léquateur latmosphère absorbe plus dénergie solaire quelle ne peut en restituer vers lespace par rayonnement thermique. Aux pôles, cest le contraire. Les vents dominants devraient donc logiquement circuler de façon méridionale mais ils sont en fait courbés par les forces dinertie liées à la rotation des planètes. Ils soufflent alors en moyenne le long des parallèles même sils peuvent être déviés vers le nord ou le sud.

Quand les conditions de pression, de température et dabondance sy prêtent, certaines espèces, minoritaires en général, peuvent condenser à létat liquide ou solide pour générer des nuages. Ainsi sur Vénus, règne une couverture nuageuse globale et opaque dacide sulfurique entre 48 et 70 kilomètres daltitude qui soustrait la surface à notre regard. Des nuages deau recouvrent en moyenne 50% de la surface des continents et océans terrestres. Le phénomène nuageux est beaucoup plus rare sur la planète rouge à cause de son extrême aridité. Néanmoins, dans la nuit polaire permanente, un autre composé que leau peut se condenser dans latmosphère: le dioxyde de carbone.

Mars et la Terre partagent en commun beaucoup de phénomènes météorologiques liés aux déplacements et à laffrontement de masses dair différenciées: cyclones et anticyclones, précipitations deau liquide ou solide sur Terre, de dioxyde de carbone solide sur Mars, tornades, tempêtes de sable, etc. Noublions pas toutefois que latmosphère martienne est 200 fois plus ténue que celle de la Terre.

Seules Mars et notre planète sont accompagnées de satellites. La Lune et la Terre forment dailleurs un couple remarquable puisque le rapport de leurs diamètres vaut 0,27. Cette valeur est la plus élevée des planètes du système solaire. Notre satellite possède une masse volumique substantiellement plus faible que celle de la Terre. On y trouve également des écarts de température beaucoup plus importants (de  153°C à 117°C) en raison de labsence datmosphère, comme Mercure.

La description comparée des quatre planètes majeures dépend beaucoup de notre capacité à percer leur intimité à travers des voiles de nuages ou des océans. Depuis quelques années seulement et grâce aux techniques daltimétrie laser, radar ou sonar, nous disposons des planisphères topographiques précis des surfaces solides de Vénus, de la Terre et de Mars, Mercure nayant été que partiellement cartographiée à ce jour. Vénus, la Terre et Mars partagent toutes quelques traits géologiques majeurs.

Premièrement, de vastes plaines relativement peu accidentées à une altitude toujours inférieure au niveau moyen de référence: plaines abyssales immergées à 5000 mètres sous les océans terrestres (66% de la surface totale), terres basses concentrées dans lhémisphère nord de Mars (-4000 mètres par rapport à laltitude moyenne, 40% de la surface) ou uniformément réparties à la surface de Vénus (40%). Ces immenses étendues sont toutes constituées de basaltes alcalins très riches en fer et magnésium, mais pauvres en silice. Ces matériaux sont dorigine volcanique comme latteste aussi la présence sur les plaines dinnombrables petits volcans coniques et des traces découlements figé.

Deuxièmement, les trois grandes cousines présentent aussi de grands édifices volcaniques en général formés par laccumulation régionale pendant des millions dannées dinnombrables coulées de laves basaltiques fluides: les volcans boucliers. Les volcans martiens sont particulièrement développés, le plus massif dentre eux  Olympus Mons  ayant une base de 600 kilomètres de diamètre et sélevant à 27 kilomètres daltitude. Il sagit du plus grand volcan du système solaire. Cette taille stupéfiante pour une planète plus petite que la Terre sexplique par labsence de tectonique des plaques: le volcan, de type «point chaud», explose toujours au même endroit et ses résidus ne sont pas emportés. Par comparaison, Mauna-Loa au sud-ouest de larchipel dHawaii, forme grossièrement un cône de 144 kilomètres de diamètre reposant au fond de locéan Pacifique et, grâce à ses 9 kilomètres de hauteur il émerge à 4200 mètres au-dessus des flots. Les plus imposants volcans boucliers vénusiens sont à peine plus modestes (8 kilomètres de hauteur au maximum).

Les ressemblances géologiques entre Vénus, la Terre et Mars ne sarrêtent pas là, mais ne concernent plus que deux dentre elles à chaque fois. Par exemple la croûte de Vénus et celle de la Terre sont épaissies et déformées dans certaines régions par raccourcissement horizontal pour former des montagnes plissées et faillées. Ces dernières peuvent atteindre typiquement 6000 à 8000 mètres sur notre planète au-dessus du niveau la mer et 6000 à 10000 mètres sur Vénus au-dessus des plaines volcaniques. Ces structures demeurent inconnues sur la planète rouge. La Terre et Mars possèdent en commun des terrains, «vieux plateaux» martiens et «cratons» terrestres, qui nont pas subi dactivité géologique majeure depuis des milliards dannées. Comme de vieux parchemins, ils sont marqués par les outrages du temps. Dinnombrables cratères dimpact de toutes tailles et morphologies sont inscrits sur les vieux plateaux (altitude de 3 à 5 kilomètres) de lhémisphère sud de Mars. Certains cratères dépassent le millier de kilomètres de diamètre pour former de vastes dépressions entourées de remparts montagneux: les bassins dimpact dont le plus important est Hellas. Sur Terre les forces érosives météorologiques ou glaciaires ont peu à peu façonné les «cratons», scandinave ou canadien par exemple, en aplanissant tout relief préexistant de la croûte continentale, mais aussi en effaçant les traces de chute des météorites à lexception de quelques-unes. En fait, plus de 50% de la surface des cratons reposent à présent sous une couche de roches sédimentaires (carbonates, évaporites, etc.) déposées aux ères secondaire et tertiaire lors de lenvahissement occasionnel de ces zones par les mers. Ce sont les plates-formes continentales, une exclusivité terrestre.

Depuis quelques millions dannées, Mars et la Terre partagent un autre trait commun qui pourrait nêtre quépisodique: laccumulation aux pôles de millions de kilomètres cubes deau solide grâce aux températures extrêmement froides qui y règnent. Ainsi sont formées des calottes polaires permanentes à la forme grossièrement circulaire. La représentante terrestre aux hautes latitudes sud recouvre le continent Antarctique sur près de 3000 kilomètres de diamètre avec une épaisseur moyenne de 2 kilomètres. Les deux représentantes martiennes du sud et du nord sont plus modestes avec 1200 kilomètres de diamètre et 1 à 3 kilomètres dépaisseur environ.

Mercure et la Terre possèdent toutes deux un champ magnétique. Nous savons, depuis les mesures de la sonde MGS (NASA) que Mars en a également possédé un, aujourdhui disparu. Mais nous navons aucune certitude que Vénus nen ait jamais eu (chapitre VI).

Nous commençons à avoir une vision détaillée des planètes telluriques, cependant quelques grandes questions restent encore en suspend : comment Vénus, la Terre et Mars ont-elles été formées et ont ensuite évolué de façon différente? Quels seront leurs futurs? Dans quels environnements la vie est-elle apparue et dans quelles circonstances? Finalement, létude comparée des planètes telluriques nous offre, au-delà de lintérêt scientifique, la possibilité de contempler des mondes, du plus familier au plus exotique.
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Cartes géologiques globales de Vénus (violet : plaines volcaniques, bleu : édifices volcaniques, rose : montagnes plissées) (crédit : daprès « The New Solar System » Cambridge University Press, pages 158 et 159)
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Cartes géologiques globales de la Terre (violet : plaines volcaniques, bleu : édifices volcaniques, rose : montagnes plissées, vert : plateforme continentale, blanc : dépôts polaires) (crédit : daprès « The New Solar System » Cambridge University Press, pages 158 et 159)
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Cartes géologiques globales de Mars (violet : plaines volcaniques, bleu : édifices volcaniques, rose : montagnes plissées, beige : terrains cratérisés, jaunes : fortement cratérisés, orange : bassins d'impact, gris : dépôts fluviaux, blanc ; dépôts polaires) (crédit : daprès « The New Solar System » Cambridge University Press, pages 158 et 159)



Arabesques polaires sur Mars (Encadré)
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En été, la calotte polaire nord se découvre complètement de son manteau saisonnier de dioxyde de carbone. Le glacier deau apparaît au grand jour avec sa surface si caractéristique ponctuée dinnombrables petites dépressions de quelques mètres de largeur et de profondeur. Cette texture résulterait de la transformation continuelle de leau de la phase solide à la phase vapeur et inversement au cours de lété.
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À la même saison, la calotte polaire sud conserve une couche de dioxyde de carbone de quelques dizaines de mètres dépaisseur en moyenne. Cette glace subit aussi des transformations de phases mais le résultat savère bien différent que dans le cas précédent: des dépressions souvent parfaitement circulaires qui entaillent la couche et semboîtent les uns dans les autres.
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Au printemps, la disparition progressive sous forme de vapeur des dépôts saisonniers de dioxyde de carbone (partie blanche de limage) saccompagne de bien curieux phénomènes. Autour de la calotte polaire, le sable sombre réapparaît de façon pointilliste en des courbes parfois gracieuses. Une observation plus attentive révèle que les multiples taches noires ont la forme daraignées. Pourtant nous voyons bien là un phénomène physique à lœuvre: des poches de dioxyde de carbone gazeux un moment bloquées sous la glace se libèrent de façon explosive en projetant du sable polaire de tous côtés.

III-I La formation des planètes telluriques

Première phase daccrétion et de différenciation

Lagglomération progressive de petits planétésimaux par collision a constitué la première phase de la formation des futures planètes (chapitre I). Des matériaux chondritiques plus ou moins riches en molécules volatiles composaient les briques de base de cette construction. Les collisions fréquentes des planétésimaux sur les protoplanètes convertissaient violemment de lénergie cinétique orbitale en chaleur. Cet apport dénergie, proportionnel à la masse impactante ainsi quà la densité et au rayon de la planète en formation, élevait toujours plus la température de cette dernière au niveau dune coque externe de quelques dizaines à quelques centaines de kilomètres. La compaction progressive de cet objet, encore peu consolidé, sous son propre poids a aussi contribué au réchauffement de lensemble. Bien quune fraction de la chaleur fût perdue vers lespace par rayonnement thermique et une autre conduite vers lintérieur de la protoplanète, le reste suffisait à faire fondre partiellement les matériaux chondritiques superficiels en un océan de magma. Une première phase de la différenciation pouvait alors avoir lieu à la faveur de cette fusion. Les éléments légers, comme le sodium et le potassium, migraient préférentiellement dans le liquide, pendant que dautres restaient dans un résidu solide qui tombait au fond de locéan. Le magma constitue à ce moment la matière à partir de laquelle se solidifieront en quelques millions dannées des croûtes primaires dites «Feldspathiques» qui forment encore aujourdhui la totalité de la surface de Mercure, les continents lunaires, et une partie des hautes terres de Mars. Sur Terre, ce type de croûte a rapidement disparu après sa fabrication à cause de lactivité géologique ultérieure, et particulièrement la tectonique des plaques.

Le chauffage radioactif

La matière planétaire rocheuse contient des radionucléides, cest-à-dire des éléments instables qui peuvent se désintégrer en fournissant de lénergie: uranium 238-235, thorium 232, potassium 40, aluminium 26 et fer 60. La concentration actuelle des radionucléides dans la croûte terrestre est estimée à 20 parties par million (ppm). Ceci induit une émission totale annuelle de chaleur de 6 x 1020 Joules équivalant à la production de 15000 tranches de centrales nucléaires pendant la même durée. Le manteau présente une concentration moindre de 0,1 ppm, mais étant plus massif, il émet presque autant de chaleur: 3 x 1020 joules.

Au début de lexistence de la Terre ou de celle des autres planètes telluriques, la production dénergie par désintégration excédait de beaucoup les chiffres actuels car la concentration en radionucléides non encore désintégrés était bien supérieure. Lénergie initialement disponible était proportionnelle au volume de la planète, cest-à-dire au cube du rayon. La perte de chaleur, elle, était proportionnelle à la surface, cest-à-dire au carré du rayon. Dans ces conditions, le rapport entre production de chaleur et perte est directement proportionnel au rayon de la planète: plus une planète est petite, plus ce rapport est faible. Autrement dit les plus petits objets se sont refroidis beaucoup plus rapidement que les gros. Nous pouvons donc nous attendre à ce que lhistoire thermique de Vénus soit similaire à celle de la Terre, que Mars se soit refroidit plus rapidement que la Terre et Mercure encore plus rapidement.

La différenciation en couches concentriques

Durant les premiers 100 millions dannées de lexistence de la Terre, a lieu la seconde phase de sa «différenciation»: la chaleur dégagée par les éléments radioactifs  principalement aluminium 26 et fer 60  augmente la température au sein de la planète entière jusquà 2000°C au moins. Cette température est suffisante pour faire fondre en partie le mélange de silicates et de fer informe que constitue alors la Terre. Les matériaux riches en fer (32% de la masse) peuvent alors plonger vers le centre de la planète pour former un noyau. Elles entraînent au passage et par affinité chimique dautres éléments comme le nickel, le plomb et le soufre. Le reste des matériaux sorganise alors autour du noyau en un manteau de silicates ferro-magnésiens et doxydes: éléments lithophiles, cest-à-dire qui aiment la pierre. Ce mécanisme de séparation libère de lénergie gravitationnelle, comparable à celle accumulée par accrétion. Cet apport supplémentaire de chaleur augmente encore la température interne de la planète et accélère le phénomène de séparation. Dautre part il entraîne aussi la fusion partielle du manteau dans des proportions importantes. En résulte la remontée massive de laves riches en silicium, oxygène, calcium et aluminium vers la surface. Sur toute la planète un volcanisme généralisé et intense fait rage qui crée une nouvelle croûte basaltique dite secondaire, très semblable à celle que lon trouve présentement au fond des océans. Nous assistons à la lente transformation dun corps sans structure en un corps dont lintérieur est divisé en couches concentriques, chacune ayant une composition et un état physique propres: un corps différencié.

Le processus de différenciation saccompagne également de lévasion vers la surface des gaz piégés dans les matériaux chondritiques: dioxyde de carbone, azote moléculaire, eau, méthane, etc. Il en découle la formation datmosphères primitives et, lorsque la vapeur deau condense, docéans.

Toutes les planètes telluriques semblent avoir subi les mêmes transformations car elles sont toutes différenciées. Les gros astéroïdes dune centaine de kilomètres de diamètre auraient subi le même sort, néanmoins à des degrés divers. En effet, comme lindique lanalyse des météorites recueillies sur Terre, certains doivent contenir à lintérieur des masses métalliques de fer-nickel assez pures et dautres présenter des laves basaltiques à leur surface (Cérès). La façon dont ces astéroïdes, de faible taille par rapport aux planètes, ont pu accumuler suffisamment de chaleur par accrétion pour fondre demeure encore aujourdhui un mystère. Certains scientifiques suggèrent quune certaine variété de fer était une source dénergie très efficace, dautres invoquent lexistence de mécanismes de chauffage alternatifs, par exemple électromagnétiques.

III-2 Composition des planètes telluriques: similitudes et différences

Les tableaux comparatifs sur les sites http://lpg.obs.ujf-grenoble.fr/livre_annexe et http://www.editions-eyrolles.com décrivent les structures internes actuelles des planètes telluriques après leur différenciation initiale suivie de 4 milliards dannées dévolution géologique. Ces structures sont telles quelles sont prédites par les modèles et par certaines observations:

Les intérieurs de Venus et de la Terre se ressemblent, du point de vue de lépaisseur, de la masse relative comme de la composition du noyau et du manteau. Notons tout de même que le noyau terrestre comporte deux parties: la graine solide entre 5150 et 6370 kilomètres de profondeur entourée dune enveloppe liquide (le noyau externe) entre 2890 et 5150 kilomètres. Nous ne savons pas si le noyau de Vénus présente une telle structuration. Dautre part le manteau terrestre diffère de son équivalent vénusien par des concentrations de fer et de magnésium, une densité et des températures plus élevées grâce à une masse sensiblement supérieure. La croûte de Vénus mesurée en 3 endroits par les atterrisseurs Venera (URSS) a une composition chimique très similaire à celle de la croûte océanique terrestre avec un peu plus de magnésium peut-être, mais pas deau du tout.

Malgré une taille relative du noyau de Mars comparable à celle des deux planètes précédentes, sa masse relative est notablement plus faible à cause dune densité moindre: présence dune grande quantité de soufre lié chimiquement au fer. Par contre le manteau martien est plus riche en fer, aluminium et calcium, ce qui lui confère une plus grande importance relative en masse. La croûte martienne sapparente aux basaltes océaniques ou aux andésites terrestres avec sensiblement plus de fer et moins deau. La composition minéralogique du manteau de la Terre, de Vénus et de Mars dépend de la profondeur que lon considère. Les minéraux rencontrés changent en effet lorsque lon senfonce dans le manteau sous leffet de la pression et de la température croissante. La partie superficielle du manteau terrestre, située entre 50 et 400 kilomètres de profondeur est constituée à 50% dolivine, 30% de pyroxènes et à 20% de grenats. Entre 400 et 670 kilomètres de profondeur, on assiste à un rapprochement des atomes qui forment les cristaux dolivine. Cette réorganisation transforme lolivine en wadsleyite, puis en Ringwoodite, avec chaque fois une augmentation de la densité. À 670 kilomètres de profondeur, la pression est tellement intense que la Ringwoodite se décompose en un mélange minéral encore plus compact: Perovskite + Magnésiowüstite. Cette transition délimite deux couches mantelliques aux propriétés mécaniques bien distinctes: le manteau supérieur au-dessus de 670 kilomètres et le manteau inférieur en dessous. Les minéraux Perovskite et Magnésiowüstite constituent 95% de la masse du manteau inférieur. Ces trois zones cristallines se retrouvent sans doute également dans le manteau de Vénus. Par contre, la pression dans le manteau martien ne permettrait pas datteindre les conditions de la transformation de la Ringwoodite en perovskite + magnesiowüstite.

Mercure et la Lune sont vraiment deux objets à part : un énorme noyau relativement à la taille de la planète pour Mercure, mais une possible absence pour la Lune. La composition globale de la Lune assez similaire à celle du manteau terrestre mais avec un peu moins de magnésium et plus de calcium et daluminium. Il en est de même pour la croûte lunaire qui montre tout de même plus de magnésium, calcium mais moins de potassium et des concentrations de titane souvent anormalement élevées. Mercure a le rapport dabondance globale métal/silicates le plus élevé du système solaire ce qui lui confère une très forte densité. Les caractéristiques internes de cette planète demeurent largement spéculatives. Du basalte a été détecté en surface par des moyens spectroscopiques.
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Structure interne des principaux corps telluriques du système solaire interne: Mercure, Vénus, Terre, Lune et Mars. Tous ces objets présentent un noyau central, entouré dun manteau lui-même surmonté par une croûte mais leurs tailles respectives sont variables dune planète à lautre. La représentation est à léchelle. (crédit: Calvin J. Hamilton. Views of the Solar System)



III-3 Évolution des planètes telluriques

Mécanismes de transport de la chaleur

Les planètes telluriques se comportent comme dimmenses machines thermiques. Leurs surfaces sont froides tandis que leurs noyaux conservent de la chaleur des phases daccrétion et de différenciation (fiche V-I). Elles évacuent vers lextérieur la chaleur produite par le chauffage radioactif actuel grâce à divers mécanismes dont les importances relatives ont varié au gré des milliards dannées et différemment pour chaque planète.

■ La conduction thermique est le phénomène qui chauffe votre main, lorsquelle est posée sur un radiateur. Il se fait par la transmission de proche en proche de lagitation thermique des atomes chauffés. Ce mécanisme lent est prédominant dans les solides rigides: graine solide terrestre, croûtes.

■ La convection thermique est le phénomène de chauffage de la pièce par le radiateur. Elle seffectue par ascension de masses profondes, chauffées et donc moins denses vers des zones externes plus froides où la matière libère de la chaleur, se refroidit et se densifie. Laugmentation de la densité entraîne les masses refroidies vers lintérieur où elles pourront à nouveau être chauffées. Ce mécanisme est prédominant dans les enveloppes liquides, cest-à-dire dans les atmosphères, les océans, etc., ou pour les roches visqueuses des manteaux telluriques.

■ Il existe aussi une convection chimique par solidification progressive dun mélange de fer et de soufre en fusion sur la graine interne (fiche III-2). Le fer, passant préférentiellement en phase solide, relâche des bouffées de matériaux enrichis en soufre, donc moins denses, qui montent dans lenveloppe liquide. Cela saccompagne dune descente des masses environnantes plus denses. Il y a donc des mouvements de matière magnétisée par la présence du fer restant dans la partie liquide. Cest lun des phénomènes à lorigine du champ magnétique interne planétaire. Il est possible que ce phénomène soit prédominant dans le noyau externe de la Terre.

■ La remontée massive de magma en fusion vers la surface et les épanchements volcaniques consécutifs entraînent le refroidissement des laves et autres produits par émission thermique vers lespace, parfois via latmosphère. Il y a donc une perte dénergie globale pour la planète. Ce mécanisme fut très important au début de lhistoire des objets telluriques notamment au moment de la formation de la croûte secondaire.

Ces divers mécanismes éclairent les évolutions de lintérieur et des surfaces des planètes telluriques.
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Évolution de la structure interne et de lactivité thermique des quatre principales planètes telluriques. Colonne de gauche: situation il y a 3,8 milliards dannées (550 millions dannées pour Vénus). Colonne de droite: situation présente. (crédit: LPG)



La Terre: une planète en convection régulière

La Terre présente une enveloppe superficielle relativement rigide, la lithosphère, qui comprend la croûte continentale ou océanique et la partie externe du manteau supérieur. Le tout repose sur lasthénosphère dune épaisseur de 300 kilomètres. Il sagit de la partie interne du manteau supérieur. Les roches dont elle est composée sont assez plastiques à cause de températures assez hautes (1800°C) et de pressions relativement faibles. La lithosphère est divisée en 8 plaques principales présentant de la croûte continentale et océanique en proportions variables. Certaines plaques ont un caractère quasiment océanique, comme la plaque pacifique. Les grands mouvements réguliers liés à la convection du manteau mettent en mouvement les plaques lithosphériques en général de façon imperceptible à léchelle dune vie humaine mais très dynamique à léchelle de la centaine de millions dannées. Cest la tectonique des plaques qui modèle la forme et lévolution de nos continents. De manière épisodique et localisée, des panaches de matériaux aux températures anormalement élevées peuvent sélever de la partie inférieure du manteau jusquà la base de la croûte. À ce niveau, la baisse de pression et la chaleur disponible liquéfient de grandes quantités de roches qui percent et infiltrent la croûte pour venir sépandre en surface. Le phénomène peut durer des dizaines de millions dannées et former par exemple des îles volcaniques comme celle de la Réunion (océan Indien). Cest toute cette dynamique de «tectonique des plaques» et de «points chauds» qui permet à notre planète dévacuer la chaleur produite par les radionucléides du manteau vers lextérieur. En effet, à cause de sa grande taille, la Terre présente une surface totale faible par rapport à son volume. Dans ces conditions, la conduction thermique seule, à travers la lithosphère, nest pas un mécanisme assez efficace pour perdre de la chaleur.

Le rôle de leau

Leau joue un rôle fondamental dans le maintient du mouvement des plaques lithosphériques. En effet, cette molécule imprègne les roches océaniques mais également celles du manteau supérieur abaissant ainsi nettement leur point de fusion. Cest la raison pour laquelle lasthénosphère peut présenter une plasticité accrue et constitue une surface de glissement pour les plaques. Dautre part la plongée dun compartiment océanique sous un continent, quon appelle la subduction, saccompagne dune fonte partielle des roches grâce à leau dimprégnation. Le magma ainsi produit mélangé à leau remonte de nouveau vers la surface. Reste un résidu solide déshydraté plus dense que son environnement et qui coule donc plus facilement vers le manteau profond. Certains géophysiciens pensent même que le déplacement horizontal des plaques est plus dû à la traction de la partie en plongée quà la pression du magma qui pousse ces plaques au niveau des rifts.

Vénus: une planète en convection erratique

La distribution des cratères dimpact à la surface de Vénus est extrêmement uniforme et leur état de conservation étonnant. Dautre part des édifices volcaniques en tous genres et des coulées volcaniques massives abondent et recouvrent plus des deux tiers de la planète. Ce faisceau dindices a poussé les planétologues à formuler une hypothèse étonnante. Il y a 500 à 600 millions dannées environ, la planète serait entrée dans un état de transe volcanique cataclysmique répandant uniformément et pendant une durée encore inconnue 5 milliards de kilomètres cubes de lave. Ces multiples éruptions se sont accompagnées dune grande perte dénergie thermique vers lespace. Puis, assez brusquement à léchelle des temps géologiques, lactivité des volcans a chuté pour atteindre un niveau très modeste qui se maintient encore aujourdhui: 0,01 à 0,15 kilomètre cube de lave échappée par année par rapport à 0,33 à 0,5 kilomètre cube par an pour la Terre. Actuellement lapport de chaleur depuis lintérieur de Vénus vers la surface et latmosphère est négligeable en comparaison à lapport solaire. Dans le passé, la planète Vénus se serait donc débarrassée de son trop plein de chaleur interne dune façon assez soudaine. Depuis, elle thésaurise lénergie produite par désintégration des radionucléides dans le noyau et le manteau faute déchange significatif avec lextérieur. La pression monte dans la Cocotte-Minute et, dans un futur plus ou moins lointain, peut-être Vénus retournera-t-elle en état de transe.

Comment expliquer un comportement aussi radicalement différent de celui de sa cousine la Terre dont la structure interne est si semblable, mais à lactivité beaucoup plus régulière? La différence fondamentale entre les deux planètes réside dans labsence quasi totale deau dans les roches vénusiennes alors quelle foisonne dans les roches terrestres, même à grande profondeur. Cette molécule permet lexistence dune couche plastique, lasthénosphère, sous les plaques lithosphériques et joue le rôle de lubrifiant. Des cellules de convection en mouvement régulier peuvent se mettre en place. Rien de tel pour Vénus où les rouages manquent dhuile et sont grippés la plupart du temps. Quand les forces induites par laccumulation de chaleur dans le moteur interne deviennent incontrôlables, la machine se met brusquement en mouvement et semballe. De puissantes cellules de convection et des panaches se mettent en place de façon anarchique ce qui expliquerait les structures géologiques particulières observées à la surface: multiples plateaux surélevés, faillés et plissés; rifts deffondrement étendus; dépressions circulaires entourées de dorsales: les coronae. Toutes ces structures tireraient leur origine du mouvement et de la confrontation de multiples petites plaques tectoniques non pas rigides comme pour la Terre, mais assez plastiques.

Vénus est une planète en convection erratique.

La Lune: un satellite se refroidissant par conduction

À lopposé des cas terrestre et vénusien, la Lune est un corps suffisamment petit pour pouvoir perdre toute sa chaleur interne par conduction à travers sa lithosphère épaisse de 800 à 1000 kilomètres. Cette dernière sest principalement formée par solidification de locéan de magma originel qui a donné naissance aux continents lunaires, puis a été remaniée ultérieurement et régionalement par les impacts et la remontée massive de magma du manteau pour former les «mers lunaires». Cependant la Lune est rapidement devenue un corps à une seule plaque superficielle et figée même si une circulation convective de roches plastiques existe peut-être en dessous. Il y a 4 milliards dannées, la lithosphère lunaire était assez mince mais elle sest rapidement épaissie aux dépens du manteau par refroidissement continuel de la partie la plus externe de ce dernier. Comme lindique labsence de toute structure spécifique, tels des rifts ou des fosses de subduction, la Lune na jamais développé de tectonique des plaques.

Depuis près de 2 milliards et demi dannées, la lithosphère est figée, froide et dépourvue de toute activité géologique dorigine interne.

Mars: un cas intermédiaire?

Ainsi que le suggère son diamètre de 3389 kilomètres, Mars pourrait représenter un cas dévolution thermique intermédiaire entre celui de la Lune (1737 kilomètres) et celui de la Terre (6371 kilomètres). Cette déduction logique est confortée par une lecture attentive des cartes topographique, géologique, magnétique et géochimique de la planète qui témoignent toutes ensemble de lhistoire martienne. Sur la plupart de ces cartes, Mars semble scindée en deux hémisphères inégaux dont la ligne de séparation est légèrement inclinée par rapport à léquateur. Au sud se situent des plateaux très cratérisés qui dominent de 3 à 5 kilomètres le niveau moyen daltitude martien. La densité importante de cratères et la présence de deux bassins dimpact majeurs (Hellas et Argyre) attestent du grand âge de ces plateaux: entre 4,2 et 3,5 milliards dannées. La composition chimique moyenne de la croûte avoisine celle du basalte, roche qui forme la quasi intégralité du plancher océanique terrestre. En de nombreux endroits, les plateaux cratérisés sont magnétisés car les oxydes de fer présents dans les roches semblent tous avoir été orientés dans la même direction comme des aiguilles de boussole. Au nord, quatre kilomètres en dessous du niveau moyen, sétalent de vastes plaines dune platitude extraordinaire, avec seulement quelques dizaines de mètres de changement délévation sur des milliers de kilomètres. Seuls quelques édifices volcaniques (Elysium, Tharsis, etc.) et la calotte polaire leur confèrent quelque peu de relief. Les plaines ont acquis leurs traits principaux actuels il y a 3,5 à 2 milliards dannées environ même si, régionalement ou localement, lactivité géologique a continué à façonner leur visage jusquà nos jours. Elles sont donc bien plus récentes que les plateaux du sud. De plus, la croûte de lhémisphère nord de Mars est principalement composée dandésite, une roche généralement produite sur Terre par volcanisme à la bordure dun continent sous lequel glisse une plaque océanique. Cest le cas de la bordure ouest de lAmérique du Sud où se dressent les Andes. Cette croûte nest pas magnétisée à lexception de quelques rares endroits. Si nous prenons notre Terre comme référence, toutes les caractéristiques que nous venons dévoquer confèrent aux plateaux du sud un caractère continental et aux plaines du nord un caractère océanique. Mars peut être décrite comme une planète à deux plaques tectoniques actuellement immobiles et figées. La plaque «continentale» est constituée en partie de croûte primaire peu dense solidifiée à lépoque de la première phase de différenciation de la planète (4,5 à 4,2 milliards dannées). À limage de la Terre actuelle, Mars a ensuite continué à libérer assez de chaleur pour créer régulièrement de la croûte secondaire, basaltique et dense (fiche III-1): les futures plaines du nord. Cette croûte «océanique» devait se déplacer sous leffet de mouvements de convection dans le manteau et être absorbée par subduction aux marges de la plaque «continentale». La descente de croûte dans le manteau saccompagnait dune fusion partielle occasionnant en surface lépanchement de laves andésites qui peu à peu ont accru la surface des plateaux du sud par les bords. Cette tectonique à deux plaques refroidissait efficacement le manteau, ce qui permettait la convection du noyau et donc lentretien dun champ magnétique interne. Cest lui qui a magnétisé les coulées volcaniques de cette époque très lointaine. Les réminiscences de ce magnétisme, découvertes par la sonde Mars Global Surveyor (NASA), sont surnommées des anomalies magnétiques. Il y a 3,8 à 3,5 milliards dannées, pour des raisons qui restent à éclaircir, la tectonique des plaques a été stoppée sur Mars. La planète a continué à perdre sa chaleur, non par convection, mais par deux autres mécanismes. En premier lieu, par conduction et accroissement de lépaisseur de la lithosphère comme sur la Lune. En second lieu par léruption de grands volumes de lave pendant des milliards dannées. Les géologues estiment quun kilomètre de matériaux volcaniques a été déposé en moyenne dans les plaines du nord entre 3,8 et 3 milliards dannées. Ensuite, lactivité volcanique sest principalement concentrée, faute de tectonique des plaques, dans la région de Tharsis pour édifier, entre autres, le volcan le plus massif du système solaire (Olympus Mons; 27 kilomètres daltitude). Laccumulation formidable de masse dans cette région martienne a pesé sur la croûte qui sest déformée et quelquefois fracturée sous leffort. De grands réseaux de failles se sont constitués autour de Tharsis dont le plus important dentre eux serait Valles Marineris, un canyon aux proportions gigantesques  4000 kilomètres de long, jusquà 600 kilomètres de large  né de leffondrement progressif dun compartiment de croûte.

III-4 Leau, sculpteur des reliefs martiens

Dans ses grandes lignes, le relief de Mars semble avoir été façonné par lactivité volcanique, les déformations cassantes de la croûte (tectonique) et les impacts dobjets interplanétaires. Cependant, des études de plus en plus affinées, montrent que leau, sous forme liquide ou solide, a aussi joué un rôle déterminant dans lévolution de la surface martienne.

Les vallées ramifiées

Ainsi, depuis une trentaine dannées, les scientifiques débattent sur la nature des vallées ramifiées qui entaillent une portion importante des vieux plateaux de lhémisphère sud. Elles débutent souvent à proximité de cratères dimpacts ou sur les flancs des volcans. Puis elles serpentent sur une distance qui peut atteindre 500 kilomètres pour rejoindre une autre vallée ou se jeter dans une dépression topographique, le plus souvent un grand cratère dimpact. Elles semblent avoir été actives par intermittence sur une période qui sétend entre 3,8 et 2,3 milliards dannées. De plus en plus dindices saccumulent en faveur de leau liquide comme lagent qui a creusé ces vallées. Deux mécanismes sont couramment évoqués. Dans le premier, torrents et rivières érodent continûment les rives et transportent les matériaux dégagés vers laval. Selon le second, lérosion se concentre en tête de vallée, au niveau dune source souterraine qui déstabilise les couches sus-jacentes en migrant de plus en plus en amont. Dans le premier cas, le débit deau dans les vallées doit être important (climat humide) tandis que dans le deuxième cas, il peut rester faible avec des sursauts épisodiques capables de dégager les débris écroulés (climat semi-aride, potentiellement froid). La morphologie des vallées ramifiées semble favoriser la deuxième hypothèse, tandis que la découverte récente dun ancien delta alluvionnaire fossile favorise la première.

Les vallées de débâcle

Il existe aussi sur Mars un deuxième type de vallées. Leur ampleur et leur morphologie sont bien différentes. Peu sinueuses, à fond plat, et larges de 10 à 100 kilomètres, elles peuvent couvrir jusquà 2000 kilomètres de longueur. La région Xanthe Terra à la sortie de Valles Marineris abonde en énormes dépressions formées par leffondrement local de la croûte martienne. Tous les chenaux qui en résultent montrent des traces découlement  lignes longitudinales, îles en forme de gouttes, etc.  et ont sérieusement érodé et démantelé les hauts plateaux dont il ne reste plus que des lambeaux et des buttes. Ces chenaux de Xanthe Terra finissent leur course dans la grande plaine de Chryse Planitia, environ 2000 mètres sous le niveau topographique moyen de Mars. Diverses hypothèses expliquent le creusement de vallées de si grandes proportions il y a environ 2 à 3,5 milliards dannées. Nous névoquerons que les plus populaires dentre elles. Le vidage brutal de réserves deau liquide souterraines préexistantes a pu entraîner des écoulements catastrophiques, environ 1100 fois le débit des plus grands fleuves terrestres, qui ont creusé en quelques semaines les «vallées de débâcle» observées aujourdhui. Leau libérée sest accumulée de façon transitoire dans Chryse Planitia avant de sévaporer dans latmosphère ou de percoler dans le sous-sol.
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Tête de vallée ramifiée incisant les haut plateaux du Sud. (crédit: MGS/NASA)
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Vue en perspective de la partie amont des vallées de débâcle Niger et Dao. En haut à droite apparaît lénorme dépression provoquée par leffondrement de la croûte martienne et le vidage des réserves deau souterraine. En bas à gauche nous voyons les chenaux creusés par lécoulement catastrophique de leau provenant dune autre zone décroulement. (crédits: ESA/DLR/FU)

Anciens océans et mers martiennes

Il y a 2 à 3 milliards dannées, un vaste paléo-océan occupait peut-être les grandes plaines surbaissées de lhémisphère nord de Mars et se prolongeait par une mer qui recouvrait un peu les plateaux sud au niveau de Xanthe Terra. Les sédiments charriés par leau des vallées continentales saccumulaient sur le fond peu profond de la mer jusquà une certaine épaisseur critique au-delà de laquelle ils pouvaient être brutalement déstabilisés. Ils seffondraient alors en avalanches vers les grandes profondeurs de locéan voisin. Un tel phénomène existe sur Terre et façonne la bordure immergée des continents en creusant des chenaux sous-marins à la morphologie très proche de celle des «vallées de débâcle» martiennes. Lhypothèse  controversée  du paléo-océan explique donc de façon alternative lexistence de ces vallées aux si grandes proportions.

De nombreuses «vallées de débâcle» présentent un profil transversal en U, des sillons longitudinaux et des signes découlement très similaires à ceux des vallées glaciaires de lAntarctique qui rejoignent locéan. Par analogie, le mouvement de grandes masses de glace deau mélangées à des roches pourraient aussi être à lorigine des grandes vallées martiennes. Cette analogie peut être poussée plus loin. En effet, les grands glaciers continentaux des dernières glaciations sur Terre ont laissé des accumulations rocheuses à leurs débouchés sur les vallées. De telles accumulations sont absentes sur Mars. Le glouton qui aurait jadis avalé et dispersé ces moraines martiennes serait le paléo-océan de lhémisphère nord mais, cette fois, dans une version avec banquise.

Une équipe de chercheurs européens a recueilli, sur la base dimages HRSC (caméra de la mission européenne Mars Express), un faisceau dindices stupéfiants suggérant que de gigantesques volumes de glace pourraient également sêtre accumulés de façon catastrophique il y a quelques millions dannées seulement. En effet, ils auraient découvert à faible profondeur (quelques dizaines de mètres) une strate de glace de 800 kilomètres de large sur 900 kilomètres de long pour une profondeur de 45 mètres. Un volume comparable à celle de la mer du Nord. Lanalogie avec cette dernière ne sarrête pas là puisque la strate de glace a lapparence en surface dune banquise formée de radeaux flottants disjoints, mais immobilisés par le gel de leur substrat liquide. Lancienne mer gelée martienne se serait formée à la suite déruptions volcaniques affectant Cerberus Fossae il y a deux à dix millions dannées. La remontée de magma aurait provoqué la liquéfaction de grandes quantités de glace stockées en profondeur. Cette fonte massive a déclenché un écoulement et une érosion catastrophique le long dAthabasca Valles avec un débit 150 fois plus intense que celui du fleuve Amazone. Leau boueuse a fini par sarrêter en aval et inonder de vastes territoires pour former une mer qui a progressivement gelé sous leffet des basses températures.

Paysages dorigine glaciaire

À lappui de toutes ces interprétations encore controversées viennent de nombreux indices complémentaires en faveur de la glace deau comme agent majeur du modelage de la surface martienne jusquà une époque relativement récente à léchelle géologique. Les cirques, les vallées en auge, et autres terrains dorigine glaciaire semblent abonder au fur et à mesure que saméliorent la finesse et la qualité de nos images. À la suite de la mission Viking, les géologues suspectèrent dabord la présence de paysages glaciaires dans les montagnes qui circonscrivent le bassin dimpact Argyre. Plus récemment, les images MOC de la mission Mars Global Surveyor (NASA) révélèrent que certaines vallées deffondrement à la limite entre plateaux cratérisés et plaines du nord présentent des stries longitudinales parallèles à leurs rives. Ces structures sont caractéristiques découlements faisant intervenir un mélange de cailloux et de glace. Également visibles sont les traces dun volcanisme explosif issu de la confrontation entre les laves brûlantes jaillies des profondeurs et la glace de surface à limage de ce qui se déroule en Islande. Enfin, danciens glaciers rocheux ont été repérés par la caméra HRSC de lorbiteur Mars Express sur la base occidentale des grands volcans de Tharsis. Les images HRSC montrent de façon frappante des cirques, des chenaux découlement et des fronts terminaux lobés qui résulteraient dune activité glaciaire récurrente aux latitudes équatoriales et tropicales de Mars aussi récemment quil y a 4 millions dannées. Lalternance de périodes froides avec accumulation nette de neige à léquateur avec des périodes plus clémentes et sèches résulterait de changements périodiques très marqués de lobliquité (fiche III-5).
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Les restes dune ancienne mer gelée dans la région dElysium Planitia (latitude 5°Sud 150°Est). (crédits: ESA/DLR/FU)
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Vue en perspective dun système de deux cratères occupés par les restes dun glacier (latitude 38°Sud 104°Est). Ce dernier prenait sa source sur les pentes est du bassin Hellas pour sécouler ensuite du premier au deuxième cratère à travers une étroite ouverture. (crédits: ESA/DLR/FU)



III-5 Les climats des planètes telluriques

Quentend-on par climat?

Le mot climat évoque tout dabord en nous la perception intime et terrestre de lensemble des circonstances météorologiques que nous vivons sur une période suffisamment longue pour en apprécier la variété en un lieu donné. Dans ce cas, il sagit dune notion très subjective qui dépend de notre constitution physique et de notre vécu. Cependant, la notion de climat peut aussi répondre à lexigence scientifique dexactitude et de logique. Dans ce cas, le climat peut être abordé au moins sous deux aspects. Le premier concerne les moyennes des conditions de température, pression, ensoleillement, nébulosité, précipitations (deau liquide ou solide), etc. mesurées dans un endroit donné de la Terre. Le second sintéresse aux ampleurs typiques des variations de ces paramètres météorologiques autour de leur moyenne. Cependant cette définition peut senrichir par létude des relations quentretiennent une zone climatique donnée et les environnements géographiques, physiques et écologiques sous son influence. Les climatologues peuvent ainsi déterminer comment le climat va sculpter la surface de la Terre et influencer le développement du vivant, végétation, animaux, sociétés humaines, etc. et comment en retour cet environnement influence les conditions météorologiques. La notion de climat peut également être adaptée et étendue aux réalités des autres planètes qui possèdent une atmosphère, sachant que les conditions de pression et de température, ainsi que les espèces qui peuvent se condenser et précipiter peuvent être très différentes de leau sur Terre (fiche III-8). Si nous considérons les planètes rocheuses avec atmosphère avec des critères de terriens, alors pouvons-nous dire très schématiquement quà présent:

■ Mars a un climat en général extrêmement froid, contrasté, parfois venteux, poussiéreux et nébuleux, sans précipitation deau notable.

■ Vénus a un climat abominablement chaud, tristement uniforme sur lensemble de la planète avec des vents de surface faibles malgré la superrotation des masses dair en altitude, une forte nébulosité permanente et pas de précipitations au sol.
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Une portion de la calotte permanente nord de Mars formée par laccumulation dinnombrables couches horizontales contenant un mélange de glace deau et de poussières minérales. (crédits: ESA/DLR/FU)



Variations du climat terrestre

Sur Terre, les Hommes ont peu à peu pris conscience par expérience et par investigation scientifique que les conditions climatiques qui influencent grandement leur vie sont loin dêtre immuables. Ces dernières fluctuent et évoluent sur des périodes de temps plus ou moins longues. Ainsi la côte pacifique du sud du Pérou subit-elle des conditions climatiques extrêmement sèches la plupart du temps à cause de la descente dair tropical et du courant froid de Humbolt qui vient lécher ses côtes. Cependant, certaines années, locéan se réchauffe et les vents se mettent à souffler de louest apportant avec eux des pluies diluviennes qui créent des ravages dans ce paysage sans végétation. Il sagit de lune des conséquences du phénomène El Niño que les habitants de ces côtes du Pérou peuvent expérimenter plusieurs fois au cours de leur existence. De nos jours, lEurope occidentale jouit en général dun climat modéré sans grands extrêmes de température et de précipitation. Pourtant, les récits de nos ancêtres du XIVe ou XIXesiècle font souvent mention dhivers particulièrement longs et rigoureux ainsi que détés courts, frais et pluvieux. La nature porte encore les traces de ce «petit âge glaciaire»: troncs darbres à la croissance lente, moraines de glaciers détachées de leurs langues de glace, pollen fossile issu dune végétation sensiblement différente de celle daujourdhui. Dautres changements encore plus drastiques sont intervenus au cours des centaines de milliers ou même des centaines de millions dannées passées. Ils ont été peu à peu mis en évidence sur toute la planète depuis lavènement de la géologie et de la glaciologie modernes. En effet, le paysage qui nous entoure aujourdhui et que le géologue étudie minutieusement, résulte toujours de la succession de conditions climatiques et donc denvironnements naturels variés. La portion de la plaque eurasienne qui correspond à la France contemporaine a par exemple porté steppes et glaciers géants en alternance avec de la végétation tempérée au quaternaire, des mers tropicales à lère secondaire et des forêts équatoriales ou des déserts arides et chauds à la fin de lère primaire. Pendant des millions dannées, le niveau des océans a pu sélever de plusieurs centaines de mètres par rapport aux continents. De vastes territoires continentaux furent alors envahis par les eaux qui déposèrent des matériaux sédimentaires sur une épaisseur parfois considérable (plusieurs kilomètres). Lors du recul des eaux, les masses rocheuses ainsi formées furent altérées, érodées et transportées (donc ciselées) différemment en fonction des conditions climatiques. Elles ont donc laissé des empreintes sur le paysage quil est possible maintenant de décrypter.

Changements climatiques récents sur Mars

Une vision de plus en plus affirmée émerge présentement de la riche collection dimages et autres données issues de lexploration de Mars: il y a au moins 2 milliards dannées la planète rouge a connu, peut-être de façon brève et épisodique, un climat plus «doux et humide» quaujourdhui. Comme pour la Terre, cette histoire nous est contée par le modelé de la surface martienne et la nature des roches qui la constituent. Contrairement à la situation actuelle, leau sous forme liquide ou solide était un élément majeur et actif qui a longuement sculpté les paysages. Des mers et un océan ont même pu saccumuler en surface «transitoirement» (fiches III-4 et VI-7).

Les calottes polaires sud et nord de Mars ont globalement le même diamètre (1100-1500 kilomètres), la même épaisseur (3 kilomètres) et par conséquent le même volume (un peu plus dun million de kilomètres cubes). De plus elles sont toutes deux constituées par laccumulation dinnombrables couches horizontales, latéralement étendues, dont lépaisseur varie entre 300 mètres à moins dun mètre. Ces dépôts stratifiés sont formés dun mélange de glace deau et de poussières minérales avec des proportions relatives variant dune couche à lautre. Ces variations doivent refléter des cycles climatiques dans la mesure où la température, lhumidité et les vents contrôlent laccumulation ou lenlèvement de ces deux composants dans les calottes. Sur les images satellitaires, la zone blanche et brillante qui se détache magnifiquement du fond marron poussiéreux des dépôts stratifiés correspond à une dernière couche de glace relativement dépourvue en poussière. Cette zone est beaucoup plus étendue au nord (1000 kilomètres) quau sud (400 kilomètres). Au sud, on observe de plus une couche superficielle de neige carbonique épaisse de quelques dizaines de mètres qui survie actuellement au passage de lété. Ces dissemblances résultent peut-être de différences climatiques liées à lécart daltitude (respectivement -2 kilomètres et +4 kilomètres) existant entre les deux calottes.

Les calottes polaires permanentes de Mars et les traces de glaciation épisodique sur le flanc ouest des grands volcans de Tharsis (fiche III-4) indiquent que le climat de Mars a changé périodiquement au cours des cent mille dernières années. Cependant dune façon plus modérée quau début de lhistoire de la planète. Mars est demeurée une planète froide (température moyenne de lordre de  50°C) et relativement sèche. Lépaisseur et la composition de latmosphère, lactivité volcanique ainsi que le stock deau disponible en surface sont restés à peu près constant contrairement à la situation des temps les plus reculés (deux premiers milliards dannées).

Néanmoins, il y a eu accumulation ou disparition de la glace au sol de façon alternée dans les régions polaires et aux tropiques. De telles variations résultent principalement de modifications de la distribution de lénergie solaire en fonction de la latitude et des conséquences associées.

Cette distribution dénergie dépend de trois principaux paramètres orbitaux (par ordre dimportance):

■ Lobliquité: angle que fait laxe de rotation de la planète avec son plan orbital.

■ Le décalage entre la date des équinoxes et celle où la planète passe au plus près du Soleil (périhélie).

■ Lexcentricité: le degré dallongement de lorbite elliptique.

Pour Mars, les deux premiers paramètres varient beaucoup et de façon erratique.

Ainsi lobliquité martienne, actuellement égale à 25,19°(Terre 23,45°) a pu osciller entre 0 et 50°en quelques millions dannées seulement. Quand lobliquité est nulle ou modérée comme cest le cas à présent, cest léquateur qui reçoit le plus dénergie solaire en moyenne annuelle. La glace nest stable quaux pôles. Quand lobliquité est très élevée ce sont les pôles qui sont les plus ensoleillés. La glace nest stable quà léquateur. Mars bascule régulièrement dune situation à lautre entraînant le déplacement des masses de glaces des pôles à léquateur et inversement. Les paysages martiens conservent les traces de ces bouleversements. Notre Terre connaît également des fluctuations périodiques de ces éléments orbitaux mais de façon plus modérée grâce à la présence stabilisatrice de la Lune. Toutefois, les conséquences de ces variations sont loin dêtre anodines. Elles expliquent la succession des périodes glaciaires et interglaciaires au cours des 2 derniers millions dannées, cest-à-dire lère quaternaire.

III-6 La composition des atmosphères planétaire

Vue de lespace, les atmosphères de la Terre et de Mars offrent une vision frappante: celle dune mince enveloppe diaphane entourant la sphère solide de ces planètes. Cette impression est confirmée par les chiffres: plus de 80% de la masse atmosphérique des trois planètes telluriques majeures est concentrée dans les premiers 15 à 20 kilomètres au-dessus du sol. Une épaisseur bien dérisoire lorsquon la compare aux milliers de kilomètres de roches ou de métal quil faut traverser pour atteindre le centre de Vénus, la Terre ou Mars. Malgré leur apparente insignifiance, les atmosphères jouent un rôle considérable. Elles contrôlent les conditions physiques (température, pression), chimiques, météorologiques (précipitations, ensoleillement), etc. qui règnent à la surface. Elles ont pleinement participé aux phénomènes qui ont changé le visage des planètes depuis quatre milliards et demi dannées.

Les espèces majoritaires

Les atmosphères sont principalement composées de gaz, mais nous y trouvons également de petites particules liquides ou solides. Les atmosphères de Mars et de Vénus sont dominées par le dioxyde de carbone (respectivement à 95% et 96%) suivi de lazote (respectivement 2,7%, 3,5%). Loxygène et leau sont relégués à létat de traces (respectivement 0,001% et 0,005%). La situation sur Terre diffère complètement puisque lazote est majoritaire (78% de lair sec) avec la présence remarquée doxygène (21% de lair sec) et dargon (0,9%). Leau est abondante, jusquà 3% en air très humide. De plus le dioxyde de carbone napparaît quen petites quantités (0,0354%) même si ce chiffre est en constante augmentation depuis que lHomme brûle massivement des carburants fossiles. Mars détient le record dabondance de largon, un gaz chimiquement inerte, avec 1,6%.

Les espèces minoritaires

Chaque planète se distingue aussi par un cocktail unique despèces minoritaires, présentes en très petites quantités. Les ingrédients sont par ordre dabondance pour la Terre: ozone, méthane et monoxyde de carbone; pour Vénus: dioxyde de soufre, monoxyde de carbone et acide chlorhydrique; pour Mars: monoxyde de carbone, hydrogène et monoxyde dazote. À la différence des gaz principaux, la concentration des gaz minoritaires varie souvent en fonction du temps et du lieu. En effet, ces gaz sont souvent formés ou émis localement et ont une durée de vie limitée qui ne leur permet pas de se mélanger globalement. Par exemple la teneur en ozone dans latmosphère de la Terre ou de Mars est maximale de jour. En effet, ce gaz est synthétisé à partir de loxygène ou du dioxyde de carbone de lair grâce au rayonnement ultraviolet du Soleil qui brise les molécules et les fait réagir. Les mesures in situ de concentration du dioxyde de soufre effectuées dans latmosphère de Vénus par les sondes soviétiques et américaines dans les années 70 et 80 montraient de grandes disparités (de 0,0025 à 0,015%) en fonction du point de chute. On suspecte les volcans actifs vénusiens dexhaler de façon irrégulière de grandes quantités de ce gaz. Or ces volcans, en nombre peut-être limité, ne se répartissent certainement pas de façon uniforme à la surface de la planète.
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La fine atmosphère de Mars observée par la tranche à lhorizon de la surface cratérisée. Cest la diffusion de la lumière par les constituants atmosphériques, gaz et particules de poussières en suspension, qui permet cette visualisation. (Crédit: NASA)



III-7 Lévolution de la composition des atmosphères planétaires

Les différences marquées de pression et de composition atmosphérique entre Vénus, la Terre et Mars résultent du fait que ces planètes ont suivi des chemins dévolution bien distincts. Daprès les modèles de formation du système solaire, les premières atmosphères permanentes ont été engendrées par deux processus: dune part le grand bombardement astéroïdal et cométaire qui a touché les trois planètes telluriques principales entre 4,4 et 3,8 milliards dannées environ et, dautre part, la deuxième phase de différenciation qui sest traduite, à peu près à la même période, par un volcanisme généralisé et intense. Dans les deux cas, de grandes quantités de molécules pouvant facilement passer dune phase condensée  liquide ou solide  à la phase gazeuse furent injectées à la surface et dans latmosphère. Des recherches indiquent que les atmosphères primitives de Mars et plus encore de la Terre et de Vénus étaient épaisses et probablement dominées par le dioxyde de carbone, leau, lazote et éventuellement largon.

Comment se sont-elles transformées ultérieurement pour arriver à des conditions actuelles si différentes? Cest principalement la disponibilité deau liquide à la surface et la façon dont les planètes évacuent leur chaleur interne (fiche III-4) qui déterminent ou influencent ces évolutions.

Sur Terre, les enregistrements géologiques indiquent que dimmenses volumes deau liquide existent à la surface depuis au moins 4,4 à 4,2 milliards dannées. Il est donc probable quun cycle hydrologique se soit mis en place très tôt dans lhistoire de la Terre. Leau est évaporée par le Soleil au-dessus des océans, mers, lacs, etc., puis elle est transférée sous forme de vapeur deau ou de nuages par les mouvements atmosphériques (fiche III-10) pour condenser et précipiter quand lair est en état de saturation (fiche III-8). Ainsi, les continents reçoivent actuellement 40000 kilomètres cubes par an de pluie en provenance des océans, pour un total de précipitations estimé à 111000 kilomètres cubes par an. La différence (71000 kilomètres cubes par an) correspond à leau issue de lévapotranspiration de la végétation et retournant à celle-ci sous forme de pluie. Ce «flux» deau nexistait pas avant lapparition des premières plantes terrestres. Néanmoins, comme aujourdhui, une importante fraction des précipitations continentales retournait à locéan par ruissellement. Quelle est la relation entre cycle hydrologique et lévolution de la composition de latmosphère terrestre? En climat chaud et humide, le dioxyde de carbone atmosphérique se dissout efficacement dans leau de pluie pour former de lacide carbonique. Cette eau qui imprègne les roches est donc légèrement acide, et par là même apte à dissocier certains assemblages de minéraux. Ainsi, de nombreuses espèces ioniques dont lion carbonate, les ions magnésium et calcium, etc. se retrouvent en solution et rejoignent les océans, transportés par les cours deau. Là, à la suite de processus chimiques et biologiques, ils précipitent pour former de nouveaux minéraux appelés carbonates: principalement de la calcite et quelquefois de la dolomie. La calcite constitue la matière blanche appelée «tartre» qui encrasse nos machines à laver. Les carbonates entrent aussi dans la composition de nombreuses roches sédimentaires marines. À raison de quelques millimètres par an, ces dernières peuvent saccumuler sur plusieurs milliers de mètres dépaisseur en une centaine de millions dannées. Actuellement la quasi-totalité du dioxyde de carbone originel, qui dominait latmosphère terrestre (à plus de 90%), repose sous forme de carbonates au fond des océans et sur les continents.

Lexistence deau liquide, conjuguée à la présence de molécules organiques et à la disponibilité dénergie solaire et géothermique a également permis lapparition du vivant sur Terre. La majeure partie des plantes captent le dioxyde de carbone atmosphérique et le transforme par le processus de la photosynthèse en molécules organiques complexes qui forment de nouveaux tissus ou constituent des réserves énergétiques. Le processus se traduit également par lémission doxygène. Il a fallu environ 2,5 milliards dannées pour que lactivité continue du monde végétal génère les 20% doxygène de lair que les autres êtres vivant respirent. Après leur mort, le carbone des tissus est en général recyclé dans latmosphère sous forme de dioxyde de carbone par lactivité des bactéries décomposeurs. Cependant, dans certaines circonstances  milieux humides à forte production végétale par exemple  la décomposition reste incomplète. La matière organique peut samonceler ainsi pendant des millions dannées dans des dépressions et se transforme petit à petit en charbon ou en pétrole. De conséquents gisements dhydrocarbure existent encore dans le sous-sol de notre planète mais ils sont utilisés de manière accélérée pour faire fonctionner nos sociétés modernes. Le carbone, auparavant immobilisé dans ces gisements, est libéré par combustion sous forme de dioxyde de carbone. Les quantités concernées sont telles que labondance de ce gaz à effet de serre croît exponentiellement dans latmosphère depuis une cinquantaine dannées. Le dioxyde de carbone peut également se dissoudre dans les océans, le carbone contribuant à la formation des barrières de corail et loxygène venant emplir leau océanique et latmosphère. Ce processus nest cependant plus à lœuvre aujourdhui.

En conclusion, lactivité hydrologique et biologique en cours sur notre planète depuis 3,5 à 4 milliards dannées a progressivement séquestré sous forme de carbonates ou de gisements dhydrocarbures la quasi-totalité du dioxyde de carbone de latmosphère primitive. Loxygène dégagé par les plantes est devenu le deuxième gaz le plus abondant après lazote. Le dioxyde de carbone présent dans latmosphère constitue un important gaz à effet de serre qui contribue à retenir la chaleur produite par absorption du rayonnement solaire. Par conséquent, la réduction drastique de labondance atmosphérique de cette molécule depuis le début de lhistoire de la planète aurait dû se traduire par une chute de la température moyenne de la Terre. Néanmoins les enregistrements géologiques dont nous disposons pour les dernières 3 à 3,5 milliards démontrent que les conditions climatiques, certes fluctuantes, nont pas considérablement variées en moyenne globale.

Deux mécanismes régulateurs expliqueraient cette relative stabilité. Premièrement la puissance lumineuse du Soleil qui arrive sur Terre par mètre carré sest accrue de 30% entre la naissance de notre étoile et à présent. Deuxièmement une partie des dépôts de carbonates ou de gisements dhydrocarbures sont recyclés par oxydation ou combustion à cause de lactivité volcanique, elle-même liée à la tectonique des plaques. En effet les plaques océaniques en subduction entraînent une partie des dépôts en profondeur où ces derniers sont décomposés par accroissement de la température. Du dioxyde de carbone est dégazé qui va rejoindre latmosphère par lintermédiaire des volcans répartis le long des lignes de subduction.

Ainsi depuis la fin de lère primaire son abondance sest-elle maintenue entre 300 et 4000 parties par millions. La fiche «Évolution des planètes telluriques» (fiche III-3) explique limportance de leau liquide dans le maintient dune tectonique des plaques. Dautre part nous avons vu que leau fût un agent essentiel pour le piégeage du dioxyde de carbone primitif. À létat gazeux, elle constitue aussi un puissant gaz à effet de serre en conjonction avec le dioxyde de carbone de latmosphère. Nous lui devons donc le maintient de conditions ni trop chaudes, ni trop froides favorables à la vie terrestre.

Nos deux voisines Vénus et Mars nont pas eu cette chance.

Sur Vénus leau primordiale semble avoir complètement disparue que ce soit à la surface ou dans latmosphère. Ceci explique quaucun dépôt de carbonates nait pu se constituer à grande échelle et que la planète ait conservé son épaisse atmosphère dominée par le dioxyde de carbone. De nos jours ce gaz exerce donc toujours son puissant effet de serre qui maintient des températures extrêmement élevées. Leau qui est émise par les volcans en activité ne peut se condenser à la surface, reste pour un temps sous forme de gaz dans latmosphère et séchappe ensuite vers lespace après dissociation par les rayons ultraviolets du soleil.

Leau liquide a probablement coulé dune façon relativement régulière à la surface de Mars entre 3,8 et 2,3 milliards dannées (fiche III-4). Pour cela latmosphère devait être beaucoup plus épaisse quaujourd'hui et dominée par dioxyde de carbone. Par analogie avec ce qui sest déroulé sur Terre, certains scientifiques ont émis lhypothèse de la formation dimportants dépôts de carbonates par action de leau pour expliquer la diminution de la densité atmosphérique. Cependant aucun de ces dépôts na été détecté jusquà présent malgré les importants moyens dobservation mis en œuvre. Que sont devenues les réserves initiales en eau et en dioxyde de carbone? Cette disparition conjuguée pourrait être étroitement liée à lenvironnement spatial de Mars. Cette hypothèse est discutée dans la fiche VI-7.

III-8 Nuages et précipitations sur la Terre, Vénus et Mars

Les gaz atmosphériques sont des mélanges de diverses espèces. Cependant, il nest pas possible dinjecter plus dune certaine quantité dune espèce donnée dans le gaz atmosphérique. Il existe une valeur de saturation, qui dépend de la température et de la pression. Lorsque cette valeur est atteinte, lespèce en question se condense en petites gouttelettes liquides ou en petits cristaux solides microscopiques, dune taille de lordre du micromètre. Ainsi naissent brumes, brouillards et nuages, qui ne sont pas lapanage de leau. Par la suite, gouttelettes ou cristaux peuvent continuer à grossir par collisions mutuelles et coalescence, puis éventuellement chuter: elles engendrent des précipitations.

Terre

Sur notre planète, leau est le principal acteur de ces phénomènes qui nous sont extrêmement familiers et qui animent nos ciels. Les nuages recouvrent en moyenne 50% de la surface des océans et continents terrestres. Le gaz provient à 86% de lévaporation des océans et à 14% des continents par évaporation directe de leau et transpiration des plantes. Les énormes quantités deau injectées dans latmosphère  496000 kilomètres cubes par an  retombent presque toutes en précipitations.

Vénus

Vénus est la planète nuageuse par excellence puisquun voile uniforme, opaque et jaunâtre dissimule entièrement sa surface vue de lespace. Les missions soviétiques (Venera et Vega) et américaines (Pioneer Vénus) ont révélé en partie la nature de ce voile peu dense (10 fois moins quun nuage typique terrestre) mais qui sétend entre 32 et 88 kilomètres daltitude. Loin dêtre homogène, il est structuré en couches qui se succèdent verticalement avec chacune des propriétés distinctes.

Au-dessus de 90 kilomètres daltitude, le rayonnement ultraviolet du Soleil est suffisamment puissant pour casser certaines molécules comme le dioxyde de carbone ou leau. Ces photodissociations produisent des espèces chimiques très réactives et oxydantes comme loxygène atomique ou le radical hydroxyle qui vont diffuser vers le bas. À des altitudes inférieures à 90 kilomètres, elles vont réagir avec le dioxyde de soufre venu des volcans pour former du trioxyde de soufre. Cette espèce a une affinité toute particulière avec leau qui, même présente en très faible quantité, va lhydrater en acide sulfurique. À haute altitude il fait froid (-70°C) et ce composant ne tarde pas à se condenser en gouttelettes microscopiques pour former une fine brume entre 69 et 88 kilomètres.

Si nous continuons à descendre nous rencontrons entre 69 et 56 kilomètres une première couche de nuages principalement formée de particules de 0,3 micromètres de diamètre, la taille typique des particules de fumée, dont la composition chimique nest pas bien définie. On suppose néanmoins quil sagit de lacide sulfurique qui continue à se condenser et à tomber lentement. Brutalement la visibilité saméliore sur moins dun kilomètre avant que nous ne replongions dans une deuxième couche. Il sagit de la trame principale du voile de Vénus constituée en grande partie de particules liquides dacide sulfurique de 2 micromètres de diamètre en moyenne, comparable à celui des gouttelettes dun fin brouillard terrestre. Cette couche sétend sur près de 5 kilomètres avant une nouvelle mince zone de visibilité à 51 kilomètres daltitude. Suit une troisième et dernière couche nuageuse de 3 kilomètres dépaisseur où les mesures indiquent lexistence de particules encore plus grosses  7 micromètres, la taille des gouttes dun nuage sur Terre  solides et à haute teneur en chlore.
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Structure verticale de la couche de nuages uniforme vénusienne, commentée dans le texte. Figurent également sur le schéma les grandes migrations despèces chimiques et les réactions chimiques qui les affectent. (crédit: LPG/CNRS, daprès «Venus Revealed» de David Harry Grinspoon)



Cette dernière information suggère que, malgré la prépondérance supposée de lacide sulfurique dans toutes les couches nuageuses, la composition chimique globale de ces dernières est certainement très complexe et variée. Il en va de même pour les mouvements, ressentis par les sondes soviétiques et américaines qui ont rencontré de nombreuses zones de forte turbulence pendant leur descente à travers les nuages, celles-là même qui agitent parfois frénétiquement les passagers dun vol commercial en envoyant balader leur délicieux repas. Cest le signe dun air instable qui monte et qui descend constamment à cause des échanges de chaleur avec les nuages qui se condensent mais aussi parfois se vaporisent. En dessous de 48 kilomètres cest dailleurs ce dernier phénomène qui domine, lacide sulfurique liquide précipite depuis la troisième couche vers la surface mais natteindra jamais cette dernière. Avec la baisse daltitude, la température devient trop élevée et cette pluie disparaît littéralement en libérant des vapeurs deau et de dioxyde de soufre. Ces gaz vont pouvoir remonter lentement au-dessus des nuages et participer à leur régénération.

Mars

Latmosphère de Mars ne contient que de très faibles quantités deau. Pourtant elle est extrêmement froide (entre -130 et -20°C), ce qui la rend souvent proche ou en situation de saturation. De délicats et fins cirrus composés de particules de glace se forment alors à des altitudes de lordre de la dizaine de kilomètres. La planète rouge ne possède aucun océan et la quasi-totalité de ses paysages offre un aspect complètement desséché. Mais doù peut bien provenir leau qui constitue les nuages?

Cest la question qui intrigue les planétologues du monde entier depuis des décennies. Un schéma explicatif commence à se profiler même sil mérite encore bien des améliorations. Mars possède deux petites calottes (1100 à 1500 kilomètres de diamètre) centrées sur les pôles sud et nord et principalement bâties de glace deau. Le plus souvent elles sont drapées dune couche de dioxyde de carbone solide de 1 à 10 mètres dépaisseur mais le rayonnement solaire printanier peut les en débarrasser. La glace deau se retrouve alors partiellement (au sud) ou entièrement (au nord) à découvert et se sublime superficiellement dans latmosphère. Une teneur en eau 30 fois (au sud) à 100 fois (au nord) plus élevée quen moyenne annuelle en résulte. Les vents se chargent de transporter cette eau à des latitudes plus basses et même en direction de lautre pôle plongé dans la nuit polaire. La façon dont la concentration deau augmente dans latmosphère au fur et à mesure que lété sinstalle montre quil doit exister une autre source de volatiles que les calottes polaires. Certains minéraux de surface relâcheraient leau absorbée en hiver. De plus de la glace se cacherait à lintérieur du sol rocailleux de Mars aux moyennes et hautes latitudes.

Des satellites artificiels produisent presque quotidiennement des photos qui nous permettent détudier lactivité nuageuse martienne. Elle est particulièrement notable dans chaque hémisphère en automne et en hiver au-delà de 30 degrés de latitude et au printemps et en été dans la région équatoriale. Dans le premier cas, cest la confrontation de deux types de masses dair qui force la formation dune véritable ceinture de nuages circumpolaire: lair froid polaire (-130°C) senroule autour de lair «chaud» (-70°C) et porteur deau en provenance de léquateur. Les nuages apparaissent, matérialisant ces spirales dépressionnaires qui leur ont donné naissance. Dans le deuxième cas, nous avons affaire à un effet de relief souvent lié à la présence de grands édifices volcaniques (Tharsis, Elysium). Lair, au contact des pentes les plus ensoleillées, se réchauffe et sélève vers les sommets. Se faisant, il se refroidit, parfois en deçà de la température critique de saturation.

Neige-t-il sur Mars? Cest peu probable étant donné la finesse et le domaine daltitude des nuages martiens. Mais pourquoi la planète rouge ne se recouvre-t-elle pas alors petit à petit dune couverture nuageuse globale? Deux raisons peuvent être invoquées: tôt ou tard les conditions de température changent au sein des masses dair et les nuages de glaces redeviennent vapeur. Dautre part, latmosphère se débarrasse de cette vapeur en la condensant directement sur les sols extrêmement refroidis par les longues nuits des moyennes et hautes latitudes en hiver. Notamment une fraction importante de leau se redépose sur les calottes polaires. Le cycle de leau est bouclé.
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Activité nuageuse à léquateur et aux tropiques de Mars alors que la planète est proche de léquinoxe dautomne pour lhémisphère nord. Notons quune partie de ces nuages saccrochent sur les grands volcans de Tharsis visibles au centre de limage.
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Dépression météorologique née de la confrontation sur Mars dair polaire froid descendu de la calotte nord (en bas à droite de limage) et dair plus doux montant des tropiques.



III-9 Le cycle du dioxyde de carbone sur Mars

La fiche III-8 fait le point sur les nuages et précipitations. On y montre quil existe un cycle de leau dans latmosphère de Mars. Or, il coexiste avec un autre cycle tout aussi important: celui du dioxyde de carbone. Les longues nuits dhiver des hautes latitudes saccompagnent dune diminution de température suffisante (-100 à -125°C) pour que cette molécule puisse condenser à la fois dans latmosphère et au sol. Dans le premier cas, les petits cristaux constituent des nuages daltitude, détectés essentiellement dans lobscurité polaire permanente, grâce à des mesures daltimétrie laser. Dans le deuxième cas, de grandes quantités de givre saccumulent pour former une véritable couche de neige carbonique dun mètre dépaisseur en moyenne. Au plus fort de lhiver, cette couverture, appelée calotte saisonnière, descend en latitude jusquà 50°de latitude et occupe donc une surface considérable. La quantité de dioxyde de carbone soutirée de latmosphère est suffisante pour faire chuter la pression au sol de près de 14% pendant lhiver de lhémisphère sud. Puis le printemps revient, lensoleillement moyen augmente progressivement, ainsi que les températures. Le givre disparaît en conséquence par sublimation, dabord aux latitudes moyennes puis de plus en plus proche du pôle. Le givre peut subsister un peu plus longtemps au niveau de certains reliefs daltitude ou de terrains particuliers. Cependant, peu après le solstice dété, même la calotte deau permanente est libérée de sa couverture, complètement au pôle nord, en périphérie seulement au pôle sud. Le dioxyde de carbone réinjecté dans latmosphère migre vers lhémisphère dhiver où il peut se condenser. Le cycle sachève.
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Avec larrivée du printemps dans lhémisphère sud, la couverture saisonnière de neige carbonique se retire progressivement des montagnes Charitum (57°S, 317°E). (crédit: MGS  NASA)
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Dépôts saisonniers de dioxyde de carbone solide recouvrant les hautes latitudes nord de Mars au sortir de lhiver pendant lequel ils se sont constitués par condensation de latmosphère. (crédit: NASA)
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Aux hautes latitudes sud de Mars, la sublimation de tous les dépôts saisonniers révèle la calotte permanente. Cest un énorme glacier de glace deau (en gris clair) recouvert dune couche de dioxyde de carbone (en blanc) de quelques mètres dépaisseur qui survit à lété. (crédit: SA  DLR)

III-10. La météorologie planétaire

Au quotidien nous sommes sensibles aux vents et aux variations de température, pression, humidité et nébulosité qui animent notre atmosphère. Cest même le sujet favori de nos discussions: la météorologie. Nous nous interrogeons moins souvent sur le moteur de cette dynamique.

Lorigine des mouvements dans les atmosphères

Les hommes de lAntiquité en eurent lintuition, et eux qui avaient une vision mystique des choses, le portèrent au sommet de leur Panthéon de dieux: la source dénergie principale qui alimente latmosphère (et la vie): cest le Soleil. Il en va de même pour Vénus et Mars. En effet, la lumière solaire, en traversant les atmosphères et en atteignant les surfaces, est en partie absorbée par les gaz, les minéraux ou la biosphère constituant ces deux milieux. Une partie est aussi rétro diffusée vers lespace par les nuages ou les brumes ainsi que par le sol. La fraction réfléchie est perdue mais la fraction absorbée est transformée en chaleur qui élève la température. La proportion gagnée dépend de la nature des nuages et des sols. Le manteau nuageux uniforme dune perturbation renvoie plus de lumière que quelques cumulus isolés. Du sable volcanique absorbe plus de lumière que la neige. Dautre part, plus le Soleil est présent et haut dans le ciel, plus la quantité de chaleur emmagasinée est importante. Or, en moyenne annuelle, lensoleillement est bien plus important à léquateur ou aux tropiques, quaux latitudes moyennes et aux pôles. À la défaveur de ces dernières régions, il se crée un déséquilibre qui génère les mouvements de latmosphère. Les masses dair chaud moins denses sélèvent et vont se déplacer en direction des zones plus froides pour y apporter leur chaleur. Elles sont remplacées par de nouvelles masses dair en provenance de ces zones froides. De tels déséquilibres et boucles de convection sont à lœuvre non seulement à léchelle de la planète, mais aussi à celle dune région ou dune montagne. Ils créent souffles, brises et vents. Globalement ces derniers vont sexprimer différemment selon le sens et la vitesse de rotation des planètes.

Les grands systèmes de vents

Mars et la Terre tournent douest en est. Lair chaud et léger qui monte de léquateur au printemps ne va pas se diriger directement vers les pôles à demi dans lobscurité, mais de biais en soufflant vers le nord-est (hémisphère nord) ou sud-est (hémisphère sud) à cause dune force générée par la rotation, appelée force de Coriolis. Prenons le cas de lhémisphère nord. Au niveau des latitudes moyennes, le vent équatorial va affronter lair froid et dense qui seffondre aux pôles et coule à sa rencontre vers le sud-ouest. Cet affrontement se traduit par un mouvement tourbillonnaire. Lair froid soufflant du nord-est senroule dans le sens inverse des aiguilles dune montre autour de lair chaud qui souffle lui du sud-ouest. À cause des différences de densité, la masse chaude et humide est forcée de monter en altitude où elle condense et occasionne nuages sur Mars et la Terre et des précipitations sur cette dernière seulement. Ces processus libèrent de la chaleur qui participe au maintient des températures observées aux latitudes moyennes et aux pôles. Sinon le contraste de température serait beaucoup plus élevé à léquateur. Lair porté en altitude poursuit son chemin vers le pôle en continuant à se refroidir (et donc en apportant de la chaleur) jusquà ce quil soit assez froid pour saffaisser. La boucle (ou cellule polaire) est bouclée. Cela doit être aussi le cas pour celle des basses latitudes. À léquateur, la montée de lair, associée à la formation de nuages sur Terre comme sur Mars, crée une baisse de pression qui aspire lair des tropiques. En se rapprochant de léquateur, celui-ci est dévié vers louest et établi le régime des fameux alizés sur Terre, qui ont longtemps poussé les navires à voile vers le Nouveau monde. Ces alizés tropicaux sont également observés sur Mars. Le tableau que nous venons de décrire sapplique également à lhémisphère sud mais de façon symétrique.
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À lintérieur du disque: régime de vents sétablissant sur Terre aux équinoxes. À lextérieur du disque: mouvements en latitude et altitude de latmosphère qui se superposent aux précédents. Les signes  et + indiquent les zones de basse et de haute pression. La croix rouge signale un vent puissant de haute altitude appelé «courant-jet». (crédit: LPG/CNRS, daprès «Venus Revealed» de David Harry Grinspoon)



Malgré de fortes ressemblances, les circulations générales de Mars et de la Terre que nous venons desquisser présentent des différences. En particulier les masses dair de la Terre sont plus denses et plus riches en eau que celles de Mars et, par conséquent, peuvent convoyer plus de chaleur. Une composante essentielle de la régulation thermique terrestre, locéan, fait aussi complètement défaut sur la Planète rouge et désertique. Les températures qui y règnent montrent donc plus de contraste que sur la Terre. Ainsi, lors dun solstice sur Mars les satellites dobservation mesurent en moyenne une différence de 100°C entre lhémisphère dhiver et lhémisphère dété (pour les latitudes élevées) contre une soixantaine sur Terre. Ce contraste se retrouve presque entre le jour et la nuit pour un même endroit: près de 70°C de chute de température à 20°de latitude contre 30 à 40°C pour les déserts terrestres.

Vénus est une planète bien singulière en particulier à cause de sa très lente rotation sur elle-même (243 jours terrestres) et, qui plus est, rétrograde (dest en ouest). Dans ces conditions, la force de Coriolis est très faible, et nous nous attendrions à des vents orientés directement vers les pôles ou plutôt vers la nuit. Expliquons-nous. Le jour qui réchauffe ou la nuit qui refroidit latmosphère vénusienne dure 117 jours terrestres, un laps de temps a priori suffisant pour accuser très fortement les différences de températures entre les deux hémisphères à lombre et au Soleil. Cependant les observations révèlent une situation bien différente. Les nuages de Vénus entre 48 et 88 kilomètres daltitude effectuent dest en ouest une course folle autour de la planète en 4 jours à léquateur. Dautre part, la température est remarquablement uniforme quel que soit lendroit où lon se trouve au sol. Une contradiction que nous essaierons de lever par quelques considérations thermiques et dynamiques simples. Latmosphère de Vénus est si massive (95 fois celle de la Terre) quune journée densoleillement vénusienne nélève globalement la température de latmosphère que de 0,4% (38% pour Mars). En effet il faut beaucoup dénergie solaire pour la chauffer. Du côté nuit, le refroidissement est efficacement limité par la couche continue de nuages. Le contraste jour-nuit est par conséquent limité. Reste le déficit densoleillement moyen entre léquateur et les pôles. La vitesse des vents daltitude qui entraînent les nuages à 400 kilomètres par heure en moyenne, est si élevée quune autre force dinertie prend le relais de la force de Coriolis: la force centrifuge qui a tendance a ramener les masses dair chaud vers léquateur tandis que la différence de chauffage entre latitudes les éloigne vers les pôles. Attirés également à la fois vers léquateur et les pôles, les vents ne «choisissent» pas en quelque sorte et suivent les parallèles dest en ouest. Sans vents dest puissants, il ny aurait pas de force centrifuge et, sans cette force, les vents ne se maintiendraient pas. En conclusion, nous avons affaire à un mouvement qui sauto entretient grâce à lénergie apportée par le Soleil.


Chapitre 4  Les géantes gazeuses

Au-delà de la planète Mars et de la ceinture dastéroïdes se trouve un groupe de planètes que lon peut qualifier dobjets gazeux. Il est souvent choquant pour qui habite la Terre de penser quune planète puisse ne pas avoir de surface solide. Cest pourtant le cas de ces quatre-là: Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune de la plus proche à la plus éloignée du Soleil. De quoi sont alors constituées ces planètes?

Il sagit denveloppes gazeuses qui se sont accrétées à partir des gaz de la nébuleuse planétaire lorsque le système solaire sest formé. Ces enveloppes sont essentiellement constituées dhydrogène et dhélium, comme le Soleil.

Si lon senfonce à lintérieur de ces planètes, que trouve-t-on? Comme dans le cas du Soleil, on va constater une augmentation de la densité et de la température dues à la contraction gravitationnelle, mais contrairement au cas des étoiles, la densité et le réchauffement sont insuffisants pour déclencher des réactions de fusion nucléaire. Le four restera éteint. Dans le cas de Jupiter, la plus massive des quatre, la pression interne va atteindre 42 millions datmosphères et la température 20000°C. Cest énorme mais cest largement inférieur aux valeurs à lintérieur du Soleil où la température dépasse les 15 millions de degrés et la pression 220 milliards datmosphère (chapitre II).

Il est possible que le centre de ces planètes dites «géantes» contienne un noyau rocheux dense de petite taille.

Autour de ce noyau, là où lon atteint des pressions de 42 millions datmosphères, lhydrogène se trouve sous une forme très particulière dans laquelle il est impossible de faire la différence entre un gaz et un liquide. On a une «soupe» dhydrogène mais cette soupe se comporte comme un métal. Elle conduit le courant électrique. Les électrons nappartiennent plus à un atome donné mais sont mis en commun et ils peuvent donc se déplacer, ce qui permet au courant de passer. Il est probable que cest cette «soupe» métallique qui crée, à cause de la rotation de ces planètes, un champ magnétique qui dans le cas de Jupiter est par exemple plus de 10 fois plus intense que le champ magnétique terrestre (3,110-5 Tesla pour la Terre à léquateur contre 42,810-5 Tesla pour Jupiter).

La zone qui constitue latmosphère est moins facile à définir que pour les planètes telluriques qui elles présentent une surface solide. Il est de même difficile de repérer les altitudes. Par convention et parce que la pression atmosphérique terrestre est denviron 1 bar, laltitude zéro mètre correspond au niveau moyen de la pression 1 bar soit 105 Pascals.

Les géantes gazeuses ont la particularité de tourner relativement rapidement autour de leur axe. Les journées y représentent moins de la moitié des jours terrestres (sauf dans le cas de Neptune où les journées ne sont que 0,7 fois plus courtes que les journées sur Terre). Compte tenu du fait que ces planètes sont beaucoup plus grosses que la Terre, les vitesses de rotation à léquateur sont bien plus grandes que sur Terre, 12 kilomètres par seconde pour Jupiter contre un demi-kilomètre par seconde pour la Terre. Les axes de rotation des géantes présentent une grande diversité: Jupiter est très peu inclinée par rapport au plan de lécliptique; son obliquité est de 3 degrés environ. Saturne et Neptune présentent des inclinaisons de 25 et 30 degrés ce qui est un peu plus que la Terre (23°). Uranus est très particulière. Son axe est incliné de presque 98 degrés ce qui le rend proche du plan de lécliptique. De plus sa rotation est rétrograde, cest-à-dire dans un sens opposé à celui dans lequel Uranus tourne autour du Soleil. Cette inclinaison reste un mystère.

Même si on lie généralement le champ magnétique dune planète à sa rotation, la variété des inclinaisons des axes magnétiques par rapport à laxe de rotation montre que les choses ne sont pas aussi simples. Neptune et Uranus présentent des champs magnétiques très inclinés par rapport à laxe de rotation, respectivement de 47 et 59 degrés, alors que Saturne a un champ magnétique aligné avec son axe de rotation. Jupiter est dans une situation similaire à la Terre. Son axe magnétique est incliné de 10 degrés par rapport à laxe de rotation contre 11 degrés pour la Terre.

À cause de la rotation très rapide de Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune, on observe des structures atmosphériques en bandes grossièrement parallèles à léquateur, surtout visibles pour Jupiter et Saturne: elles ont pu être visualisées par Galilée dès ses premières observations de Jupiter avec sa lunette au début du XVIIesiècle. Elles existent aussi dans le cas de Neptune et dUranus. Il sagit dune alternance de bandes sombres et de bandes claires. Ces bandes sont le siège de vents horizontaux très rapides puisquils peuvent atteindre 180 mètres par seconde sur Jupiter et 500 mètres par seconde sur Saturne. Ces vents sont trop rapides pour être expliqués par la seule rotation de la planète. Ils nécessitent des apports dénergie supplémentaires qui proviennent très probablement de lintérieur.

Si lon regarde plus finement on constate que les bandes sont interrompues par des taches qui peuvent être rouges (Jupiter), blanches (Saturne, Jupiter et Neptune) ou noires (Neptune). Il sagit de grandes tempêtes, sièges de vents tourbillonnants, qui peuvent atteindre des tailles énormes puisque la tache rouge de Jupiter est plus grande que la Terre. Certaines sont peu stables et peuvent apparaître ou disparaître assez rapidement, mais la tache rouge par exemple est stable depuis les premières observations de Galilée, soit depuis presque 400 ans. Si lon pense quune tempête terrestre ne dure que quelques jours, cette stabilité paraît particulièrement longue. Une question se pose alors: cette tache est-elle vraiment stable ou son temps dévolution est-il juste long? À léchelle du système solaire, 400 ans est une période très courte.

Une autre caractéristique des géantes gazeuses est leur composition qui présente de fortes similitudes même si les différences sont notables. Dans ce cadre, il faut distinguer deux sous groupes. Dune part, Jupiter et Saturne, plus massives et plus proches, et dautre part Uranus et Neptune, plus petites et plus éloignées du Soleil.

Les deux planètes les plus massives ont des proportions dhydrogène et dhélium conformes aux proportions de la nébuleuse planétaire primitive, soit environ 90% dhydrogène. Leur formation a été très précoce.

Uranus et Neptune formées plus tard ont des proportions de ces éléments légers plus faibles. De plus, elles ont accrété des objets glacés ou des comètes au cours de leur histoire, ce qui a eu tendance à abaisser encore leur quantité relative déléments légers. Lhydrogène ne représente plus que 80% environ des atomes constituant la planète.

La composition en deutérium des atmosphères de Jupiter et de Saturne est également très proche de celle de la nébuleuse primitive, telle quobtenue à partir de mesures effectuées sur le vent solaire. En conséquence, ces atmosphères sont qualifiées de primitives, alors quon les nomme «secondaires» dans le cas des planètes telluriques. En revanche, la composition isotopique dUranus et de Neptune est plus proche de celle des objets glacés, ce qui confirme le rôle des apports extérieurs dans lévolution de la composition de ces deux planètes.

En plus des constituants majoritaires, une grande quantité despèces minoritaires existent dans les atmosphères des quatre planètes géantes. Le plus abondant dentre eux est le méthane que lon connaît bien puisque cest le gaz de ville. Il est proportionnellement plus abondant sur Uranus et Neptune où il forme des nuages qui confèrent à ces deux planètes des couleurs tirant vers le bleu. Sur Jupiter et Saturne, le méthane existe également mais le minimum de température dans latmosphère (-163°C pour Jupiter,  183°C pour Saturne) ne permet pas la condensation de ce constituant en nuages. Il est donc non seulement moins abondant sur Jupiter et Saturne mais en plus il est moins visible puisquil reste totalement à létat gazeux. Sur les deux autres planètes géantes le minimum de température dans latmosphère est de lordre de -200°C ce qui permet au méthane de condenser en nuages.

Pourtant, des nuages existent aussi sur Jupiter et Saturne. De quoi sont-ils constitués?

Il sagit de petits cristaux, essentiellement dune autre molécule simple que nous connaissons bien dans notre vie courante: lammoniac. Cette molécule donne aux nuages de Jupiter et Saturne un aspect blanchâtre qui réfléchit de manière importante la lumière du Soleil. Le sommet de ces nuages se situe aux alentours du niveau de pression 1 bar.
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Uranus à gauche et Neptune à droite en vraies couleurs (en haut) et en couleurs accentuées (en bas) prises par le télescope Spatiale Hubble. On remarque très bien lorsque les couleurs sont accentuées les structures en bandes liées à la rotation. Elles sont très inclinées dans le cas dUranus. (crédits: NASA et Erich Karkoschka, University of Arizona)
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Une éclipse rare: Jupiter et trois de ses satellites en fausses couleurs. Le cliché est pris par Hubble. On remarque cinq points sur la photo, 3 points noirs qui sont les ombres de Io, Ganymède, et Callisto. Les deux points colorés sont Io et Ganymède. Callisto est à droite en dehors de limage. (crédits: NASA, ESA, et E. Karkoschka. University of Arizona)



Il existe bien sûr dautres molécules en moindres proportions dans les atmosphères des planètes géantes gazeuses. On trouve des hydrocarbures simples et dans la haute atmosphère, de leau à létat de traces. Cette eau ne peut pas venir de lintérieur de la planète: elle ne pourrait pas franchir le minimum de température atmosphérique qui agit comme une barrière. Il est donc probable quune partie de cette eau vienne des systèmes danneaux qui entourent toutes les planètes géantes ou dapports météoritiques ou cométaires.

Les anneaux de Saturne, les plus visibles de tous les systèmes danneaux, ont été découverts en 1610 par Galilée. Les quatre planètes présentent des systèmes danneaux plus ou moins développés. De manière générale, ils sont constitués dagrégats de roches, de gaz solidifiés et de glace deau. Ces agrégats sont de diamètres très variés, allant de 5 micromètres à environ 10 mètres. Les anneaux ont une épaisseur nexcédant pas 1 kilomètre, à lexception de lanneau E (fiche IV-2).

Dans le cas de Jupiter où le système danneaux est particulièrement ténu, il a fallu attendre 1979 et les sondes Voyager pour les découvrir. Bien que ceux dUranus soient assez importants, ils nont été découverts quen 1977 lors de loccultation dune étoile par la planète.

Le système danneaux de Neptune particulièrement peu développé fut découvert encore par la sonde Voyager en 1989 même si les astronomes avaient des soupçons depuis 1984 grâce à une occultation détoile.

Les planètes géantes ont toutes un grand nombre de satellites. Jupiter en a 63 répertoriés en février 2004. Outre les quatre gros satellites découverts par Galilée, Io, Europe, Ganymède et Callisto, on a nommé 34 autres satellites plus petits. Saturne a 34 satellites dont 30 nommés, Uranus 27 et Neptune 13 (en 2004). En comparaison la Terre na quun seul satellite naturel.

Ces satellites peuvent être assez gros: Titan, Ganymède et Callisto ont des rayons de lordre de 2500 kilomètres. Certains possèdent des champs magnétiques propres, dautres des atmosphères assez denses comme Titan qui gravite autour de Saturne, et a une pression au sol de lordre de 1,5 bar. Un des satellites galiléens de Jupiter, Io, est extrêmement proche de sa planète mère, à environ 6 rayons joviens. Les effets de marée provoqués par la planète mère et par les autres satellites galiléens génèrent un volcanisme très actif que lon a pu photographier.

Il faut remarquer que les quatre satellites galiléens de Jupiter ont une très grande importance historique puisque ce sont les premiers objets dont on a pu prouver quils sont en rotation autour dun autre objet que la Terre. Ils ont donc constitué le début de la confirmation des théories coperniciennes.

Les grandes questions

Les sondes Voyager, Galileo et Cassini-Huygens nous permettent davoir des informations de très grande qualité sur les géantes gazeuses. Cependant il reste de nombreuses inconnues. On comprend aisément que leur structure interne est difficilement mesurable in situ. On ne peut donc en avoir des informations que par des moyens indirects. Elle reste très hypothétique et le modèle du noyau rocheux na jamais pu être confirmé.

Expliquer lorigine des champs magnétiques des géantes gazeuses requiert une bonne connaissance de leur intérieur.

Enfin, on a découvert récemment des planètes autour dautres étoiles. Ce sont à lheure actuelle uniquement des planètes géantes, nos moyens de détection nétant pas suffisants pour «voir» les planètes telluriques. De manière générale et pour les mêmes raisons, elles sont toutes très proches de leur étoile mère. La question est alors de savoir si ces planètes dites «Jupiter chauds» sont similaires ou différentes des planètes géantes de notre système solaire.

IV-1 Jupiter et Io

Au XVIIesiècle, Galilée observe les quatre lunes de Jupiter à laide de la lunette qui porte son nom. Le système jovien fut la première confirmation des théories de Copernic selon lesquelles la Terre nest pas au centre de lUnivers. Le premier de ces quatre satellites est le satellite Io. Il porte le nom dune des maîtresses de Zeus (Jupiter chez les Romains) qui fut transformée en génisse par Héra, sa femme, en colère.

Io se trouve à environ 420000 kilomètres du centre de sa planète mère. Cela peut sembler assez loin en comparaison de la Lune par exemple, à environ 385000 kilomètres du centre de la Terre. Mais rapporté au rayon Jovien cest extrêmement proche. Cette distance représente 6 rayons joviens dune part contre 60 rayons terrestres de lautre.

Les mouvements relatifs de la Terre, de la Lune et du Soleil provoquent des marées que chacun a pu observer en bord de mer. Ces mouvements affectent également les roches même sils sont moins spectaculaires. Dans le cas de Io, il ny a pas deau liquide et seules les roches sont concernées. Linfluence de Jupiter est prépondérante mais il faut en plus prendre en compte les effets des autres satellites galiléens, en particulier dEurope, qui perturbent lorbite de Io et génèrent des mouvements de marée très importants. Sans ces satellites, Io serait déformée mais ces déformations ne se déplaceraient pas. En présence des trois autres satellites galiléens, les mouvements provoqués par ces marées entraînent dimportantes frictions internes qui chauffent lintérieur du satellite, le liquéfient, faisant apparaître un volcanisme très actif, découvert par les sondes Voyager en 1979. La mission Galileo a ensuite pu observer des éruptions spectaculaires avec des panaches de poussières sélevant jusquà 500 kilomètres daltitude, dont celle du 7mai 1997. Des fissures atteignant 40 kilomètres de long sont apparues, laissant séchapper dénormes quantités de magma très chaud (au moins 1600°C). En volume, les débits enregistrés sont de lordre de grandeur des débits de léruption du Laki en Islande (1783) qui fut la plus intense éruption terrestre jamais enregistrée.

On a dénombré environ 300 volcans sur Io, dont une centaine en activité simultanée. Ces faits en font lobjet volcanique le plus actif du système solaire. Cest dailleurs le seul hormis la Terre pour lequel on est sûr de la présence dun volcanisme contemporain (pour le volcanisme sur Vénus, fiche III-4). Différentes sortes de volcanismes de type terrestre ont pu être identifiées: le volcanisme explosif, comme le Stromboli en Italie par exemple, ou le volcanisme de point chaud, comme à Hawaï. Cependant la nature des émissions de ces volcans nest pas identique sur Terre et sur Io. Dans le cas de Io, on observe surtout du dioxyde de soufre et du di-soufre. Ces matériaux se redéposent en grande partie sur la surface au rythme dun centimètre dépaisseur par an, ce qui est énorme: cela fait 10 kilomètres dépaisseur sur 1 million dannées, soit plus que laltitude du Chomolungma (Everest) au-dessus de la mer.

Cependant lensemble de ces matériaux ne se redépose pas à la surface de Io, et laisse dans son sillage un anneau de particules de sodium, soufre et oxygène. Un tel anneau est appelé un tore. À cette distance, on se trouve à lintérieur de la magnétosphère de Jupiter (chapitre VI), cette zone sous linfluence du champ magnétique planétaire. Le rayonnement ultraviolet solaire ainsi que des collisions avec dautres particules à hautes énergies ionisent une partie de ces molécules. La concentration électronique et ionique est de mille à dix mille par centimètre cube. Ces particules chargées sont ensuite captées par les lignes du champ magnétique jovien et précipitées sur la planète autour des pôles. Cela crée une structure supplémentaire à lovale auroral jovien (chapitre VI) que lon appelle la trace du pied de Io. Cette petite tache de 300 à 500 kilomètres de diamètre est très localisée. Elle tourne avec Io, sur une ligne de champ magnétique passant par son orbite. Elle a été détectée par le télescope Spatiale Hubble dans lultraviolet.

Pour conclure, il faut préciser que de nombreuses questions sur linteraction entre Jupiter et Io restent sans réponse. En particulier, la présence dun champ magnétique propre à Io nest pas avérée. Il est évident que si cest le cas, lensemble des modèles dinteractions entre Io et Jupiter devra être révisé.
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Montage représentant la ligne de champ magnétique passant par lo. Elle correspond à la tache que lon visualise sur les aurores polaires.



IV-2 Les anneaux

Au XVIIesiècle, Huygens découvre que les variations dintensité du rayonnement de Saturne sont dues à un système danneaux centrés autour de la planète dans le plan équatorial. Ce plan équatorial est incliné de 26,7°par rapport au plan de lécliptique, ce qui fait que la partie des anneaux située entre Saturne et la Terre est parfois en dessous de ce plan et parfois au-dessus. Entre ces deux extrêmes les anneaux peuvent napparaître que par leur tranche. Cela se produit deux fois par révolution de Saturne, cest-à-dire tous les quinze ans environ. Ils ne nous masquent alors plus la planète car ils sont particulièrement fins, seulement quelques dizaines de mètres dépaisseur à certains endroits.

Plus récemment, la sonde Voyager (NASA, 1981) a permis de découvrir que toutes les planètes géantes présentent des systèmes danneaux, même sils sont beaucoup moins importants que ceux de Saturne.

Ces anneaux sont constitués essentiellement de blocs de glaces ou de roches dont les tailles varient du micromètre à plusieurs mètres. Les principaux anneaux de Saturne ont une épaisseur qui est de lordre du kilomètre en moyenne, mais qui ne dépasse pas localement la dizaine de mètres. Ceux dUranus ont une épaisseur de lordre de la centaine de mètres.

Ils sont soit issus des restes de comètes capturées par la planète, soit constamment alimentés par de la poussière venant des satellites. Cependant, de nombreuses incertitudes demeurent sur leurs mécanismes de formation. Dautres hypothèses évoquent quils pourraient être inhérents à la formation dune planète et dans certains cas être temporaires ou périodiques: certains anneaux pourraient avoir été détruits et reformés plusieurs fois, dautres, notamment dans le cas des planètes telluriques, pourraient avoir été définitivement détruits.

Dans le cas de Saturne, ils sont très brillants. Ils sont séparés les uns des autres par des zones de moindre concentration de blocs, appelées «divisions». La nomenclature leur attribue des lettres. Le plus proche de la planète est lanneau D, le plus lointain est lanneau E, très diffus et qui sétend sur 480000 kilomètres soit plus que la distance Terre Lune. Les anneaux B et A sont séparés par la division de Cassini, une zone relativement vide, large de 5000 kilomètres environ. Il existe également, au milieu de lanneau A, une autre division moins large que lon appelle la division de Encke.

De manière générale, les anneaux se situent assez près de la planète, en deçà de la limite de Roche, qui représente la distance minimale de stabilité dun satellite à proximité dune planète. Si lobjet vient à traverser cette ligne, les forces de marée deviennent trop puissantes et il se disloque en morceaux. Seuls de petits satellites peuvent subsister en deçà de cette limite. Pan et Mimas sont dans ce cas.



Juste à la limite de roche Pandore et Prométhée encadrent lanneau F. On les appelle les gardiens. Les dernières images prises par la sonde Cassini montrent que leurs interactions avec les anneaux sont importantes et contribuent à les confiner. Ils provoquent des sortes de vagues sur les anneaux et pourraient même échanger de la matière avec eux. Pan et Mimas, quant à eux, semblent être responsable des divisions de Encke et Cassini. Ils auraient nettoyé une région des anneaux.
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Saturne et ses anneaux photographiés par la sonde Cassini (ISS).
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Le système danneaux de Jupiter (Galileo, SSI).
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Le satellite Promethée et lanneau F. On remarque la déformation de lanneau F dans la région où se trouve le satellite. Il y aurait bien des échanges de matière entre lanneau et Prométhée. (Cassini ISS)



Les anneaux des autres planètes géantes sont beaucoup plus ténus. Ceux de Jupiter ont été découverts en 1979 par Voyager 1 (NASA). Ils étaient totalement inattendus. Contrairement à Saturne, ces anneaux ne semblent pas constitués de glaces mais plutôt de petits grains de roche. Ils sont très sombres et ne réfléchissent que la moitié de la lumière quils reçoivent. Il semble quils soient constitués de poussières issues des quatre satellites galiléens de Jupiter. Par contre, il est probable quils soient beaucoup plus instables dans le temps que les anneaux de Saturne. Sils nétaient pas réalimentés en permanence par les poussières venant des satellites galiléens, ils disparaîtraient rapidement. Dans le détail, on trouve un halo central «diffus», un anneau central fin dit anneau principal puis deux anneaux extérieurs.

Comme dans le cas de Saturne, il existe des petits satellites au sein du système danneaux.

Le cas dUranus est assez particulier, puisque cette planète tourne autour delle-même sur un axe très incliné: linclinaison de léquateur sur le plan de lorbite est de 98°. Les anneaux étant dans le plan équatorial, ils apparaissent généralement représentés face à nous. Ils sont assez distants et au nombre de onze. Comme dans le cas de Jupiter, ils sont assez sombres et semblent formés de morceaux plus gros que ceux de Jupiter ce qui les ferait ressembler plus aux anneaux de Saturne. Ces anneaux portent un nom de lettre grec ou un nombre. Le plus brillant, lanneau Epsilon est très proche de lorbite dun satellite. Il est intéressant de noter que ce nest pas la sonde Voyager qui a détecté ces anneaux en premier. Ils ont été découverts lors de loccultation dune étoile par la planète en Mars 1977.

Le cas de Neptune reste particulièrement mystérieux. Il existe quatre anneaux, photographiés par Voyager 2 (NASA, 1989). Trois arcs sont aussi superposés à lanneau le plus extérieur. Leur stabilité serait due à une interaction gravitationnelle cyclique avec le satellite Galatea situé juste à lintérieur de lanneau. Cependant la composition et le mécanisme de formation des anneaux et des arcs sont inconnus.

Les anneaux sont donc un point commun des planètes géantes mais il a pu en exister au voisinage des planètes telluriques. Néanmoins, leur composition est très variable. Leurs origines et leurs stabilités restent un mystère.
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Les anneaux dUranus vus par Voyager 2 (NASA, 1986)
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Les anneaux de Neptune vus par la sonde Voyager 2 (NASA, 1989)



IV-3 La dynamique des atmosphères des planètes géante

Les planètes géantes tournent rapidement sur elles-mêmes, en dix à quinze heures selon la planète (voir tableau sur les sites http://lpg. obs. ujf-grenoble. fr/livre_annexe et http://www. editions-eyrolles. com). Cette rotation rapide amplifie des mouvements extrêmement violents et de grande ampleur dans leurs atmosphères.

Tout observateur de Jupiter a pu à laide dun simple instrument observer les structures en bandes (chapitre VIII). Ces structures existent également sur Saturne, Neptune et Uranus même si elles sont moins marquées.

Dès les premières observations de Jupiter au XVIIesiècle, la grande tache rouge a été également signalée. Elle est gigantesque, dune taille supérieure à celle de la Terre. Depuis, dautres grandes taches ont été découvertes comme la tache sombre de Neptune, ou les taches blanches de Jupiter.

Que sont ces structures? Quels phénomènes les contrôlent?

Une structure en bandes

Lalternance de zones brillantes et sombres sur Jupiter est révélatrice de la présence de régions nuageuses. Les nuages dammoniac sont très réfléchissants et paraissent très brillants. De manière générale, les zones nuageuses marquent la présence de mouvements ascendants (dépression) et les régions sans nuages de mouvements descendants (anticyclone).

La rotation de la planète organise ces ascendances en cellules de convection. Sur Terre, il existe trois cellules par hémisphère, léquatoriale, la polaire, et une de moyenne latitude. On les appelle les cellules de Hadley. Elles conditionnent une bonne part des climats locaux. Dans le cas des planètes géantes, la vitesse de rotation élevée multiplie le nombre de ces cellules de convection ce qui explique le grand nombre de bandes nuageuses visibles sur Jupiter. Dans ces zones soufflent des grands vents orientés parallèlement à léquateur (est-ouest ou ouest-est). Ils peuvent atteindre des vitesses de 180 mètres par seconde sur Jupiter (environ 500 kilomètres par heure), 500 mètres par seconde sur Saturne ou même 600 mètres par seconde sur Neptune (environ 2000 kilomètres par heure).

Les taches

En plus de ces bandes relativement régulières, on a identifié des taches. Ce sont en fait de grands tourbillons ou de grandes tempêtes que lon pourrait comparer à nos cyclones terrestres.

Comment sont-ils générés?

Lexemple des cyclones tropicaux terrestres peut nous permettre de comprendre le phénomène. Au départ, il y a une source de chaleur locale interne qui crée une ascendance forte. Sous leffet de la force de Coriolis, les vents se mettent à tourner formant un tourbillon. Sur Terre, les cyclones se meuvent rapidement et disparaissent au-dessus des continents en quelques jours, dès que la source de chaleur sest tarie.
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La grande tache rouge de Jupiter prise par la sonde Galileo.
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Les structures en bandes de Neptune avec ses taches, noires ou blanches, photographiées par la sonde Voyager. (crédit: NASA/JPL-Caltech)
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Photo de Jupiter prise par la sonde Cassini lors de son survol en 2000. On distingue clairement lalternance de bandes et de zones ainsi que la grande tache rouge. La résolution est de 466 kilomètres par point. La tache rouge est plus grande que la Terre. (crédit: NASA/JPL/University of Arizona)

Le mécanisme est-il le même dans le cas des planètes géantes?

Plusieurs points sont communs mais il existe des différences notables. La plus remarquable est la durée de ces tourbillons. La tache rouge a été observée, il y a presque 400 ans et elle se trouve toujours à la même latitude. Des ovales blancs joviens se seraient formés en 1939. Il existe donc des mécanismes qui les entretiennent sur de très longues périodes.

Une autre différence doit être notée dans le cas de la grande tache rouge: cest un anticyclone. Cela implique donc un mouvement descendant.

Ces taches durent assez longtemps pour pouvoir se rencontrer et se grouper. Par exemple, deux ovales blancs joviens ont coalescé de la sorte en 1998 puis en 2000 pour former un très gros tourbillon que lon peut observer aux environs de 30°de latitude sud. La tache rouge est également «nourrie» par des petits tourbillons quelle «avale».

Plus en détail

Il est important de noter que la structure générale de ces atmosphères est en fait beaucoup plus complexe que cette superposition de bandes nuageuses avec quelques tempêtes.

Tout dabord, aux pôles on ne remarque plus de bandes et de zones. On peut lexpliquer par le fait que les effets de rotation deviennent faibles aux hautes latitudes. Dautre part, on remarque aux frontières entre les bandes et les zones, des turbulences importantes générant de petits tourbillons. Ces frontières sont des zones de cisaillement: les vents y circulent dans des sens opposés de part et dautre. Il existe donc des frictions qui créent ces tourbillons. On remarque également autour de la tache rouge des turbulences semblables à celles provoquées par une pile de pont dans un fleuve (turbulence de sillage). Enfin Saturne est le siège de très grands orages qui ont pu être observés par Hubble et par la sonde Cassini. Ces orages sont surtout localisés dans lhémisphère sud dans une bande nommée lallée des orages. Ils donnent lieu à des émissions radio très importantes. Toutes ces structures sont accessibles à lobservation visible et ne concernent en général quune plage limitée daltitudes. Que se passe-t-il en dessous et au-dessus de ces nuages? Le cas de Neptune est à ce titre remarquable puisque au-dessus de la tache sombre, on remarque des nuages blancs se déplaçant à très grande vitesse. On les appelle les «scooters».

Hormis ce cas particulier, il est très délicat de mesurer les champs de vitesses en labsence de traceur visible des mouvements comme les nuages, qui suivent les flux dair. Nos connaissances sur les couches profondes des atmosphères sont très limitées. Les structures sont-elles les mêmes lorsque lon senfonce dans latmosphère? Jusquà quelle profondeur persistent-elles?
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Des ovales blancs à longues durées de vie photographiés par la sonde Galileo dans le proche infrarouge (Instrument SSI). (crédit: NASA/JPL-Caltech)
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La tache rouge et une grande tache blanche de Jupiter. Mission Voyager. (crédit: NASA/JPL-Caltech)



En 1995, un module lié à la mission Galileo a été précipité dans latmosphère jovienne. Il na pas noté de variation notable du vent mais na fourni des informations que jusquà 100 kilomètres sous le niveau de pression de 1 bar. Ce sondage, effectué à léquateur à lintérieur dun panache convectif descendant, nest pas forcément représentatif de ce qui se passe ailleurs.

Au-dessus des couches nuageuses, lobservation visible nest plus possible mais les gaz ont une signature dans lUV et il est possible dobtenir des informations par exemple sur lhydrogène. Cest ainsi quune anomalie appelée bulge dans le rayonnement de lhydrogène autour de léquateur magnétique de Jupiter pose de nombreuses questions. Les derniers modèles indiquent que cette couche devrait avoir une température supérieure à 6000°C environ entre 2000 kilomètres et 2500 kilomètres, alors que le reste de latmosphère est à 1300°C environ à ces altitudes ailleurs. Quel est le mécanisme qui provoque un tel chauffage?
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Lorage du dragon vu par la sonde Cassini en fausses couleurs. La photo est prise dans linfrarouge proche dans les bandes démission du méthane. Ces orages se trouvent quasiment toujours à la même latitude. (crédits: NASA/JPL-Space Science Institute)



Lexplication la plus probable semble être un phénomène de convergence de grands vents provenant des régions polaires. Ces vents seraient dus aux dépôts importants dénergie dans les zones aurorales. Si ces derniers modèles sont exacts, il semble que ces vents atteignent des vitesses supersoniques.

Pour conclure, il est important de remarquer que la dynamique de latmosphère jovienne est la mieux connue grâce aux mesures de la sonde Galileo; celle de Saturne va être explorée dans les prochaines années par la sonde Cassini; celles dUranus et de Neptune sont très peu connues puisque la seule sonde qui les a observées est Voyager. Existe-t-il des différences entre les dynamiques de ces planètes?
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Structures nuageuses linéaires sur Neptune. Photo Voyager 2. (crédit: Nasa, NSSDC)



IV-4 La découverte de Neptune

Le 25septembre 1846, lastronome J.Galle de lobservatoire de Berlin envoie une lettre à M.LeVerrier. Les premières lignes annoncent: «La planète dont vous avez signalé la position existe réellement. Le jour même où jai reçu votre lettre, je trouvais une étoile de huitième grandeur qui nétait pas dans lexcellente carte HoraXXI (dessiné par Monsieur le docteur Bremiker) de la collection de cartes célestes publiées par lAcadémie Royale de Berlin. Lobservation du jour suivant décida que cétait la planète recherchée.».

La planète dabord appelée le Verrier puis finalement Neptune était mise à jour. Pour la première fois une planète avait été découverte a priori par le calcul avant dêtre visualisée. Cette lettre lue par M.Arago, directeur de lobservatoire de Paris, à lAcadémie des Sciences à Paris à la séance du 5octobre 1846 marque le triomphe de la mécanique newtonienne.

Larlésienne

Cette planète aurait pu être découverte bien avant. Galilée la observée en décembre 1613 puis en janvier 1614. Il la prend alors pour une étoile de magnitude 8. Il constate même son mouvement anormal pour une étoile mais nen tire pas de conclusion. Cette planète sera observée plusieurs fois au cours du XVIIIesiècle notamment par le fils de Herschel, le découvreur dUranus. A. Bouvard publie en 1821 des tables des mouvements dUranus. Il constate des écarts entre les observations et les calculs et laisse au futur le soin de déterminer si les écarts sont dus à des mauvaises observations ou à «quelque action étrangère ou inconnue qui aurait agi sur la planète». Les écarts constatés entre le mouvement réel et les prévisions poussent un étudiant anglais J.Adams à émettre lhypothèse dune nouvelle planète en 1841. Il promet de se pencher sur le problème dès la fin de ses études. Il prévoit ainsi la position de Neptune mais nest pas en mesure de lobserver. Se heurtant au désintérêt dastronomes anglais pour ses travaux il abandonne le problème.

En 1844, F.Arago avait commandé à U.LeVerrier des calculs complémentaires de manière à expliquer les anomalies du mouvement dUranus. LeVerrier na pas connaissance des travaux dAdams. En 1845, puis le premier juin 1846, à lAcadémie des Sciences Le Verrier présente les résultats de ses calculs et prévoit lexistence dune planète, dont il détermine lorbite et la masse. Il complète ses résultats au cours de lété (mémoire du 31août) et envoie une demande dobservation à J. Galle à lobservatoire de Berlin, demande reçue le 23septembre 1846.

Auparavant des contacts avaient été établis entre Le Verrier et Airy, lastronome anglais qui avait refusé les demandes dobservation dAdams. Airy refuse à nouveau de chercher cette planète mais finit par demander à Challis le directeur de lobservatoire de Cambridge de le faire. Challis observe plusieurs fois la planète sans lidentifier et apprend la nouvelle de la découverte par la presse. Les astronomes de lObservatoire de Paris avaient observé la région du ciel en question dès le mémoire du 31août, mais sans grande conviction.

Pourquoi les Anglais et les Français, qui avaient commencé leurs observations avant J.Galle, nont-ils pas découvert la planète? La première explication semble être le scepticisme des caciques de lastronomie. Airy na pas prêté attention aux calculs dAdams et lorsque les observations ont débuté en Angleterre durant lété 1846, Challis ne dépouillait pas ses données au jour le jour. Il a donc observé 4 fois la planète sans lidentifier en tant que telle. La deuxième explication tient aux cartes du ciel que possédait lObservatoire de Berlin. La carte correspondant à la position de Neptune venait dêtre dessinée et était extrêmement précise. Enfin J.Galle accepta de regarder exactement à lendroit indiqué par LeVerrier et non de balayer toute une région du ciel comme le fit Challis.
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Urbain le Verrier qui découvrit la planète Neptune. 
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Johann Gottfried Galle, qui observa Neptune pour la première fois





La polémique

Une polémique importante suit cette découverte. Les Anglais en réclament leur part et les astronomes français se montrent peu enthousiastes, à lexception de F.Arago qui décide contre les usages de nommer la planète LeVerrier quitte à débaptiser Uranus et à lui donner le nom dHerschel.

Il déclare:



«M.LeVerrier a aperçu le nouvel astre sans avoir besoin de jeter un seul regard vers le ciel; il la vu au bout de sa plume; il a déterminé par la seule puissance du calcul, la place et la grandeur dun corps situé bien au delà des limites jusquici connues de notre système planétaire, dun corps dont la distance au Soleil surpasse 1200 millions de lieues, et qui, dans nos plus puissantes lunettes, offre à peine un disque sensible.» et ajoute un peu plus loin:



«M.Arago a annoncé à lAcadémie quayant reçu de M.Le Verrier une délégation très flatteuse: le droit de nommer la planète nouvelle, il sest décidé à la désigner par le nom de celui qui la si savamment découverte, à lappeler Le Verrier. Je nai pas cru, a ajouté M.Arago, devoir marrêter à quelques objections sans base réelle. Comment! On appellerait les comètes du nom des astronomes qui les ont découvertes, du nom de ceux qui en ont tracé lorbite, et le même honneur serait refusé aux découvreurs des planètes! Nous aurions, et cest justice, la comète de Halley, la comète dEncke; nous aurions la comète de Gambart ou de Biéla, de Vico, de Faye, etc., et le nom de celui qui, par une méthode admirable et sans précédents, a démontré lexistence dune nouvelle planète, en a marqué la place et les dimensions, ne serait pas inscrit dans le firmament!!! Non, non! cela choque la raison et les principes de la justice la plus vulgaire.

Se préoccupe-t-on de quelques réformes que ma résolution semblerait entraîner? Eh bien, quà cela ne tienne: Herschel détrônera Uranus; le nom dOlbers se substituera à celui de Junon, etc.; il nest jamais trop tard pour mettre en lambeaux les langes de la routine.

Je prends lengagement, a dit en terminant M.Arago, de ne jamais appeler la nouvelle planète, que du nom de Planète de Le Verrier. Je croirai donner ainsi une preuve irrécusable de mon amour des sciences, et suivre les inspirations dun légitime sentiment de nationalité.»

(Daprès les comptes rendus de lAcadémie des Sciences. Séance du 05/10/1846. Base Gallica; BNF).



Le nom de la planète fera lobjet dune deuxième polémique. Le Verrier se brouille même avec F.Arago lorsque celui-ci commence à accepter un nom mythologique. Le Verrier se vengera en accusant F.Arago dêtre républicain en 1847. Finalement la planète sappellera Neptune, dieu semeur de discorde.

En 1848, Le Verrier est encore attaqué sur sa découverte. Certains affirment que la planète théorique na rien avoir avec la planète découverte. Il est vrai quil existait des erreurs dans les calculs dAdams et de LeVerrier. Ils avaient prévu des orbites à 37,2 (Adams) et à 36,5 UA, et des masses de 45 et 32 fois la masse terrestre. En réalité, lorbite est à 30 UA et la masse est de 17 masses terrestres. M Babinet explique, par exemple:

«Lidentité de la planète Neptune avec la planète théorique, dit M.Babinet, dans sa Note du 21août dernier, nest plus admise par personne, depuis les énormes différences constatées entre lastre théorique, quant à la masse, à la durée de la révolution, à la distance du soleil, à lexcentricité, et même à la longitude (excepté pour lépoque de la découverte de M.Galle, ou très peu dannées avant et après).»

(Daprès les comptes rendus de lAcadémie des Sciences. Séance du 11/09/1S4S. Base Gallica; BNF).



La réponse de Le Verrier est cinglante et à la hauteur du mauvais caractère dont il fit preuve tout au long de sa carrière. Finalement, lhistoire retiendra son nom comme celui du découvreur de la planète même sil sagit, comme souvent en science, dune œuvre collective.

Cette découverte présente un caractère particulièrement important puisquelle est une des plus importante faite a priori dans lhistoire des sciences. Elle a imposé lidée que la physique avait atteint sa complétude, et était à présent capable de tout expliquer. Cette certitude a persisté jusquau début du XXesiècle, jusquen 1905 lorsquEinstein mis au point la théorie de la relativité restreinte.
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Voici une image récente de Neptune, prise par la sonde de la NASA Voyager 2, à 590000 kilomètres de la planète. Les couleurs correspondent aux vraies couleurs. On y distingue des structures nuageuses et une grande tache sombre qui est un cyclone atmosphérique.



IV-5 Les couleurs des planètes géantes

Laspect des disques des planètes géantes est assez fascinant grâce à la diversité des formes et des couleurs que lon peut observer. Étudier la couleur dune planète paraît logique: cest le premier aspect que lon en voit. Ainsi Jupiter apparaît toute en bandes blanches et rougeâtres, Saturne est jaunâtre, Uranus bleu-vert avec peu de structures et Neptune bleu profond avec des nuages blancs et quelques taches noires.

À quoi sont dues ces couleurs, quels sont les éléments qui les génèrent?

Létude des couleurs dune planète pose problème, puisque cest un paramètre subjectif qui dépend de lobservateur. Une personne décrira une planète comme verte, une autre comme bleu-vert, une autre comme bleue. Lœil est un très mauvais détecteur de couleur et il présente des biais importants.

De plus, les phénomènes qui peuvent affecter la lumière sont dune très grande complexité et représentent un pan entier de la physique. La science de ces phénomènes sappelle le transfert radiatif. Schématiquement, lorsquune lumière est émise et rencontre de la matière, que ce soit sous forme gazeuse, liquide, solide ou plasma, elle peut être réfléchie, diffusée, absorbée ou passer à travers sans subir dinteraction. Enfin cet obstacle peut être lui-même émetteur de lumière.

Ainsi les bandes blanches du disque jovien sont dues à des nuages qui réfléchissent la lumière solaire. Neptune apparaît bleue parce que son méthane réfléchit cette couleur et absorbe surtout le rouge.

La lumière au sens large, cest-à-dire incluant les rayonnements non visibles, infrarouges, ultraviolets, rayons X, etc., réfléchie ou émise par les planètes est un vecteur dinformation fondamental. Pour létude des planètes, son analyse, et en particulier celle de la couleur, est souvent le seul moyen pour déterminer les propriétés physiques et chimiques. Les quelques rares sondes que lhomme a pu envoyer sur place font encore figure dexception. Il convient de trouver un moyen de décrire une couleur par une mesure objective, le moins possible sujette à une appréciation personnelle. Les paramètres pertinents sont les longueurs donde des radiations et leur intensité. La solution consiste à décomposer cette lumière de manière à déterminer si certaines longueurs donde sont plus ou moins émises, absorbées ou réfléchies. Une telle décomposition sappelle un spectre. Les instruments modernes permettent en général davoir un spectre par pixel dune image, on appelle ce type de photographies «images spectrales». La mesure et lanalyse des spectres est donc un passage obligé. Cependant, leur interprétation est souvent complexe du fait des nombreux phénomènes optiques en jeu.

Cette méthode générale est valable quoi que lon regarde: surface  mais il ny en a pas sur les planètes géantes, atmosphère, nuages, aérosols. Une fois mesuré le spectre dun objet, il est possible de reconstituer la couleur vue par lœil grâce à la connaissance de sa sensibilité.

Dans de nombreux cas, certains gaz en petites quantités sont responsables de la couleur. Ainsi les bleus de Neptune et dUranus ne sont dus quà de faibles quantités de méthane dans la haute atmosphère, alors que lhydrogène et lhélium, majoritaires sont totalement transparents dans le visible.

Dans le cas de Jupiter, on a pu déterminer que chaque couleur correspond à une altitude particulière. Le bleu est le plus profond, puis on trouve le blanc un peu plus haut et enfin le rouge-brun. Les nuages de cette planète sont composés de condensat dammoniac, dhydrogène sulfuré et deau. Les nuages de glace dammoniac sont très réfléchissants et apparaissent donc blancs. Dans les bandes bleues, où ces nuages sont absents, cest peut-être labsorption par le méthane gazeux qui contribue à donner la couleur. Dans le cas du rouge-brun, il est possible que des éléments très minoritaires ou des aérosols provenant de couches plus profondes colorent ces nuages ou encore que des réactions photochimiques dues au flux solaire ultraviolet génèrent des composés colorants. Ces couleurs notamment le rouge-brun, restent donc en partie mystérieuses.

La structure nuageuse de Saturne est assez similaire à celle de Jupiter mais les couleurs apparaissent très atténuées. Il est probable que cela soit dû à un brouillard blanchâtre au-dessus de la couche supérieure des nuages qui aurait tendance à diluer les couleurs. La couleur jaunâtre proviendrait de réflexions sur les nuages dammoniac, filtrées par ce brouillard. Les nuages blancs de Neptune pourraient être des nuages de glace de méthane.

Lanalyse des couleurs des planètes géantes est particulièrement riche mais elle est insuffisante sans un travail de décomposition spectrale puisque sujette à la subjectivité de lœil. Pour acquérir des informations objectives, il est nécessaire de passer par lanalyse détaillée de la lumière, cest-à-dire mesurer des spectres.
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Photos des quatre planètes géantes en vraies couleurs. À gauche Jupiter et Saturne, à droite Neptune et Uranus. (crédit: Lunar and Planetary Institute)



IV-6 Des Jupiter chauds par centaines

Depuis plusieurs années, les observations des disques protoplanétaires (fiche I-4) nous faisaient soupçonner lexistence de planètes hors du système solaire, des «exoplanètes» ou encore «planètes extrasolaires». En 1995, la première dentre elles fut découverte par les Suisses Frédéric Mayor et Didier Queyloz, grâce à des observations poursuivies à lObservatoire de Haute Provence. Pour la première fois, un autre système planétaire était mis en évidence, ce qui amène à penser quil pourrait exister des cousines de la Terre. Cependant, à lheure actuelle, les planètes découvertes sont toujours beaucoup plus grosses que la Terre. La plus petite dentre elle a une masse de lordre de 0,05 masse jovienne et a été découverte très récemment et la plus grosse a une masse de lordre de 17 masses joviennes.

En 2004, la barre des cent planètes décelées a été franchie. Cependant elles ne sont pas «vues directement»; elles sont détectées par deux méthodes indirectes principales. La première à avoir été mise en œuvre est dite «des vitesses radiales». La deuxième est une méthode par occultation. De quoi sagit-il?

La méthode des vitesses radiales

Dans un couple étoile-planète, la rotation seffectue autour du centre de gravité commun. À mesure que la planète tourne autour de son étoile mère, ce centre de gravité se déplace pour un observateur extérieur, ce qui imprime à létoile un mouvement doscillation périodique. Ce mouvement est très faible mais il est cependant détectable. Il permet dobtenir la périodicité, la masse de la planète et son éloignement de létoile mère. La plupart des détections ont été faites par ce biais.

Les méthodes par occultations

Le principe est simple. Lorsque la planète passe devant son étoile mère, elle en occulte une partie de la lumière émise. Dans certaines circonstances, la diminution dintensité qui en résulte est suffisante pour être mesurable. Cela nécessite que la planète, létoile mère et le télescope qui regarde le phénomène soient dans le même plan. Cest assez rare et limite le nombre dobservations. Ensuite, il faut viser au moment opportun la bonne étoile ce qui laisse finalement peu de chance de détection en regardant au hasard. De plus, cela empêche de déceler les petites planètes ou les planètes éloignées de leur étoile mère puisque loccultation devient alors très faible. Enfin, il peut y avoir des occultations par des objets qui ne sont pas des planètes. Il est souvent très difficile de faire la différence.

La combinaison des deux méthodes est intéressante puisquelle permet de confirmer par la première méthode une découverte par occultation.

Type de planètes détectées

Par construction, ces méthodes ne permettent pour linstant que de détecter des planètes assez grosses et proches de leur étoile. En effet, pour voir une étoile vibrer, il est nécessaire quune grosse planète rapprochée la perturbe. De même, pour que la lumière dune étoile soit occultée suffisamment pour être détectée par nos instruments, il faut un large occulteur. Ainsi les premières découvertes concernaient des planètes de tailles comprises entre celles de Jupiter et Saturne et très proches de leur étoile entre 0,05 et 0,2 UA soit plus proches que Mercure ne lest du Soleil. Ces planètes ont été nommées Jupiter chauds. En 2003, latmosphère dune de ces planètes a été détectée par occultation de létoile HD209458. Cette atmosphère est beaucoup plus étendue que ce que lon attendait. Il semble que cette planète très proche de son étoile mère perde son hydrogène à cause de la quantité importante dénergie apportée. Elle devient incapable de retenir la partie la plus légère du gaz.

Même si ces planètes très proches de leur étoile sont les plus nombreuses, dautres plus éloignées ont été détectées, certaines à des positions beaucoup plus conformes à la position de Jupiter (5,2 Unités Astronomiques). Nos méthodes favorisent la mise en évidence de planètes grosses et proches de leur soleil mais cela ne signifie pas que les planètes petites, ou éloignées soient plus rares.
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La première visualisation directe dune planète extrasolaire: la naine brune 2M1207 et son compagnon planétaire. La distance entre la planète et son étoile mère est de 55 U.A. soit une distance presque deux fois plus grande que celle séparant le Soleil de Neptune. Photo prise par le VLT/ NACO au Chili en avril 2004. (crédit: ESO)



Si proches de leur «soleil»

La position des Jupiter chauds soulève encore de nombreuses questions. Se sont-ils créés près de leur étoile ou bien ont-ils migré depuis une orbite plus éloignée? Les modèles de formation du système solaire affirment généralement que les planètes géantes gazeuses ne peuvent se former que loin de leur Soleil (chapitre I). Il semble donc incohérent de trouver des planètes si grosses et si proches. Une des hypothèses récentes permettant dexpliquer cet apparent paradoxe est celle de la migration. Les restes du disque proto-planétaire provoquent des frottements sur la planète. Son énergie est ainsi dissipée et son orbite se rapproche de létoile. Selon certaines simulations, il est possible que ces migrations se fassent à une vitesse particulièrement rapide, en quelques dizaines dorbites lorsque les planètes ont des masses comprises entre celle de Saturne et celle de Jupiter.

Comparées aux temps dévolution que lon considère en sciences de lunivers, quelques dizaines ou centaines dannées représentent un temps très court. Cependant ce ne sont que des simulations et aucune mesure ne nous permet à lheure actuelle de vérifier ces hypothèses.

Les futures missions

La découverte des planètes extrasolaires a ouvert un domaine dinvestigation gigantesque et de nombreux points restent extrêmement mystérieux. Plusieurs missions spatiales sont prévues dans les années à venir pour tenter de découvrir des planètes de plus en plus petites.

Bien sûr, en raison des distances nous séparant de ces étoiles, il nest pas question denvoyer une sonde sur place.

La mission Corot de lagence spatiale européenne et du CNES doit être lancée fin 2005. Un de ses buts est de découvrir des exoplanètes dont les masses seraient au minimum de 2,5 masses terrestres. Certaines seraient susceptibles de contenir de leau liquide. Corot fonctionne par occultation et doit scanner environ 30000 étoiles. Quelques dizaines dentre elles pourraient présenter des planètes extrasolaires dont quelques-unes pourraient être de type tellurique (chapitre III et fiches associées).

La mission Kepler de la NASA devrait être lancée en 2007. Il sagit dun télescope conçu pour détecter là encore les planètes extrasolaires par occultation de létoile mère. La mission doit scanner 100000 étoiles.

Des missions sont également projetées à plus long terme. Darwin (ESA), composé de 8 engins spatiaux dont 6 télescopes de plus dun mètre cinquante de diamètre, devrait être lancé en 2014. La Nasa prévoit également une mission nommée «Terrestrial planet finder» qui devrait partir en deux temps: 2014 pour un des deux engins et 2020 pour lautre. Ces deux dernières missions ont pour objectif non seulement de détecter des planètes telluriques mais également danalyser précisément leurs atmosphères.


Chapitre 5  Des satellites glacés aux comètes

À la découverte des objets glacés

À côté du Soleil, de la Lune et des cinq premières planètes, les comètes sont les seuls petits objets du système solaire observés depuis la haute Antiquité. Leur extraordinaire spectacle a captivé lattention et multiplié les interprétations, les faisant annonciatrices de présages néfastes ou heureux suivant les croyances. La nature et lorigine de ces astres sont restées longtemps mystérieuses du fait de leurs apparitions apparemment imprévisibles, de leurs déplacements inhabituels dans le ciel et de leurs aspects changeants. Elles nont commencé à séclaircir quau milieu du XXesiècle lorsque Fred Whipple émis lhypothèse quune comète était un corps de taille kilométrique constitué essentiellement de glaces et de roches.

Malgré lobservation de satellites autour des planètes depuis 1610, il fallut attendre 1957 pour que la glace deau soit détectée directement et pour la première fois à la surface de deux objets du système solaire: les satellites Galiléens Europa et Ganymède. Le développement des grands télescopes, suivi des missions dexploration planétaires, permit ensuite de découvrir progressivement des objets de plus en plus petits et lointains, den déterminer les orbites, puis la couleur, avant dêtre capable didentifier les glaces et autres matériaux présents à leur surface. Une nouvelle catégorie dobjets du système solaire, appelée «objets glacés», en opposition aux «objets rocheux» et «objets gazeux», était née. À la fin des années 1980, elle comprenait essentiellement les noyaux cométaires, les satellites des planètes géantes et Pluton.

Par la suite, dautres familles dobjets supposés glacés ont été détectées aux environs de Jupiter et jusquaux confins du système solaire suscitant une recherche active pour en déterminer la composition et lorigine.

Lavènement des missions dexploration spatiale a permis dobtenir des observations rapprochées de certains de ces objets glacés, en particulier les satellites des planètes géantes grâce aux missions Pioneer-10 et 11 (NASA, 1973,1974), Voyager 1 et 2 (NASA, 1979-1989), Galileo (NASA, 1997-2001) et Cassini (ESA  NASA, 2004). Elles ont révélé létonnante variété de la géologie de leurs surfaces, même pour les plus petits dentre eux que lon considérait jusqualors comme de gros cailloux gelés, criblés de cratères, gris et ennuyeux. Cette nouvelle vision a révolutionné les théories sur lorigine et lévolution des satellites et a permis de prendre conscience de la très grande diversité des processus à lœuvre sur ces objets: cratérisation et fracture de leur surface par des impacteurs de diverses tailles, collisions catastrophiques avec fragmentation et éventuellement ré-accrétion, différenciation de leur structure interne, échauffement interne par effet de marée et volcanisme de glace, formation ou accrétion de matière carbonée ou organique en surface.

La première mission spatiale ayant croisé un noyau cométaire est la sonde ICE (NASA) en 1985. Lannée suivante, le survol du noyau de la comète de Halley par les sondes Vega (URSS) et Giotto (ESA) a fortement fait évoluer notre vision de ces objets considérés comme très primitifs.

Les différentes familles

Si lon exclut les quelques corps du système solaire dont les glaces forment une partie mineure de la surface, comme la Terre, Mars, Io (chapitres III et IV) ou du volume comme certains astéroïdes de la ceinture principale (chapitre I), les objets glacés du système solaire gravitent exclusivement autour et au-delà de Jupiter. On peut expliquer cette limite des glaces par la température régnant dans la nébuleuse solaire au cours de la formation du système solaire. Cest seulement loin du Soleil, au-delà de plusieurs fois la distance Terre-Soleil, que la température était suffisamment basse pour permettre aux molécules simples formées des éléments relativement légers et abondants (carbone, azote, oxygène, hydrogène.) de se condenser sous forme de glaces et de se maintenir sous cette forme durant plusieurs milliards dannées, jusquà nos jours. La molécule deau étant la moins volatile dentre elles et la plus abondante elle domine la plupart des objets glacés. À plus grande distance des molécules beaucoup plus volatiles comme le dioxyde de carbone, lazote moléculaire, le méthane ou le monoxyde de carbone peuvent se maintenir à létat solide. Cest le cas sur Triton, Pluton, dans les noyaux cométaires et probablement pour certains objets glacés au-delà de lorbite de Saturne.

Outre la distance au Soleil, de nombreux autres paramètres conditionnent la présence de ces glaces à la surface des objets du système solaire: leur lieu de formation, leurs histoires dynamique, géologique et thermique, la taille de lobjet, sa gravité, sa température. Lun deux donne des indications spécifiques sur leur composition. Il sagit de la fraction de la lumière solaire arrivant sur lobjet qui est réfléchie par la surface vers lespace: on lappelle lalbédo.

Cest de préférence sur la base de leurs orbites que ces objets ont été classés en quelques grandes familles dynamiques. La première famille est celle des satellites des planètes géantes. La seconde est constituée des Centaures, une famille dobjets orbitant entre Jupiter et Neptune. La troisième comprend les objets transneptuniens dont les orbites, comme leur nom lindique, sont situées au-delà de Neptune. La dernière inclut les comètes dont lintrusion de quelques-unes dentre elles dans le système solaire interne nest que sporadique.

Les satellites des planètes géantes

Les observations télescopiques et les missions spatiales (Voyager en particulier) ont mis progressivement en évidence lexistence de systèmes danneaux et de satellites autour de chacune des quatre planètes géantes. Le nombre de ces satellites ne cesse daugmenter au fur et à mesure des missions spatiales et de lamélioration des performances des télescopes. On en dénombre actuellement 150 (début 2005) dont 63 autour de Jupiter, 47 pour Saturne, 27 autour dUranus et 13 en orbite neptunienne. Leurs observations spatiales rapprochées ont dévoilé une étonnante diversité de tailles, de caractéristiques orbitales, détats de surface, de géologie et dévolution. Parfois majoritaire, la glace deau semble être présente à la surface ou dans la majorité de ces corps. Les diamètres des deux plus gros satellites Ganymède (5262 kilomètres) et Titan (5151 kilomètres) dépassent celui de Mercure (4880 kilomètres) tandis que les plus petits actuellement observés atteignent à peine un kilomètre de diamètre. Certains satellites sont extrêmement brillants, comme Encelade, dautres sont très sombres. Parfois, une face est brillante, alors que lautre est sombre, comme Japet. Ainsi, certains pourraient ne pas comporter de glace en surface, voire seraient essentiellement rocheux. Tous ces satellites montrent une extrême diversité géologique allant de surfaces totalement criblées de cratères de toutes tailles (certains atteignent plus du tiers du diamètre du satellite) à des objets dont la surface remaniée plus récemment est entrecoupées de vallées, de fissures tectoniques et de plaines lisses. Europe, le plus petit des satellites Galiléens, en constitue lexemple extrême par sa surface exempte de cratère et totalement remaniée par une activité similaire au volcanisme, mais faisant intervenir de la glace et non des roches en fusion.

Malgré cette grande diversité, certaines propriétés orbitales (rayon, excentricité et inclinaison de lorbite), de taille ou de couleur sont communes à plusieurs de ces satellites. En particulier lanalyse de la taille des satellites en fonction de la distance à la planète (en rayon planétaire) a montré que lon pouvait les classer essentiellement en trois sous-familles:

■ Les satellites réguliers sphériques et de diamètre supérieur à 300 kilomètres tournent autour de leur planète mère dans le même sens que le sens de rotation de celle-ci sur elle-même. Leurs orbites sont quasi-circulaires et quasi-équatoriales à une distance comprise entre 3 et 30 rayons de la planète mère, excepté Japet orbitant à 60 rayons Saturniens. Ces satellites se sont très probablement formés dans la nébuleuse proto-planétaire peu après les planètes elles-mêmes.

■ Les petits satellites internes sont de tailles inférieures à 200 kilomètres et de formes irrégulières. Ils gravitent très près de la planète mère ou à lintérieur même des systèmes danneaux, et ont la même origine que les précédents. Cependant certains dentre eux pourraient être des fragments de satellites plus gros détruits par le passé. Quelques-uns de ces fragments tournent aussi sur lorbite de satellites réguliers, comme Telesto qui précède Téthys (satellite de Saturne) et Calypso qui le suit.

■ Les petits satellites irréguliers externes (taille inférieure à 300 kilomètres) orbitent au-delà de 100 rayons planétaires soit dans le sens direct soit rétrograde sur des trajectoires allongées (elliptiques) et fortement inclinées par rapport à léquateur de la planète. Ces petits satellites ont tous des formes irrégulières et sont très probablement des objets capturés par la planète après sa formation. Néréide autour de Neptune et Phoébé autour de Saturne en sont les exemples de plus grande taille.

Triton, le plus gros satellite de Neptune (diamètre 2700 kilomètres), constitue une exception notable car il a toutes les caractéristiques dun satellite régulier mis à part sa rotation rétrograde, trahissant son lien de parenté avec la dernière famille, celle des objets capturés. Le seul autre objet ne rentrant pas parfaitement dans lune de ces trois familles est Hypérion, satellite de Saturne, du fait de sa forme irrégulière malgré sa grande taille, et de son orbite elliptique mais assez proche de la planète.




[image: img72.jpg]

Encelade (500 km de diamètre)
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Phoébé (214 km)
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Japet (1460 km). Les tailles, les formes, la géologie et les propriétés de surfaces extrêmement différentes des satellites glacés en général, et attestent de la grande diversité dans leurs histoires. (crédits: NASA/JPL)
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Comète Hale Bopp.

Les comètes

Après des millénaires dobservation des comètes on sait maintenant que sous les gigantesques queues de poussière et de gaz cométaires se cache un noyau très sombre dont la taille peut varier de quelques centaines de mètres à quelques dizaines de kilomètres. Plus de mille comètes différentes ont été identifiées jusquà présent. Depuis la prédiction de Halley sur le retour de la comète de 1682, on sait que certaines ont une orbite elliptique autour du Soleil alors que dautres semblent venir des confins du système solaire. Les orbites des comètes ont révélé que celles-ci provenaient de deux réservoirs. Un premier en forme de tore, entre 35 et 50 unités astronomiques, est nommé ceinture de Kuiper. Il serait à lorigine des comètes à courte période gravitant près du plan de lécliptique. Le second, en forme de coquille sphérique, le nuage de Oort, situé à très grande distance du Soleil (vers 50000 unités astronomiques) en contiendrait des centaines de milliards et serait la source des nouvelles comètes et des comètes à longue période (supérieure à 200 ans).

Un des intérêts majeurs de létude des comètes réside dans le fait quelles ont probablement conservé de la matière primitive du système solaire. Leur étude permet ainsi de remonter aux conditions physico-chimiques ayant prévalu dans certaines zones du système solaire lors de sa formation.

Les objets transneptuniens

Après la découverte de Pluton en 1930, la recherche de la dixième planète resta sans succès jusquà la découverte en 1992 dun objet de plusieurs centaines de kilomètres de diamètre orbitant bien au-delà de Neptune. À la différence des planètes géantes, ces corps sont solides et de dimensions plus modestes. Des glaces ont été détectées à leurs surfaces. Depuis, près de 800 nouveaux objets de ce type ont été observés (début 2005), certains atteignant des tailles supérieures à 1000 kilomètres. Leur nombre total pourrait dépasser la centaine de millions et quelques-uns pourraient dépasser les 2000 kilomètres de diamètre. Trois principales familles orbitales ont été distinguées pour ces objets appelés transneptuniens: les «classiques», les «résonnants» et les «diffusés».

Ces découvertes ont révolutionné la nomenclature des planètes car il a été démontré que Pluton, dont lorbite très excentrique et inclinée ne cessait dintriguer, ainsi que son satellite Charon appartenaient bien à cette famille des objets transneptuniens. Dautres satellites des planètes géantes pourraient aussi être danciens membres de la famille des transneptuniens, déviés puis capturés par ces planètes. Triton, le plus gros satellite de Neptune, dont lorbite rétrograde atteste de sa capture, en serait lexemple le plus marquant. Ces objets sont aussi considérés comme la source de certaines comètes à courte période ainsi que de la famille des «astéroïdes» Centaures.

Les Centaures

Il sagit dune famille dobjets de taille comprise entre quelques dizaines et quelques centaines de kilomètres et dont les orbites, elliptiques, sont situées entre Jupiter et Neptune. On en connaît actuellement près de 150, mais ils pourraient être plusieurs milliers, certains pouvant probablement dépasser le millier de kilomètres de diamètre. Les Centaures ont des orbites instables à léchelle de quelques millions dannées et sont donc probablement des objets transneptuniens échappés «récemment» de la ceinture de Kuiper par le jeu de perturbations planétaires. Le membre le plus connu de cette famille est sans conteste Chiron, qui présente la particularité dêtre entouré dune faible chevelure, à linstar des comètes. Cela laisse penser que les Centaures sont des corps intermédiaires entre les objets transneptuniens et la famille des comètes à courte période issue de ces objets.

Propriétés physiques

Tous ces différents objets possèdent donc une très grande variété dorbites, allant de trajectoires quasi-circulaires et équatoriales autour des planètes géantes (satellites réguliers et internes) à des orbites très allongées et fortement inclinées sur le plan équatorial de ces mêmes planètes (satellites externes). Les petits objets glacés en orbite autour du Soleil (Centaures, objets transneptuniens, comètes) ont quant à eux pratiquement tous des orbites elliptiques plus ou moins inclinées sur le plan de lécliptique.

Mais ces objets glacés montrent aussi dimportantes différences de taille, forme, densité, structure interne, géologie, couleur et composition. Certains comme Titan, Triton et Pluton, retiennent même une atmosphère ou produisent des émissions transitoires de gaz et de poussières comme les comètes et certains Centaures.

Malgré la présence de glaces dans ces objets, lalbédo de leur surface varie de «blanc comme neige» à «noir comme suie» en passant par divers tons de gris ou plus fréquemment des tons rougeâtres plus ou moins sombres. Ces tons et couleurs ont encore une origine mal expliquée mais ils proviendraient de la composition plus ou moins minérale, carbonée ou organique des poussières mélangées aux glaces. Ils seraient étroitement liés à lorigine et à lhistoire de lobjet depuis sa formation. Cest pour cette raison que lalbédo de la surface et différents indices de couleur dans le visible et linfrarouge sont fréquemment utilisés pour rechercher des liens génétiques entre familles dynamiques ou pour tenter de séparer en sous-familles distinctes des objets ayant des orbites similaires.
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Lalbédo et le spectre dans le visible et linfrarouge de la surface des objets glacés fournissent des informations sur la composition des surfaces. Couplés à la géologie, celles-ci permettent de décrypter leur histoire. Europe (à gauche) montre une surface brillante striée de veines de matériaux issus de lintérieur par cryovolcanisme. La mise à nu de couches internes de la mystérieuse Miranda (en haut à droite) est-elle le résultat dune collision, bien plus violente que celle qui créa lénorme cratère Herschel (120 kilomètres de diamètre) de Mimas (en bas à droite)? (crédits: NASA/JPL)

Les liens entre ces familles dobjets

À mesure que des observations ont montré que certains objets dune famille présentaient des caractéristiques ou des comportements propres à une autre famille, la frontière, précédemment bien tranchée, qui séparait astéroïdes, comètes et satellites sest émoussée. En particulier des liens de parenté très forts se dessinent entre certaines familles de comètes, les Centaures et les objets transneptuniens. Même la famille des planètes a été atteinte par cette révolution, Pluton, la seule planète glacée, ayant été déchue de son statut pour régner, peut-être plus pour longtemps, sur la grouillante famille des objets transneptuniens.

Labondance des glaces a été initialement utilisée pour séparer a priori les objets glacés (supposés clairs) des objets supposés rocheux (sombres). Mais il est apparu que la couleur de la surface, ou son albédo, sont des caractéristiques trompeuses. Le cas le plus probant est celui de la comète de Halley: la sonde Giotto a constaté que son noyau, très riche en glaces, était aussi sombre que la surface des astéroïdes les plus sombres.

Laccumulation des observations montre quil existe une transition progressive en terme de quantité relative de glace entre ces différentes familles. En définitive, la notion même «dobjet glacé» et «dobjet rocheux», encore maintenue dans ce livre, est en train de disparaître.

Dautre part, depuis lobservation de lapparition dune coma autour de Chiron, la notion de «comète» tend à revenir à sa définition première en se rattachant plus à lobservation dune «activité de type cométaire» (léger dégazage) de lobjet plutôt quà son origine. Cette activité ayant pour origine la sublimation des glaces en surface, cest donc leur abondance couplée à la proximité du Soleil qui seront déterminants.

Une nouvelle définition de familles dobjets prenant aussi en compte leur composition et leur histoire dynamique commence donc à se dessiner.

Les grandes questions

Doù viennent ces objets? Comment se sont-ils formés? Quest-ce qui détermine leurs orbites et leur physionomie actuelles? Quels objets sont susceptibles de contenir de la matière organique et quelle en est lorigine? Certains objets sont-ils susceptibles dabriter des environnements prébiotiques?

Toutes ces questions générales et les nombreuses autres spécifiques aux objets glacés qui en découlent attendent une réponse à travers les observations des différentes familles dobjets glacés et leurs comparaisons.
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Hypérion, un gros satellite de Saturne mais de forme irrégulière (taille: 370 x 280 x 225 kilomètres), en révolution sur une orbite elliptique mais proche de la planète et soumis à une rotation erratique: une exception remarquable dans la famille des satellites. Sa surface «spongieuse» révélée par Cassini rajoute encore au mystère de son origine et de son évolution. (crédit: NASA/ESA/JPL).



V-1 Les satellites galiléens

Leur découverte

En 1610 lastronome et physicien italien Galileo Galilei pointe la lunette astronomique quil vient de concevoir vers Jupiter. On imagine le choc ressenti par le savant à la première observation. Grâce au surcroît de lumière recueilli par linstrument et à sa capacité de grossissement, la planète réduite jusqualors à un point de lumière aux yeux des Hommes se révèle. Les carnets dobservation de Galileo nous permettent aujourdhui encore dappréhender la vision qui soffre à lui: un disque brillant légèrement aplati entouré de petites «étoiles» presque alignées. Les nuits qui suivent la découverte montrent que ces quatre astres non résolus se rapprochent et séloignent de Jupiter périodiquement. Galileo comprend bientôt quil observe là quatre lunes (baptisées lunes médicéennes) en révolution autour de la Planète Mère avec une période dautant plus courte que le rayon de la trajectoire est petit. Cette déduction difficilement réfutable justifie définitivement aux yeux de Galileo la vision de lUnivers récemment proposée par lastronome Copernic. Jupiter est la reproduction à une échelle plus modeste du système solaire. Comme les lunes médicéennes, les planètes (y compris Jupiter) se meuvent autour dun astre central beaucoup plus massif, en loccurrence le Soleil. Poursuivons cette analogie comme laurait fait Galileo lui-même ou un de ses contemporains. Si les planètes et les lunes sont de même nature, alors ces dernières doivent aussi constituer des mondes tout comme notre Terre avec leurs environnements, leurs paysages et, qui sait, leurs habitants. Limagination semballe et la fascination naît. Quels visages nous offriraient les lunes médicéennes si nous pouvions les approcher dassez près pour en distinguer la surface?

Caractéristiques générales

Il a fallu attendre les deux survols de Jupiter par les sondes Voyager pour distinguer les traits principaux des lunes médicéennes rebaptisées satellites Galiléens. Io, dont le rayon atteint 1831 kilomètres, gravite à proche distance, 5,88 rayons de la planète géante (RJ). En nous éloignant, nous trouvons à 5,38 RJ Europe, petite sphère (1565 kilomètres de rayon) blanche et marbrée de brun clair. Puis surviennent deux des plus gros satellites du système solaire comparables en taille à la planète Mercure. Ganymède (2634 kilomètres de rayon) apparaît à 15 RJ comme une grosse boule à dominante marron mais avec par endroits des zones de couleur crème. Enfin Callisto (2403 kilomètres) à 26 RJ exhibe un manteau sombre ponctué de taches blanches. À loccasion des survols, la masse de ces objets a pu être déterminée et, par conséquent, leur masse volumique qui est inférieure, à lexception de Io, à celle des planètes telluriques (typiquement 3500 kilogrammes par mètre cube). Des matériaux plus légers que des roches silicatées composent donc en partie les 3 satellites galiléens externes. De façon remarquable leur masse volumique décroît au fur et à mesure que lon séloigne de Jupiter: 3010 kilogrammes par mètre cube pour Europe, 1940 kilogrammes par mètre cube pour Ganymède et 1830 kilogrammes par mètre cube pour Callisto. Par conséquent la proportion des matériaux légers  comme la glace deau  par rapport aux roches doit augmenter dEurope à Callisto.

Lorbiteur Galileo de la NASA a exploré le système jovien de décembre 1995 à novembre 2001, frôlant lun des quatre satellites Galiléens à chaque orbite autour de Jupiter. Ainsi chacun deux a bénéficié dune bonne dizaine de survols au cours desquels une batterie dinstruments a été activée: caméra, spectromètre-imageur, radiomètre thermique, etc. (chapitre VII). Peu à peu, les structures géologiques, la composition chimique et la température de la surface sur Io (fiche IV-1), Europe (fiche V-2), Ganymède (fiche V-3) et Callisto (fiche V-4), nous sont devenus plus familières. Lenregistrement de la force de gravité exercée par les satellites sur Galileo et la mesure de leur magnétisme lors des survols ont permis dappréhender leur structure interne.
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Montage photographique montrant la planète Jupiter (crédit : Galileo, NASA)



V-2 Callisto

Callisto est le plus éloigné des satellites galiléens autour de Jupiter. Il a un aspect sombre assez uniforme, ponctué dinnombrables cratères dimpact de toutes tailles. Nous avons apparemment affaire à un objet qui na quasiment pas évolué depuis sa formation, il y a 4 à 4,5 milliards dannées. En labsence dactivité géologique notable qui aurait pu les effacer, la surface a conservé toutes les traces du bombardement auquel elle a été soumise.

Les palimpsestes

Une observation plus attentive révèle par endroits la présence de grands réseaux de fossés en arcs de cercle de plusieurs milliers de kilomètres de diamètre et de centaines de kilomètres de longueur. Parfois il est possible de déterminer le centre autour duquel semblent tourner ces failles. Il sagit le plus souvent dune région un peu plus claire, assez plate et de forme circulaire. Ce type de structure résulte probablement de collisions colossales entre des astéroïdes de quelques dizaines à centaines de kilomètres de diamètre et Callisto, tôt dans son histoire. Ces collisions ont engendré à chaque fois des ondes de pression qui se sont propagées à lintérieur et à la surface de Callisto, une sorte de Tsunami solide qui a disloqué la croûte par endroits pour former les failles concentriques.

Mais pourquoi le cratère gigantesque qui na pas manqué de se former à lendroit de limpact sest-il ensuite comblé ne laissant quune vague empreinte appelée palimpseste?

Pour comprendre le phénomène, il faut connaître la nature des matériaux qui composent la croûte. Callisto présente la masse volumique la plus faible des quatre satellites galiléens, 1850 kilogrammes par mètre cube. Dautre part les observations spectroscopiques montrent que la lumière solaire dans le proche infrarouge est très absorbée, particulièrement autour de la longueur donde 3 microns. Autant dindices prouvant la prédominance de la glace deau dans le corps du satellite. Aux températures régnant actuellement à sa surface (-108°C au maximum), la glace est extrêmement rigide et se comporte comme une roche. La couleur du satellite est brun sombre car leau solide est mélangée à 50% en moyenne avec une poussière minérale très sombre. Cette dernière provient de la fragmentation des multiples objets qui ont heurté Callisto pendant des milliards dannées. Après sa formation, la température interne demeurait assez élevée pour que la glace deau soit proche de son point de fusion et donc beaucoup plus plastique quaujourdhui. Les remparts des plus gros cratères ont littéralement coulé, flué comme des glaciers pour venir combler en quelques millions dannées la dépression centrale adjacente. Ainsi se formèrent les palimpsestes.

Lérosion sur Callisto

Lanalyse de nombreuses images de la sonde Galileo (NASA) a montré quà léchelle du kilomètre, les cratères et autres formes de relief modelant la surface de Callisto sont assez dégradés. Pics, remparts, talus, etc. apparaissent souvent désagrégés en larges blocs présentant des cavités. Les plaines entre les cratères sont lisses et sombres. Les agents dérosion classique que nous connaissons sur Terre, les précipitations, le gel/dégel, la végétation nexistent pas sur Callisto. Aussi, les planétologues ont-ils dû être imaginatifs et trouver un mécanisme plausible. Ils suspectent que les roches deau glacée rigide contiennent un peu dammoniaque ou du dioxyde de carbone. Dans ces conditions, ces dernières peuvent très lentement mais inexorablement se volatiliser en phase vapeur et former des reliefs dégradés.

Lhypothèse de locéan interne

Les mesures magnétiques effectuées par Galileo au voisinage de Callisto ont révélé un magnétisme propre. Cette propriété étonnante, pour un corps en apparence figé, résulte de lexistence dune couche liquide conductrice située en profondeur. Les océans terrestres constitués deau salée sont conducteurs grâce aux ions libres de sodium, potassium, chlore, etc. quils contiennent. Il faudrait enfouir au sein de Callisto une coque sphérique de kilomètres dépaisseur remplie de cette eau océanique pour expliquer son magnétisme. Cependant cet océan enfoui doit contenir en plus des sels un puissant antigel. En effet depuis sa naissance, la température interne de Callisto est descendue bien plus bas que -78°C, la température de fusion de leau pure pour les pressions régnant à lintérieur du satellite. De lammoniaque mélangée en petites quantités avec leau permettrait à cette dernière de rester liquide. Lammoniac a été détecté en quantités substantielles dans latmosphère des planètes géantes et se trouvait certainement dans la nébuleuse protojovienne. Lhypothèse dun réservoir interne deau salée et ammoniaquée, aussi séduisante soit-elle pour expliquer le magnétisme de Callisto, nen est pas moins en contradiction avec labsence dactivité géologique notable au cours de lhistoire du satellite.
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Un hémisphère de Callisto et un zoom sur les terrains sombres. Cratères dimpact et réseaux de fossés (failles) en arcs de cercle. (crédits: Galileo, NASA)



V-3 Ganymède

Les deux visages de Ganymède

Sur les images globales prises par la sonde Galileo (NASA), Ganymède, satellite galiléen de Jupiter, montre deux visages bien distincts. Les terrains brun sombre qui occupent 40% environ de sa surface sont en tous points semblables à la surface de Callisto. Ils forment des plaines poussiéreuses, sans grand relief et ponctuées de cratères dimpact qui se superposent les uns aux autres à toutes les échelles. Les terrains clairs, peu cratérisés, ont un aspect bien différent surtout si on les étudie sur des images à haute résolution. Ils apparaissent alors marqués dinnombrables lignes parallèles les unes aux autres, alternativement claires et sombres, sur des centaines de kilomètres. Ces lignes sinterrompent assez brutalement au contact des terrains sombres, ce qui dessine des frontières très nettes. Quelquefois les terrains sombres sont distendus par des fractures émanant des terrains clairs. Il a fallu reconstruire le relief tridimensionnel de ceux-ci grâce à des paires dimages stéréoscopiques pour percer le mystère de leur gravure si singulière. Ils sont formés dun empilement de blocs géants taillés dans la croûte rocheuse deau solide et basculés comme des dominos. Les arêtes supérieures des blocs forment des crêtes brillantes de glace vive débarrassées de leur poussière. Les blocs principaux peuvent eux-mêmes être fracturés en compartiments plus petits.

Lorigine des terrains clairs

Lanalyse géologique détaillée des structures a permis de construire un scénario de formation. À une époque difficile à déterminer, mais plus récente que 3 milliards dannées, des mouvements dextension ont fracturé les terrains sombres anciens en blocs qui ont glissé les uns sur les autres. Comme le montre la déformation de certains cratères, le taux dallongement excède parfois 50%. Ceci a été permis par lexistence dune couche plastique ou liquide en profondeur. La croûte de Ganymède ne montre pas de signes de raccourcissement comme des montagnes ou des zones de subduction (descente de la croûte à très grandes profondeurs) au niveau des terrains sombres, ni à leurs frontières. Il a donc fallu admettre quà un certain point de son histoire Ganymède a subi une augmentation globale de volume. Ce gonflement (1 à 2% du rayon au maximum) a entraîné lextension et donc le rajeunissement dune partie de sa surface qui ressemblait fort auparavant à celle de Callisto.

Callisto et Ganymède: deux évolutions différentes

Pourquoi Callisto et Ganymède qui partagent des traits communs nont-ils pas évolué de la même manière? La réponse réside certainement dans lintérieur de ces deux corps qui a pu être indirectement sondé par Galileo grâce aux mesures de gravité.

La structure interne de Ganymède est bien organisée en pelures doignons: au centre, un noyau de fer jusquà 1300 kilomètres de rayon, puis un manteau de roches silicatées, et enfin une croûte de glace solide de 800 kilomètres dépaisseur environ. Les matériaux issus de laccrétion primordiale, principalement des métaux, des silicates et de la glace, se sont organisés suivant leur densité.

Par contre, à lintérieur de Callisto ces matériaux sont moins bien triés. La différenciation du satellite na donc été que limitée. Le tri des matériaux nécessite que le fer se sépare des roches, qui elles-mêmes se séparent de la glace. Par conséquent, que lobjet en formation ait subi une fusion au moins partielle. Nous pouvons donc en déduire que Ganymède était plus chaude et plus liquide en moyenne que Callisto au cours de sa formation.

Rappelons que le premier satellite est plus volumineux et possède une proportion de roches plus importante que le second (masse volumique moyenne plus élevée). En conséquence, lénergie daccrétion et les éléments radioactifs naturellement contenus dans les roches étaient plus abondants dans le cas de Ganymède, ce qui explique un chauffage et donc une différenciation plus efficace.

Dans létat non différentié, la glace située à grande profondeur est soumise à des forces de pression considérables à cause du poids des couches supérieures. Les molécules deau qui composent cette glace sagencent alors suivant une forme solide plus dense que celle que nous connaissons à la surface de la Terre. Dans létat différentié, la glace se situe principalement en surface à de faibles pressions, cest-à-dire dans létat normal. Ganymède a donc essentiellement connu au tout début de son évolution de la glace dense qui a fusionné, puis est remontée sous forme liquide avant de se solidifier de nouveau en croûte de glace peu dense. Une augmentation globale de volume a résulté de toutes ces transformations et expliquerait les mouvements dextension qui ont rajeuni une partie de la surface de Ganymède.
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Principales structures géologiques de Ganymède. Le zoom montre une zone frontière entre terrains sombres et clairs à gauche, et sur les terrains sombres à droite. (crédits: Galileo, NASA)



V-4 Europe, une constitution bien étonnante

Europe, le plus petit des satellites galiléens fait partie des puzzles géologiques les plus fascinants soumis à notre perspicacité. Ses traits principaux sont une surface brillante couleur crème, marbrée par endroits de rouge brunâtre et parcourue dinnombrables veines de la même teinte. Les images révèlent peu de cratères dimpact de taille kilométrique, donc la surface est jeune, quelques dizaines de millions dannées. Le satellite est donc géologiquement actif ou la été jusquà très récemment. Les structures relevées à la surface sont dune grande diversité et se superposent parfois les unes aux autres. Pour se retrouver dans ce foisonnement, les géologues ont défini quelques grands types de terrains.

Les plaines striées

Ce sont des zones particulièrement plates sillonnées de veines rougeâtres qui sétendent sur des milliers de kilomètres et sentrecroisent parfois. Sur les images à haute résolution, les veines apparaissent comme des stries en relief qui reposent sur une matrice elle-même constituée de lenchevêtrement chaotique dun nombre incalculable de stries plus modestes de toutes les formes. Des paires dimages stéréoscopiques ont permis de reconstruire le modelé tridimensionnel des stries principales: deux lèvres parallèles, protubérantes et arrondies, séparées par un fossé de quelques dizaines de mètres de hauteur.

De telles structures se rencontrent couramment sur la banquise de locéan Arctique de notre Terre. Peut-être le mécanisme de formation est-il similaire: ouverture dune croûte de glace flottant sur un océan deau liquide selon une fracture longiligne suivie dune solidification du liquide exposé au vide quasiment spatial et formation dune mince couche de glace jeune. Si la fracture se referme par rapprochement des deux compartiments adjacents, cette glace nouvellement formée est compressée par pincement et crée un bourrelet à la surface. Une réouverture ultérieure de la fracture peut dissocier le bourrelet en deux lèvres plus ou moins symétriques séparées par une dépression de glace jeune. Les plaines striées seraient donc une sorte de banquise fracturée à de multiples reprises dans des directions variées.

Des études ont démontré que les stries principales ne sarrangent pas par hasard mais en faisceaux curvilignes centrés sur certains points remarquables du satellite. Ces différentes pistes indiquent que les stries ont principalement été formées par les forces gravitationnelles quexerce Jupiter sur Europe. Ces forces évoluent périodiquement au gré des révolutions du satellite autour de la planète géante. Elles déforment en bourrelet la croûte de glace rigide superficielle qui parfois se brise en fractures «concentriques» autour du centre du bourrelet.

Les bandes

Ce sont des zones rougeâtres longilignes à bords parallèles ou en fuseaux qui par parcourent les plaines comme les veines mais sur de plus petites distances. Elles sont parfois groupées en réseaux et peuvent se croiser. Un examen plus détaillé révèle une fabrique faite dune alternance de dizaines ou de centaines de crêtes et de sillons parallèles de faible ampleur verticale.

Poursuivant lanalogie précédente avec la banquise terrestre, les bandes pourraient résulter non pas dun épisode dextension, de remplissage et de compression dune même fracture, mais dune succession de multiples événements du même type.

La comparaison avec la situation terrestre suggère dautres mécanismes de formation potentiels. Les bandes pourraient sapparenter aux rifts (chapitre III), avec toutefois une extension spatiale beaucoup plus limitée. Dans ce cas, la montée de glace ou deau profonde «chaude» associée aux cellules de convection brassant le manteau fracture régulièrement la croûte et injecte constamment de nouveaux matériaux qui viennent compresser les anciens. Ceux-ci sont repoussés latéralement et séloignent donc du rift. Ce modèle se heurte à deux problèmes. Premièrement la physionomie des bandes ne ressemble que très grossièrement à un rift terrestre qui possède une dépression centrale marquée, bordée de deux crêtes saillantes. Deuxièmement leau étant plus dense que la glace, elle ne peut que difficilement atteindre la surface à travers la croûte solide.

Les chaos

Ce sont des plaines striées de quelques centaines de kilomètres carrés, fragmentées en plaques éparses de différentes tailles. Après séparation, elles ont parfois été déplacées, mises en rotation et dégradées par fonte ou glissement de terrains. Elles semblent avoir flotté dans une soupe liquide remplie de petits fragments solides qui sest par la suite immobilisée par solidification en une matrice rugueuse. Certains chaos sont maculés par des taches brunâtres à rougeâtres, certains étant isolés, dautres étant en coalescence. À proximité des chaos, on observe fréquemment des dômes, des dépressions et des coulées lobées figées.
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Un hémisphère marbré dEurope avec plaines brillantes et zones de chaos rougeâtres. (crédits : Galileo, NASA)
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Principales structures géologiques dEurope. Zoom sur une strie (en bas à droite), sur une bande (en haut à droite) et sur une zone de chaos (en haut à gauche). (crédits : Galileo, NASA)



Autant de structures qui pourraient avoir une origine volcanique. Cependant, ce ne sont pas des laves à haute température qui émergent des profondeurs et sépandent à la surface, mais des torrents deau liquide qui, en refroidissant, se solidifient. Si les matériaux chauds souterrains dépassent un certain volume (en kilomètres cubes), alors lénergie thermique apportée peut littéralement faire fondre, partiellement ou complètement, des portions de croûte. Les contraintes engendrées par les courants deau liquide sous-jacente brisent la glace en radeaux flottant qui dérivent sur cette mer éphémère. Quand lactivité cesse, la température de leau de surface diminue rapidement exposée au vide de lespace et tout se fige. Ainsi auraient été élaborés les chaos dEurope à une époque indéterminée mais récente à léchelle géologique: quelques dizaines de millions dannées.

Locéan interne

De nombreux traits de la géologie dEurope peuvent donc être expliqués simplement par la présence dun vaste océan deau liquide à quelques dizaines ou centaines de kilomètres sous la surface. Les mesures du champ magnétique à proximité dEurope indiquent quune couche liquide conductrice pourrait effectivement se trouver en profondeur. Plus exactement au sein du manteau de glace de 80 à 200 kilomètres dépaisseur qui entoure un manteau de silicates, lui-même enrobant un noyau métallique de 400 à 800 kilomètres de rayon. Europe est complètement différentiée et pourrait être encore active géologiquement, même si aucun changement notable na été constaté en 17 ans sur les formes de relief.

Les tatouages dEurope

À travers létude des structures géologiques, nous avons vu que la surface a dû être en contact direct ou indirect avec locéan au cours de lhistoire dEurope. Les teintes brunâtres à rougeâtres omniprésentes au niveau des stries, bandes et chaos semblent être une autre marque indélébile laissée par cette relation. La sonde Galileo (NASA) a pu analyser la composition chimique des matériaux rouges, composition qui sest révélée être assez uniforme et très insolite: un mélange solide dacide sulfurique hydraté, de soufre, de dioxyde de soufre avec peut-être dans certains cas des sulfates et des carbonates. En dehors des zones teintées, la glace deau domine largement mais avec des traces de soufre et de dioxyde de soufre. La composition des stries, bandes et chaos est certainement liée à celle de locéan interne bien quelle puisse être différente. En effet le bombardement incessant de la surface dEurope par les particules énergétiques de la magnétosphère de Jupiter (chapitre VI) induit des réactions chimiques qui génèrent de nouvelles molécules. Il est vraisemblable que lacide sulfurique hydraté provient de locéan interne, par contre le soufre et le dioxyde de soufre seraient synthétisés par irradiation à partir du premier composant.

Quest-ce qui anime Europe?

Le fait quEurope possède très certainement un océan est bien intriguant au premier abord car elle a une taille beaucoup plus modeste que celle de Callisto. En général, les corps planétaires se refroidissent avec une vitesse inversement proportionnelle à leur rayon (fiche III-1). Europe devrait donc être un corps géologiquement mort depuis des milliards dannées. Même un puissant antigel comme lammoniac naurait pas suffit à enrayer la solidification de la couche liquide et la paralysie du satellite dans son ensemble. Quest-ce qui a insufflé à Europe lénergie nécessaire au maintient de son activité jusquà une période sans doute très récente et peut-être même encore jusquà aujourdhui? La réponse aujourdhui privilégiée est: la planète Jupiter, qui déforme régulièrement son satellite par action gravitationnelle. Leffet nest pas seulement superficiel (création de stries) mais également profond avec des mouvements de friction entre matériaux qui dissipent de la chaleur. Cette chaleur serait suffisante pour maintenir en état la couche liquide. Bien plus, et nous rentrons là dans le spéculatif, elle pourrait alimenter une activité volcanique sous-marine à linterface entre le manteau de roches et locéan. À limage de ce qui se déroule le long des rifts océaniques terrestres, cette activité se traduirait par lémission de laves silicatées à hautes températures (~ 900-1000°C) et par lexistence de circulations géothermales génératrices de toute une chimie complexe. Ce type dactivité volcanique induite par Jupiter sexprime toujours à la surface de lo, sans eau cette fois, où elle a été pleinement observée et étudiée grâce à Galileo. Une caractéristique significative de ce volcanisme est lémission de grandes quantités de soufre sous forme native ou doxyde (voir fiche IV-1). Or, ces molécules réagissent avec leau liquide pour donner de lacide sulfurique, composant que lon retrouve au niveau des structures géologiques dEurope.
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Deux modèles de structure interne dEurope. La réalité se situe très certainement entre les deux. (crédit : Lunar and Planetary Institute)



V-5 La composition chimique des objets glacés

La question de la composition chimique des objets glacés nous renvoie préalablement à la définition même dune glace. Dans le langage courant, le terme glace désigne exclusivement la phase solide de leau, éventuellement mélangée à quelques produits minoritaires. Par extension de cette définition, les planétologues désignent par ce terme tout solide moléculaire pouvant se condenser dans les conditions de température et de pression du système solaire extérieur. Elles peuvent aussi bien être composées de molécules deau que dazote, de monoxyde de carbone, de méthane, dammoniac, de dioxyde de soufre, déthane… Toutes ces glaces peuvent être volatiles et se sublimer dans des gammes de température qui leur sont propres, mais toujours inférieures à 0°C. Par opposition, les autres classes de matériaux du système solaire sont les minéraux, les métaux et la matière organique réfractaire.

Leau est le composant majoritaire de beaucoup de glaces, mais ressemblent-elles à la glace que nous connaissons? La molécule deau, composée de deux atomes dhydrogène et dun atome doxygène peut créer une «liaison hydrogène» avec une autre molécule deau. Cela induit des propriétés remarquables. Sur Terre, nous ne connaissons quune variété de glace deau, dans laquelle les molécules sont disposées selon des hexagones. Dautres arrangements sont possibles, aux sommets dun cube par exemple, dépendant de la température, de la pression, mais aussi de lhistoire antérieure de la glace. Ainsi, si leau se condense à des températures inférieures à -150°C, les molécules deau sont figées, et la phase solide ainsi créée est complètement désordonnée. On parle de phase amorphe. Cette glace a déjà été détectée dans certains nuages interstellaires, mais sa présence au sein du système solaire reste largement spéculative. En effet, la glace amorphe chauffée à une température supérieure à -150°C cristallise, et donc sordonne, spontanément et irréversiblement. Même si la température diminue ensuite, elle ne retrouvera pas sa structure désordonnée initiale. Elle ne peut donc pas être présente dans les corps ayant connu une évolution thermique notable, tels que les satellites des planètes géantes. Mais elle existe peut-être encore dans les noyaux de certaines comètes formées loin du Soleil (fiche V-6). La présence de cette glace aux propriétés très particulières pourrait dailleurs expliquer le comportement de certaines comètes, qui relâchent brutalement de grandes quantités de monoxyde de carbone. Ce gaz est en effet facilement piégé par la glace amorphe, mais beaucoup moins par la glace cristalline.

Les observations spectroscopiques des surfaces des satellites des planètes géantes ont permis de mettre en évidence de nombreux composés à létat solide, tels que le soufre, le dioxyde de soufre et un composé chloré sur Io (fiche IV-1), lazote, le méthane, le monoxyde et le dioxyde de carbone sur Triton (fiche V-9). Lanalyse spectrométrique des surfaces de ces objets est complétée par des données in situ, lorsquune sonde passe à proximité de lobjet. Il suffit dun simple survol pour déterminer la masse volumique moyenne dun objet. Une grande diversité de valeurs est observée. Encelade, Téthys et Japet, satellites de Saturne, ont une masse volumique légèrement supérieure à celle de leau, soit 1000 kilogrammes par mètre cube. Cette valeur nous indique quils sont composés quasiment exclusivement de glace deau. Les quelques silicates qui peuvent y être observés sont très minoritaires. En revanche, Io et Europe, satellites de Jupiter, dépassent 3000 kilogrammes par mètre cube. Une masse volumique aussi élevée indique au contraire que les roches (silicates) et métaux sont majoritaires. Pourquoi ces différences? Io et Europe sont très proches de Jupiter, dont le champ gravitationnel, couplé avec les interactions des autres satellites, induit des effets de marée très importants. Ces satellites subissent donc des déformations, élevant leurs températures. Io est le siège dun volcanisme actif, et a ainsi perdu presque toute son eau. Leffet est dautant plus marqué que le satellite est proche de la planète. Europe, situé presque deux fois plus loin de Jupiter, subit aussi ce phénomène, mais dans de moindres proportions. Cela lui a permis de conserver une épaisse couche de glace à sa surface, recouvrant peut-être de leau liquide. Ganymède et Callisto, orbitant encore plus loin de Jupiter, ont conservé encore plus de glaces comme en témoigne leur masses volumiques inférieures à 2000 kilogrammes par mètre cube.
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Rhéa, satellite de Saturne. (crédit: NASA/JPL)



Le cas de Io est très particulier, puisque son chauffage intense a très fortement modifié sa composition. Dune manière générale, lexistence dune espèce chimique à la surface dun astre dépend de la température et de la masse de lastre. Si la vitesse dagitation thermique des molécules dun gaz est supérieure à la vitesse de libération gravitationnelle, les molécules séchappent dans lespace. Les glaces néchappent pas à cette règle, puisque ces solides volatils tendent à se sublimer lorsquils sont exposés au vide. Ainsi, pour quun corps de petites dimensions, et donc de faible masse, puisse contenir des molécules «légères», il doit être froid, donc situé à une distance héliocentrique suffisante. Il ne faut donc pas sétonner de rencontrer des glaces de dioxyde de carbone sur les satellites de Saturne et dUranus, ou encore de monoxyde de carbone, de méthane, ou de diazote sur les satellites de Neptune, sur Pluton, et dans les comètes. En fonction de leur exposition au Soleil, certains corps peuvent même connaître des variations saisonnières comme cest le cas de Triton et Pluton (fiche V-9). Il serait cependant faux de penser que les molécules du système solaire ne sont condensées que sous forme de glaces. Depuis longtemps on suspecte que du méthane et de léthane liquide sont présents à la surface de Titan (fiche V-10). Bien que ces liquides naient pas encore été détectés directement par lorbiteur Cassini et par la sonde Huygens, une série de preuves indirectes pointent vers lexistence, au moins épisodique, de grandes quantités de liquides dans latmosphère et à la surface de Titan (fiche V-11).

Une importante question sous-jacente est bien sûr lorigine de leau. Provient-elle exclusivement du nuage protosolaire? Pour répondre à cette question, on fait appel au deutérium (D), isotope lourd de lhydrogène (H). Le deutérium présente la particularité davoir été créé au moment du big-bang, et de ne pouvoir être détruit que par les réactions nucléaires au cœur des étoiles. On mesure son abondance relativement à celle de lhydrogène: cest le rapport H/D. Les planètes géantes et leurs satellites ont un rapport H/D dix fois inférieur à celui des comètes. Les conditions de formation des planètes géantes ne permettent pas dexpliquer un tel appauvrissement. Cela signifie donc que ce sont en fait les comètes qui sont «contaminées» par un apport extérieur, cest-à-dire par le milieu interstellaire.

Létude de la glace deau terrestre, en particulier dans les calottes de lAntarctique et du Groenland, revêt un grand intérêt pour létude de lévolution du climat, car elle retient captives de petites bulles dair, conservant de vraies archives du climat passé. De la même manière, létude des glaces extra-terrestres permet de recueillir des données uniques sur lévolution physique et chimique du système solaire, et sur ses conditions de formation.
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Le satellite Dioné (1120 kilomètres de diamètre) et les anneaux de Saturne. Quels sont les liens entre la composition de la surface des satellites glacés de Saturne et celle des particules glacées des anneaux? (crédit: NASA/JPL)
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La comète Temple 1 (11 x 5 kilomètres) une minute après avoir reçu le projectile de la mission «Deep Impact «(NASA). Une méthode assez «directe» détude des comètes! Lanalyse des poussières éjectées et des glaces vaporisées devrait permettre de fournir des informations sur la composition chimique du noyau à une profondeur, de lordre de la centaine de mètre, où celle-ci serait peu altérée par les passages successifs de la comète au voisinage du Soleil. (crédit: NASA/JPL/Caltech)



V-6 Les comètes

Les comètes dans lhistoire, de lAntiquité à nos jours

Les comètes ont été observées depuis la haute Antiquité, ainsi quen témoignent les nombreuses traces parvenues jusquà nous. Les astronomes chinois ont laissé des documents écrits relatant leurs passages, jusquau XIesiècle de notre ère. Ces observations nétaient pas toujours motivées par des objectifs scientifiques, la volonté de découverte ou dapprofondissement de connaissances. Ainsi, pour les astrologues chinois, le ciel faisait partie de lempire, et il convenait à ce titre de reporter tous les événements notables sy déroulant. Néanmoins, les Chinois sont à lorigine des premiers catalogues de comètes, basés sur leur aspect visuel. Plus tardivement, les philosophes grecs se sont interrogés sur lorigine de ces apparitions célestes imprévisibles. Pour Aristote, les comètes étaient des phénomènes atmosphériques, sortes de tourbillons, liés aux exhalaisons terrestres. Cette conception simposait comme une évidence: les sphères célestes étant par définition parfaites, les comètes troublaient cette perfection. Bien que certains philosophes aient remis en cause cette vision, remarquant par exemple que lapparition de phénomènes atmosphériques devait être liée aux conditions météorologiques locales, cette théorie sest imposée en Europe jusquau XVIesiècle. En 1577, Tycho Brahé observe une comète depuis son observatoire dUraniborg, au Danemark. Au même moment, Hagecius effectue la même observation depuis Prague, soit à plus de 1000 kilomètres, sans concertation. La comparaison ultérieure de ces observations ne révélant pas de parallaxe, les deux astronomes venaient de démontrer que les comètes étaient plus éloignées de la Terre que la Lune. Pour autant, les idées fausses et fantasmes véhiculés ont la vie dure.

Aujourdhui encore, de nombreuses questions restent posées au sujet des comètes. Leur nature est connue depuis plusieurs décennies, mais les phénomènes physico-chimiques liés à leur activité font lobjet de nombreux débats dans la communauté scientifique. Nous allons dans un premier temps tenter de répondre à la question «quest-ce quune comète?», puis mettre en évidence lintérêt de leur étude.

Il convient dans un premier temps de distinguer le noyau cométaire et la chevelure, aussi appelée coma. Le noyau cométaire est un corps dont la taille peut aller de quelques dizaines de mètres à plusieurs kilomètres. Sa forme est irrégulière. Il est principalement composé de poussières et dun mélange de glaces contenant de leau (80-90%) mais aussi toute une série de molécules plus ou moins volatiles. Pour cette raison, limage dune boule de neige sale est souvent employée pour le décrire. Sa structure interne est cependant vraisemblablement très différente, le noyau étant un objet très poreux. À lapproche du Soleil, la température de la surface du noyau augmente et la glace deau, ainsi que la plupart des molécules quelle contient, commence à se sublimer, cest-à-dire à passer de la phase solide à la phase vapeur. Des poussières sont libérées, et lensemble forme la chevelure de la comète, diffusant la lumière du Soleil et pouvant donner lieu au spectacle que nous connaissons. Le noyau est alors dissimulé derrière limmense chevelure et ne peut pas être observé directement. À plus grande distance du Soleil, lactivité cométaire beaucoup plus faible ne le dissimule plus, mais le noyau est alors trop éloigné de nous pour pouvoir être observé dans de bonnes conditions. Cest pour cette raison que les noyaux cométaires sont aujourdhui encore relativement mal connus. La seule solution est de sen approcher à laide dune sonde spatiale, comme lont déjà fait les missions Giotto (ESA), Deep Space 1 (NASA) et STARDUST et Deep Impact (NASA), ou mieux dy atterrir comme le fera en 2014 la mission Rosetta (ESA-NASA, fiche VII-5).
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Lors de son survol en janvier 2004, la mission STARDUST (NASA) a collecté des centaines de milliers de poussières éjectées par la comète Wild 2 et les a ramenées sur Terre en janvier 2006. Ces poussières ont été capturées dans un matériau extrêmement peu dense (seulement 2 milligrammes par centimètre cube) appelé aérogel, qui permet de les freiner progressivement en minimisant leur altération par chauffage. Les particules cométaires, de tailles allant du micron au millimètre pour la plus grosse, sont récupérées à lextrémité de la trace de plus en plus fine quelles impriment dans laérogel: ce sont les petits points noirs visibles à lextrémité gauche (photo de droite). Pour la première fois, des particules cométaires vont pouvoir être analysées en laboratoire sous toutes les coutures grâce à une série dinstruments et de techniques de pointe permettant de déterminer leurs compositions élémentaire et isotopique, leurs structures minéralogique et chimique, etc. La particule de la photo de gauche, dune taille denviron 2 micromètres, est lune des premières a avoir été analysée. Elle est composée dun silicate appelé forsterite, que lon trouve aussi sur Terre. Un des grands enjeux concerne la matière organique composant certaines de ces «poussières». Son analyse fine pourrait nous apprendre beaucoup sur la matière à lorigine du système solaire, sur son évolution ainsi que sur les scénarios de formation du système solaire. Le Laboratoire de Planétologie de Grenoble participe à leffort international danalyse de ces poussières.

Quelques phénomènes liés à lactivité cométaire

Chevelure et queues

Les matériaux sublimés ou éjectés de la surface du noyau cométaire sous laction du rayonnement solaire subissent une pression due au vent solaire, qui les pousse dans la direction antisolaire. Le gaz est rapidement ionisé, et la comète développe une queue de plasma. Cette première queue, généralement bleutée, est rectiligne et ne sécarte que peu de la direction antisolaire. Pendant le même temps, les poussières éjectées du noyau suivent une orbite autour du Soleil voisine dans un premier temps de celle de la comète et donnent naissance à une deuxième queue, blanchâtre et incurvée, souvent plus large que la queue de plasma. Lors du passage de la comète C/1995 Hale-Bopp en 1997, une troisième queue, composée datomes de sodium a même été détectée.

Les zones actives

La première image de qualité photographique dun noyau cométaire a été prise par la sonde Européenne Giotto en 1986, lors de son passage à 600 kilomètres du noyau de la comète de Halley. Cette photographie fait apparaître que lactivité du noyau, cest-à-dire la sublimation de la glace, est plus importante en certains endroits. Il est depuis couramment admis quun noyau possède des «zones actives», par opposition au reste du noyau. Il faut cependant souligner que cette interprétation ne repose que sur une seule image. À un instant ultérieur, lactivité aurait-elle été restreinte aux mêmes zones? En dautres termes, ces zones sont-elles différentes du reste du noyau dun point de vue physico-chimique ou bien la différence dactivité nest-elle due quà la différence déclairement, le noyau étant un objet au relief très irrégulier? Rien ne permet aujourdhui de trancher.

Les jets

Seule la chevelure est accessible à lobservation directe. Les images révèlent souvent des structures en forme de jets semblant provenir du noyau. Il est alors tentant dy voir une conséquence de lexistence des zones actives, engendrant une sorte de «geyser» séchappant de la zone active et séloignant du noyau. Cette vision pose un certain nombre de problèmes physiques. En premier lieu, les jets, quasiment cylindriques, ont un diamètre de plusieurs centaines ou milliers de kilomètres, ce qui est bien supérieur à la taille dune «zone active», de toute évidence inférieure à celle du noyau. Comment un «geyser» peut-il donner naissance à un jet dont la taille lui est plusieurs milliers de fois supérieure? En second lieu, un jet ne peut pas conserver sa géométrie sur une distance bien plus grande que la distance moyenne entre deux collisions des molécules du fluide qui le compose. Ces considérations amènent à penser que les «jets» sont des structures hydrodynamiques complexes, dont le lien avec les «zones actives» reste à définir.



[image: img89.jpg]



[image: img89.jpg]



Fragmentation

Le développement récent des moyens dobservation, notamment la généralisation des détecteurs électroniques (caméras CCD) a permis de révolutionner lobservation en astrophysique. Bien sûr, la connaissance des comètes a progressé significativement. Il est fréquent dobserver dans la chevelure interne, à proximité du noyau, des zones lumineuses évoquant de petites chevelures, comme si le noyau laissait séchapper de petits morceaux, qui développent à leur tour une coma. Ce phénomène avait déjà été observé dans le passé, certaines comètes se scindant en plusieurs morceaux distincts. Les nouvelles observations, nombreuses et répétées de ce phénomène, appelé fragmentation, suggèrent quil nest pas exceptionnel, mais quil constitue au contraire un processus normal dévolution du noyau.

Certains travaux récents démontrent que le mouvement de ces structures lumineuses est tout à fait compatible avec la dynamique dun bloc de matière se détachant du noyau, de taille comprise entre quelques mètres et quelques centaines de mètres. Les modèles de formation du système solaire proposent que les comètes se soient formées par accrétion de planétésimaux, aux confins du système Solaire. Il serait donc logique que les noyaux cométaires, ayant très peu évolués depuis, comportent encore de nos jours des «blocs» de cette taille.

Évolution de lactivité cométaire

Un noyau cométaire est composé de matériaux volatils se sublimant à lapproche du Soleil. Une question se pose immédiatement. À chaque passage à proximité du Soleil, la comète perd une partie de sa masse et particulièrement de ses matériaux volatils. Combien de fois le noyau peut-il passer à proximité du Soleil avant de disparaître? On montre que la perte de matière, en dépit du caractère spectaculaire de la chevelure, est faible par rapport à la masse totale du noyau. Ainsi, un noyau peut sapprocher plusieurs centaines ou milliers de fois du Soleil, et son activité rester toujours très importante. Néanmoins certains objets, les Centaures (fiche V-7), semblant similaires à des astéroïdes, présentent une très légère activité cométaire. Il est probable quil sagisse de comètes qui sont passées si souvent à proximité du Soleil quelles se sont considérablement appauvries en matériaux volatils.

Un autre aspect de lactivité cométaire peut sembler bien étrange. Certaines comètes subissent des sursauts dactivité à grande distance héliocentrique où lénergie reçue du Soleil est insuffisante pour permettre la sublimation des matériaux volatils. Différents scénarios peuvent être imaginés pour rendre compte de cette activité anormale. Lidée qui vient en premier est que le noyau percute un autre corps, astéroïde, autre noyau… Mais la probabilité dune telle collision est si faible que cette explication nest pas très plausible. Une interprétation plus satisfaisante est que la chaleur reçue à proximité du Soleil met du temps pour pénétrer à lintérieur du noyau. À ces profondeurs des matériaux très volatils, comme le monoxyde de carbone, situés en profondeur peuvent ainsi être sublimés avec un retard important. Lexistence de glace deau sous forme amorphe, cest-à-dire sans structure cristalline précise, dont la transformation brutale en glace cristalline dégage une grande quantité de chaleur peut rendre compte précisément de cette activité erratique.

La modélisation des phénomènes cométaires

La modélisation numérique des phénomènes ayant lieu à lintérieur des noyaux cométaires connaît actuellement un essor remarquable. Il sagit dans un premier temps de proposer un modèle physique réaliste pour le noyau cométaire. Par exemple, un noyau peut être assimilé en première approche à une boule de glace deau, mélangée à de la poussière, et à dautres phases condensées. Lorsque ce noyau est soumis au rayonnement solaire, de la chaleur est transférée par conduction à lintérieur du noyau entraînant la sublimation de différentes glaces à différentes profondeurs et produisant éventuellement la cristallisation de la glace deau. Ces gaz diffusent alors à travers les matériaux poreux du noyau et sen échappent à la surface. Grâce à des outils mathématiques adaptés, ces différents phénomènes physiques sont intégrés numériquement. Ces modèles simulent les quantités de matière, gaz et poussières, produites par la comète en fonction du temps et de la distance au Soleil, les forces non gravitationnelles qui résultent du dégazage et qui finissent par dévier faiblement la trajectoire du noyau, à la manière dun moteur à réaction, ou tout autre paramètre observable. La comparaison de ces résultats à lensemble des observations disponibles permet de tester le modèle physique utilisé. On conçoit la complexité de la tâche. Par ailleurs, plus le modèle est précis, plus les observations nécessaires pour le valider ou linfirmer doivent lêtre aussi.

La composition des comètes

La chevelure de gaz et de poussières, qui rend le noyau cométaire inaccessible à lobservation directe, ne peut-elle pas malgré tout nous renseigner sur lui? Lanalyse spectroscopique de la lumière émise par les gaz et diffusée par les poussières du noyau permet en effet daccéder à un certain nombre dinformations concernant leur nature physicochimique. Le premier spectre cométaire fut observé le 5août 1804 par Donati, qui plaça un prisme derrière une lunette. La principale difficulté consiste à identifier les nombreuses raies contenues dans les spectres. Ceux-ci sont en effet le résultat de la superposition des spectres propres à de nombreuses espèces, atomiques ou moléculaires. Ensuite il faut expliquer la présence de chacune de ces espèces dans la chevelure et en déterminer labondance.

Il est admis que les spectres cométaires, de lultraviolet à linfrarouge, sont dominés par le phénomène suivant, appelé fluorescence: la lumière solaire est absorbée par les atomes et molécules de la coma qui lémettent ensuite sous forme de raies à des longueurs donde pas nécessairement identiques. Lintense rayonnement solaire, notamment ultraviolet, peut en outre briser les molécules, augmenter le nombre despèces présentes dans la chevelure et complexifier ainsi encore le spectre. Les spectres cométaires présentent souvent une forte émission de rayonnement dans linfrarouge. Cest la signature de silicates présents en quantité importante dans les grains de poussière. En effet, les grains absorbent la lumière visible, chauffent et émettent lénergie reçue sous forme de rayonnement thermique dans linfrarouge.

Latmosphère terrestre est opaque à de nombreuses longueurs donde. Cette opacité, bénéfique pour les êtres vivants, est un obstacle pour la spectroscopie. Lastronomie spatiale permet de saffranchir de cette contrainte en se plaçant hors de latmosphère. Ainsi, les premières observations cométaires dans le domaine ultraviolet ne remontent-elles quà 1965. Les premiers rayons X dorigine cométaires ne furent détectés quen 1996 à loccasion du passage de la comète Hyakutake.
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Les noyaux des comètes Borrelly, 8 kilomètres de long (mission Deep Space 1, NASA) et Wild 2,5 kilomètres de diamètre (mission STARDUST, NASA). (crédit: NASA/JPL-Caltech)



À partir de toutes ces études spectroscopiques, des longueurs donde de lultraviolet au millimétrique, une connaissance assez précise de la composition des comètes émerge. On sait maintenant que la glace deau est le composant moléculaire majoritaire (80 à 90%) mais que toute une série despèces (plus de 25), allant des molécules simples jusquà des molécules assez complexes, y est mélangée. Certaines de ces molécules peuvent être très abondantes comme le monoxyde de carbone (2 à 20%), le dioxyde de carbone (2 à 6%), le méthanol (1 à 7%), ou le formaldéhyde (jusquà 4%). La plupart des autres molécules ne sont présentes quen petites quantités (inférieur à 0,5%), comme lammoniac, le méthane, le sulfure de carbonyl, lhydrogène sulfuré ou lacide formique. Elles sont néanmoins importantes par le fait quelles démontrent la grande similarité de composition avec le milieu interstellaire. Ceci, ajouté au fort enrichissement en deutérium mesuré dans les comètes, plaide en faveur dune origine interstellaire des glaces constituant les noyaux cométaires.

Les missions passées et à venir

Historiquement, le premier passage dune sonde spatiale à proximité dun noyau cométaire remonte à 1985. La sonde ICE (International Cometary Explorer) est passée à 7800 kilomètres du noyau de la comète 21P/Giacobinni-Zimmer. Le passage de la comète de Halley en 1986 marqua une étape. Quatre sondes ont croisé son noyau en une semaine. Du 6 au 13mars, les sondes soviétiques Vega 1, Vega 2, la sonde japonaise Planet A/Suisei, et la sonde européenne Giotto ont survolé le noyau à des distances comprises en 10000 et 600 kilomètres. Cette dernière prit à cette occasion une série de clichés optiques révélant le noyau de la comète. Depuis, les comètes i9P/Borrely et 8iP/Wild 2 ont été approchées par les sondes américaines Deep-Space 1 et STARDUST. Malheureusement, les importantes vitesses relatives de toutes ces sondes par rapport aux noyaux nont permis que de rapides passages. Létape dexploration suivante consiste à pouvoir suivre lévolution de lactivité cométaire lors dun passage dans le voisinage du Soleil. Cest pour cette raison que la sonde internationale Rosetta, lancée le 2mars 2004 par ArianeV, est partie à la rencontre de la comète 67P/Churyumov-Gerasimenko, quelle doit rencontrer en 2014, à 4 unités astronomiques du Soleil. À cette distance lactivité est extrêmement faible. La sonde va accompagner le noyau pendant un an et demi, jusquà une distance denviron 2 unités astronomiques, et y poser un «atterrisseur» muni de plusieurs instruments capables deffectuer toute une série de mesures et danalyses in situ sur la matière du noyau (fiche VII-6).
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Observation du 30juin 2005 du planétoïde glacé 2003 EL 61 (objet au centre de limage) accompagné de son satellite (directement vers le bas à environ 0,5 secondes darc). Au sud de 2003 EL61 apparaît également un faible point de lumière qui pourrait être un second satellite. (crédit: Keck Observatory, Mike Brown)

V-7 Les objets transneptuniens

Nous avons tous appris que le système solaire était composé de neuf planètes, la plus lointaine étant Pluton. Située à plus de 5 milliards de kilomètres du Soleil, cette dernière a été découverte en 1930 par Clyde Tombaugh. Ses caractéristiques ont rapidement suscité un certain nombre de questions. À proximité du Soleil se trouvent les quatre planètes telluriques, cest-à-dire dont la surface est rocheuse, à limage de la Terre. Plus loin se trouvent la série des quatre planètes géantes gazeuses. Puis, Pluton, lunique planète glacée, de taille inférieure à celle de la Lune. Son orbite est par ailleurs très inclinée sur le plan de lécliptique, plus de 17°, alors que les orbites des autres planètes ne sen éloignent pas de plus de 7°. Elle est aussi très excentrique, cest-à-dire elliptique. Son périhélie, point le plus proche du Soleil de son orbite, est situé en deçà de lorbite de Neptune. Ainsi, Pluton nest pas toujours la planète la plus éloignée du Soleil. En clair, sagit-il dune «exception», ou du seul représentant connu dune nouvelle classe dobjets? Les recherches se sont multipliées pour essayer de débusquer une dixième planète, baptisée par avance «planète X». Sans succès… En revanche, Kuiper a proposé en 1951 lexistence dune ceinture dobjets similaires à des astéroïdes, dont les demi-grands axes des orbites seraient compris entre 30 et 50 unités astronomiques, en prenant appui sur les caractéristiques des orbites de certaines comètes. Cette hypothèse semblait indiquer que Pluton était pour le moment le seul représentant de cette ceinture. Le premier objet transneptunien (OTN), ou objet de la ceinture de Kuiper, a été découvert en 1992 par Jewitt et Luu. Depuis, plus de 800 OTN ont été découverts. On estime à présent que le nombre total dobjets de diamètre supérieur à 100 kilomètres pourrait être de lordre de 70000.

Lintérêt de létude des OTN est multiple. Ces objets sont dabord des vestiges de la formation de notre système solaire, vraisemblablement préservés par leur éloignement au Soleil. Par ailleurs, il est clair que ces objets sont liés aux comètes à courte période. Préciser ce lien peut nous permettre de mieux comprendre les phénomènes cométaires. De plus, la compréhension des interactions gravitationnelles entre ces corps et lévolution de leurs orbites représente un vrai défi.

Létude de la ceinture de Kuiper se fait par lobservation et par la modélisation de son évolution dynamique. Lobservation permet de rechercher de nouveaux objets, et de déterminer leurs caractéristiques physiques (taille moyenne, composition…) et orbitales. La modélisation permet notamment détudier leurs conditions de formation, ainsi que lévolution et la stabilité des orbites.

Les observations et une première classification des OTN

Les observations systématiques montrent que les OTN se répartissent en trois grandes familles selon les caractéristiques de leurs orbites.



Les OTN classiques: la majorité des OTN appartient à cette famille. Ces objets ne sapprochent jamais à moins de 42 unités astronomiques du Soleil et ont pour la plupart des orbites quasi-circulaires. Cette distance héliocentrique considérable les préserve de toute interaction gravitationnelle avec Neptune. Leurs orbites sont donc stables et ces objets peuvent a priori y demeurer très longtemps.

Les OTN diffusés: il sagit dobjets se situant sur des orbites très inclinées par rapport à lécliptique (plus de 20°), dexcentricité importante (de lordre de 0,6), et très éloignés du Soleil (demi-grand axe supérieur à 80 unités astronomiques). Leurs distances héliocentriques importantes les rendent difficilement accessibles aux observations.

Les OTN résonnants, appelés Plutinos: de nombreux OTN sont en résonance 3: 2 avec Neptune. Cela signifie que ces objets ont une période orbitale égale à 1,5 fois celle de Neptune. Cest notamment le cas de Pluton, et cest pour cette raison que cette classe dobjets a été ainsi baptisée.
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Le couple Pluton-Charon, vu par le télescope spatial Hubble (HST). (crédit: STSCI)
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Une série dimages de lobjet transneptunien Quaoar, prises par le HST, mettant en évidence son mouvement propre. (crédit: STSCI)

Les objets binaires

Les observations montrent quun certain nombre dobjets de la ceinture de Kuiper sont en fait binaires, cest-à-dire quil sagit de deux objets en rotation lun autour de lautre. Ces couples sont constitués pour la plupart de corps de tailles assez voisines si bien quon ne peut pas à proprement parler de satellite pour le plus petit des deux corps. Pluton est ainsi accompagné de Charon, dont le diamètre est estimé à un peu plus de la moitié de celui de Pluton (1220 kilomètres/2300 kilomètres). On connaît aujourdhui une dizaine dobjets binaires dans la ceinture de Kuiper. La question qui se pose est comment ces couples peuvent-ils se former? La vitesse relative des deux membres du couple étant initialement très élevée, il est clair que la capture gravitationnelle dun objet par un autre nécessite lexistence dun phénomène pour dissiper lénergie cinétique excédentaire. Différents phénomènes peuvent être invoqués tels que leur formation par impact entre deux corps avec éventuellement échange de matière, comme dans le cas Terre  Lune (fiche III-3). Lobjection principale à cette théorie est que la ceinture de Kuiper est trop peu peuplée pour que les rencontres entre objets de plus de 100 kilomètres soient suffisamment fréquentes. Quelle que soit lexplication proposée, il est difficile de conclure avec certitude aujourdhui. Il faudra encore de nombreuses observations et déterminations dorbites pour y parvenir.

La formation des OTN et la stabilité de la ceinture de Kuiper

Il est admis que les OTN se sont formés très tôt dans lhistoire du système solaire, lors des premières phases de condensation du nuage proto-planétaire. Mentionnons toutefois labsence dobjets sur des orbites circulaires au-delà de 47 unités astronomiques. Cela ne signifie pas nécessairement que les OTN nont pas pu se former à de telles distances, mais les modèles actuels de formation du système solaire expliquent quand même que les processus daccrétion deviennent inefficaces à ces distances. Par ailleurs, les résonances avec Neptune ne semblent pas permettre de placer ces objets sur des orbites stables au-delà. Les raisons de lexistence de cette limite sont donc vraisemblablement multiples.

La classification précédente, basée sur les caractéristiques orbitales, suggère que la ceinture de Kuiper nest pas un endroit où les corps peuvent imperturbablement tourner autour du Soleil depuis leur formation. Ils subissent au contraire de nombreuses interactions qui rendent les orbites et leur évolution très complexes. Physiquement, il est difficile de maintenir un corps sur une orbite très excentrique. Cela signifie quil a reçu de lénergie lors de linteraction avec un autre corps. Il est peut-être choquant pour nous de penser que la trajectoire dun corps autour du Soleil nest pas stable. Cela va en effet à lencontre de notre expérience quotidienne. Les échelles de temps invoquées ici sont cependant bien plus grandes que notre seule histoire. Parmi les phénomènes pouvant expliquer la distribution actuelle des orbites, nous pouvons citer: le passage dune étoile proche, les interactions répétées avec des corps plus grands (Neptune, ou des corps hypothétiques de la taille de la Lune), ou des interactions internes à la ceinture de Kuiper, basées sur les résonances orbitales. Ces phénomènes ont fait lobjet de simulations numériques, qui mettent en évidence leurs capacités à expliquer seulement certaines des caractéristiques de la ceinture de Kuiper. Là aussi, il faudra encore de nombreuses observations et simulations avant de pouvoir conclure.

Cette histoire tourmentée implique aussi que certains objets soient régulièrement éjectés hors de la ceinture de Kuiper. Ils peuvent séloigner alors encore plus du Soleil, ou au contraire se diriger vers le système solaire interne. Certains de ces objets sont connus sous le nom de Centaure. Il sagit dune classe dobjets dont les orbites, souvent fortement elliptiques, se situent généralement entre Jupiter et Neptune. Les liens entre ces objets et les comètes sont encore mal compris. Ainsi, Chiron, un petit corps qui orbite entre Saturne et Uranus (fiche V-8), est le premier représentant des Centaures. Découvert en 1977, il possède une faible activité cométaire. On peut penser que les objets de la ceinture de Kuiper en général, et les Centaures en particulier, offrent une grande diversité de compositions. Depuis 2002, la recherche des objets de Kuiper (KBO) a pris une tournure spectaculaire avec la découverte dune dizaine dindividus qui dépasseraient en taille les 900 km. Cependant, ces chiffres restent à confirmer car la détermination de la taille de ces objets très lointains, non résolus par les télescopes, reste indirecte. À ce jour, seul 2003 EL61 a pu faire lobjet dune détermination précise de masse grâce lexistence dun satellite naturel. Il représente 32% de la masse de Pluton et a un diamètre de 1500 km environ. À limage de 2003 EL61, ces dix nouveaux objets de Kuiper pourraient être de véritables petites planètes glacées. Parmi les objets de Kuiper récemment révélés, un individu (provisoirement nommé 2003 UB313) a particulièrement retenu lattention. Il tourne autour du soleil en 560 ans à une distance qui varie entre 38 et 97 UA, soit en moyenne trois fois plus loin que Pluton. Selon les dernières estimations, son diamètre ne peut être inférieur à 2200 Km, la valeur la plus probable étant 2860 Km, une taille supérieure à celle de Pluton! En septembre 2005, le groupe de trois découvreurs de 2003 UB313 lui attribuait également un satellite qui serait seulement 8 fois plus petit. Létude de sa rotation autour de 2003 UB313 permettra de déterminer leurs masses respectives.

V-8 Les liens de parenté entre les objets glacés et les autres corps du système solaire

Au cours de leur existence, tous les corps du système solaire connaissent des évolutions. Elles peuvent être de nature dynamique, ou physico-chimique, et sont souvent liées. Si un corps glacé, situé à grande distance héliocentrique, vient à se rapprocher du Soleil, sa composition sen trouvera modifiée. De même, lactivité dune comète peut conduire à modifier son orbite. Ces considérations nous amènent à percevoir que le système solaire nest pas figé, et que chaque corps noccupe pas immuablement une place qui lui est propre. Il est au contraire le siège dune intense activité, et un objet peut changer de «famille». Une planète géante peut capturer dans sa zone dinfluence gravitationnelle un astéroïde ou une comète; un objet transneptunien peut rejoindre le système solaire interne. Cela nous amène naturellement à dépasser la classification comète/astéroïde/satellite et à considérer plutôt lactivité et la composition chimique comme premier critère de classement.

Laugmentation du nombre dobservations et lamélioration de leur qualité a permis de découvrir de nombreux satellites autour des planètes géantes. On connaissait depuis longtemps les satellites les plus volumineux (et donc les plus brillants depuis la Terre), mais on découvre maintenant de nombreux corps de petites dimensions, parfois de lordre de la dizaine de kilomètres, qui se trouvent sur des orbites très excentriques. Ces corps peuvent ainsi se trouver à très grande distance de la planète, plusieurs centaines de fois son rayon, où le champ gravitationnel de la planète est faible. Cela rend ces satellites particulièrement sensibles aux perturbations gravitationnelles des autres corps et leurs orbites sont donc peu stables. Comment peuvent-ils se trouver sur de telles orbites? Les modèles actuels tendent à montrer quun satellite issu de la même subnébuleuse planétaire que son corps parent se trouve sur une orbite quasiment circulaire stable. Il doit en outre tourner autour de la planète dans le même sens que la rotation de la planète sur elle-même: son orbite est dite «prograde», et le corps est dit «régulier». Cest par exemple le cas des satellites galiléens de Jupiter ou de Titan autour de Saturne. On suppose donc que les satellites irréguliers, tournant sur des orbites elliptiques et inclinées, ont été capturés par le champ gravitationnel de la planète. Cest aussi vraisemblablement le cas de Triton, le plus gros satellite de Neptune, qui évolue pourtant sur une orbite circulaire, mais rétrograde (fiche V-9). Le principal obstacle à ce scénario de capture est quun corps sapprochant dun autre peut retourner à sa distance initiale, selon les lois de Newton. En dautres termes, il est nécessaire de dissiper une partie de son énergie cinétique orbitale. Les mécanismes de cette dissipation sont encore débattus, mais on peut citer le frottement sur le gaz existant encore autour de la planète peu après sa formation, des interactions gravitationnelles avec un autre satellite ou encore, plus directement, un choc avec un satellite régulier.
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Ci-contre, la comète Borrelly (8 kilomètres de long)
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Lastéroïde Eros, 33 kilomètres de long. (crédits: NASA/JPL-Caltech)



Si des objets peuvent ainsi changer de groupe, nous devrions pouvoir observer certains de ces «transfuges» en pleine évolution. Un objet découvert en 1977 a vite suscité bien des questions. Chiron, fut découvert cette année-là. Il sagit dun corps denviron 200 kilomètres, situé sur une orbite très excentrique, dont laphélie se situe aux environs de lorbite dUranus, et le périhélie en deçà de celle de Saturne. Ce corps présente une coma, ce qui témoigne dune activité cométaire. Ces constatations posent deux problèmes majeurs. Lorbite de Chiron est instable sur une échelle de temps de lordre du million dannées. De plus, son activité, liée à des matériaux très volatils (essentiellement du monoxyde de carbone), est suffisante pour conduire à sa disparition en quelques millions dannées. Ainsi, Chiron ne peut pas être présent sur cette orbite depuis longtemps. La question de sa provenance se pose alors. Sil a préservé ses composants volatils jusquà nos jours, il provient probablement dune région située à plus grande distance héliocentrique et donc plus froide. Il est séduisant de relier cet objet avec dautres, supposés provenir de la ceinture de Kuiper. On connaît aujourdhui dautres objets situés sur des orbites similaires à celles de Chiron. Sont-ils des astéroïdes ou des comètes? Sagit-il plus simplement dobjets glacés, en provenance des régions lointaines du système solaire, et en transit vers une autre partie de celui-ci? Pour illustrer cette dualité, les membres de ce groupe ont reçu le nom de Centaures. Chiron, initialement classé comme astéroïde, est aujourdhui catalogué comme comète. On a ainsi une illustration de la fugacité de la limite entre comète et astéroïde.

Les astéroïdes connaissent eux aussi des histoires différentes (fiche I-2). La planétologie récente bénéficie des premières images détaillées de ces petits corps. En quelques années, ce sont en effet sept astéroïdes qui ont été survolés par des sondes spatiales. Ces survols permettent bien sûr de recueillir quelques images, mais un simple survol permet destimer la masse totale de lobjet en se basant sur la déviation de la sonde. Eros, Gaspra et Ida ont ainsi des masses volumiques comprises entre de 2300 et 2700 kilogrammes par mètre cube, alors que celle de Mathilde est proche de 1300 kilogrammes par mètre cube. Il est clair que ces corps sont très différents. Les deux premiers comportent probablement bien plus de roches que le troisième. Il est encore difficile aujourdhui de dire si ces différences sont dues aux mécanismes de formation ou à une évolution ultérieure de ces corps. Nous pouvons noter que les astéroïdes sont organisés en «familles», de même que les satellites irréguliers des planètes géantes. Cela témoigne de la richesse de lévolution dynamique et de lévolution physicochimique consécutive de ces corps.
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La comète périodique Schwassmann-WachmannI tournant au-delà de Jupiter et présentant de fréquents sursauts dactivités (relâchement de gaz et éjection de poussières) est maintenant soupçonnée appartenir à la famille des Centaures.
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Lastéroïde Itokawa, observé par la mission japonaise Muses-C, présente une surface très différente de celles des six autres astéroïdes observés: elle est constellée de blocs jusquà quelques dizaines de mètre, certaines zones sont très lisses et très peu de cratères sont visibles. Itokawa appartiendrait-il à une famille particulière dastéroïdes. (crédit: SAXA)



V-9 Deux corps particuliers: Pluton et Triton

Pluton et Triton

Malgré son faible diamètre denviron 2300 kilomètres et son orbite très elliptique et inclinée, Pluton a longtemps été considérée comme la neuvième planète du système solaire, échappée de lorbite de Neptune. Cependant la découverte des objets transneptuniens (fiche V-7) et les calculs de dynamique ont récemment montré que Pluton et son gros satellite Charon font en fait partie dun groupe de plusieurs dizaines dobjets, surnommés depuis les «Plutinos», et qui gravitent au-delà de lorbite de Neptune et en résonance dynamique avec celle-ci.

Triton, le plus gros satellite de Neptune (2705 kilomètres de diamètre) a quant à lui longtemps intrigué les astronomes du fait de son orbite rétrograde et très inclinée sur le plan équatorial de Neptune. Comme Pluton et Charon, Triton se serait formé au-delà de Neptune mais aurait été capturé par cette planète.

La forte similarité entre Pluton et Triton, outre leur taille, vient du fait que tous deux ont une surface très froide en grande partie couverte de glaces dazote, de méthane et doxyde de carbone et une atmosphère ténue dominée par ces mêmes molécules. Dune certaine manière Titan (fiche V-10) fait aussi partie de cette famille de corps riches en azote et méthane à la différence près que sa température de surface est trop élevée pour que ces deux molécules se condensent sous forme de glaces. Des observations en 2005 ont montré que les plus gros des objets transneptuniens, ceux capables de retenir lazote moléculaire et le méthane, ressemblent fortement à Triton et Pluton.

Découvertes et orbites

Pluton a été découvert en 1930 par Clyde Tombaugh alors à la recherche de lobjet supposé perturber les orbites dUranus et Neptune, mais il savéra plus tard que Pluton est bien trop petit pour cela. Lastronome en détermina la forte excentricité (e = 0,254) et linclinaison unique dans le système solaire (17,14°) de son orbite qui la font circuler en 248 ans depuis lintérieur de lorbite de Neptune (périhélie 29,7 unités astronomiques) jusque vers 49,5 unités astronomiques à son aphélie. Pluton parcourt 2 fois son orbite pendant que Neptune fait 3 tours. On parle dans ce type de cas de résonance dynamique, qui est traditionnellement notée par les chiffres qui la caractérise, dans notre cas 3: 2. Pluton ne sapproche jamais à moins de 17 unités astronomiques de Neptune. Cependant son orbite reste imprédictible à léchelle de la dizaine de millions dannées.

Son satellite, Charon, ne fut découvert que près dun demi-siècle plus tard. Son diamètre de 1220 kilomètres est tout à fait comparable à celui de Pluton. Ils tournent face à face avec une période de 6,39 jours, comme deux valseurs, et forment un système binaire totalement synchronisé, un cas unique dans le système solaire. Tout récemment (mi-2005), deux autres satellites de moins de 150 kilomètres ont été observés orbitant dans le même plan que Charon.

Triton, découvert 17 jours après Neptune par William Lassell en 1846, orbite de façon synchrone en 5,88 jours à moins de 15 rayons de sa planète sur une orbite quasi-circulaire, rétrograde et fortement inclinée (157°). Contrairement aux systèmes de Jupiter, Saturne et Uranus, Triton, outre ses caractéristiques orbitales uniques, est le seul satellite de sa classe de taille orbitant autour de Neptune, tous les autres faisant moins de 420 kilomètres de diamètre.




[image: img98.jpg]

Variations dalbédo de la surface des deux hémisphères opposés de Pluton montrant sa forte inhomogénéité. Les zones claires sont probablement dominées par la glace dazote alors que les zones sombres sont probablement riches en matériaux organiques produits par la destruction photochimique du méthane. Une calotte polaire semble présente au nord. (crédit: HST-NASA/ESA/A. Stern & M.Buie)

Composition de la surface et de latmosphère

Après une première identification du méthane sur Triton et Pluton à la fin des années 1970, lazote a été observé sur Triton puis sur Pluton. Le monoxyde de carbone a finalement été détecté sur ces deux objets. Après avoir un temps rêvé à un océan dazote sur Triton, les modèles spectroscopiques couplés à des mesures en laboratoire ont déterminé que la glace dazote domine à la surface et contient de petites quantités de méthane (0,1-0,5%) et doxyde de carbone (0,05-0,2%). Labondance du méthane est nettement supérieure sur Pluton où de larges zones de glace de méthane pur coexistent aussi avec celles dazote. Des zones sombres sont interprétées comme probablement couvertes de matériaux organiques provenant de la dissociation du méthane par le rayonnement ultraviolet solaire (chapitre VI). Des matériaux sombres sont aussi présents sur Triton mais semblent enfouis sous les glaces volatiles. Ils sont réinjectées sporadiquement en surface par les geysers actifs observés par Voyager 2. La couleur rougeâtre de Triton et de Pluton, observée dès les années 1950 et confirmée par les spectres, est liée à la présence de ces matériaux organiques. Leur plus grande abondance sur Pluton correspond à un rougissement sensiblement plus marqué que sur Triton.
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Surface éclairée de Triton vue par Voyager 2. La calotte sud (en bas de limage), très probablement dominée par la glace dazote, possède une teinte rosée due à la présence de petites quantités de matériaux organiques. Une zone de condensation récente, bleutée, marque approximativement léquateur. Lhémisphère nord, marqué de structures géologiques variées semble dominé par les glaces deau et de dioxyde de carbone aux comportements rhéologiques similaires à des roches aux basses températures de Triton. (crédit: NASA/JPL)



Triton est lun des objets les plus réfléchissants du système solaire. Il renvoie en effet 55% à 70% du rayonnement quil reçoit. On parle dun albédo compris entre 0,55 et 0,7. Lalbédo de Pluton varie entre 0,44 et 0,61 en fonction de la longitude, démontrant une forte inhomogénéité de surface. Lalbédo élevé de la surface de Triton combiné à sa grande distance au Soleil conduit à une température de sa calotte de glaces dazote de -235°C: la plus basse connue du système solaire! Celle de Pluton est à peine plus élevée, et semble varier de -233°C pour la glace dazote à -215°C pour les terrains probablement dominés par la glace de méthane et les dépôts organiques sombres. Malgré ces très basses températures, des geysers dazote gazeux sont générés sur Triton par le chauffage solaire de matériaux sombres déposés sous quelques mètres de glace dazote transparente. Ces matériaux sont entraînés dans latmosphère jusquà huit kilomètres daltitude puis redéposés à la surface dans la direction des vents dominants. La sonde interplanétaire Voyager 2 en a observé au moins deux actifs sur ce monde que lon croyait transi!

Sur aucun de ces deux objets lon ne connaît lépaisseur des matériaux organiques et des dépôts de glaces volatiles, dominés soit par le méthane soit par lazote. Sur Triton, la hauteur des reliefs nexcède pas un kilomètre. Mais leur recouvrement par la calotte montre que son épaisseur peut varier localement du mètre à plusieurs centaines de mètres. Ces glaces volatiles reposent sur un substrat non volatil composé sur Triton de glaces deau et de dioxyde de carbone, apparaissant largement dans lhémisphère nord alors que sur Pluton seule la glace deau semble émerger localement des dépôts. Ces différences peuvent venir soit dune plus grande quantité de glaces volatiles sur Pluton, soit plus probablement dune différence dans leur distribution du fait des transports saisonniers. Contrairement à Pluton, la surface de son petit mais faux jumeau Charon semble constituée essentiellement de glace deau, à limage des satellites dUranus.

Les atmosphères de Pluton et de Triton sont en équilibre avec les glaces volatiles (azote moléculaire, méthane et monoxyde de carbone) en surface: la pression et la composition atmosphérique près du sol sont contraintes par la température et la composition de ces glaces. Sur Triton, Voyager 2 a découvert une atmosphère de 14 microbars principalement composée dazote contenant des traces de méthane (-0,05%) et probablement une quantité similaire doxyde de carbone. Sa structure est particulière. La basse couche, la troposphère, est épaisse de huit kilomètres et contient des aérosols et de fins nuages. Elle est surmontée directement dune thermosphère et dune ionosphère (chapitre VI) jusque vers 400 kilomètres. Latmosphère de Pluton, beaucoup moins bien connue, semble aussi dominée par lazote avec de faibles quantités doxyde de carbone et de méthane (0,1 à 1%). Sa pression au voisinage du périhélie, en 1989, est du même ordre de grandeur ou un peu plus faible que celle de Triton. Charon semble quant à lui avoir totalement perdu son atmosphère peut-être à cause de sa gravité plus faible.

Cycles climatiques

Le fort allongement de lorbite de Pluton conduit à une modulation du flux solaire dun facteur 2,8 entre son périhélie et son aphélie. Couplé à ceci la très grande obliquité de Pluton (-120°) et son inclinaison sur le plan de lorbite conduisant à des variations saisonnières extrêmes de linsolation de sa surface et donc de sa température. La première conséquence est que latmosphère de Pluton connaît elle aussi des variations saisonnières extrêmes. Sa pression peut varier de 2 à 3 ordres de grandeur et doit seffondrer complètement à lapproche de laphélie.

La combinaison des inclinaisons de laxe de Neptune (29,6°) et de lorbite de Triton (157°) conduit aussi à des cycles saisonniers très marqués et complexes. Sur Terre, la latitude du point faisant face au Soleil varie entre les deux tropiques, 23°26 nord et sud. Sur Triton, ce point peut parfois atteindre 52°, comme cest le cas actuellement.

Ces cycles dinsolation et la grande volatilité des glaces dazote, doxyde de carbone et de méthane conduisent à dimportants transferts dun hémisphère à lautre. Les modèles estiment que des épaisseurs de lordre du mètre de glace, essentiellement de lazote, sont ainsi déplacées au cours de chaque cycle climatique, respectivement de 164 et 248 ans sur Triton et Pluton. La distribution actuelle des différentes glaces est donc le résultat de ces transports. Mais celle-ci est encore loin dêtre bien comprise si lon considère par exemple la persistance inattendue dune calotte dans lhémisphère sud de Triton, actuellement constamment éclairé, et labsence apparente de condensation dans lhémisphère nord.

Structure interne et géologie

Triton et Pluton ont des masses volumiques très similaires de lordre de 2000 kilogrammes par mètre cube, impliquant une composition dominée par les roches, entre 60 et 80% suivant leur hydratation. Aucune information directe nest cependant disponible sur le degré de différenciation de leurs structures internes, probablement très évoluées. Dans les deux cas, un épais manteau de glaces denviron 400 kilomètres entoure probablement un noyau de silicates et éventuellement un noyau métallique. La faible fraction de glace deau comparée aux autres satellites de Saturne et dUranus pourrait être due soit à une composition de la nébuleuse solaire dominée par de loxyde de carbone plutôt que par de leau ou du méthane dans la zone de formation de ces objets, soit à la perte dune partie des glaces lors du choc à lorigine du système Pluton-Charon, et lors de la capture de Triton par Neptune.

La première impression à la vue des images de Triton obtenues par Voyager est une surface très peu cratérisée, donc très jeune. Trois principales unités géologiques peuvent être distinguées sur les 40% de surface qui ont été observés: une calotte polaire sud brillante très étendue, approchant léquateur en certains endroits, et striée de dépôts noirs en éventail; un terrain très complexe consistant en un réseau dense de dépressions elliptiques régulières denviron 30 kilomètres de diamètre, attribuées à des phénomènes de diapirisme. Produits par la remontée dun matériau peu dense à travers une couche de surface plus dense, entrecoupées de failles tectoniques linéaires; et finalement des plaines lisses en terrasse, probablement créées par des épanchements (récents?) de cryovolcanisme, cest-à-dire des épanchements de glaces fluides au niveau de failles de la surface venant du manteau sous-jacent. La capture de Triton, la circularisation de son orbite et la synchronisation de sa rotation ont certainement entraîné par le passé des effets de marée colossaux qui ont fortement chauffé lintérieur du satellite, lui ont permis de se différencier et ont produit une intense activité géologique en surface. La question de la persistance actuelle dune activité reste ouverte.

Rien nest actuellement connu sur la géologie de Pluton, mais la mission spatiale New Horizons (NASA, décollage en janvier 2006) qui la survolera en 2015 devrait permettre den connaître plus sur lévolution de cet objet transneptunien. Vu leurs histoires dynamiques et thermiques extrêmement différentes, on peut sattendre à des structures géologiques radicalement différentes de celles de Triton.

Origine

La première théorie de Lyttleton en 1938 supposait que Pluton sétait formé avec Triton dans la subnébuleuse de Neptune et aurait été éjecté par ce dernier lors du rapprochement de leurs orbites. Cependant cette théorie ne permet pas dexpliquer de nombreuses contraintes observationnelles, dont lexistence de Charon. La théorie actuellement admise considère que le système Pluton-Charon aurait été créé suite à un impact entre deux objets transneptuniens, Pluton et un proto-Charon, de façon analogue à la formation du système Terre-Lune. Quant à Triton, il aurait été capturé par Neptune suite à une collision avec un de ses satellites réguliers et aurait acquis son orbite circulaire au prix dune intense dissipation dénergie de marée sur quelques centaines de millions dannées. Triton aurait alors fondu pratiquement intégralement, conduisant à une différenciation complète de sa structure et peut-être à une perte partielle de ses composants les plus volatils.
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Détails de la géologie de la surface de Triton (Voyager 2) : ci-dessus, la calotte polaire sud et les dépôts sombres créés par ses geysers. (crédits : NASA/JPL).
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Détails de la géologie de la surface de Triton (Voyager 2): un réseau de dépressions et de failles tectoniques. (crédits: NASA/JPL)



Pluton, Triton ainsi que le proto-Charon pourraient en fait être les reliques dune famille de petites planètes, dun diamètre supérieur à 1000 kilomètres, transneptuniennes, formées entre 30 et 50 unités astronomiques. Les objets constituant la famille des «Plutinos» (fiche V-7), dont Pluton et Charon, auraient ensuite été piégés avec des excentricités élevées dans la résonance 3: 2 avec Neptune lorsque lorbite de celle-ci migra vers lextérieur.

Létude détaillée de ces objets permettrait de fournir dimportantes informations sur les conditions de formation des corps glacés aux confins de notre système planétaire. Une première mission dexploration (New Horizons, NASA) sera sur place dici 2015-2020. Elle consacrera ses observations à létude de la géologie, de la composition et de la température de la surface et de latmosphère du couple Pluton-Charon et de ses deux petits satellites ainsi que dun ou deux objets transneptuniens de 50 à 100 kilomètres de diamètre. Souhaitons-lui bon voyage vers la banlieue de notre système solaire!
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Détails de la géologie de la surface de Triton (Voyager 2) : des plaines lisses en terrasses formées par cryovolcanisme. Un cratère dimpact est visible au centre. (crédits : NASA/JPL)

V-10 Une présentation générale de Titan

Avec ses 5150 kilomètres de diamètre, Titan est le plus gros satellite de Saturne et le deuxième du système solaire après Ganymède (fiche V-3). Jusque vers le début du siècle, il était considéré comme le plus gros, mais la découverte de son atmosphère opaque conduisit à réviser son diamètre à la baisse. En effet, contrairement à tous les autres satellites du système solaire, Titan possède une atmosphère épaisse, dominée par lazote et riche en méthane, chargée en aérosols organiques nous masquant sa surface. Les observations depuis notre sol, puis la mission Voyager 1 ont esquissé un portrait superficiel de ce satellite avant que la mission Cassini et tout particulièrement la sonde Huygens ne nous dévoile véritablement sa surface. Titan orbite en 16 jours autour de Saturne, lui présentant toujours la même face, comme la Lune vis-à-vis de la Terre. On parle de «rotation synchrone».

Sa découverte

Alors que Christiaan Huygens, un scientifique hollandais, observait Saturne la nuit du 25mars 1655 afin de comprendre la nature de ses «anses» (ses anneaux) découvertes par Galilée 45 ans plus tôt, il découvrit un petit point lumineux, quil prit dabord pour une étoile. Après quelques nuits dobservation, le déplacement de ce point par rapport à Saturne lui fit comprendre quil sagissait dun objet orbitant autour de la planète. Après les quatre satellites Galiléens découverts par Galilée en 1610, cette découverte porta à six le nombre de satellites connus. Sa taille considérable suggéra à Willian Herschell de lappeler Titan, lune des divinités associée à Saturne.

Un satellite avec une atmosphère!

Dès le début du siècle (1908), lastronome catalan Jose Comas Soda observa un assombrissement des bords du disque de Titan, généralement associé à la présence dune atmosphère épaisse. Les calculs théoriques de Sir James Jean démontrèrent en 1925 quen dépit de sa faible gravité, Titan pouvait effectivement retenir une atmosphère si celle-ci restait à basse température. Les gaz suspectés la composer étaient lazote, largon, le néon et le méthane. Ce dernier, le seul à absorber la lumière à certaines longueurs donde du visible et de linfrarouge, fut détecté en 1944 par Gerald Kuiper. Ce nest que 30 ans après que la présence dune autre molécule abondante, dazote ou dhydrogène, fut suspectée, suivie par lidentification dans linfrarouge thermique de trois hydrocarbures simples, lacétylène, léthylène et léthane ainsi quun isotope du méthane. À cette même époque, la présence dune couche daérosols à haute altitude a été suggérée. Finalement, juste avant le survol de Titan par Voyager 1, la température (-179°C) et la pression à la surface (1,5 bar) furent correctement déterminées grâce à des mesures radio. Ces valeurs conduisirent à proposer pour la première fois lexistence docéans de méthane à la surface de Titan.
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Titan vu par la caméra de la sonde Voyager 1. La couleur jaune-orangé provient de labsorption sélective de la lumière bleue par les aérosols organiques constituant les épaisses brumes atmosphériques. La surface ne peut être observée à ces longueurs dondes à travers ces brumes. (crédit: NASA/JPL)
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Atmosphère et structure de la brume de Titan vues par la sonde Voyager 2. Une dissymétrie de teinte apparaît entre les deux hémisphères ainsi quun système de bandes parallèles à léquateur. En particulier un anneau sombre est clairement visible près du pôle nord. (crédit: NASA/JPL)



Voyager et lère pré-Cassini

Au moment du survol de Titan par la sonde Voyager 1 (NASA) le 12novembre 1980, les connaissances sur la surface de ce satellite étaient pratiquement inexistantes et celles de son atmosphère encore rudimentaires. La première impression à la vue des images prises par Voyager fut un peu décevante car Titan ressemblait à une boule colorée dun jaune orangé pratiquement homogène.

La surface était invisible. Les seuls détails observés étaient des couches de brumes vers 200 et 350 kilomètres daltitude, une différence de luminosité entre les deux hémisphères et un anneau sombre au-dessus du pôle nord. Heureusement, les autres instruments apportèrent une grande quantité dinformations sur la composition et la structure de latmosphère. Avant larrivée de Cassini, 24 ans plus tard, de nombreuses observations à partir de télescopes au sol, par le satellite ISO (ESA) ou par le télescope spatial Hubble (NASA/ESA) ont permis daffiner nos connaissances de latmosphère de Titan et de commencer à percer les mystères de sa surface.

Composition et chimie atmosphériques à partir des mesures de Voyager

Le spectromètre ultraviolet de la sonde Voyager 1 démontra dabord que lazote moléculaire était le constituant majeur de latmosphère, à plus de 90%. Largon, indétectable directement, a longtemps été soupçonné être le second constituant atmosphérique mais les mesures de la sonde Huygens lont maintenant réduit à létat de traces. En plus de la confirmation des quatre hydrocarbures simples observés depuis le sol, le spectromètre infrarouge a permis didentifier et de déterminer labondance de huit autres molécules atmosphériques, dont le dioxyde de carbone, trois hydrocarbures et quatre nitriles. Deux autres composés oxygénés, loxyde de carbone et leau, ainsi que deux autres composés organiques plus complexes, lacétonitrile et le benzène, ont ensuite été détectés depuis la Terre mettant ainsi en évidence lexistence de molécules aromatiques (cycliques) sur Titan (la composition détaillée est donnée sur les sites http://lpg. obs. ujf-grenoble. fr/livre_annexe et http://www. editions-eyrolles. com).

La découverte de toutes ces molécules confirma quune chimie complexe, basée essentiellement sur lazote et le méthane, est à lœuvre dans la haute atmosphère de Titan. Cependant une petite chimie oxygénée formant de loxyde de carbone et du dioxyde de carbone est initiée en parallèle par la photodissociation de leau, détectée à létat de trace dans la haute atmosphère, la source de cette molécule étant probablement externe (micrométéorites, satellites et anneaux de Saturne…).

Le rayonnement ultraviolet solaire est la principale source de dissociation du méthane et de leau au-dessus de 500 kilomètres, conduisant à une abondante formation dhydrocarbures de complexité croissante évoluant éventuellement vers des polymères comme les polyacétylènes. Aux hautes latitudes, lazote moléculaire est principalement dissocié et ionisé par les électrons énergétiques de la magnétosphère de Saturne à la limite de laquelle Titan gravite (chapitre VI). La réaction de lazote atomique ionisé avec le méthane conduit alors à lacide cyanhydrique, puis à une série de composés nitrés, cest-à-dire contenant au moins un atome dazote, évoluant vers des composés organiques complexes contenant de lazote et du carbone. Les molécules et polymères les plus lourds condensent alors à différentes altitudes, vers 300 kilomètres dune part, et au-dessus de 500 kilomètres dautre part, sous forme daérosols. Les brumes ainsi formées confèrent à latmosphère de Titan sa structure à deux couches principales et sa couleur orangée. La composition et la structure des différents types daérosols sont encore très mal connues. La simulation en laboratoire de la formation de ces solides organiques complexes, communément appelés «tholins» (du grec signifiant «boueux»!), fait actuellement lobjet détudes très actives.

Plusieurs molécules issues de cette chimie ont aussi été observées à létat condensé dans la basse stratosphère de Titan car celle-ci se refroidit rapidement de -90°C jusquà -200°C au niveau de la tropopause vers 45 kilomètres. La plupart des molécules gazeuses, hormis lazote, largon, lhydrogène et loxyde de carbone, se condensent alors progressivement sur les aérosols organiques puis précipitent rapidement dans la troposphère en direction de la surface, où ils saccumulent.

Structure et circulation atmosphérique

La structure thermique de latmosphère de Titan est globalement similaire à celle de la Terre, comportant depuis le sol vers lespace une troposphère, une stratosphère, une mésosphère et le mélange thermosphère/ionosphère. Il y a deux différences majeures. Tout dabord, latmosphère de Titan est environ 10 fois plus étendue. Ensuite, ses températures sont nettement plus basses. En dessous dune thermosphère autour de -120°C surmontant une mésopause froide (~ -160°C) vers 650 kilomètres, Titan possède une haute stratosphère relativement isotherme (~ -90°C au-dessus de 150 kilomètres) chauffée par labsorption de la lumière solaire par les aérosols. La température de la basse stratosphère chute alors fortement jusquà -202°C à la tropopause, à 45 kilomètres. En dessous, la troposphère se réchauffe progressivement pour atteindre -179°C à la surface et une pression de 1,47 bar. Cette température correspond à un effet de serre responsable dune augmentation de la température de lordre de 12°C principalement due au méthane et à lazote.

Dans la troposphère les très faibles différences de température (2 à 3°C) sont expliquées par une circulation méridienne très étendue et active. Les différences entre jour et nuit sont elles aussi minimes, 1°C. Les contrastes saisonniers et climatiques sont donc probablement très faibles à la surface de Titan. Dans la stratosphère les variations de température avec la longitude sont très faibles du fait de lexistence de vents zonaux très rapides, jusquà 350 kilomètres par heure, tournant dans le même sens que le satellite comme en témoigne la subtile structure en bandes parallèles à léquateur de latmosphère de Titan. Par contre, les différences de température entre pôle et équateur sont plus importantes, environ 20°C. En direction du pôle nord de Titan, lorsque lon sort de la nuit polaire, on observe une forte augmentation de labondance de la plupart des molécules et de celle des aérosols, jusquà des facteurs 500. Cela a été attribué à des effets saisonniers et dynamiques sur la chimie stratosphérique.

Intérieur et surface: spéculations et observations

Lefficacité de la destruction photochimique du méthane dans latmosphère pour former les autres molécules pose la question cruciale du réservoir de méthane indispensable pour réalimenter régulièrement latmosphère. Sans cela, ce gaz devrait être totalement détruit en moins de 10 millions dannées. Cette question a des conséquences fondamentales sur la formation et la structure de Titan. En effet, le réservoir peut se trouver en surface, océans ou lacs dhydrocarbures, ou sous la surface sous la forme de gaz piégés dans les glaces de la croûte ou du manteau de Titan. La seule information objective sur lintérieur de Titan obtenue par Voyager est sa masse volumique, 1880 kilogrammes par mètre cube, intermédiaire entre celle de Callisto et celle de Ganymède. Du fait de sa taille, on estime que Titan est probablement un satellite différencié avec un noyau de fer et de silicates plus ou moins hydratés surmonté dun ou plusieurs manteaux et dune croûte de glace deau, dhydrate dammoniaque ou dune structure de glace capable de contenir de grandes quantités de gaz comme le méthane, lazote moléculaire, loxyde dazote, largon, etc. Cette structure singulière sappelle un clathrate hydrate. Ces manteaux glacés ou liquides constitueraient entre 30% et 45% de la masse de Titan soit une épaisseur totale pouvant atteindre le millier de kilomètres. Largement de quoi retenir dimportantes quantités de méthane qui y auraient été stockées lors de la formation du satellite dans la subnébuleuse de Saturne. La valeur trois fois plus élevée de labondance du deutérium sur Titan par rapport à celles de Jupiter et Saturne favoriserait une origine interne (primaire) de latmosphère de Titan plutôt que sa formation secondaire par apport de glaces cométaires après laccrétion du satellite.

Aux conditions de températures qui règnent à la surface, léthane, le principal produit de la photochimie, est liquide. Son mélange avec le méthane primordial séchappant de lintérieur pourrait former des étendues liquides contenant aussi du propane et de lazote dissous. Ces océans, mers ou lacs suivant leur étendue, seraient en équilibre avec latmosphère, à moins que ces liquides ne soient stockés sous la surface dans ce que lon nomme des «aquifères» poreux. Lévaporation du méthane pourrait former des nuages vers 20 kilomètres daltitude et produire occasionnellement des pluies. Des nuages déthane, déthylène et de propane dans la basse stratosphère, vers 60 kilomètres, ainsi que des brumes déthane proches du sol compléteraient le paysage atmosphérique de Titan. Cependant les observations radar, spectroscopiques et dimagerie, malgré leur grande difficulté à percer la couche de brumes, dépeignent plutôt une surface solide, hétérogène, composée principalement de glace deau et dun composant sombre.

Ces matériaux sombres proviennent très probablement des aérosols stratosphériques saccumulant sur la glace deau sous forme dun épais dépôt organique. Leur épaisseur moyenne pourrait atteindre quelques mètres à quelques centaines de mètres si lon suppose que cette chimie a lieu depuis des centaines de millions dannées, voire depuis lorigine de Titan. Bizarrement, leur distribution semble hétérogène à grande échelle. Les surfaces liquides quant à elles seraient au mieux limitées à des lacs, peut-être localisés dans les bassins formés par les cratères dimpact. Lexistence actuelle de ces étendues liquides est toujours très controversée et na, à ce jour, pas encore été confirmée par la mission Cassini. Par contre, les mesures de la sonde Huygens fournissent de nouveaux éléments sur le cycle du méthane et sur la nature et la distribution des matériaux à la surface (fiche V-11).

De nombreuses questions en suspens

Les questions fondamentales de lorigine de latmosphère de Titan et des molécules simples telles que le méthane, lazote, ou loxyde de carbone qui la composent, ou encore celles des réservoirs de méthane et de leurs modes déchange avec latmosphère, restent encore largement ouvertes. Cependant la complexité de la chimie de latmosphère de Titan révélée par la mission Voyager pose des questions encore plus excitantes: quel est le degré de complexité atteint par les molécules organiques composant les aérosols stratosphériques? A-t-il atteint celui des molécules prébiotiques, comme les acides aminés, ces «briques» de protéines constituant les cellules vivantes (chapitre IX)? Que deviennent ensuite ces molécules déposées à la surface pour des centaines de millions dannées? Le dépouillement des mesures de la sonde Huygens devrait certainement nous apporter quelques éléments de réponse.
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La surface hétérogène de Titan vue par le télescope spatial Hubble. À gauche, lhémisphère le plus brillant, quon appelle lhémisphère «avant» du fait de la rotation synchrone de Titan par rapport à Saturne. À droite, lhémisphère opposé, «arrière». (crédit: P. Smith, M.Lemmon / UA  LPL/ NASA).



V-11 La mission Cassini-Huygens: une nouvelle vision de Titan

La mission Cassini-Huygens (NASA/ESA), imaginée au tout début des années 1980, a quitté la Terre le 15octobre 1997 pour un voyage interplanétaire de 7 ans en direction du système de Saturne. Un de ses objectifs majeurs, outre létude de latmosphère de Saturne, de la formation de ses anneaux, et de la composition et de la géologie de ses satellites, est lexploration approfondie de Titan. La sonde Huygens et ses six ensembles instrumentaux embarqués ont été spécifiquement conçus pour recueillir in situ le maximum dinformations sur latmosphère et la surface de ce mystérieux satellite. Si Titan intéresse autant les scientifiques, cest en particulier parce quil présente une atmosphère épaisse avec certaines similarités avec la Terre mais surtout une chimie organique complexe, peut-être suffisamment évoluée pour être considérée comme prébiotique (fiche V-10).

Vision rapprochée par lorbiteur Cassini

Lorbiteur Cassini, tournant dans le système de Saturne, a débuté une série de survols rapprochés de Titan permettant des observations beaucoup plus détaillées et systématiques que ce quavait pu faire la sonde Voyager 1 lors de son passage unique. De nombreuses informations très précises sur la composition et la structure de latmosphère et de ses brumes, sa chimie, ses nuages, ses vents ainsi que sur leurs variations spatiales et temporelles ne manqueront pas dêtre extraites de lanalyse de toutes ces observations. Les premiers résultats les plus marquants de Cassini sont certainement les cartographies de la surface de Titan, avec une résolution de quelques centaines de mètres à quelques kilomètres, débutées avec les imageurs visible, infrarouge et radar. Les images obtenues montrent en particulier lexistence de forts contrastes dalbédo, avec des transitions très marquées entre des régions brillantes striées et de vastes étendues sombres. Dautre part, le radar a mis en évidence des reliefs pouvant atteindre 1,5 kilomètre de haut ainsi que de nombreuses structures géologiques dont seulement deux pourraient être des cratères dimpact (de 80 et 440 kilomètres de diamètre). Par contre, il a identifié au moins un dôme de 180 kilomètres de diamètre, et plusieurs cratères volcaniques de glace entourés de coulées de cryomagma (lave de glace probablement mélangée à de lammoniaque), certaines atteignant plus de 200 kilomètres de long. Mais à la mi-2005 toujours aucune étendue liquide en vue, tout au plus de légers soupçons pour quelques petits lacs dune dizaine de kilomètres de diamètre. La couverture spatiale beaucoup plus étendue de la surface qui sera obtenue à lissue des 44 survols prévus dici mi-2008 devrait permettre de trancher sur la présence, ou non, de méthane liquide à la surface de Titan.

Exploration in situ par la sonde Huygens

La descente de la sonde Huygens dans latmosphère de Titan durant près de 2h30 le 14janvier 2005 a apporté une vision nouvelle de ce satellite. Dès que la sonde a commencé à percer les dernières couches nuageuses (bien plus denses et épaisses que ce qui était attendu) vers une quarantaine de kilomètres daltitude, des paysages aux accents terrestres sont apparus: des collines claires striées de réseaux de chenaux convergeant dans des rivières, puis se jetant par un delta dans de vastes étendues sombres et très plates. Ces dernières montrent de nombreuses traces découlement et sont probablement des lacs ou des mers asséchés. Elles possèdent des côtes découpées, des îles et des bancs de «sable» côtiers. Bien dautres structures géologiques sont visibles dans les panoramas obtenus par linstrument DISR de la sonde Huygens. Certaines spécifiques à Titan, comme les failles rectilignes claires probablement remplies par un volcanisme de glace. Dautres analogues à la Terre, comme les réseaux dendritiques aux affluents courts issus de petits cirques qui pourraient être créés par des sources souterraines. Mais aucun cratère napparaît dans les images, démontrant la jeunesse des processus qui ont modifié la surface de Titan.

Lorsque la sonde a touché le sol, et pendant toute la durée des mesures (1h12), un important dégazage de méthane a été observé par le spectromètre de masse, qui a aussi mesuré de petites quantités déthane, dacétylène et de cyanogène. La consistance du sol était similaire à celle dun sable mouillé surmonté dune fine croûte plus dure. Le paysage à proximité de la sonde ressemble à sy méprendre à un lit de rivière jonché de galets clairs, lisses et arrondis dune dizaine de centimètres de diamètre posés sur du sable fin noirâtre. Des traces découlement liquide autour des galets sont aussi clairement visibles. Les spectres infrarouges de cette surface sont tout à fait particuliers et nont déquivalent sur aucun autre objet du système solaire!
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Surface de Titan vue par limageur ISS de la sonde Cassini à travers une «fenêtre atmosphérique» du proche infrarouge (leffet de la diffusion par les aérosols a été corrigé). De forts contrastes dalbédo, avec des transitions très marquées, apparaissent entre la région brillante, striée est-ouest, de Xanadu (à droite) et la vaste étendue sombre au nord-ouest. Des nuages sont visibles vers le pôle sud (taches claires). (crédit: NASA / JPL / Space Science Institute).



Leau, sous forme de galets glacés, semble être présente mais la matière organique sombre (poussière très fine mêlée au sable), de composition encore inconnue, est très différente de ce qui était attendu à partir de nos connaissances de la chimie atmosphérique (fiche V-10).
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Nuages et couches détachées de brumes de Titan observés dans le proche UV par la sonde Cassini. (crédit: NASA / JPL / Space Science Institute).
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Image radar dune zone de lhémisphère nord de Titan (dimension: 150 x 300 kilomètres, résolution 300 mètres) montrant des structures géologiques complexes. La présence de structures attribuées au cryovolcanisme et la quasi-absence de cratère démontrent une surface jeune. (crédit: NASA / JPL)

Le cycle du méthane

La similitude des images de la surface de Titan avec certains paysages semi-arides terrestres est saisissante. En gardant à lesprit les différences entre la Terre et Titan, principalement la plus basse température (-180°C au lieu de 20°C) et le flux solaire au sol environ 1000 fois plus faible, il est possible de poursuivre cette analogie en remplaçant leau par le méthane liquide, la roche par la glace (dure comme du quartz à ces températures), et la «terre» (poussières minérales et organiques terrestres) par les poussières de glace et daérosols organiques. Des pluies occasionnelles de méthane sont alors capables de lessiver les zones élevées de la matière organique déposée par latmosphère et de les entraîner en ravinant les collines de glace et creusant des réseaux de rivières. Des lacs pourraient alors se former temporairement dans les zones daccumulation de poussière organique. Dès que les conditions «dhumidité» le permettent le méthane peut sévaporer progressivement laissant derrière lui un «marécage» de poussière organique imbibée de méthane et déthane. Lévaporation ramène le méthane dans la basse troposphère où il se condense jusquà former des nuages prêts à pleuvoir. Et le cycle est bouclé! Lénergie solaire disponible étant très faible sur Titan, ces cycles de pluie sont probablement beaucoup plus faibles (~ 1 centimètre de méthane par an) que sur Terre (~ 1 mètre deau par an). Ils semblent cependant bien trop limités pour expliquer la formation des immenses zones plates daccumulation des sédiments organiques de dimensions dépassant plusieurs dizaines à plusieurs centaines de kilomètres. Des phénomènes internes conduisant à dimportants relâchements, sporadiques ou catastrophiques, de méthane gazeux ou liquide semblent nécessaires pour remplir temporairement ces lacs (ou mers) et expliquer certaines de leurs caractéristiques. Ajoutés aux traces géologiques de cryovolcanisme et à la détection de lisotope argon-40 issu de lintérieur de Titan (décomposition radioactive lente du potassium 40 des roches) tous ces éléments convergent fortement vers une source interne relâchant occasionnellement le méthane.
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Panorama de la surface de Titan vu par linstrument DISR de la sonde Huygens à des altitudes comprises entre 13 et 8 kilomètres. On y observe des collines, des bassins de drainage et des rivières, des côtes bordant des lacs ou des mers asséchées, des failles… Limage sétend sur environ 30 kilomètres et sa résolution est denviron 20 mètres. (crédit: ESA/NASA/JPL/University of Arizona)
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Vue détaillée dun réseau ramifié de rivières prenant sa source sur une colline de glace (zones claires) et drainant la matière organique (sombre) vers un lac ou une mer, actuellement asséchée (zone sombre). (crédit: ESA/NASA/JPL/University of Arizona)
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Panorama de la surface de Titan vue du sol par la sonde Huygens. Le site «datitannissage» est probablement un lit de rivière asséché. Les «galets» les plus gros ont environ 15 centimètres de diamètre. Des signes dérosion sur les galets et à leur base indiquent une probable activité fluviale. La poussière sombre est probablement un mélange de «sable» de glace et de matière organique. La couleur orangée du paysage est principalement due à labsorption de la lumière solaire par les aérosols atmosphériques. (crédit: ESA/NASA/JPL/ University of Arizona)

Les mystères de Titan

Tout en apportant de nouveaux éléments à la compréhension du cycle du méthane sur Titan, les données de Huygens et de Cassini posent de nombreuses questions nouvelles sur sa géologie, sa chimie, sa météorologie et son évolution. Quelques-unes parmi les plus importantes sont: Où est stocké le méthane liquide (lacs, nappes phréatiques, manteau…)? Par quelle structure géologique (faille, source,…), par quel mécanisme et en quelle quantité sort-il en surface (cryovolcanisme, diffusion.)? Quelle est la fréquence et lintensité des pluies et ruissellements de méthane? Quel est le rôle du méthane (et de léthane) liquide dans lévolution de la matière organique au sol? La molécule deau sous forme de glace joue-t-elle un rôle dans cette chimie, malgré les très basses températures? Pourrait-elle expliquer la nature inattendue de la matière organique au sol ou bien est-ce la chimie des aérosols dans la haute atmosphère qui est à reconsidérer?

Lanalyse des données de lensemble des instruments de la sonde Huygens, couplée entre autre au contexte géologique du site «dattitanissage» qui sera fourni par lorbiteur Cassini, permettra sûrement dapporter des éléments de réponse à nombre des questions qui ont justifié initialement la conception et lenvoi de cette mission sur Titan.




Chapitre 6  Les environnements spatiaux

Le système solaire est baigné dans un champ de rayonnement et dans un champ de particules issus du Soleil et du cosmos (chapitre II). Chaque objet, planète, comète, astéroïde. en fonction de ses caractéristiques propres, va en être affecté dune façon particulière, selon quil possède ou non un champ magnétique ou une atmosphère. Peu à peu se précise lidée dun environnement spatial propre à chacun dentre eux. Voyons-en les caractéristiques.

Tout dabord le rayonnement solaire, permanent, qui englobe, interagit avec les planètes et les corps de notre système solaire. Le rayonnement électromagnétique balaye une large gamme de longueurs dondes, depuis le rayonnement gamma, en passant par lultraviolet et le visible et allant jusquaux ondes radio (fiche II-2).

Le Soleil est également à lorigine dun flux permanent de matière, essentiellement des électrons et des protons. Cest le vent solaire, dont la vitesse varie de 100 à 800 kilomètres par seconde (fiche II-3) en période calme, mais peut atteindre plus de 2000 kilomètres par seconde lors de périodes très actives. Le Soleil expulse en permanence 2 millions de tonnes de matière par seconde. En outre, pendant des périodes très actives la masse de matière éjectée peut atteindre plusieurs centaines de millions de tonnes par seconde. On parle dans ce cas déruption solaire.

Le Soleil est enfin une source sporadique de particules très énergétiques, dénergie équivalant à celle dune balle de mousse envoyée par un enfant. Cela semble dérisoire, mais pour des particules de masse extrêmement faible, cela signifie une vitesse proche de celle de la lumière. Notons cependant quune partie non négligeable de ce rayonnement provient également de lunivers profond (fiche II-7). Cest le rayonnement cosmique.

Le rayonnement électromagnétique, le rayonnement cosmique et le vent solaire permanent ou issu de phénomènes éruptifs représentent des sources dénergie qui interagissent avec les champs magnétiques, les atmosphères et les surfaces des corps du système solaire. Ces interactions se font par des processus physiques complexes qui dépendent des caractéristiques propres des objets et nécessitent donc des descriptions singularisées. Commençons par décrire ce qui se passe pour la Terre, puis voyons les différences ou les similarités avec les autres corps du système solaire.

Leffet du rayonnement: ionosphère diurne et thermosphère

Les principaux composants de la haute atmosphère terrestre sont loxygène et lazote moléculaires entre 80 et 105 kilomètres. Au-dessus de 200 kilomètres et jusquà environ 600 kilomètres, ils sont supplantés par loxygène atomique, les gaz minoritaires étant lhydrogène, lhélium, largon et lazote atomique. À 400 kilomètres, la concentration totale typique est un milliard de milliards (1018) de particules par mètre cube, et la température est denviron 750°C. Cest en raison de cette température élevée quon qualifie cette partie datmosphère neutre de thermosphère. La source de chauffage est le rayonnement solaire le plus énergétique, à partir de lultraviolet et au-delà. Celui-ci possède en outre des énergies suffisantes pour exciter, casser des molécules ou ioniser latmosphère, cest-à-dire arracher au moins un électron aux particules cibles.

Tous ces photons, si destructeurs quils empêcheraient la vie dapparaître sils arrivaient au niveau de la basse atmosphère ou du sol, sont arrêtés par ces divers phénomènes qui prennent place dans la thermosphère. Ainsi, nous avons au-dessus de nos têtes un bouclier contre ce rayonnement solaire.

La partie ionisée de latmosphère est appelée ionosphère. La température des électrons est à peu près de 1100°C à 400 kilomètres alors que la température des ions atteint «seulement» 800°C à la même altitude en période solaire calme.

Leffet lointain des particules: la magnétosphère

En labsence de vent solaire, linfluence du champ magnétique terrestre se ferait sentir symétriquement autour de la planète: lest, louest, le côté jour ou le côté nuit seraient indiscernables dun point de vue magnétique. Mais laction du vent solaire sur le champ géomagnétique peut être comparée à celle dun vent supersonique sur une fusée: une onde de choc se forme à lavant, à 15 rayons terrestres environ, et force les particules du vent solaire à épouser la forme du champ géomagnétique.

Peu de particules peuvent traverser la frontière  la magnétopause  sur laquelle la pression du champ magnétique compense celle du vent solaire. Cette frontière se situe typiquement à 10 rayons terrestres côté jour, valeur qui est descendue jusquà 6 en octobre 2003, à loccasion dun événement solaire particulièrement intense. Lintérieur de cette cavité sappelle la magnétosphère. Elle est comprimée vers la Terre côté jour, et sétend en une longue queue étirée par le vent solaire côté nuit, ce qui lui donne laspect dune goutte deau.

De façon extrêmement simplifiée, côté jour, le vent solaire, en approchant de la Terre, «voit» le champ géomagnétique qui, selon les lois dAmpère, crée une séparation de charges. Davantage dions dérivent le long de la magnétopause côté ouest, et davantage délectrons côté est, générant un champ électrique qui traverse toute la magnétosphère.

Cependant, la magnétopause est une frontière poreuse. En la longeant, une partie des particules du vent solaire parvient à dériver et à pénétrer dans la cavité magnétosphérique, côté nuit. Dautres se rejoignent à une distance denviron 30 rayons terrestres côté nuit, dans la zone dite de reconnexion. Face au Soleil, des entrées directes sont possibles selon létat magnétique du Soleil et du vent solaire.

Les particules qui se retrouvent dans la magnétosphère subissent une forte accélération vers la Terre. La vitesse des électrons augmente jusquà plusieurs dizaines de milliers de kilomètres par seconde. Pourtant, plus les particules sapprochent de notre planète, plus lintensité du champ géomagnétique est élevée. Entre 5 et 10 rayons terrestres, il devient si intense que les électrons et les ions ne peuvent continuer: ils sont contraints de créer un anneau de courant autour de la planète: la ceinture de Van Allen puis, au gré des collisions, de suivre une ligne du champ magnétique locale pour pénétrer enfin dans latmosphère. Pour décrire ces particules, on utilise le joli mot de «précipitations», par analogie bien sûr avec la météorologie classique. Elles se répartissent sur deux ovales appelés ovale auroraux, un pour chaque pôle, typiquement situé entre 65°et 75°de latitudes magnétiques nord et sud. Ces deux ovales existent en permanence, car le vent solaire souffle de façon continue.
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Ce montage illustre divers aspects de lenvironnement spatial. À gauche (crédit SOHO, ESA/NASA), le Soleil émet rayonnement et particules. Au centre, la Terre et son champ magnétique, dont on a tracé quelques lignes côté jour (celles côté nuit napparaissent pas ici). En rouge, la limite de la magnétosphère. À droite, un effet de linteraction du Soleil et de la Terre magnétisée, une aurore polaire se développe au-dessus dun radar dobservation géophysique (EISCAT).

Lionosphère aurorale

Entre 700 kilomètres et 70 kilomètres environ, les particules précipitées vont heurter le mélange atmosphérique raréfié  noublions pas que nous sommes aux altitudes de vol de la navette spatiale  de gaz neutre et ionisé. Certaines collisions ne sont que de simples collisions élastiques, comme il en existe entre deux boules de billard, qui renvoient les particules dans toutes les directions, en particulier vers lautre hémisphère. Dautres collisions peuvent chauffer les électrons ambiants: on a observé des températures électroniques de plus de 7000°C à 400 kilomètres en octobre 2003.

Les collisions peuvent également exciter et/ou ioniser les particules, qui peuvent retourner dans leur état initial en émettant des ondes électromagnétiques, parfois dans le domaine visible: cest le mécanisme des aurores polaires. On ne peut les voir que pendant la nuit car leur lumière est si ténue quelle est écrasée par celle du jour, et même par celle de la pleine Lune: on distingue les étoiles les plus brillantes au travers. Comme elles se produisent au-dessus de 80 kilomètres, il faut également un ciel clair. Ces conditions sont réunies en particulier en saison froide, lhiver boréal ou lété austral, par les grands froids secs, ce qui les a fait associer à tort avec larrivée du froid. Leur étendue spatiale est très variable, jusquà des centaines de kilomètres. De même, leur largeur balance de quelques centaines de mètres à plusieurs dizaines de kilomètres; enfin, leur durée oscille de quelques minutes à quelques heures.

La dynamique des aurores est impressionnante, et impossible à rendre au seul moyen de photographies. Des tourbillons se créent en quelques dixièmes de secondes, se propagent sur des distances de plusieurs dizaines de kilomètres en quelques secondes. Lors de forts événements solaires, les aurores peuvent sétendre vers les basses latitudes. Cest ainsi quon a pu en voir du nord de la France en octobre 2003 (fiche II-8).
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Cette photographie, prise par le satellite Dynamics Explorer montre le rayonnement de latmosphère terrestre dans lultraviolet. Le Soleil se trouve à gauche de limage. Latmosphère, éclairée, excitée par le rayonnement solaire, rayonne à son tour. Nous sommes dans la thermosphère. Lovale auroral se détache nettement côté nuit de la planète. Le pôle nord se trouve au centre de limage. (crédit: NASA).
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Une aurore polaire se détache sur le fond étoilé du ciel scandinave. (crédit: P. Volcke, Laboratoire de Planétologie de Grenoble)

Les autres corps du système solaire

À partir des considérations qui précèdent, nous pouvons tirer quelques règles générales.

La première est que tout corps pourvu dune enveloppe gazeuse possédera également une ionosphère et une thermosphère côté jour. Cest le cas de toutes les planètes (à lexception de Mercure), et de quelques-uns de leurs satellites, tel Titan autour de Saturne (fiche V-10 et V-11), ou Triton autour de Neptune (fiche V-9). Mais de façon plus originale encore, cest aussi le cas des comètes. Là, il ne sagit pas à proprement parler dune atmosphère, mais plutôt dune coma (fiche V-6). Elle est trop ténue et lenvironnement est trop froid pour que se crée une véritable thermosphère. En revanche, lune des queues des comètes est directement générée par ionisation et interaction avec le vent solaire. Vénus constitue un cas décole de la formation des ionosphères diurnes, puisquelle possède une atmosphère mais pas de champ magnétique (fiche VI-5). Mars fait également partie de cette catégorie, mais on sait aujourdhui quelle a possédé un champ magnétique.

La deuxième règle est que tout corps magnétisé possédera une magnétosphère. Mercure constitue un cas décole de cette catégorie: son atmosphère a été soufflée par le vent solaire, mais la planète est pourvue dun champ magnétique. Ainsi, les particules piégées dans sa magnétosphère ne sont pas arrêtées par du gaz à lapproche de la planète et se précipitent sur le socle rocheux (fiche VI-2). Du point de vue de lenvironnement spatial, toutes les planètes géantes entrent dans la catégorie de la Terre: elles possèdent à la fois une atmosphère et un champ magnétique. Les ovales auroraux de Jupiter et Saturne ont été observés par plusieurs instruments (fiche VI-3): les aurores polaires ne sont pas lapanage de la Terre!

Cependant, ce serait faire preuve de bien peu de sens de lobservation que de limiter notre approche à peu de cas simples.

Tout dabord, il y a le cas de la Lune ou des astéroïdes, qui ne font partie ni de lun ni de lautre. Le vent solaire ainsi que le rayonnement cosmique de haute énergie les heurtent directement (fiche VI-4). Ne possédant pas datmosphère protectrice, elle est également à la merci des micrométéorites et du rayonnement solaire.

Nos deux cas simples se compliquent aussi dès que lon considère les planètes avec leurs cortèges de satellites. Io, par exemple, qui se trouve à lintérieur de la magnétosphère de Jupiter, possède un volcanisme actif qui propulse des panaches de gaz dans lespace. Ce gaz sionise sous linfluence du rayonnement solaire, et devient immédiatement sensible au champ magnétique de Jupiter (fiche IV-1). Lionosphère de Jupiter est donc soumise localement au bombardement incessant de ces particules. Des problèmes complexes surgissent également lorsque des satellites, tels Io ou Ganymède (fiche V-3) possèdent leur propre champ magnétique, en interaction avec celui de leur planète mère.

Plus curieux peut-être sont les cas dUranus et Neptune. Le pôle nord géographique dUranus pointe en effet presque vers le Soleil: son équateur est incliné de 98°sur le plan de lorbite! Mais laxe nord-sud magnétique fait un angle de 59°par rapport à laxe nord-sud géographique. Jusquà ce que cela soit mesuré par Voyager, la compréhension générale dun champ magnétique planétaire imposait que son axe soit grossièrement aligné sur celui de la rotation de la planète, et personne navait envisagé un écart dune telle importance. La sonde Voyager (NASA) a également détecté une aurore nocturne sur Uranus, près de son pôle magnétique. Neptune constitue une autre étape de notre étonnement. Langle dinclinaison de laxe de rotation sur lécliptique est de 29°, avec un axe magnétique à 47°de son axe géographique. Le vent solaire entre donc directement dans la calotte polaire.

Une autre configuration échappe à la description en deux classes. Il sagit de celle de la planète Mars. À première vue, Mars appartient à la catégorie des objets avec atmosphère et sans champ magnétique. Cependant, son analyse détaillée révèle dautres caractéristiques. Localement, le sol garde des réminiscences du champ magnétique planétaire qui a existé pendant le premier milliard dannées dexistence. Comme ce champ se manifeste jusquà plusieurs centaines de kilomètres daltitude, il est susceptible de piéger les particules du vent solaire. Celles-ci se précipitent dans latmosphère en ces endroits très circonscrits, sur une largeur dune trentaine de kilomètres, sans bénéficier de laccélération que procure une magnétosphère. Elles heurtent les molécules de gaz neutre au-dessus de 100 kilomètres. Latmosphère se désexcite en émettant du rayonnement, essentiellement ultraviolet. Ce sont les aurores de Mars, qui ne sont ni boréales, ni australes, mais simplement locales, et qui ont été découvertes par linstrument SPICAM à bord de la sonde Mars Express (ESA) en 2005.

Les grandes questions

Toutes les caractéristiques de la haute atmosphère terrestre ne sont pas encore bien connues. En particulier, son interaction avec le réchauffement global des couches météorologiques a seulement commencé à être étudiée. On constate quune fois encore, latmosphère est un tout et quune couche agit sur lautre. Or, nous ne connaissons même pas la variabilité du flux solaire source de lionosphère terrestre, et responsable des températures ou des densités observées. Lune des missions de la météorologie de lespace est donc détudier ce flux, son évolution, et son impact atmosphérique (fiche VI-6).

Des découvertes des années 1990 ont considérablement accru notre questionnement, tout en démontrant lunité de latmosphère terrestre. Il sagit déclairs rouges ou bleus qui, à linverse des éclairs classiques, sont dirigés du dessus des nuages vers la très haute atmosphère, vers lionosphère. Leur découverte est due à des géophysiciens des États-Unis qui volaient en avion dans les nuages dorage. Depuis, ils ont été observés à partir de caméras en altitude, tout particulièrement depuis le Pic du Midi dans les Pyrénées. On avait pensé un moment quils étaient directement liés à des éclairs classiques, et se développaient verticalement au-dessus deux. Ce nest le cas quune fois sur deux environ. Ils semblent se développer parfois «de travers». Mais comme ils montent jusquà lionosphère, ils constituent une source permanente délectrons, dont lorigine ne se trouve plus dans lespace, mais bien dans les basses couches météorologiques.

Il va de soi que les environnements spatiaux des autres corps du système solaire sont moins observés que celui de la Terre. Les questions sont donc plus nombreuses encore: quelle est linteraction entre le champ magnétique dune planète et celui dun de ses satellites? Quelle est limpact de linclinaison du champ magnétique dUranus ou Neptune? À quelle catégorie appartient Pluton?

Il reste encore beaucoup à découvrir dans le domaine des environnements spatiaux!

VI-1 Les divers champs magnétiques planétaires

Parmi les planètes telluriques, Mercure et la Terre possèdent un champ magnétique. Les planètes géantes en sont toutes munies. Cette caractéristique qui leur semble commune connaît-elle toujours une même origine?

Pour répondre à cette question, il est nécessaire dénoncer un des fondements du magnétisme. Un champ magnétique résulte toujours du mouvement de particules chargées, électrons ou ions. Si un observateur se trouve au milieu dune densité de charges électriques, il ressent un champ électrique. Mais un observateur immobile devant des charges en mouvement ressent un champ magnétique qui se superpose au champ électrique. Ainsi, dès quon sintéresse à lorigine dun champ magnétique, il faut chercher où sont les charges en mouvement. Plus encore: il est nécessaire que ce mouvement soit ordonné. Si des ions ou des électrons se déplacent de façon totalement erratique, chacun crée un petit champ magnétique (pour lobservateur fixe), mais tous ces champs sannulent entre eux, car leurs directions sont réparties dans tous les sens. Il faut que chaque petit champ (on parle en réalité de «moment magnétique») sadditionne aux autres pour obtenir un effet macroscopique.

Tels des enquêteurs physiciens, nous allons donc chercher où se trouvent des mouvements cohérents de charges en mouvement dans les planètes du système solaire.

Commençons par la Terre, que nous allons comparer à une matriochka, une succession de poupées russes qui semboîtent les unes dans les autres, dans notre cas des poupées sphériques. La plus petite, la plus interne, sappelle le noyau interne, ou graine. Elle est composée de nickel et de fer. Sur un rayon dun peu plus de 1200 kilomètres, elle est aujourdhui solide: elle était liquide à la formation de notre planète, mais cette partie-là sest cristallisée. La sphère qui lentoure nous fait franchir 1700 kilomètres dans un milieu composé à peu près de la même matière, fer et nickel, mais liquide cette fois. On lappelle noyau externe, ou graine liquide. Les noyaux interne et externe sont plus lourds que les couches superficielles de la Terre: ils constituent 16% du volume de la planète, mais portent 33% de sa masse. Cest du mouvement de ce mélange métallique visqueux que naît le champ magnétique terrestre. Certes, le métal est globalement électriquement neutre. Cependant, la température est telle que les électrons les plus éloignés du noyau atomique sont libres daller et venir dun atome de métal à lautre: leur mouvement est erratique. Les ions, en revanche, possèdent un mouvement densemble suffisamment ordonnancé pour que de laddition de tous les moments magnétiques émerge un champ macroscopique. Ce mouvement est entretenu par lénergie de cristallisation sur la graine solide, par la force centrifuge due à la rotation de la Terre, par la gravité également. Ce mouvement est comparable à celui dune rivière lente, comportant ses tourbillons propres, ce qui génère en surface des anomalies locales de champ magnétique. Les régions où la surface de la Terre intersecte laxe perpendiculaire à ce tourbillon définissent les pôles magnétiques, ceux vers lesquels pointent les aiguilles des boussoles. Ils se trouvent éloignés des pôles géographiques: le pôle nord magnétique a pour coordonnées 78,5°N et 103,4°W degrés, près de lîle dEllef Ringnes au Canada. Le pôle sud magnétique est à 65°S et 139°E degrés, dans la baie du Commonwealth en Antarctique. Ces coordonnées évoluent dannée en année, au gré de lorientation du tourbillon interne de la Terre.

Lorsque la spirale de la rivière métallique est trop resserrée, elle se déroule en se retournant. Le champ magnétique terrestre sinverse alors. Au cours des derniers 4,5 millions dannées, linversion du champ a eu lieu 25 fois, à des intervalles de temps qui ne montrent aucune régularité. Ce phénomène na rien à voir avec les inversions du champ magnétique solaire.

Notre troisième matriochka a une épaisseur de 2230 kilomètres, de -2900 à -670 kilomètres. Elle sappelle manteau inférieur. Elle est composée essentiellement de silicium, magnésium et doxygène avec du fer, du calcium et de laluminium. Au-dessus, le manteau moyen et le manteau supérieur sont solides et visqueux à la fois. Des mouvements de matière sy organisent en convection, dont il nest pas encore clair sils sont en une ou en deux couches.

La sixième matriochka constitue la croûte. Elle est composée de quartz (dioxyde de silicium) et dautres silicates et divisée en plusieurs plaques, les «plaques tectoniques». Ces deux dernières matriochkas sont importantes du point de vue de la géologie (fiche III-2). Elles jouent tout de même un rôle anecdotique dans la configuration du champ magnétique. En effet, lorsque de la lave se solidifie après une éruption par exemple, ses particules métalliques conservent une mémoire du champ planétaire, exactement comme une aiguille quon frotte sur un aimant devient à son tour aimantée. Si tous ces petits aimants sordonnaient au hasard, il ne résulterait aucun effet macroscopique. Mais ce nest pas le cas: ils se solidifient en sorientant selon le magnétisme ambiant: leurs petits pôles sud pointent tous vers le pôle nord de la planète. Localement, tous leurs moments magnétiques sadditionnent pour former une zone à forte aimantation. Le même phénomène est à lœuvre lors de tout durcissement de matière, que lorigine soit volcanique ou non.
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Le champ rémanent à la surface de Mars: les secteurs rouges et bleus représentent des zones où le champ magnétique a été mesuré (avec des polarités différentes). (crédit: NASA)



Des considérations terrestres, plusieurs déductions erronées avaient été tirées avant lère de lexploration spatiale. La première était que laxe magnétique devait nécessairement être proche de laxe géographique, celui autour duquel tourne la planète. On pensait alors que la rotation de la planète était le moteur principal de la rotation interne. La seconde était quun champ magnétique planétaire prend nécessairement naissance au cœur métallique de la planète. En conséquence, il faut une masse élevée à une planète ou un satellite pour posséder un champ magnétique intrinsèque.

Nous allons voir à présent quelles observations ont réfuté ces principes.

Les planètes telluriques possèdent probablement toutes les quatre un noyau métallique. Ainsi, Mercure, à 0,357 unités astronomiques du Soleil est le deuxième corps le plus dense du système solaire après la Terre, ce qui indique la présence dun noyau proportionnellement plus gros que celui de la Terre, qui constituerait même la majeure partie de lintérieur de la planète: son rayon serait de 1800 à 1900 kilomètres, pour une coquille externe de 500 kilomètres dépaisseur. Elle possède un champ magnétique de faible valeur, 155 fois inférieure à la valeur terrestre. Ce fait signifie quune partie du noyau est encore liquide. Cependant, en raison de la petite taille de Mercure et de la faible épaisseur de son manteau, le refroidissement interne devrait avoir été accéléré. Comment se fait-il que la température interne soit encore suffisamment élevée pour entretenir un métal sous forme liquide? Nous ne savons pas répondre à ce jour à cette question.

Vénus ne possède pas de champ magnétique. En a-t-elle eu? Il ny a pas de moyen de le savoir. Pourtant, son intérieur comprend probablement lui aussi un noyau métallique dun rayon denviron 3000 kilomètres, recouvert dun manteau rocheux.

Mars a possédé un champ magnétique, découvert en 1997 par la sonde Mars Global Surveyor (NASA). Ce qui a été mesuré sont les réminiscences locales, là où la roche a pu le retenir. Ce témoin magnétique atteste de la présence dun noyau métallique dont le rayon serait compris entre 1500 et 1900 kilomètres, soit la moitié du rayon total. Il nest cependant pas certain que ce noyau soit solide. En effet, des mesures de météorites suggèrent la présence de soufre dans le noyau en quantité plus importante que dans la Terre, jusquà 18% du noyau. Une conséquence est dabaisser de près de 300 degrés la température de solidification de lalliage et de favoriser létat liquide du noyau. Labsence de champ magnétique à léchelle de la planète ne serait donc pas leffet dune solidification du noyau, mais celui dune absence de convection à lintérieur de celui-ci. Selon toute vraisemblance, le champ magnétique martien naurait persisté que quelques millions dannées. Au-dessus se trouve peut-être un manteau inférieur, puis le manteau et la croûte basaltique, épaisse de 10 à 60 kilomètres.

Abordons à présent le cas des planètes géantes.

Le chapitre IV explique que lhydrogène sy trouve sous une forme appelée métallique liquide. Cette matière, qui nexiste quà des pressions de plus de 4 millions de bars, consiste en des protons et des électrons séparés. Fluide, elle est aussi très conductrice. Il est très probable quelle recèle lorigine des champs magnétiques des planètes géantes car on ne soupçonne pas la présence de noyau purement métallique en leur cœur.

Jupiter possède le champ magnétique le plus intense des planètes du système solaire, près de quatorze fois celui de la Terre à léquateur. Cela est dû à plusieurs facteurs: la couche très épaisse dhydrogène métallique dune part, mais aussi une rotation rapide qui accélère la convection. Enfin, le noyau rocheux  encore hypothétique  pourrait contenir également du fer. Lorientation de ce champ est linverse de celui de la Terre. Autour de Jupiter, la sonde Galiléo (NASA) a détecté en 1996/1997 un champ magnétique sur plusieurs satellites: Ganymède, Europe, Callisto. Les origines de ces champs ne sont pas identiques. Il pourrait sagir dun noyau métallique dans le premier cas, ou de conduction de courants dans les manteaux des deux autres satellites.

Saturne est la planète la moins dense du système solaire. Elle possède elle aussi un noyau rocheux, probablement plus petit que celui de Jupiter, et une couche dhydrogène métallique liquide, source probable de son champ magnétique. Celui-ci est 11000 fois plus intense que le champ magnétique terrestre au centre de la planète, même sil semble relativement faible à léquateur, environ 2/3 de celui de la Terre. Laxe de ce champ est sensiblement le même que laxe géographique, ce qui est un cas unique dans le système solaire.

Lhydrogène métallique ne constitue pas un élément aussi important sur Uranus et sur Neptune que sur Jupiter et Saturne. Les glaces et les roches sont majoritaires, avec peut-être même une répartition uniforme sur Uranus, qui ferait disparaître la présence dun noyau rocheux clairement identifié. Toutes les deux possèdent un champ magnétique dont lorigine reste à déterminer. Leurs caractéristiques diffèrent fondamentalement de celles des autres planètes. Sur Uranus, le pôle nord géographique pointe vers le Soleil, mais son axe est incliné à 59°de laxe géographique. Neptune possède une configuration comparable, avec un angle dinclinaison de laxe de rotation sur lécliptique de 29°, et un axe magnétique à 47°de son axe géographique. Il ny a pas de modèle globalement admis pour expliquer ces observations.

VI-2 Mercure, une atmosphère ténue et un champ magnétique

Mercure possède une orbite très excentrique: son excentricité vaut 0,21, lorsque celle du cercle parfait est nulle, avec un périhélie de 46 millions de kilomètres et un aphélie de 70 millions de kilomètres. Elle se trouve en moyenne à 58 millions de kilomètres du Soleil, soit 0,4 fois la distance du Soleil à la Terre. Son diamètre de 4880 kilomètres représente un peu plus de 1/3 de celui de la Terre. Un an de Mercure dure 88 jours terrestres et sa période de rotation sur elle-même est de 58,65 jours. Mercure fait trois rotations sur elle-même en deux de ses années, si bien que les nuits sont très longues sur une partie de la planète et les jours sur lautre. Cela entraîne des variations très élevées de la température sur sa surface, de 190°C à 430°C.

Cet écart est également leffet dune atmosphère très ténue: la présence de latmosphère régule et stabilise la température de surface par effet de serre. Latmosphère de Mercure, au moins mille milliards de fois moins dense que sur la Terre, est composée dhydrogène, dhélium, doxygène et enfin de sodium et de potassium. Son origine nest pas encore bien comprise. Il y a deux sources possibles: le dégazage de lintérieur de la planète ou le vent solaire lui-même et son action directe qui par leffet de collisions avec la surface éjecte les atomes dans latmosphère. Mais côté jour, la température est très élevée; les atomes ont une grande agitation thermique. Ils acquièrent une vitesse si élevée quils échappent à la gravité de la planète et se retrouvent très rapidement dans lespace interplanétaire. De plus, les ultraviolets solaires en ionisent une partie. Les ions et électrons créés sont sensibles au champ magnétique interplanétaire transporté dans le vent solaire, et sont immédiatement entraînés vers lespace. Pour ces raisons, Mercure narrive pas à maintenir une atmosphère stable, ce qui est une caractéristique essentielle de son environnement spatial.

Comparativement à dautres corps du système solaire, la masse volumique de la planète est très grande, 5400 kilogrammes par mètre cube. Au regard de ses faibles dimensions, on pense que le noyau est probablement composé de matériaux riches en fer  nickel en proportion de 70%, le reste étant constitué de silicates. Le rayon du noyau est de 1800 à 1900 kilomètres. Il est probablement essentiellement solide car Mercure, plus petite que la Terre, sest refroidie plus rapidement, donc comparativement la partie liquide du noyau est plus faible. Ces conclusions sont obtenues à partir des observations à distance et des données de Mariner 10 (NASA, 1973), seule mission spatiale qui soit allée visiter les alentours de la planète à ce jour. Elles sont donc sont très fragmentaires.

Les observations de Mariner 10 indiquent la présence dun très faible champ magnétique, 1% de celui de la Terre à léquateur. Son origine se trouve probablement dans la partie encore liquide du noyau. Lexistence du champ magnétique, même très faible, a une influence déterminante sur linteraction de la planète avec le vent solaire.

Mercure est la planète qui se trouve le plus près du Soleil. Pour cette raison la pression du vent solaire y est neuf fois plus élevée quau niveau de lorbite de la Terre. Le vent solaire composé essentiellement délectrons et de protons, particules électriquement chargées, a une concentration de 90 particules par centimètre cube au niveau de Mercure, et 10 au niveau de la Terre. Il se déplace avec une vitesse typique de 300 à 800 kilomètres par seconde. Or, si lespace interplanétaire peut paraître vide en comparaison avec nos standards terrestres, il comporte des atomes et des molécules. Le milieu étant très raréfié, les collisions classiques, comme entre des boules de billard, sont très rares. En revanche, le milieu étant ionisé, les interactions électromagnétiques lui confèrent un comportement tel quil se comporte comme des gaz ordinaires. Les ondes sonores existent et se propagent dans ce milieu: on peut y définir une vitesse du son, qui se trouve être inférieure à celle du vent solaire. Ce dernier est donc supersonique et il transporte avec lui son propre champ magnétique, appelé «interplanétaire», dont lintensité dépend de lactivité du Soleil.





[image: img116.jpg]

Le 15novembre 1999, Mercure passe entre la Terre et le Soleil.



Leffet de cette interaction est de séparer lespace en deux régions; une qui sera du côté dominé par le vent solaire et lautre dominé par le champ magnétique de la planète quon appelle la magnétosphère. Ces deux régions sont séparées par une frontière quon appelle la magnétopause. Le vent solaire, en rencontrant le champ magnétique de Mercure, est brutalement ralenti dans une région de choc, et obligé de contourner lobstacle magnétosphérique en coulant dans une région le long de la magnétopause. En fait, il se comporte comme leau dun torrent contournant un rocher. La magnétopause est une frontière relativement étanche. La pression du vent solaire côté jour déforme, comprime son champ magnétique. Par contre, du côté nuit il lentraîne en une longue queue, similaire dans sa forme à une queue cométaire.

Cette description est relativement proche de celle de lenvironnement magnétique de la Terre ou des planètes géantes, qui possèdent également une magnétosphère (fiche VI-3). Mais il y a une différence notable: typiquement, le champ magnétique interplanétaire vaut moins de quelques dizaines de nanotesla près de Mercure, cest-à-dire un ordre de grandeur proche de celui de la planète, qui vaut 200 nanotesla à léquateur. Avec ces valeurs, la magnétopause se situe à environ 1,5 rayon de Mercure en avant de la planète. Mais lorsque le Soleil est actif, le champ magnétique interplanétaire peut égaler, voire dépasser celui de Mercure. La pression du vent solaire détourne le champ de Mercure au niveau du sol même: une boussole placée en amont de Mercure nindiquerait plus le nord de la planète, mais le nord du champ magnétique solaire! Lenvironnement spatial de Mercure est donc particulièrement instable.

Il existe une seconde différence de taille entre Mercure et les autres planètes magnétisées. Sur Terre ou sur les planètes géantes, les particules chargées du vent solaire sont conduites par le champ magnétique des planètes vers des ovales centrés autour des pôles magnétiques nord et sud. Là, par collisions avec latmosphère, elles produisent de lexcitation. Le gaz, en se désexcitant, émet de la lumière pour donner naissance à des aurores polaires. Mais sur Mercure, latmosphère trop mince ne fait pas écran aux électrons et protons solaires. Ceux-ci sécrasent sur le sol, dont ils extraient des particules, ce qui est lune des sources de latmosphère de Mercure. Si cette réaction émettait de la lumière, laurore sur Mercure serait une aurore de roche et un spationaute marcherait sur les aurores polaires.
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Lagence spatiale européenne (ESA) et lagence spatiale japonaise (ISAS/JAXA) ont mis leurs efforts en commun pour lancer la sonde Beppi Colombo qui devrait observer Mercure dans les prochaines années. Lobservation de lenvironnement spatial sera particulièrement bien soignée, avec un orbiteur consacré à cette tache, le Magnetospheric Orbiter (MMO). (crédit: ESA)

VI-3 Des corps munis dune atmosphère et dun champ magnétique

Comme la Terre, les planètes géantes possèdent des forts champs magnétiques, et des atmosphères importantes. En revanche, elles ne possèdent probablement pas de surface. Les gaz (hydrogène à 90%, hélium à 10%, des traces du méthane, de leau, de lammoniac et des poussières) deviennent de plus en plus denses en profondeur. On a pris lhabitude de définir le niveau zéro par laltitude à laquelle la pression atmosphérique vaut un bar, cest-à-dire celle qui règne à la surface de la Terre.

Dans les atmosphères planétaires, le rayonnement solaire ultraviolet, extrême ultraviolet ou X a plusieurs effets à haute altitude: il peut briser des molécules, exciter molécules et atomes, en les faisant vibrer ou tourner, il peut communiquer son énergie aux électrons du gaz atmosphérique, qui séloignent alors du noyau. En revenant à leur distance initiale, ces électrons peuvent émettre de la lumière. Mais il arrive quils séloignent suffisamment pour séchapper: ils deviennent des électrons libres, et la particule mère devient un ion, électriquement chargé. On se trouve dans un milieu fluide composé de particules neutres, délectrons et dions libres. Un tel gaz sappelle un plasma. Il constitue un quatrième état de la matière, car il a un comportement de gaz, mais est sensible aux champs magnétiques ou électriques. Dernier effet du rayonnement, non des moindres: il chauffe. La température de la partie neutre sélève alors couramment à plus de mille degrés. Celle des ions peut être deux, trois, ou quatre fois supérieure et celle des électrons encore plus élevée. On appelle thermosphère la partie neutre de ce gaz atmosphérique, et ionosphère sa partie ionisée. Thermosphère et ionosphère se mélangent pour former la haute atmosphère, comme lhuile et le vinaigre pour faire de la vinaigrette. Mais à linverse de la vinaigrette, lionosphère se crée en permanence à partir de la thermosphère, et se détruit en permanence par réactions avec la thermosphère. Cette couche atmosphérique se trouve au-dessus de 70 kilomètres sur Terre, et dans des couches élevées sur les autres planètes.

Le vent solaire a une vitesse de lordre de 300 à 800 kilomètres par seconde. À mesure quil voyage, il se répand sur la surface dune sphère de plus en plus large. Sa pression, proportionnelle à sa concentration, varie comme le carré de la distance du Soleil. Léquilibre de la pression du vent solaire et de la résistance à cette pression par le champ magnétique de la planète détermine une frontière magnétique, la magnétopause. La partie de lespace qui est dominée par le champ magnétique de la planète est la magnétosphère. Du côté jour, le côté où la planète voit le rayonnement solaire directement, léquilibre de ces deux pressions se trouve à une distance en moyenne de 10 rayons terrestre pour la Terre et une centaine de rayons planétaires pour les planètes géantes. Du côté nuit elle sétend dix fois plus. Si on pouvait voir avec nos yeux les lignes du champ magnétique, on verrait une forme ressemblant à limage dune comète, avec des lignes fermées et aplaties du côté jour et très allongées, étirées, du côté nuit formant une longue queue. Cette forme très caractéristique de la magnétosphère existe pour les planètes dont laxe magnétique est proche de la perpendiculaire au plan de la révolution de la planète. On appelle ce plan lécliptique. Pour la Terre laxe de rotation est incliné de 23°de la perpendiculaire au plan de lécliptique et laxe magnétique est incliné de 11,3°par rapport à laxe de rotation. Lécart de laxe perpendiculaire est donc au maximum de 34°. Pour Jupiter cet écart est de 9,6°. La forme des magnétosphères pour ces deux planètes est proche, mais pour Uranus laxe de rotation se trouve dans le plan de lécliptique et laxe du champ est de -59°de cet axe. La magnétosphère dUranus sera donc différente des deux précédentes.

Le champ magnétique conserve ses propriétés dipolaires, comme celles dun aimant ordinaire, près de la planète. Au-delà de quelques rayons planétaires, la forme cesse dêtre aussi simple. La magnétosphère est structurée à lintérieur par le champ magnétique de la planète, et à lextérieur par la pression et les interactions avec le vent solaire. Des régions de la magnétosphère sont créées et structurées par ces interactions. Le vent solaire supersonique entrant en collision avec lobstacle magnétique doit le contourner. Une région de choc apparaît où la direction du vent change brutalement. Le plasma qui passe par cette région est ralenti et contourne lobstacle de la magnétopause. Cette frontière protège dune manière efficace la magnétosphère des entrées directes du vent solaire dans latmosphère des planètes. Entre les côtés jour et nuit de la magnétosphère existent deux régions polaires ressemblant à des cornets par lesquelles le vent solaire peut pénétrer directement dans latmosphère de la planète. Le vent solaire peut aussi pénétrer à lintérieur de la magnétosphère par dautres régions, par des processus très complexes pas encore complètement compris. En fait, la magnétopause nest pas une frontière étanche.
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À gauche (crédit SOHO, ESA/NASA), le Soleil émet rayonnement et particules. Une éjection de masse coronale est en cours. À droite, la Terre et son champ magnétique, dont on a tracé quelques lignes. On a figuré la ligne de choc en amont de la Terre. (crédit: ESA)



Les plasmas que lon trouve dans les magnétosphères peuvent également provenir des atmosphères elles-mêmes. En effet, les rayonnements X et extrême ultraviolet du Soleil ionisent les atomes de latmosphère en créant en permanence des paires dions et délectrons, lionosphère, qui se trouve à des altitudes de 80 à 1000 kilomètres. À des distances plus grandes, de lordre de quelques rayons terrestres elle devient la plasmasphère. La plasmasphère est une région de la magnétosphère qui tourne avec la Terre et est une prolongation de lionosphère. Les ions doxygène atomique, dhydrogène et dhélium peuplent lionosphère et la plasmasphère. La dimension de la plasmasphère sur Terre est de quelques rayons terrestres. Sur Jupiter, en raison du fort champ magnétique et de la rotation rapide de la planète, cette région est étendue, allant pratiquement jusquau nez de la magnétosphère. À lintérieur de la magnétosphère, les ceintures de radiation, ou ceintures de Van Allen, constituent une région très surprenante. Elles furent découvertes en 1958 pour la Terre. Ce sont de grands espaces dune forme de bretzel autour de la planète dans lesquels les électrons et les ions sont piégés. Il existe deux ceintures pour la Terre, lintérieure et lextérieure. Elles sont remplies par les protons (hydrogène ionisé) de hautes énergies créés par les collisions de rayons cosmiques (fiche II-7) avec les atomes de la haute atmosphère et par les processus daccélération magnétosphérique. Ces réservoirs de plasmas jouent un rôle important dans le couplage entre le vent solaire et latmosphère des planètes.

Vue de la planète, la combinaison de la vitesse du vent solaire et de son champ magnétique fait apparaître un champ électrique. Par son action, celui-ci met en mouvement les pans entiers de lionosphère à la vitesse de quelques centaines de mètres par seconde. Ce phénomène arrive essentiellement dans les zones des hautes latitudes, des zones polaires et aurorales. Il se forme deux cellules de circulation du plasma. Cette circulation varie en fonction du jour et de la nuit; son intensité dépend de lactivité du Soleil.

Les électrons sont 1832 fois moins massifs que les ions les plus légers (les protons). Ils sont plus mobiles. Sous les effets conjugués du champ magnétique et du champ électrique, les uns et les autres se déplacent différemment. Un tel phénomène crée un courant électrique. La magnétosphère peut être vue comme un espace rempli de courants, qui diffèrent selon le lieu. Par exemple, le courant parallèle au champ magnétique est dû aux précipitations des particules chargées de la magnétosphère dans lionosphère. Un courant en forme danneau circule dans les ceintures de radiations et résulte dun mouvement des électrons vers lest et des ions vers louest.

La description précédente concerne principalement la magnétosphère de la Terre que nous connaissons finalement le mieux. Celle de Jupiter est la plus grande dans notre système solaire et probablement la plus complexe. Le nez de la magnétosphère se trouve à des distances de 40 à 100 fois le rayon jovien. Côté nuit, cette magnétosphère sétend à plus de 700 millions de kilomètres, à peu près au niveau de lorbite de Saturne. La présence du satellite Io, qui fournit du plasma à la magnétosphère jovienne, modifie fortement sa forme (fiche IV-1). Si nous savons beaucoup au sujet de la magnétosphère Terrestre, celle de Jupiter recèle encore de multiples secrets. Cette planète a été étudié par 5 missions spatiales dont 4 dans les années soixante-dix. Les observations de la dernière, Galileo (NASA, 1995-2003), sont encore à létude.



Saturne aussi possède à la fois un champ magnétique et une atmosphère dont la composition est proche de celle de Jupiter. Laxe de son champ magnétique est à peu près le même que laxe géographique, ce qui est un cas unique dans le système solaire. Sa magnétosphère ressemble fort à celles de la Terre ou de Jupiter, avec des ceintures de radiations, des systèmes de courants, et deux ovales auroraux, observés pour la première fois en 1995 par une caméra de lESA à bord du télescope spatial Hubble. Cependant, son étude est compliquée par la présence de ses anneaux, mais aussi et surtout par la présence de Titan, qui a sa propre atmosphère composée de deux tiers dazote moléculaire et de un tiers de méthane. Possédant une atmosphère, Titan a aussi une ionosphère. Cette planète géante et son satellite mystérieux sont explorés par les sondes Cassini Huygens de lESA et de la NASA depuis la fin de lannée 2004. Les données sont encore à létude.

Uranus est peut-être plus surprenant encore: son pôle nord géographique pointe vers le Soleil, mais le pôle magnétique est à 59°du pôle géographique. Jusquà ce que cela soit mesuré par Voyager, la compréhension générale dun champ magnétique planétaire imposait que son axe soit grossièrement aligné sur celui de la rotation de la planète, et personne navait envisagé cet écart de 55°. Le satellite Voyager a également détecté une aurore nocturne sur Uranus, près de son pôle magnétique.

Neptune constitue une autre étape de notre étonnement. Langle dinclinaison de laxe de rotation sur lécliptique est de 29°, avec un axe magnétique à 45°de son axe géographique. Le vent solaire entre donc directement dans la calotte polaire. Elle a aussi une atmosphère. Cest à peu près tout ce que nous savons de son environnement spatial!
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Cette photographie montre lovale auroral de Jupiter, alors quun vent solaire rapide, issu dune éruption solaire vient de la frapper. La trace du pied de la ligne de champ correspondant au tore de Io est visible sur la gauche de cette photo prise par le télescope spatial Hubble. (crédit: NASA/JPL-Caltech)



VI-4 Des corps sans champ magnétique, avec une atmosphère ténue

La Lune et les astéroïdes sont des objets sans atmosphère dense ni champ magnétique. Ils peuvent éventuellement posséder un magnétisme rémanent de la surface mais souvent trop faible pour avoir une influence notable sur le vent solaire, même si localement cette influence existe et a été observée sur la Lune. Ces objets ne possèdent pas datmosphère dense. Latmosphère de la Lune est extrêmement ténue et composée essentiellement dargon et dhélium, quelques dix mille particules par centimètre cube, cent milliards de milliards fois moins dense que latmosphère sur la terre. On peut donc négliger son influence dans linteraction avec le vent solaire. Ce dernier nest freiné ni par le champ magnétique ni par latmosphère et pénètre donc jusquà la surface de lobjet.

La figure montre la trajectoire du vent solaire et de son champ magnétique. Le plasma qui entre en collision avec lobjet est absorbé en laissant derrière une zone dombre. Dans sa collision avec le sol, il provoque un léger dégazage. Le gaz émis sionise sous linfluence du rayonnement ultraviolet solaire. Les ions générés, comme les électrons, sont sensibles au champ magnétique interplanétaire et au champ électrique du vent solaire, et emportés de lautre côté de lobjet.

Sous linfluence des chocs côté jour, la surface est cassée, altérée, et se couvre de poussières qui peuvent être de quelques microns. Sur la Lune, ce processus contribue à créer une couche de 2 à 6 mètres environ dépaisseur quon appelle un régolite.

Sur notre planète, la pluie tasse la terre et fait ressortir les cailloux cachés sous la surface, si bien que les jardiniers savent quil faut perpétuellement retirer des pierres qui nétaient pas apparentes une année plus tôt. Sur la Lune, il existe également un effet de «jardinage» ou «space weathering» (fiche I-2). Les précipitations ne sont pas aqueuses: elles sont constituées de la lumière et du vent solaire. Cest dire que la pression est infime, et que lextraction des pierres est très lente: on estime que ce mouvement interne du régolite est de lordre de un mètre par milliard dannées. Le régolite constitue une archive unique de lhistoire du milieu interplanétaire dans le système solaire: il ny a pas, comme sur la Terre, de tectonique des plaques pour mélanger et faire disparaître les couches. La lecture de cette archive permet de surcroît de discriminer les sources daltération de la surface, car plus on monte en latitude, moins le vent et le rayonnement solaires ont deffet. Les pôles en particulier ne sont exposés quau rayonnement cosmique et aux micrométéorites.
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La figure montre le vent solaire entrant en collision avec la lune; les lignes du champ magnétique (lignes interrompues) entrent dans la Lune et les particules du vent solaire entre en collision avec la surface. (Daprès J.G. Luhmann et al. /Advances in Space Research 33 (2004))
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Téléscope de 115 mm de diamètre et 1800 mm de focale. Film diapositive de 50 ISO. (crédit: Emmanuel Desvoivres)



V-5 Des corps munis dune atmosphère et sans champ magnétique

Vénus et les comètes nont pas de champ magnétique. Mars en possède un, résiduel, vestige du champ qui a dû exister il y a quelques milliards dannées et qui a magnétisé les roches de la surface. Ce champ est très faible et on peut le négliger en première approximation dans la description de lenvironnement spatial. Celui-ci est donc essentiellement conditionné par linteraction du rayonnement solaire et du vent solaire avec latmosphère. Le rayonnement ultraviolet, extrême ultraviolet ou X a plusieurs effets à haute altitude: il peut dissocier des molécules, exciter les noyaux ou électrons périphériques. Ceux-ci séloignent alors du noyau, parfois suffisamment pour séchapper: ils deviennent des électrons libres et la particule mère devient un ion, électriquement chargé. On se trouve dans un milieu composé de particules neutres, délectrons et dions libres, un plasma. Dernier effet du rayonnement, non des moindres: il chauffe. On appelle thermosphère la partie neutre de la haute atmosphère, et ionosphère sa partie ionisée. Thermosphère et ionosphère se mélangent pour former la haute atmosphère, comme lhuile et le vinaigre pour faire de la vinaigrette. La frontière inférieure de la thermosphère de Vénus et Mars se trouvent vers une altitude de 120 kilomètres. Leurs températures à 200 kilomètres, quon appelle la température exosphérique, sont typiquement de -70 degrés Celsius sur Mars et de 30 degrés Celsius sur Vénus. Mais elle varie considérablement avec lactivité solaire. Bien que Vénus se trouve plus près du Soleil que la Terre, sa température exosphérique est significativement plus faible à cause dun refroidissement lié à des réactions chimiques avec le dioxyde de carbone.

Le plasma ionosphérique présente une pression thermique. Là où elle séquilibre avec celle du vent solaire, ce dernier est détourné et change de direction. Il porte avec lui le champ magnétique interplanétaire. Les propriétés des ionosphères, leurs densités, températures et leurs interactions avec les atmosphères dépendent de laltitude. Les propriétés des plasmas ionosphériques dépendent ainsi des collisions. En première approximation on peut dire quil y a deux régimes: le régime collisionnel aux altitudes où il a beaucoup de collisions avec les atomes de latmosphère et le régime non collisionnel. Le vent solaire est à lorigine des courants dans lionosphère. À des altitudes où il y a beaucoup de collisions, ceux-ci cèdent leur énergie. Le vent solaire, en fonction de son intensité, pénètre plus ou moins profondément dans latmosphère de la planète. Laltitude de pénétration dépend du plasma ionosphérique. En effet laction du vent solaire sur lionosphère est similaire à laction dun champ magnétique sur un conducteur. Cette pénétration dépend de la qualité du conducteur, de lintensité du vent solaire et de son champ magnétique. Cette pénétration est donc plus ou moins importante dans latmosphère de la planète. Deux cas, grande ou faible pression du vent solaire, sont schématisés sur les figures.



Dans le cas calme, les lignes du champ magnétique senfoncent peu dans lionosphère et les couches profondes de latmosphère. Lionosphère est séparée du vent solaire par une barrière magnétique (une couche de courant peu épaisse) et cette barrière fait dévier le vent solaire. On lappelle ionopause et elle se situe entre 300 et 500 kilomètres sur Mars et 350 et 900 kilomètres sur Vénus, selon lintensité du vent solaire et létat de lionosphère. Comme pour la Terre, il existe une région de choc. Cette région joue un rôle majeur dans le ralentissement et le changement de direction du vent.

Dans le cas dun vent solaire intense, les lignes du champ sempilent et pénètrent profondément dans latmosphère. La pénétration du vent solaire dans latmosphère, ses collisions avec les atomes, lionisation, son champ électrique font que les ions et les atomes sont éjectés dans lespace. Les magnétosphères créées par lexistence de lionosphère ont cette particularité que les lignes du champ magnétique interplanétaire se déforment. Le vent qui rencontre lobjet est ralenti, par contre la partie du vent qui porte le même champ et qui se trouve au-delà de la planète bouge toujours à la même vitesse, alors les lignes forment une queue. La déformation du champ magnétique accélère les particules ionisées dans la direction anti-solaire. Le champ électrique du vent solaire accélère aussi les ions et les électrons. Il y a une «évaporation» de latmosphère. Pour Vénus ce processus représente une perte de lordre de 1024 ions doxygène par seconde, soit 800 tonnes par an.
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Cette figure montre linteraction du vent solaire avec Mars ou Vénus, dans le cas de lactivité calme du Soleil. La pression du vent solaire étant faible, le vent solaire pénètre peu dans lionosphère. (Daprès J.G. Luhmann et al. /Advances in Space Research 33 (2004))
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Cette figure montre le cas où la pression du vent solaire est grande et son champ magnétique senroule autour de la planète.



Sur les comètes, il existe également une ionosphère. On lappelle la queue de plasma (fiche V-6): les ions formés dans la coma sont sensibles au champ magnétique interplanétaire, quils suivent en donnant naissance à la queue ionisée.

Les interactions du vent solaire avec les atmosphères des comètes et leurs noyaux sont beaucoup plus progressives et couvrent un espace plus grand. Ceci résulte du fait que les atmosphères cométaires sont contrôlées non pas par la gravité comme pour les planètes mais par leur expansion, la pression du rayonnement solaire et les constantes de temps de lionisation, qui sont de lordre de la journée à 1 UA. La région du choc est donc différente car le vent solaire rencontre lionisation avant de rencontrer la comète. Lobstacle commence alors à être contourné par le vent avant le choc. Il y a eu cinq missions qui ont volé dans le voisinage de la comète de Halley, cette description nest donc pas encore bien appuyée par les observations.
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Sur cette vue dartiste, Vénus Express, une mission de lAgence Spatiale Européenne, sapproche de Vénus (fin 2005). Linstrument SPICAV (IPSL) à bord de la sonde observera la haute atmosphère vénusienne. (crédit: ESA)
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Cette image est la juxtaposition de plusieurs vues dinstruments à bord du satellite SOHO, le 23décembre 1996. Dans la couronne, à gauche (est) de limage, on distingue un comète (C/1996 Yi) qui semble se diriger droit vers le soleil. On voit très bien la voie lactée sur le fond du ciel. (crédit: SOHO/EIT/UVCS/LASCO/ESA-NASA)

VI-6 La météorologie de lespace

Un concept a été récemment introduit, celui d«écospace{1}». Il sagit de lécosystème qui inclut lenvironnement spatial de la terre. Cette notion a le grand mérite de souligner la continuité de notre environnement. La météorologie de lespace se préoccupe des effets de lactivité solaire sur lécospace. Ils sont de plusieurs ordres.

Certains influent sur les conditions naturelles de vie: il semble que les basses couches atmosphériques soient liées à la thermosphère et à la magnétosphère par plusieurs phénomènes. Deux mécanismes au moins suscitent des recherches très approfondies: dune part, la découverte dans les années 90 déclairs bleus et rouges créant des décharges électriques entre le sommet des nuages dorage et la basse ionosphère. En second lieu, une anticorrélation entre lactivité solaire et la couverture nuageuse: lun augmente lorsque lautre diminue. Ainsi, les phénomènes de lenvironnement spatial pourraient bien influencer la météorologie classique.

Certains effets influencent notre environnement technologique. La magnétosphères est le siège de nombreux courants électriques qui induisent des courants dans les sols conducteurs. Ces derniers, lentement variables, sont perçus comme continus par les transformateurs électriques, et engendrent des pannes. Le 30octobre 2003, la ville de Malmo en Suède sest ainsi trouvée privée délectricité pendant 20 à 50 minutes, affectant 50000 personnes. Ils accélèrent également la corrosion des pipelines en augmentant la différence de potentiel avec le sol. Lenvironnement électromagnétique perturbé engendre des problèmes de communications à toutes les échelles, des téléphones cellulaires aux communications sol-satellites. Le chauffage atmosphérique augmente la friction sur les satellites, modifiant leurs orbites. Il faut pratiquer des manœuvres pour retrouver les orbites voulues, réduisant la vie des satellites.

Plus dangereuse est la perte de localisation des débris spatiaux pour la même raison de chauffage atmosphérique. Il sagit des poussières interstellaires, météores, météorites, ou étages de fusées, de satellites défunts, de morceaux dengins spatiaux divers. Il est devenu nécessaire de maintenir ces débris sous haute surveillance. Cest possible pour ceux dont la section caractéristique excède dix centimètres et qui sont au nombre denviron 8500, face aux 110000 débris indétectables dont la taille va de 1 à 10 centimètres. Au total, plus de 2 millions de kilogrammes de déchets orbitent au-dessus de nos têtes. Le risque de perte dun satellite par collision avec lun de ces débris est pour le moment dun pour 10000, mais croît de façon exponentielle avec le temps. Or, en cas dorage magnétique, les débris sont entraînés par latmosphère, et il faut plusieurs heures pour en retrouver la trace.

Les satellites eux-mêmes sont exposés aux divers courants électriques de la magnétosphère, dont lintensité varie avec lactivité solaire. Ces courants électriques dégradent les panneaux solaires ou divers instruments. Ils peuvent en outre corrompre la programmation des ordinateurs de bord, ce qui peut engendrer la perte du satellite si le contrôle dattitude est affecté. Hors de la magnétosphère, les satellites sont exposés au vent solaire, généralement peu agressif, mais qui le devient lorsque le Soleil expulse des protons de très haute énergie. Ainsi, en octobre 2003, on a compté une trentaine de pannes satellitaires dont trois définitives (fiche II-8).

Enfin, lactivité solaire peut avoir un effet biologique, à travers des modifications possibles dADN des spationautes comme du personnel aérien navigant.

Le but de la météorologie de lespace est de prédire de façon quantitative lamplitude des sursauts dactivité solaire, du vent solaire, des perturbations sur la magnétosphère, sur latmosphère, sur les courants de sol, et toutes les implications technologiques qui sy rattachent. Un vaste projet basé sur une physique et des mesures complexes, que les équipes impliquées dans la discipline voudraient voir avancer en quelques années.
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Vue dartiste du système de positionnement européen Galileo (ESA). Cet ensemble de satellites est intiment lié à la météorologie de lespace, à la fois du côté des utilisateurs pour prévoir limpact de lactivité solaire sur latmosphère, et du côté des pourvoyeurs de données ionosphériques. (source: ESA)

VI-7 Le vent solaire et les eaux de Mars

Il faut une patience de grand détective pour rassembler tous les indices qui nous permettent décrire lhistoire de la planète Mars. Celle-ci se divise en plusieurs époques, qui se caractérisent par la présence ou labsence deau liquide, et la présence ou labsence de champ magnétique intrinsèque. Pourrait-il exister un lien entre ces deux caractéristiques?

De troublantes constatations…

On constate que Vénus et la Terre possèdent à peu près la même fraction de masse en dioxyde de carbone et en azote moléculaire: un dix millième de la masse totale de la planète pour le premier constituant, trois millionièmes pour le second. Certes, les évolutions ont conduit à des transformations: sur Vénus, presque tout ce gaz est encore dans latmosphère alors que sur la Terre, il a formé des hydrocarbures après sêtre dissout dans les océans pour former les barrières de corail et relâcher loxygène dans latmosphère. Dans le cas de Mars, si du dioxyde de carbone et de lazote se trouvent toujours dans latmosphère, leurs proportions en fraction de masse de la planète, pour autant quon puisse faire cette estimation de façon fiable, semblent divisées dun facteur 3000. Comme ces trois planètes ont une origine commune (chapitre III), il est légitime de sattendre à des proportions proches. Pour arriver à une telle disparité, que sest-il passé?

Il y a beaucoup deau sur la Terre. Quasiment pas sur Vénus, mais la température de son atmosphère lexplique parfaitement. Proportionnellement, il y en a 100 fois moins sur Mars que sur la Terre. Quen est-il dautres gaz? Largon, par exemple, est un gaz très inerte. Pour cette raison, il est le mal aimé des chimistes de latmosphère, qui lignorent le plus souvent, mais représente un bon témoin pour lhistorien des planètes. Sa proportion est diminuée dun facteur 30 sur Mars par rapport à la Terre. Que sest-il passé?

Lobservation de la surface de la planète Mars indique quil y a eu de leau, beaucoup deau liquide, à une époque passée (fiche III-5). Si lon admet que son atmosphère devait être composée dazote et de dioxyde de carbone, on peut calculer que pour que leau reste à létat liquide, il fallait une pression de 2 bars, près de deux fois la pression atmosphérique terrestre au niveau de la mer. Et même dans le cas où une partie de cette eau était sous forme solide, il aurait fallu encore une pression élevée, environ 200 hecto-pascals. Or, la pression atmosphérique est aujourdhui de 7 hecto-pascals seulement. Que sest-il passé?

Des hypothèses, des interprétations…

Est-ce que le carbone sest dissout dans locéan, comme sur Terre? Explorons cette hypothèse.

Une fois latmosphère quasi vidée, lenvironnement spatial se rapproche de la surface. Le rayonnement ultraviolet solaire ronge rapidement les barrières de corail en surface. Dans cette hypothèse, il faudrait chercher le carbone résultant en profondeur. Le scénario serait alors le suivant: très vite après la formation de Mars, son atmosphère se vide en se dissolvant dans leau. Lorsque la pression atmosphérique devient trop faible, leau sévapore à un rythme accéléré. Lultraviolet solaire la casse, la dissocie en hydrogène et en oxygène qui, plus légers que le dioxyde de carbone et lazote moléculaire, sélèvent en altitude. Ces atomes ou molécules sont ionisés à leur tour par le rayonnement solaire, qui ionise en outre lazote atmosphérique ou le carbone dissout. Dès cet instant, toute cette matière ionisée devient sensible au champ magnétique, qui selon toute vraisemblance existait encore de façon globale. Elle va peupler la magnétosphère.

Une partie est même éjectée au loin, et disparaît dans lespace, tandis que lautre retombe dans latmosphère de Mars, conduite le long du champ magnétique. Un phénomène similaire existe actuellement sur Terre, on lappelle le vent polaire. Il conduit à léjection de 5,7 tonnes doxygène par jour dans la magnétosphère, dont la majeure partie est recyclée dans notre atmosphère. La différence fondamentale est que cet oxygène ne vient pas des océans, mais de couches atmosphériques plus basses. Ce scénario profite du fait quon estime que le flux solaire, particulièrement dans lultraviolet, était 6 fois plus intense il y a 3,5 milliard dannées quaujourdhui, et encore 3 fois plus intense un milliard dannées plus tard (il y a 2,5 milliards dannées).
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Cette simulation par ordinateur montre les trajectoires des ions doxygène (en vert) et des protons (en noir) de la haute atmosphère martienne, lorsquils deviennent sensibles au champ magnétique interplanétaire. (courtoisie de F. Leblanc, Service dAéronomie)



Il existe une autre hypothèse, qui peut compléter la précédente.

Lors du premier milliard dannées du système solaire, les planètes telluriques ont été les cibles dun intense bombardement météoritique. En entrant dans latmosphère, les météorites chauffent le gaz, qui sagite, prend de la vitesse. Comme Mars est plus petite que la Terre, il suffit dune vitesse de 5 kilomètres par seconde pour lui échapper (contre 11 sur Terre). Cette vitesse est relativement aisément atteinte par léchauffement météoritique, et le dioxyde de carbone comme lazote moléculaire senfuient dans lespace. Le reste du scénario impliquant la disparition de leau demeure le même. Lère des bombardements martiens est le «Noachien». Il sachève il y a environ 3,7 milliards dannées, à peu près en même temps que lextinction du champ magnétique de la planète.

Pourtant, lanalyse du sol martien témoigne dune forte érosion même après le Noachien, érosion quon impute volontiers à de leau liquide, mais aussi à une atmosphère encore relativement dense, dune pression comparable à la pression atmosphérique terrestre au niveau de la mer.

Lépluchage de latmosphère

Un troisième processus pourrait bien avoir conspiré à latténuation de latmosphère martienne, et partant, à la disparition de la majeure partie du reliquat deau. Il a été proposé en 1991 par une chercheuse des USA, et a été considérablement approfondi depuis, particulièrement en France.

Nous voici donc dans une atmosphère déjà raréfiée, dune densité divisée dun facteur cent depuis un peu plus dun milliard dannées dexistence du système solaire, sous leffet du bombardement météoritique intense et éventuellement de la dissolution dans les océans. Il reste encore de leau liquide cependant. Les météorites peu à peu se raréfient, mais une nouvelle catastrophe sannonce: la disparition du champ magnétique de Mars. Avec elle, le vent solaire nest plus arrêté par la magnétopause (fiche VI-3) et pénètre dans latmosphère, jusquà des altitudes relativement basses denviron 250 à 300 kilomètres, portant avec lui son champ magnétique quon appelle «interplanétaire». Le rayonnement ultraviolet est encore trois fois plus intense quaujourdhui. Il casse le dioxyde de carbone en oxygène et en carbone, lionise, comme il ionise lazote. Les ions ne sont plus soumis au champ magnétique planétaire, qui aurait conduit nombre dentre eux à retourner dans latmosphère. Mais ils sélèvent, parce loxygène et le carbone sont plus légers que le dioxyde de carbone. Ils sélèvent jusquaux altitudes où le champ magnétique interplanétaire se fait sentir. Là, ils se voient imposer un mouvement de rotation autour du champ. Mais comme ils sont massifs, ce mouvement est ample, et conduit une partie dentre eux à venir frapper dautres molécules de latmosphère dans leur mouvement de giration, mais pas très bas malheureusement: à basse altitude, ces ions auraient pu être piégés. Non: vers 200 ou 300 kilomètres. Lénergie de collision est souvent suffisante pour propulser le gaz à plus de 5 kilomètres par seconde, et à échapper de la planète. Un phénomène à double détente, ravageur, qui aurait pu diviser dun facteur trente la densité de latmosphère martienne depuis le Noachien jusquà aujourdhui. Cette estimation dépend énormément du moment exact de lextinction du champ magnétique martien.

Ce dégazage supplémentaire, qui laisse pénétrer une quantité accrue de rayonnement solaire, accroît lévaporation de leau. On assiste à la création de rivières tumultueuses, leau séchappant des anfractuosités où elle pouvait se nicher. Elle emporte avec elle largon qui dégaze à son tour, lui qui était contenu dans les roches.

Planétologie comparée: quel risque pour la Terre?

Ce mécanisme trouve de plus en plus déchos, car chaque calcul, chaque observation tend à le confirmer. La question se pose en retour, du devenir de la Terre si son champ magnétique venait à son tour à disparaître. Verrions-nous nos océans sévaporer dans lespace? Plusieurs collègues le prétendent notamment outre-Atlantique, souvent pour justifier par leffroi largent quils demandent à leurs pourvoyeurs. Il faut cependant se garder de toute conclusion hâtive. Notre planète est massive. Il faut une vitesse deux fois plus élevée pour lui échapper que sur Mars. Le rayonnement solaire a considérablement diminué après le Noachien. Notre haute atmosphère est constituée dhydrogène, comme le vent solaire, et il est possible que le départ dions hydrogène atmosphérique soit au moins partiellement compensé par des ions hydrogènes du vent solaire. Enfin, notre atmosphère est très dense. Le rayonnement ultraviolet ne descend guère plus bas que 90 kilomètres. Et il ny a aucun calcul pouvant chiffrer le temps que mettrait ce rayonnement à vider notre atmosphère. Peut-être bien plus longtemps que les 5 milliards dannées quil reste au Soleil pour vider ses réserves dhydrogène combustible. Donc surtout, pas de panique!
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Coucher de soleil depuis la planète Mars, au-dessus du cratère Gussev. (crédit: Spirit, 2005/NASA)




Chapitre 7  Les moyens dobservation

Depuis le début de ce livre, nous avons examiné bien des corps du système solaire. Si nous en savons tant aujourdhui, cest que lhomme les observe depuis très longtemps, dabord à lœil nu, puis grâce aux télescopes au sol, et enfin depuis lespace. Présenter les moyens dobservation en planétologie est un problème bien différent des sujets abordés jusquà présent. Alors que chaque objet du système solaire possède sa propre cohérence, la liste des moyens détude de ces corps pourrait apparaître comme une accumulation de techniques et dinstruments. Les enjeux du développement de nouveaux moyens dobservation sont multiples, parfois contradictoires. Ils ne concernent pas seulement la science, mais aussi la technologie, lindustrie et le politique. Les différents moyens dobservation sont néanmoins complémentaires et bénéficient à lensemble de la planétologie.

Les télescopes: observation terrestre et circumterrestre

À partir du XVIIesiècle, les premières lunettes astronomiques permirent une moisson abondante de planètes, satellites, astéroïdes et comètes. Ce flot de découvertes ne sest jamais tari et nous a fait passer dun système solaire à une dizaine de corps connus il y a 400 ans, à un système solaire à plusieurs milliers aujourdhui.

Des télescopes de plus en plus puissants ont été construits pour lastronomie du ciel profond et pour la planétologie. Dans un même mouvement, ils ont permis de découvrir notre système solaire, la voie lactée et dautres galaxies. À partir des années 60, des télescopes spatiaux ont été placés en orbite circumterrestre (Ex11, NASA, 1961). Développés essentiellement pour lobservation des corps lointains, ils ont considérablement enrichi nos connaissances en planétologie. Le plus connu est le Hubble Space Telescope (NASA, 1990), en particulier sa caméra dans le domaine des longueurs dondes visible. Mais les autres longueurs dondes, moins médiatiques, apportent aussi une contribution majeure à la planétologie: ISO (ESA, 1995) pour linfrarouge, XMM (ESA, 1999) pour le rayonnement X, etc.

De manière générale, un télescope initialement construit pour une application spécifique, possède in fine un domaine dapplication beaucoup plus étendu. Le secret de sa longévité tient en outre à la possibilité de faire évoluer les équipements par lajout de détecteurs, linformatisation, etc. Il sagit là dun atout fondamental de lobservation depuis le sol par rapport aux sondes interplanétaires.

Si la plupart des télescopes servent aussi bien en astronomie quen planétologie, certains ont pourtant une vocation unique. Il en va ainsi de létude du Soleil avec des instruments au sol et des observatoires spatiaux spécifiques telle la mission SOHO (ESA/NASA, 1995), ou dinstruments au sol consacrés à létude de lionosphère terrestre. Enfin le radar et tout particulièrement celui dArecibo à Porto Rico (Cornell University, USA), constitue une technique dimagerie active propre à la planétologie.

Les sondes: télédétection et observation in situ

Dès 1960, les premières sondes planétaires étaient lancées à lassaut de Vénus (Venera 1, URSS, 1961) puis de Mars (Mars 1, URSS, 1962), 4 ans seulement après Spoutnik 1  le premier satellite artificiel , en pleine course au premier vol habité et à la conquête de la Lune. Passé léchec des premières missions, une ère de découverte débutait en donnant accès à des observations totalement nouvelles: télédétection à des résolutions incomparables ou mesure in situ dans lionosphère, latmosphère ou à la surface.

Les premières missions concernèrent nos plus proches voisines: Mars et Vénus; dabord avec des survols (Mariner 2, NASA, 1963; Mariner 4, NASA, 1965) puis des ballons atmosphériques et des atterrisseurs (Venera 7, URSS, 1967; Mars 3, URSS, 1971). Avec la mise en orbites de sondes autour de Mars (Mars 2 et Mars 3, URSS, 1971; Mariner 9, NASA, 1971) une nouvelle barrière était franchie qui permettait des campagnes dobservation de plusieurs mois voire de plusieurs années. Après 1972, cette phase de découvertes concerna les planètes externes: les missions Pionner 10 et 11 (NASA) vers Jupiter (1973,1974) puis les missions Voyager 1 et (NASA) vers Jupiter (1979), Saturne (8182), Uranus (1986) et Neptune (1989). Les premières missions cométaires (ICE, NASA, en 1985, qui a exploré Giacobini-Zinner; puis vers la comète de Halley ont été lancées Giotto par lESA et Véga par lURSS en 1986), dobservation des pôles du Soleil (Ulysse ESA/NASA, 1990) ou dastéroïdes sinscrivaient dans la même ère de découvertes. Cette ère nest pas encore achevée: aucune mission ne sest à ce jour approchée de Pluton ou de la ceinture de Kuiper.
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Lancement de la sonde Rosetta le 2mars 2004 par une Ariane 5G. (crédit: Ariane Espace)



Il est difficile aujourdhui de percevoir  de se remémorer pour certains  le chemin parcouru depuis Venera 1. Linterprétation des changements saisonniers de la couleur de Mars est un exemple emblématique de cette révolution. Jusquen 1960, leur explication par le cycle annuel de la végétation martienne restait une hypothèse dactualité, corroborée par des observations spectrales depuis le sol. Le débat évoluait en 1969 avec les premières observations de zones désertiques martiennes tandis que la véritable raison  les tempêtes déquinoxes  était découverte par les sondes en orbite martienne en 1971. Sans être toujours aussi spectaculaire, cette révolution a touché lensemble de la planétologie. En particulier, la mise en évidence de la proximité entre planètes telluriques et les satellites des planètes géantes a élargi considérablement le champ de la planétologie comparée. Cette révolution est lacte de naissance de la planétologie moderne.

Des missions détude approfondie ont succédé aux missions de découverte. Le bouleversement de nos connaissances engendré par les premières visites a levé de nouvelles interrogations, de nouvelles problématiques scientifiques. Des instruments beaucoup plus ciblés ont été développés dès la seconde génération de sondes pour répondre de manière plus complète à des questions précises. Ainsi, lévolution de la connaissance en planétologie détermine les générations suivantes dinstruments. Cest particulièrement le cas pour lexploration martienne où nous entrons dans la quatrième génération de mission.

Synergies de lensemble des moyens dobservation

Revenons à une vision globale de lensemble des moyens dobservation. Si les sondes interplanétaires ont réellement révolutionné la planétologie, les moyens au sol y conservent une fonction majeure: il y a complémentarité entre des moyens dobservation qui correspondent à des échelles totalement différentes.

Prenons lexemple de Titan et de la mission Cassini-Huygens (NASA/ESA, 2004):

■ Le module Huygens, en plongeant vers Titan, permet une analyse physico-chimique fine de latmosphère le long de sa trajectoire pendant une descente de quelques 3heures.

■ La surface de Titan et son atmosphère sont étudiées par le radar de la sonde Cassini au cours dune mission qui durera plusieurs années. Ces données permettent de replacer dans leur contexte les mesures faites localement par Huygens en nous renseignant sur la dynamique, lévolution temporelle et spatiale de cette atmosphère.

■ Les moyens dobservation terrestre ou circumterrestre ont permis de préparer la mission. Ils permettront aussi de poursuivre cette étude en suivant lévolution au-delà de la durée de vie de la mission Cassini; en effectuant des mesures complémentaires qui navaient pas été prévues lors de la conception de la mission, en fournissant des données de comparaison pour dautre corps du système solaire qui ne seront pas visités prochainement par une sonde.

Lensemble des moyens dobservation, et même lensemble de la planétologie se retrouvent dans une synergie qui constitue un véritable cycle délaboration dune connaissance complexe. Lexploitation des données dobservation dépasse largement la simple description de structures géographiques ou géologiques. Il sagit de comprendre des phénomènes physiques dynamiques, par la confrontation de lobservation avec la modélisation physique qui consiste en une mise en équation, et leur résolution par la simulation informatique. Les expériences de laboratoire permettent de valider certains points de simulation et dinterpréter certains résultats de mesure.
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Assemblage final de la sonde Huygens (ESA) de la mission Cassini Huygens (NASA/ESA) avec le module scientifique au centre, protégé par deux boucliers. (crédit : ESA)



Révolution technologique

À lépoque du haut débit, les vitesses des flux de données spatiales peuvent sembler bien faibles. Les contraintes de la spatialisation  poids, fiabilité, protection aux agressions  en sont responsables. Quon en juge: avec sa liaison radio à 230 kbit/s et ses 12 Gbit de mémoire vive, la sonde Mars Express (ESA, 2003) permet de transférer jusquà 5 Gigabit de données scientifiques par jour. Par comparaison, Mariner 4 (NASA, 1964) demandait 4 jours pour transférer une image de 2 Mégabit préalablement stockée sur son enregistreur à bande. Il sagit malgré tout dun réel changement dordre de grandeur, grâce à plusieurs évolutions technologiques à bord des satellites qui sinscrivent dans la «révolution numérique»: passage au tout numérique, augmentation des fréquences porteuses et des bandes passantes, optimisation des transmissions et des codages. Mais cest aussi le déploiement de vastes réseaux de stations de réception au sol et de centres informatiques capables de stocker, de traiter, détalonner, de distribuer lensemble de ces données. Les moyens dobservation au sol ont profité tout autant de la révolution numérique.
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Ci-dessus, un cratère martien (35 S, 164 W) photographié par Mariner 4 à 12600 km daltitude le 15juillet 65; 200 x 200 pixels correspondant 250 x 250 km. À noter leffet de tramage dû aux imperfections du capteur. (crédit: NASA)




[image: img132.jpg]

Ci-dessus, une image HRSC/Mars EXPRESS de Medusa Fossae (5°S, 213°E) a 13 m de résolution par pixel. (crédit: ESA)





Pour la planétologie, ce changement dordre de grandeur a ouvert des champs dinvestigation jusqualors inenvisageables. En passant de Mariner 4 à Mars Observer (NASA, 1992) et Mars Express, nous sommes passés de 1% de la surface de Mars imagé avec une résolution kilométrique à une couverture complète avec une résolution hectométrique et à des zones couvertes avec une résolution métrique. Ces nouvelles données permettent aujourdhui de faire de la géomorphologie, de la climatologie et même de lhydrologie, etc. Avec ce flot de données, la planétologie sest rapprochée de létude de la terre. Nous avons développé de nouvelles approches, mis en place de nouveaux moyens de traitement informatique pour assimiler cette profusion dinformations.

La seconde révolution est celle de la propulsion électrique ionique ou plasmique. Ces moteurs utilisent lénergie électrique fournie par les panneaux solaires pour accélérer un gaz ionisé: cest léjection de ce gaz qui propulse la sonde tout comme léjection des gaz de combustion dans les moteurs classiques, à réaction. Lavantage de lutilisation de lénergie solaire est un gain de masse important pour une poussée identique ou un gain de poussée à masse identique… Les premiers systèmes électriques volent actuellement sur des satellites circumterrestres (Artemis, ESA, 2001) ainsi que sur la sonde lunaire SMART1 (ESA, 2003). Dès la prochaine génération de sondes, ils permettront une réduction importante de la durée des trajets et ouvriront la porte de lobservation directe de zones extérieures du système solaire.

Physique fondamentale et système solaire

Pour compléter le panorama de lobservation en planétologie, il faut évoquer succinctement la mécanique céleste. Pour le physicien, le système solaire a constitué un gigantesque laboratoire de mécanique: lobservation du mouvement des astres est lun des fondements de la physique moderne. Dès lAntiquité, leur mouvement régulier faisait pressentir lexistence de lois physiques déterministes régissant leurs déplacements et ouvrait la porte à la physique mathématique. Au début du XVIIesiècle, Johannes Kepler déduisait de lobservation du mouvement de Mars les lois qui portent son nom et qui constituent lun des fondement de la mécanique newtonienne mais aussi la première mise en équation dun phénomène physique. Enfin, lexplication complète du mouvement de Mercure contribuait à la validation de la relativité générale.

Au cours du XXesiècle, lattention de la physique théorique sest détournée de la planétologie pour se reporter principalement sur lastronomie: lastrophysique y a trouvé un laboratoire des hautes énergies. Cependant lobservation du système solaire na pas terminé de contribuer à la physique théorique. Ainsi, létude fine des vitesses des sondes lointaines (Pionner 10 et 11, NASA, 1972 et 73; Voyager NASA, 77) laisse aujourdhui apparaître une accélération résiduelle de lordre dun dixième de milliardième de laccélération de la pesanteur sur Terre. Cette différence  infime et largement discutée  ne semble pas pouvoir sexpliquer dans le cadre la mécanique relativiste et annonce peut-être une prochaine révolution théorique. Ces observations ont été permises par lalliance de grandes échelles dobservation à la possibilité de faire des mesures de vitesse de grande précision à laide de communications radio entre la sonde et la Terre.

Lobservation: politique, industrie et société

Parmi toutes les sciences, la planétologie et lastronomie ont été des vitrines de la grandeur des nations. Des observatoires royaux aux missions martiennes, cette grandeur sinscrit dans le prolongement des grandes découvertes et des premières cartes de la Terre: la connaissance de lespace reste synonyme de puissance, même si cet espace nest pas exploitable voire inaccessible.

Lère des sondes interplanétaires a exacerbé cette tendance. Les premières générations de missions spatiales ont moins été lancées pour leurs enjeux scientifiques propres que pour démontrer la supériorité dun système économique et politique: vitalité scientifique et technique, capacité à mobiliser les énergies et à générer des moyens financiers suffisants. Il sagissait aussi de valoriser dans lopinion publique des moyens développés par lindustrie de défense, que ce soit les lanceurs hérités des missiles intercontinentaux ou lobservation de la Terre dominée par les applications militaires. Ainsi les États-Unis et lURSS ont mobilisé des moyens rarement atteints pour la science. Sommes-nous sortis de cette logique après la fin de la guerre froide? Nous pouvons en douter devant la volonté de la Chine de lancer une mission habitée lunaire; devant la réorientation soudaine du programme américain vers le vol habité martien, devant le choix de certains États européens de développer leurs missions propres de préférence aux missions européennes.

Cette question doit aussi être regardée dun point de vue industriel et stratégique. La totalité de lindustrie spatiale sest développée initialement sur des secteurs dactivité institutionnels civils ou militaires. Cest seulement par la suite, lorsque la technologie était maîtrisée, que sont apparues des activités sur financements privés: télécoms, TV. À lorigine, le choix des gouvernements de lancer des programmes spatiaux à caractère scientifique a été un moyen de créer une industrie garante de lindépendance nationale dans un domaine stratégique; ce fut le cas des pays européens et de la France en particulier. Aujourdhui, lindustrie spatiale est largement dépendante de lactivité institutionnelle, et la volonté gouvernementale de financer des programmes ambitieux demeure une garantie de lindépendance future des nations.

Ouel est le poids de la science devant de tels enjeux? Sans doute bien faible pour les politiques. On assiste aujourdhui à un développement de lactivité spatiale institutionnelle orienté vers une certaine rentabilité: Gallileo, le système de navigation européen, lobservation de la Terre à débouché commercial, des missions technologiques à retombées industrielles immédiates. Et en terme de budgets alloués, ce développement se fait souvent au détriment de la science (planétologie, astronomie ou observation scientifique de la terre). Il se traduit parfois par des coupes sombres dans les budgets, par des annulations pures et simples de missions annoncées.

Dans le même temps, la planétologie est devenue lobjet dans les pays développés dun engouement réel qui échappe largement à la volonté gouvernementale. Sur le long terme, cet engouement est le garant de linvestissement. Charge alors au scientifique de lentretenir.

VII-1 Les télescopes

Un télescope est avant tout une machine à collecter de la lumière sur une surface importante, puis de la concentrer sur un détecteur de faibles dimensions. Les objets astronomiques sont souvent suffisamment étendus pour pouvoir être observés sans rechercher un grossissement élevé, mais leur luminosité est souvent trop faible.

Télescopes dhier…

Historiquement, les premiers instruments astronomiques furent des lunettes et non des télescopes. La différence réside dans le moyen de concentrer la lumière. La lunette utilise à cette fin une lentille, alors que le télescope utilise un miroir. Lutilisation dun miroir permet de saffranchir dun grand nombre de contraintes liées aux lentilles. Une lentille doit être travaillée sur deux surfaces et les verres utilisés ne doivent présenter aucun défaut. Une des contraintes les plus importantes sappelle le chromatisme. Il sagit déviter une dispersion des couleurs en utilisant des verres de caractéristiques physiques distinctes. Cest cette astuce de verres multiples et différents qui a mis fin aux lunettes de dizaines de mètres quon voit sur les gravures du XVIIesiècle.

En revanche, un miroir nest poli que sur une seule face, et peut comporter quelques défauts sous la surface optique. Par ailleurs, le miroir peut être soutenu sur toute sa surface, alors que la lentille ne peut être soutenue que sur les bords. Lobstacle majeur à la réalisation de télescopes a longtemps été la production dune couche réfléchissante à la surface du miroir. Les premiers miroirs étaient en bronze, mais le verre est plus facile à travailler et se déforme moins sous leffet des contraintes thermiques. Ainsi, de grandes lunettes furent mises en service jusquau début du XXesiècle. Leurs diamètres étaient de lordre du mètre.

… daujourdhui…

Les contraintes techniques liées à la réalisation de miroirs de grand diamètre sont aujourdhui bien maîtrisées. Le VLT (Very Large Telescope) européen comporte en fait quatre télescopes dont les miroirs font 8,2 mètres de diamètre pour environ 20 centimètres dépaisseur. Cependant, la réalisation de dalles de plus grand diamètre semble bien délicate, notamment pour couler une telle quantité de verre, qui doit refroidir pendant des mois. De plus, le transport de ces miroirs reste un vrai défi. Pour ces raisons, on soriente maintenant vers des miroirs segmentés. De tels miroirs sont en fait composés de multiples miroirs, de plus petite dimension (de lordre du mètre), qui peuvent être juxtaposés. La difficulté réside alors dans leur positionnement relatif, qui doit être plus précis que la longueur donde du rayonnement observé. Les instruments actuels sont en effet prévus pour être utilisés dans une gamme précise de longueurs donde, le visible ou linfrarouge par exemple. Cette spécialisation tient à plusieurs contraintes. Les détecteurs, tels que les caméras CCD, ne sont sensibles quà une gamme étroite de rayonnements. Par ailleurs, laluminium souvent utilisé pour fabriquer la couche réfléchissante des miroirs absorbe beaucoup les infrarouges. Un télescope consacré à ces rayonnements devra utiliser une couche réfléchissante de nature différente.
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Lobservatoire de Paris en 1667. Une gigantesque lunette est montée sur la colline de Montsouris. (crédit: Observatoire de Paris)



Dans les observatoires terrestres, la lumière doit traverser latmosphère avant dêtre collectée. Cela pose un certain nombre de problèmes. En premier lieu, latmosphère est en perpétuel mouvement. Les mouvements de petite échelle (turbulence) sont parfaitement imprévisibles et rapides. Ils sont à lorigine du scintillement des étoiles, et détériorent considérablement la qualité de limage. Par ailleurs, latmosphère est opaque à certaines longueurs donde. Linfrarouge et lultraviolet sont ainsi beaucoup plus absorbés que le visible.

Labsorption de linfrarouge résulte principalement de la présence de vapeur deau. Pour tenter de limiter cet effet, on place les observatoires dans des endroits secs et élevés. Mais la meilleure solution consiste évidemment à placer le télescope hors de latmosphère, cest-à-dire en orbite autour de la Terre (signalons quand même que certains instruments ont été emmenés avec succès dans la très haute atmosphère à laide de ballons sondes). Cela pose un certain nombre de contraintes telles que lautomatisation complète du télescope, qui doit fonctionner de manière totalement autonome pendant plusieurs années, le coût du lancement, la résistance des matériaux pour que le télescope reste opérationnel après le lancement, et les restrictions de taille et de masse pour pouvoir être emmené par les lanceurs actuels. En dépit de ces difficultés, cest dans lespace que se trouve le mythique HST (Hubble Space Telecope).




[image: img134.jpg]

Le «Very Large Telescope». Vue dartiste. (crédit: ESO)
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Le projet de télescope européen OWL. Vue dartiste. (crédit: ESO)



La turbulence atmosphérique est lennemie de la résolution. Pour compenser ses effets, il est maintenant possible de déformer un des miroirs du télescope en temps réel. Cette technique est appelée optique adaptative. La mise en œuvre est complexe et fait appel à de multiples micromoteurs placés sous le miroir, et à des calculateurs rapides pour évaluer en temps réel les déformations à imposer au miroir pour compenser la turbulence: cette correction est apportée environ cent fois par seconde. Elle est estimée en pointant régulièrement le télescope vers un objet connu, le plus souvent une étoile, et en analysant les déformations de son image par rapport à une référence.

Lobservation des planètes ne nécessite pas de collecter beaucoup de lumière, car elles sont relativement brillantes. En revanche, la recherche de la meilleure résolution possible requiert des dispositifs doptique adaptative et active. Notons aussi quun télescope placé dans lespace saffranchit bien sûr de la turbulence provoquée par latmosphère, mais quil reste sensible aux vibrations résultant de la dilatation de ses panneaux solaires, des mouvements des moteurs électriques accompagnant les dispositifs optiques.

… et de demain

Il est aujourdhui difficile dimaginer ce que seront les télescopes de demain. Oui aurait pu simaginer il y a cinquante ans quil serait possible de corriger en temps réel les détériorations des images dues à la turbulence atmosphérique? Les projets actuellement en cours de développement font souvent appel à linterférométrie. Il sagit de combiner les faisceaux lumineux issus de plusieurs télescopes afin de simuler la présence dun télescope unique dont le diamètre serait égal à la distance séparant les instruments. Cette technique, déjà couramment utilisée en radio astronomie, se révèle très complexe à mettre en œuvre pour des rayonnements situés dans le domaine visible. Le VLT se compose de quatre instruments de 8,2 mètres de diamètre, qui peuvent fonctionner ensemble pour fournir des images avec une résolution proche de celle dun instrument de 100 mètres de diamètre! Cette technique nen est encore quà ses débuts, mais elle permettra certainement de révolutionner le monde de lastronomie. Les télescopes spatiaux sont aussi promis à un bel avenir avec la mise en service du successeur du HST, déjà baptisé James Webb, du nom de ladministrateur de la NASA qui a présidé aux programmes dexploration lunaire Apollo. Ce télescope de 6 mètres devrait être mis en orbite en 2010 selon le calendrier actuel. Les télescopes au sol devraient aussi franchir un pas avec la mise en service programmée de géants de plus de 25 mètres de diamètre. Mentionnons le projet européen Owl, qui prévoit la mise en service dun télescope optique de 100 mètres de diamètre en 2016.

VII-2 Lobservation ionosphérique

La diffusion incohérente

Lobservation depuis le sol en planétologie se fait naturellement au moyen de télescopes (fiche VII-1). Dans ce cas, on collecte de la lumière émise ou diffusée par des astres lointains. On dit que de telles observations sont «passives». Dans des rares circonstances, on peut cependant agir depuis le sol sur le milieu à observer: lobservation devient «active». Cest tout particulièrement le cas de lobservation de notre proche environnement ionisé spatial, lionosphère, mais aussi dobservations radars planétaires.

La technique la plus sophistiquée de sondage de lionosphère sappelle la diffusion incohérente. Elle peut être schématisée comme suit: un radar émet des ondes de haute fréquence, qui peuvent traverser latmosphère sans sy réfléchir. Sur leur trajet, elles forcent les ions et les électrons à osciller à la fréquence de londe perpendiculairement à sa direction. Cependant les particules possèdent leurs vitesses propres. Au cours de leurs mouvements, elles subissent des collisions et des interactions électromagnétiques qui modifient leur vitesse. Leurs fréquences se répartissent autour de la fréquence démission. La mise en œuvre de la diffusion incohérente consiste donc à émettre, grâce à un radar, une onde de plusieurs centaines de mégahertz vers lionosphère pendant un temps très bref. La seconde étape consiste à recevoir londe que lionosphère a rétrodiffusée. Nous pouvons en déduire la température des ions, des électrons, la concentration totale en ions et la vitesse densemble des ions. Ces quatre paramètres de base sont essentiels pour calculer de nombreuses grandeurs atmosphériques tels que les échanges de chaleur.

Il existe très peu de radars à diffusion incohérente. Deux aux États-Unis, dont le géant de Porto Rico (Arecibo) possède la plus grande antenne du monde, dun diamètre de 300 mètres; un au Pérou (sous contrôle essentiellement américain), un au Groenland, un au Japon, et surtout, joyau de la famille, les radars EISCAT et leur petit frère, ESR.

EISCAT est situé aux latitudes aurorales. Il y étudie lionosphère depuis août 1981 sur une bande de dix degrés de latitude, entre 70 et 800 kilomètres daltitude. Il est composé dun premier système à trois antennes: lémetteur-récepteur, une parabole de 32 mètres de diamètre se trouve à Troms0, en Norvège. Il délivre des impulsions de quelques dizaines de microsecondes dune puissance de deux mégawatts. Deux antennes réceptrices de même dimension sont situées à Kiruna (Suède) et Sodankylä (Finlande). Cette configuration unique au monde permet dobserver un point de latmosphère depuis trois directions différentes, et donc détudier les phénomènes en trois dimensions et non comme les autres radars de ce type, seulement le long de la ligne de visée. Elle offre aux pays associés (la France  et tout particulièrement le Laboratoire de Planétologie de Grenoble  la GrandeBretagne et lAllemagne, les trois hôtes scandinaves et le Japon) une place particulière dans létude des plasmas spatiaux. Outre ce radar, EISCAT dispose à Troms0 dune antenne de 120 mètres de long en quatre pans rectangulaires qui permet de faire des mesures jusquà plus de 1000 kilomètres daltitude. EISCAT a inauguré en août 1996 une double antenne sur lîle de Svalbard, en pleine zone polaire, à 79°de latitude nord, lendroit habité le plus au nord de la planète.
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Lantenne ESR mobile de 32 mètres de diamètre à Svalbard à gauche, et à droite, lantenne fixe de 42 mètres dirigée le long de la ligne locale de champ magnétique. (crédit: Cyril Simon, Laboratoire de Planétologie de Grenoble)

La diffusion cohérente

La chaîne internationale de radars à «diffusion cohérente» SUPERDARN procède dune technique plus souple et moins coûteuse. Il sagit cette fois de pointer des radars à haute fréquence perpendiculairement au champ magnétique. On a alors accès à la vitesse densemble des particules diffusantes.

Dans les hautes latitudes de lhémisphère nord, une configuration de 9 radars permet de couvrir les trois quarts des longitudes et de dresser une carte des champs électriques sur presque toute la calotte polaire. Dans lhémisphère sud, 6 radars complètent ce dispositif. Ces mesures permettent dobtenir entre autre des renseignements sur la friction de la haute atmosphère sur les satellites. En Europe, la Grande-Bretagne et la France sont les principaux participants de ce programme international.

Les systèmes de positionnement globaux

Lavenir de lobservation ionosphérique passe aussi par lutilisation des systèmes de positionnement globaux. Les premiers sont le système GLONASS russe, et le système GPS des États-Unis. LEurope va envoyer le sien, appelé Galileo. Chacune de ces familles est composée de 24 satellites, sur des orbites quasi-circulaires à environ 22000 kilomètres daltitude. Les satellites orbitent de telle sorte que de chaque point du globe, quatre dentre eux au moins sont toujours visibles. Le message que les satellites envoient est, de façon codée, celui-ci: «je suis le satellite numéro tant, il est telle heure, et je me trouve à tel endroit». Comme les quatre satellites nont pas nécessairement émis en même temps, un récepteur GPS, on commence par calculer où se trouvaient les quatre satellites à un instant commun. Puis il procède comme tous les montagnards munis dune carte et dune boussole, par triangulation pour déterminer sa longitude propre, sa latitude, son altitude et le temps. Cependant, plusieurs facteurs atmosphériques font que des erreurs pourraient sintroduire. Cest pourquoi il existe de nombreuses stations fixes au sol, dont la position est déterminée très précisément. Si la triangulation faite à partir de ces stations de référence ne donne pas leur position exacte, cest que les satellites se trompent. La station renvoie alors automatiquement une correction aux satellites pour leur indiquer leurs situations réelles. Lécart entre les coordonnées de la station au sol et celles indiquées par les satellites a une origine physique, bien souvent ionosphérique. De cette erreur, qui peut être de lordre de la dizaine de centimètres, nous pouvons cependant déduire un paramètre essentiel: la quantité délectrons rencontrés par londe lors de son trajet depuis le satellite jusquau sol. Ainsi, un outil destiné de prime abord au positionnement est-il devenu un appareil scientifique permettant de caractériser notre environnement spatial en temps réel et à léchelle de la planète!
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Une aurore polaire se développe au dessus de la paire de radars EISCAT près de Tromso. À gauche, on distingue lantenne VHF de 120 mètres de large, faite de 4 panneaux rectangulaires. À droite, lantenne UHF, qui est une parabole de 31 mètres de diamètre. (crédit: Laboratoire de Planétologie de Grenoble, P. Volke)
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Le radar EISCAT situé en Laponie près de la ville norvégienne de Tromso. (crédit: Laboratoire de Planétologie de Grenoble, P. Volke)

VII-3 La spectroscopie

La spectroscopie en planétologie

La spectroscopie est lun des outils les plus puissants détude à distance, cest-à-dire par télédétection, des corps du système solaire. Elle peut être effectuée soit depuis les télescopes au sol, soit à partir de lespace avec les satellites dobservation astronomiques (Hubble, ISO...) et les sondes dexploration spatiale équipées de spectromètres (Voyager) et de spectro-imageurs (Galileo, Clémentine, Mars Global Surveyor, Cassini-Huygens, Mars Express, Rosetta, etc.).

Cette technique consiste à décomposer la lumière reçue dun astre pour analyser lintensité des radiations émises, diffusées ou absorbées sélectivement (cest-à-dire à des longueurs donde spécifiques) par son atmosphère et/ou sa surface. Elle peut être appliquée à différentes gammes spectrales allant de lultraviolet au millimétrique, en passant par le visible et linfrarouge, suivant lobjet, le milieu (gaz ou solide) et les espèces que lon veut étudier.

Un exemple: la spectroscopie des surfaces

Les spectres en réflexion des surfaces planétaires recèlent de grandes quantités dinformations sur la nature et la composition des différents matériaux de la surface (minéraux, molécules condensées telles que les glaces, composés organiques…), sur sa texture (taille des grains, rugosité…), sur sa température et sur leurs répartitions géographiques et éventuellement stratigraphiques. Lanalyse dobservations spectroscopiques peut permettre de déterminer tout ou partie de ces caractéristiques et den dresser des cartes dans le cas de spectro-images.

Cependant lidentification des molécules à lorigine des bandes dabsorption des spectres astronomiques nécessite des spectres de référence afin den comparer les longueurs donde et les intensités. Pour les gaz, il existe déjà une grande quantité de spectres de laboratoire, complétés par des prédictions théoriques souvent dune grande précision. Pour les solides, aucune théorie suffisamment précise nexiste et les données de laboratoire sont encore peu nombreuses ou réalisées dans des conditions de température très différentes de celles du système solaire.

Mesures spectroscopiques en laboratoire

Enregistrer en laboratoire les spectres de matériaux planétaires en simulant au plus près les conditions physico-chimiques (composition, température, pression.) régnant à la surface des objets du système solaire nest pas une mince affaire. Plusieurs types dexpériences complémentaires sont nécessaires afin de déterminer dune part les propriétés optiques de la matière constituant les cristaux et dautre part celles plus globales de réflexion de la lumière solaire par les matériaux formant la surface planétaire.
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Système expérimental de spectroscopie en transmission du Laboratoire de Planétologie de Grenoble. Il permet de mesurer les caractéristiques dabsorption de la matière constitutive des matériaux planétaires sur une très large gamme de longueurs donde (0,4 à 200 microns). (crédit: Laboratoire de Planétologie de Grenoble)

Spectroscopie en transmission

Le matériau à analyser est tout dabord synthétisé sous forme de cristaux dépaisseurs variant dune fraction de micron à quelques centimètres. On léclaire alors avec un rayonnement parcourant tout le spectre, de lultraviolet à linfrarouge lointain, en faisant passer la lumière à travers le cristal. Les modifications de la lumière transmise permettent de déterminer les grandeurs fondamentales dabsorption et de réflexion, que lon appelle «constantes optiques».
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Système expérimental de spectrogonio-radiométrie du Laboratoire de Planétologie de Grenoble. Il permet de mesurer sur lessentiel du spectre solaire (0,3 à 5 microns) la réflexion de la lumière sur des surfaces granulaires (neige, minéraux, etc.) ou compactes (glace, roches, etc. pour lensemble des géométries déclairement et dobservation. (crédit: LPG)



Pour les glaces volatiles les mesures sont effectuées dans des cellules cryogéniques capables de contrôler la température jusque vers -260°C. Elles permettent aussi détudier précisément les effets du mélange de plusieurs molécules dans un même cristal, de sa phase cristalline, de sa température et de son histoire thermique sur les différentes caractéristiques des spectres. Ces études ont pour but en particulier de rechercher des traceurs de certaines conditions physico-chimiques. Par exemple, une molécule dont la position dune bande dabsorption est très sensible à la température pourra servir de thermomètre. Cest ce qui a été fait avec le dioxyde de soufre solide sur Io. La glace deau donne le même genre dinformation sur les satellites glacés mais cette fois grâce à la mise en évidence en laboratoire dune bande dont lintensité est très fortement variable avec la température. Sur Triton, cest la position et la forme des bandes du méthane qui ont trahi sa phase et son état: il nest pas pur, mais dilué à faible concentration dans la phase haute température de lazote solide, stable uniquement à plus de -237,5°C. Sur Pluton, de la glace de méthane pure a été détectée après avoir remarqué que celle-ci possédait une bande particulière, absente lorsque le méthane est dilué dans lazote solide.

Ces mesures en transmission, qui ne concernent que les propriétés de la matière, ne tiennent pas compte des caractéristiques texturales telles que la forme ou la taille des grains, la porosité et la rugosité de la surface. Elles ne tiennent pas compte non plus des conditions déclairement de la surface par le Soleil et dobservation par le satellite. Les constantes optiques peuvent cependant être utilisées dans des modèles numériques de transfert optique simulant labsorption, la diffusion et la réflexion de la lumière par des matériaux granulaires ou compacts. La simulation du spectre qui en découle permet de déterminer la composition de la matière constituant les cristaux et destimer la texture et la répartition, horizontale ou verticale, des différents matériaux. Elle permet aussi daffiner les informations physico-chimiques tirées de lanalyse spectrosco-pique. Par exemple, ces modèles ont pu montrer que sur Triton et Pluton lazote était présent sous forme de cristaux de taille centimétrique contenant le monoxyde de carbone et une partie du méthane, et que sur Pluton uniquement une fine couche de méthane pur recouvre ces cristaux.

Spectroscopie en réflexion

Les mesures en réflexion déchantillons en poudre, essentiellement des minéraux et des roches, sont utilisées depuis longtemps en géophysique et en planétologie car elles fournissent directement des spectres qualitativement comparables aux spectres planétaires observés. Elles sont souvent encore la seule manière de mesurer les spectres dabsorption des minéraux dans la gamme du spectre solaire. Lautre avantage de ces mesures est quil prend en compte les propriétés de diffusion des grains constituant la surface. Par contre, les différences inéluctables de texture entre échantillons de laboratoire et surfaces planétaires, et leurs effets considérables sur les spectres, rendent généralement les interprétations quantitatives délicates. Dautre part, les observations satellitaires des surfaces planétaires (imagerie et spectro-imagerie) ayant lieu sous des géométries dillumination et dobservation très variées, des instruments appelés spectrogonio-radiomètres ont été développés afin de comprendre par des mesures en laboratoire les liens existant entre les paramètres texturaux et géométriques et les spectres. Ces instruments de laboratoire prennent une importance de plus en plus grande car la plupart des futures missions spatiales intégreront des observations systématiques dune même surface sous toute une série de géométries afin de pouvoir extraire en retour des informations précises sur la texture de la surface. Dici là de nombreuses études en laboratoire sont encore nécessaires avant de pouvoir intégrer correctement les effets de texture dans les modèles théoriques de transfert optique dans les surfaces.

VII-4 La télédétection spatiale

Un survol…

Le terme télédétection regroupe lensemble des techniques dobservation à distance des planètes par opposition aux techniques danalyse in situ de leur atmosphère et de leur surface. Dans cette catégorie se retrouvent une majeure partie des instruments équipant les sondes spatiales: de la caméra haute résolution au spectromètre atmosphérique de Mars Express (ESA, 2003); du radar au spectromètre infrarouge de Cassini (Nasa, 1997).

Par essence, la télédétection suppose une transmission dinformation entre lobjet détude et linstrument. Il sagit principalement dune onde électromagnétique: onde radio, lumière, rayonnement de plus haute énergie. Mais pour chaque gamme de longueur donde, pour chaque milieu étudié, la physique mise en jeu dans les relations onde/matière est différente: chaque famille dinstruments apporte ainsi des réponses complémentaires en observant des phénomènes spécifiques.

Émissions propres et réflexions

Londe électromagnétique illuminant un instrument en train dobserver une planète a deux origines possibles: lémission propre du corps observé, ou la réflexion dun rayonnement sur ce corps.

Aux longueurs donde plus grandes que linfrarouge, lémission propre des corps planétologiques correspond au rayonnement thermique. Ce rayonnement provient dexcitations de particules. Il en marque la signature. Celui-ci dépend conjointement de la température du corps et des propriétés de la surface. À partir du visible et jusquaux hautes énergies, cette contribution thermique devient négligeable  Soleil excepté.

Les phénomènes de réflexion correspondent principalement à deux domaines de fréquences. Dans lultraviolet visible et le proche infrarouge, cest la lumière solaire qui est réfléchie. Cette réflexion  dont nous faisons quotidiennement lexpérience  est déterminée par létat de la surface réfléchissante. Dans le domaine des ondes radios, il y a peu de rayonnement solaire réfléchi. On en profite pour utiliser des radars. Ils émettent des ondes qui sont réfléchies suivant les propriétés du milieu.

Limagerie des surfaces

Dans le prolongement de lobservation au sol, les méthodes dimagerie des surfaces sont caractérisées par une résolution spatiale optimisée au détriment de la résolution spectrale plus grossière. Il est alors possible daccéder à deux types principaux dinformation:



La morphologie de la surface à grande échelle





Linterprétation de limage permet lidentification de structure géologique: volcanisme, faille, zone dérosions, réseau hydrographique, stratification, calotte polaire, etc. Cette cartographie de la surface permet une identification globale des phénomènes géologiques mis en jeux tant au cours de la formation que de lévolution postérieure de la surface. Ce sont les seules données planétologiques directement accessibles pour le non-spécialiste. Ainsi, les images de la surface de Titan ont été diffusées en même temps à la communauté scientifique et à lensemble du monde.

Les propriétés physiques et environnementales des surfaces

Lanalyse de la puissance réfléchie par la surface permet la caractérisation de ses propriétés physiques ainsi que de sa texture à petite échelle. Enfin, lémission propre de la surface nous donne sa température.

Spectroscopie des surfaces

La spectroscopie est une optimisation de la résolution spectrale au détriment de la résolution spatiale. Il est alors possible daccéder à la variation spectrale des propriétés du milieu.

Que peut on déduire de ces spectres? Essentiellement des raies dabsorption, caractéristiques des molécules de la surface. Afin de pouvoir quantifier labondance de chaque constituant, il faut identifier chaque raie en comparant la mesure avec des spectres de référence de laboratoire.
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Escarpement basaltique sur le bord dOlympus Mons, sur Mars. (crédit: HRSC/ESA)



Cette technique a permis par exemple de mettre en évidence la présence de glace deau en surface des calottes polaires martiennes et ainsi daméliorer la compréhension des interactions entre la calotte et latmosphère. Si elle est complexe à appliquer en télédétection terrestre en raison dune trop forte altération de surface, elle constitue lune des méthodes les plus fécondes de la planétologie.

Télédétection des atmosphères

La télédétection des atmosphères est orientée essentiellement sur lidentification despèces chimiques avec deux techniques principales: loccultation et le sondage aux limbes.

Loccultation utilise le plus souvent une étoile comme source lumineuse. On observe labsorption de sa lumière par latmosphère au fur et à mesure que cette étoile descend derrière lhorizon. Cette technique de spectroscopie mesure donc les raies dabsorption des composants atmosphériques de manière comparable à létude de surface.

Le sondage aux limbes, quant à lui, mesure les raies démission propre datomes. Il sagit alors de trouver une configuration de mesure qui évite dobserver la surface dont le signal masquerait celui provenant de latmosphère. Pour cela on vise la planète proche de lhorizon  dans une direction sans étoile, cette fois.

Radioscience

Les techniques de radioscience consistent à mesurer de manière très précise les déviations de la sonde le long de son orbite.

Pour cela, on utilise un signal radio envoyé depuis la Terre à la sonde et réémis par la sonde vers la Terre. On peut même utiliser le signal radio qui transmet les commandes à la sonde. Après de nombreuses corrections, ce signal permet de mesurer le décalage Doppler de la sonde, cest-à-dire sa vitesse dans laxe de visée et de reconstruire sa position.

La différence entre lorbite réelle de la sonde et son orbite théorique provient des irrégularités du champ de gravité dues aux héterogeneïtés de la planète. Un traitement mathématique permet de remonter à la structure interne de la planète. Cette technique, aussi appliquée pour la terre, est un moyen unique daccéder à la structure interne des autres planètes.

Ces mesures ont été effectuées pendant la descente de la sonde Huygens dans latmosphère de Titan par un réseau de 19 radiotélescopes. Elles ont permis ainsi de positionner la sonde avec une précision kilométrique à une distance dun milliard de kilomètres!

Un exemple dinstrument: la Camera Stero Haute Résolution de Mars Express

La sonde Mars Express (ESA, 2003) est principalement consacrée à la télédétection. Elle observe la surface avec limageur stéréo haute résolution (HRSC) et le spectromètre imageur visible et infrarouge (OMEGA). Elle caractérise latmosphère avec le spectromètre ultraviolet et infrarouge (SPICAM) et le spectromètre infrarouge (PFS) et sonde le sous-sol avec le radar MARSIS et enfin la structure interne de Mars avec lexpérience radio science MaRS.

La caméra HRSC permet de prendre 9 vues successives sous des angles différents afin de reconstruire une vue en trois dimensions du relief martien. La résolution du capteur principal est de 10 mètres en couleur réelle. Un canal secondaire permet datteindre 2,3 mètres de résolution à 250 km daltitude.

Lobjectif de linstrument est daboutir à une couverture de lensemble de la planète avec une résolution de 30 mètres et de 50% de la surface à 15 mètres de résolution. Le volume de données devient alors un défi important qui nécessite lutilisation de techniques de compression dimage à bord avant transmission sur terre. Les performances, en terme de résolution, sont quasiment comparables à celles de la télédétection spatiale terrestre.

Cette couverture permet le développement important de la géologie et de lhydrogéologie martienne: linterprétation de ces images et leur comparaison avec les structures géologiques connues sur Terre permet didentifier les différentes phases de formation du milieu et la nature des facteurs dérosion ultérieurs.
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La caméra HRSC: «1» désigne loptique principale, qui possède une résolution de 10 mètres à 250 kilomètres daltitude. «2»est loptique haute résolution: 2,3 mètres à 250 kilomètres. «3»est le support des optiques et capteurs CCD et «4» lunité de commande et de traitement des images. (crédit: DLR/FU Berlin)



VII-5 Une mission spatiale: Rosetta

Lélaboration de la mission

La mission Rosetta (ESA, 2004) constitue une opportunité unique dobserver de près une comète pendant plusieurs mois, lorsquelle redevient plus active en sapprochant du Soleil. Cest aussi le pari de se poser sur le noyau de la comète pour analyser sa composition et ses propriétés physiques.

Entre lidée fondatrice de la mission et lexploitation des données scientifiques, une génération sest écoulée. Rosetta commence par de nombreuses années détudes scientifiques et techniques avant de lancer le programme; une décennie pour construire la sonde et ses instruments (1994-2004); une décennie pour atteindre la comète 67P/ Churyumov-Gerasimenko (2004-2014); puis de nombreuses années pour enfin exploiter les données scientifiques recueillies.

Cet éloignement et cette durée constituent un défi technique et humain pour lensemble des acteurs du projet avec jusquau bout le risque dune panne qui réduirait à néant tout ou partie du travail en nous privant de tout retour scientifique.

À lorigine de la mission Rosetta, on trouve la conviction que létude des comètes apportera des avancées dans la compréhension de la genèse du système solaire. Les comètes ont très peu évolué depuis leur formation, en raison de leur petite taille et de leur éloignement du Soleil. Ce sont donc des fossiles, des témoins des premiers temps du système solaire et leur étude permet dinférer leurs mécanismes de formation, cest-à-dire les conditions qui régnaient alors dans les zones externes du système solaire. Les comètes constituent donc un point dentrée privilégié pour la compréhension de la formation de lensemble du système solaire. Ce constat justifie le choix de cette mission face à dautres missions possibles.

Cette décision acquise, lESA a défini un scénario de mission: une sonde accompagnant la comète pendant plusieurs mois avec un atterrisseur se posant à la surface du noyau. Des concepts plus ambitieux tel que le retour déchantillon cométaire ont du être abandonnés devant la complexité technique  donc le risque déchec  et devant les contraintes financières.

Ensuite, lESA a sélectionné un consortium industriel pour construire la sonde et un ensemble dinstruments pour étudier la comète. Ces instruments sont proposés et développés par des laboratoires de planétologie et en premier lieu latterrisseur PHILAE, sous responsabilité du Max Planck Institut für Aéronomie (MPAE, Lindau Allemagne), du DLR (Agence spatiale allemande) et du CNES (France).

Chaque instrument constitue une petite fenêtre ouverte sur la comète sous un aspect particulier avec une échelle spécifique dobservation. Par exemple, MIRO observe le comportement radiatif des composés volatiles majoritaires (eau, dioxyde de carbone, oxyde de carbone) pour mesurer leurs abondances et leurs températures. Les instruments clefs dimagerie et danalyse de composition ont été dupliqués de manière à ne pas grever le retour scientifique en cas de défaillance dun système.

Lensemble des instruments balaye toute la problématique cométaire, de lintérieur du noyau jusquà lextérieur de la coma. La compréhension des mécanismes dévolution de la comète, de la matière qui a le moins évolué depuis sa formation jusquau composé complexe créé sous laction de la lumière solaire dans la coma, a été un des axes de sélection des instruments: lenjeu de la compréhension des interactions avec le Soleil est de mieux pouvoir interpréter les observations des comètes faites par des télescopes terrestres.
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Intervention sur la sonde dans la chambre de vide thermique. (crédit: ESA)

Le défi technologique

Comme toute mission planétaire, Rosetta est un défi technologique et la mise aux normes spatiales implique de nombreuses contraintes.

Le lancement provoque un stress mécanique qui risque de conduire à des ruptures ou des dérèglements de système. Le vide spatial limite fortement les échanges thermiques et induit des variations locales importantes de température entre les zones éclairées par le Soleil et celles à lombre. Ceci implique un risque de destruction de composants et un vieillissement mécanique accéléré. Le rayonnement cosmique (fiche II-7) peut provoquer la destruction de composants électroniques ou leur dysfonctionnement. De plus, la sonde est limitée en termes de volume, de masse et de puissance électrique disponible, ce qui augmente les problèmes de confinement.

Cest lensemble de ces contraintes qui pilote le développement de la sonde. Chaque instrument, de même que chaque sous-système est construit séparément. Leur résistance mécanique et thermique est testée dans une chambre à vide. Ils sont étalonnés: on vérifie lensemble des performances scientifiques.

Les éléments sont alors assemblés et testés pour valider le bon fonctionnement densemble. La sonde Rosetta pèse 3065 kilogrammes. Sur cette masse impressionnante, 1670 kilogrammes sont constitués de carburants et 165 dinstruments scientifiques. Latterrisseur ne pèse que 100 kilogrammes. Pour lancer Rosetta, il a fallu une ArianeV de 743 tonnes, dont 644 de carburant. Après lancement, une campagne de mesures de plusieurs mois permet de vérifier le bon fonctionnement de lensemble de la sonde.

Le voyage

Se mettre en orbite autour dune comète est aussi un défi scientifique et technique pour lEurope spatiale. En effet, il ne sagit plus de faire un survol pendant quelques minutes mais de se placer sur la même orbite autour du Soleil que la comète donc dacquérir la même vitesse quelle, dans la même direction pour pouvoir la suivre pendant presque la moitié dune révolution autour du Soleil.

Cette vitesse ne peut être acquise directement par le lanceur ou par les moyens de propulsions internes à la sonde. La sonde a été lancée en orbite autour du Soleil et elle est progressivement accélérée par rebond gravitationnel: sa trajectoire approchant dune planète est déviée et accélérée par la gravité de cette dernière, le carburant de la sonde permettant doptimiser et de corriger en permanence cette trajectoire. Ainsi, la sonde effectue plusieurs révolutions autour du Soleil, à chaque fois plus éloignée jusquà plus de 5 unités astronomiques, cest-à-dire au-delà de lorbite de Jupiter et rejoindre enfin la comète à 3 unités astronomique du Soleil.

Au lancement, la sonde doit être placée sur la bonne trajectoire: la fenêtre de lancement pour pouvoir atteindre la comète en suivant cette trajectoire ne dure quune quinzaine de jours. Cest pour cela que le report de tir de Rosetta en janvier 2003 suite à léchec du vol157 Ariane5 a provoqué un remaniement profond de la mission: il nétait plus possible datteindre la comète Wirtanen en 2011, et il fallut trouver une nouvelle comète associé à une nouvelle trajectoire et à une fenêtre de tir. Ainsi Rosetta a pu être lancé en mars 2004 pour atteindre Churyumov-Gerasimenko en novembre 2014.

À larrivée, en 2014, la sonde se rapprochera progressivement de la comète. Ce sera le début des opérations scientifiques qui culmineront avec latterrissage du Lander (11/2014). Ce dernier fonctionnera quelques semaines tandis que la sonde accompagnera la comète jusquen décembre 2015.

Un instrument particulier: Consert

Lexpérience Consert permettra de déterminer la structure interne du noyau de la comète par des techniques dimagerie radar. Elle permettra de comprendre si la comète est homogène ou constituée de plusieurs blocs de structures et de compositions différentes, de mesurer les dimensions caractéristiques de ces inhomogénéités, destimer la proportion des composés volatiles et réfractaires. Ces données seront des informations fondamentales pour la compréhension des mécanismes de formation du noyau.

Linstrument est un radar mesurant la propagation dondes métriques (90 MHz) à lintérieur du noyau entre latterrisseur Philae et la sonde Rosetta. Lexpérience a été conçue et proposée par le Laboratoire de Planétologie de Grenoble et le Service dAéronomie (Paris) qui ont assuré le suivi du projet, le contrôle des performances scientifiques de linstrument et lensemble de lintégration sur la sonde. Lélectronique a été développée par le SA avec une réalisation en sous-traitance industrielle tandis que les antennes ont été réalisées par le MPAE (Lindau, Allemagne). Le défit majeur de cette réalisation tenait dans les contraintes de masse (1,5 kilogramme), de volume (1 litre) et de consommation (3 watts).

Outre le défi technique, il sagit aussi dun défi scientifique: cette technique est un concept nouveau en géophysique et en planétologie. Il est donc nécessaire de développer un ensemble de méthodes de traitements pour pouvoir extraire le maximum dinformations des signaux recueillis. Pour cela il est nécessaire de modéliser lexpérience, cest-à-dire de simuler la propagation dondes radio à travers un modèle reflétant la connaissance que nous avons des noyaux cométaires. Les signaux simulés sont ensuite analysés. Des méthodes mathématiques sont construites pour extraire le maximum dinformation sur le noyau. Des prototypes du radar permettent de faire des mesures sur des sites terrestres tels que des glaciers, des icebergs. Les signaux mesurés seront utilisés pour valider les méthodes danalyses. Cet effort danalyse et de modélisation engagé dès le début du projet se poursuivra jusquà larrivé sur Churyumov-Gerasimenko. Il permettra doptimiser les mesures effectuées sur la comète en choisissant les sites de sondage radar. Et cest alors que débutera lanalyse des véritables données.
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Intégration de la sonde sur le lanceur. (crédit: Arianespace, photo: Consert. doc)



VII-6 Lobservation du Soleil

Paradoxalement, cet objet, le plus visible du ciel, est difficile à observer. On ne répétera jamais trop quil ne faut pas tenter de lobserver à lœil nu ni derrière un instrument optique! Il en résulterait des dommages irréversibles de la rétine. Mais même avec des instruments dévolus à son observation, la difficulté tient en grande partie aux quantités dénergie quil libère et dont il faut bien souvent se protéger, aux dépens de la précision de la mesure. Il faut alors faire des choix qui induisent une méthode expérimentale: veut-on mesurer son flux de particule? Son rayonnement? Dans quelles longueurs donde? Veut-on observer la surface? Son intérieur? Sa température? Pour chacune de ces questions, nous allons examiner comment procéder.

La mesure du rayonnement.

Une simple image du Soleil est le mélange de toutes ses couleurs, dont un nombre restreint dinformations peut être déduit. De telles images ont cependant constitué la source principale de connaissances avant lère spatiale. Naturellement, lutilisation de filtres permet une vision plus adéquate. Aujourdhui encore, des tours solaires telle que celle de Meudon, à côté de Paris, observent quotidiennement le Soleil avec un filtre qui permet de sélectionner une longueur donde de lhydrogène  lélément le plus abondant de létoile  et ainsi accéder aux filaments solaires. Ce télescope sappelle un «spectrohéliographe»: spectre désigne le fait quon observe une seule longueur donde, ou des longueurs dondes discriminées. «Helios» est le nom du dieu du Soleil dans la mythologie grecque.

Lespace permet dobserver toutes les longueurs dondes, y compris celles qui sont arrêtées par latmosphère terrestre, et de les séparer. On utilise pour cela une forme très évoluée du prisme, quon appelle un spectromètre. Le résultat, la décomposition du rayonnement, sappelle un spectre. Les spectromètres fonctionnent dans des gammes restreintes de longueurs dondes, lultraviolet, le visible. Certains ont une résolution spectrale fine, au détriment de la résolution spatiale: ils peuvent mesurer le rayonnement précis dune source très peu étendue du Soleil, mais pas le rayonnement de tout le Soleil. Dautres travaillent sur des larges étendues solaires.

La mesure de grandeurs physiques

La mesure des divers paramètres du vent solaire, vitesse, pression, température, concentration ou composition, tient compte du fait quil est ionisé. Pour la mesure, on utilise la sensibilité des ions et des électrons au champ magnétique, tout à fait comme dans un cyclotron. Une fente permet lentrée du vent dans linstrument. Un champ magnétique impose des trajectoires différentes selon la masse et la charge des particules, qui se trouvent ainsi séparées et conduites vers une cible qui permet den mesurer lénergie. Là encore, on ne peut encore construire un instrument universel, capable de mesurer à la fois les énergies et masses de tous les ions, plus les électrons. Il faut choisir la gamme des masses comme celle des énergies.

Mesurer la température est basé sur un concept relativement simple. Chacun sait que la plaque de cheminée prend en chauffant une couleur propre, dépendante de la température du foyer. En réalité, chaque élément possède sa propre signature dans la gamme des rayonnements. Lun dentre eux est dun intérêt particulier: le fer. Le fer est à la fois très stable et riche en électrons. Il en possède normalement 26. Lorsquon le chauffe suffisamment, les électrons reçoivent tant dénergie quils sont à même de le quitter. Il devient un ion. Ainsi, à 1 million de degrés, le fer perd 9 électrons. À 15 millions de degrés, 14 électrons sont arrachés. Or, chacun des ions fer possède sa signature spectrale propre. Il suffit donc de mettre le filtre qui nobserve quune des longueurs dondes émise par le fer ionisé 9 fois pour voir les zones du Soleil chauffées à 1 million de degrés.
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Le Soleil semble particulièrement tourmenté sur cette photographie prise par le spectrohéliographe de lObservatoire de Paris-Meudon le 27janvier 1999. (crédit: Observatoire de Paris-Meudon)

Découvrir le mouvement et retrouver lintérieur…

Plus sophistiqué peut-être est le principe qui permet dobserver lintérieur du Soleil. Lidée mise en œuvre est relativement simple et pour la comprendre, nous pouvons nous référer à ce qui se passe sur Terre: un tremblement de Terre se produit en surface, mais témoigne de phénomènes internes à la croûte terrestre. Par analogie, le mouvement de la surface du Soleil est le reflet de sa dynamique interne. On peut prendre une photographie à un premier instant, puis une autre une seconde plus tard, et soustraire point à point lune de lautre. Si rien na bougé, la différence des images est toute noire. Tout ce qui nest pas noir correspond à un mouvement. Pour interpréter les résultats de cette dérivation, on fait appel à leffet Doppler. De la matière qui monte «pousse» londe quelle émet. Elle change donc de couleur (pour lobservateur sur la Terre), devient plus bleue. Lorsquelle redescend, elle «tire» londe de couleur en arrière, vers le rouge. Ainsi, si nous faisons nos différences dimages, nous pouvons non seulement dire ce qui a bougé, mais dans quelle direction sest fait le mouvement. Le plus simple est dobserver un élément dont on connaît bien la couleur au repos.

Cest sur ce principe quest basée la photographie du Soleil de la figure ci-dessus. Ce quon voit principalement, cest que le Soleil tourne sur lui-même. En effet, la partie gauche sapproche de lobservateur dans cette rotation, et la partie droite sen éloigne, donnant ce beau dégradé de couleur. Il faut encore soustraire cette rotation moyenne, et retraiter limage pour mettre ses principales caractéristiques en valeur. Cest ce quon observe sur la figure ci-dessous.

Ce nettoyage révèle de façon très spectaculaire des bulles plus ou moins grosses, des granulations ou supergranulations. En observant de nombreux clichés de ce type (mais beaucoup moins précis), on sest aperçu dès 1960 que les apparitions et disparitions de granules avaient une périodicité très nette de 296 secondes (avec une incertitude de ±3 secondes). Rapidement, on en vint à penser que ces ondes trouvaient leur origine à lintérieur du Soleil: on avait ainsi trouvé un moyen indirect de regarder «dedans». Des modèles mathématiques simulent la propagation dondes à travers le Soleil. Lajustement des paramètres des modèles se fait pour reproduire ce qui est vu à la surface.
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Cette photographie a été prise par linstrument MDI à bord de SOHO le 30 Mars 1996. MDI fonctionne sur le principe Doppler explicité dans le texte. Les couleurs les plus sombres correspondent à un mouvement de 2500 mètres par seconde vers lobservateur, et le blanc à un mouvement de 2000 mètres par seconde vers larrière. (crédit: Stanford Loockheed Institute for space research, SOHO/MDI consortium)

La mesure du champ magnétique

Le principe expérimental est relativement simple. Le physicien Zeeman a montré quun rayon lumineux est perturbé lors de la traversée dun champ magnétique. Sa modification est la suivante: sa couleur initiale se voit augmentée de deux couleurs supplémentaires. Celles-ci dépendent de la longueur donde initiale et de lintensité du champ magnétique local. Par cet effet, il est possible, en observant les dédoublements démissions bien connues de mesurer des champs magnétiques distants.

Lobservation de la couronne

Lidée, elle aussi très simple, est due à un astronome français, Lyot, au début du XXesiècle. Lassé de devoir attendre une éclipse du Soleil par la Lune pour voir la couronne, Lyot propose dinstaller une pastille au centre de son télescope pour cacher la lumière éblouissante du Soleil. Il sinstalle au Pic du Midi, en altitude, pour diminuer la lumière diffuse de latmosphère terrestre. Son instrument sappelle un coronographe. Les coronographes embarqués dans lespace nont pas à souffrir de la lumière atmosphérique. Cependant, comme la lumière de la couronne est très peu intense, il faut des télescopes très sensibles. Si sensibles que le rayonnement direct du Soleil les endommagerait définitivement. Il est donc nécessaire que la pastille qui occulte létoile ait un diamètre bien supérieur à celui du Soleil (voir par exemple limage fiche II-9): on perd alors les observations de la basse couronne et de la chromosphère. Pour ces dernières, des équipes de scientifiques parcourent le monde dès quune éclipse totale permet de les observer!
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Une petite partie du Soleil après traitement. Les couleurs les plus sombres correspondent à présent à un mouvement de 50 mètres par seconde vers lobservateur, et le blanc à un mouvement de 50 mètres par seconde vers larrière. Chaque côté du carré de limage représente 700 kilomètres. (crédit: Stanford Loockheed Institute for space research, SOHO/MDI consortium, ESA  NASA)

Qui fait tout ça?

Plusieurs satellites ont été envoyés dans lespace avec à bord divers instruments obéissant aux principes décrits ci-dessus. Mais lun dentre eux fournit une sorte de quintessence: le satellite SOHO (SOlar Heliospheric Observatory), résultat dune étroite coopération entre son maître dœuvre, lAgence Spatiale Européenne (ESA), et lAdministration Américaine pour lAéronautique et lEspace (NASA), est lancé en 1995.

Le premier élément important est de lavoir positionné au mystérieux point L1. De quoi sagit-il? Tout corps en rotation est soumis à une force centrifuge qui tend à lécarter de sa trajectoire. La Terre se trouve à lendroit où la force centrifuge compense la force de gravité du Soleil en son centre. Il existe cinq points où la force centrifuge et les forces de gravité conjointes du Soleil et de la Terre séquilibrent. Ils sont appelés points de Lagrange. Lun se trouve derrière la Terre. Lautre derrière le Soleil. Deux se trouvent sur lorbite de la Terre, sur les sommets dun triangle isocèle dont le troisième sommet est le Soleil. Celui qui nous intéresse, L1, se trouve entre la Terre et le Soleil à 1,5 million de kilomètres en avant de la Terre. Là, SOHO observe le Soleil en permanence, sans être jamais occulté par la Terre, à laquelle il peut en outre envoyer ses données en continu.
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La sonde Soho en configuration de lancement. (crédit: ESA)



Il y a douze instruments embarqués. Neuf dentre eux sont sous responsabilité européenne et trois des USA. Le contrôle de la mission est assuré depuis le centre MEDOC, à lInstitut dAstrophysique Spatiale dOrsay, et depuis le GSFC dans le Maryland aux États-Unis. La physique solaire connaît à présent des époques distinctes: avant et après lavènement de la physique nucléaire, puis avant et après SOHO.

Un autre satellite mérite une mention particulière: Ulysses, sous maîtrise dœuvre de lESA, et en collaboration avec la NASA, est un satellite conçu pour explorer la région de lespace sous linfluence du vent solaire, en lobservant pour la première fois sous toutes les latitudes solaires. Ce satellite est opérationnel depuis octobre 1990. Sa trajectoire la dabord conduit vers Jupiter, à 5,4 unités astronomiques où il est sorti du plan de lécliptique, et revenu vers le Soleil. Il en a atteint les latitudes les plus élevées en septembre 1994 (un peu plus de 80°de latitude sud solaire) et en juillet 1995 (80°nord). En novembre 1997, il a terminé sa première rotation autour du Soleil, à une distance denviron 1,3 UA, cest-à-dire au-delà de lorbite de la Terre. Il poursuit depuis, nous permettant de comprendre comment les latitudes solaires réagissent aux cycles dactivité.


Chapitre 8 Observer les planètes soi-même… Pourquoi pas?

Sil est possible dobserver le ciel à lœil nu, un instrument doptique permet daccéder à des observations bien plus riches. Nul besoin dinvestir pour cela dans un instrument hors de prix, une simple paire de jumelles peut déjà faire des merveilles!

Pour commencer à observer les planètes, il nest pas nécessaire dinvestir dans un instrument de grand diamètre. Lœil nu permet de repérer les planètes, de les distinguer, et de suivre leurs mouvements dans le ciel. Une paire de jumelles permet de distinguer un peu plus de détails, et présente lavantage de pouvoir être utilisée en plein jour pour dautres activités. Les jumelles sont toujours désignées par deux chiffres: grossissement X diamètre en millimètres. On trouve couramment dans le commerce des 8X30 ou des 10X50. Les objectifs des premières ont un diamètre de 30 mm et grossissent 8 fois, alors que les secondes offrent un grossissement de 10, avec un diamètre de 50 millimètres. Une quantité importante est le «diamètre du cercle oculaire». Cest le diamètre de limage formée au niveau de lœil. Si limage est beaucoup plus petite que la pupille de lœil, alors limage paraîtra sombre. En revanche, si elle est trop grande, on nen verra quune partie. Le diamètre du cercle oculaire se calcule en divisant le diamètre de lobjectif par le grossissement. Ainsi, des jumelles 8 X 30 fournissent un cercle oculaire voisin de 4 mm, alors que celui-ci atteint 5 mm pour les 10 X 50. Sachant que la pupille de lœil peut atteindre 6 mm dans la nuit noire, les 10 X 50 peuvent sembler un bon choix.

Une lunette astronomique est un instrument consacré à lobservation astronomique, qui présente deux avantages par rapport aux jumelles: la lunette est installée sur un pied, rendant limage stable durant lobservation, et la possibilité de grossir davantage. Attention toutefois au piège de la course au grossissement. Le problème du cercle oculaire est identique. Avec une lunette de 60 mm de diamètre, il ne faut pas espérer un grossissement supérieur à 70 ou 80. Attention aux publicités abusives: la lunette de 40 ou 50 mm qui grossit 400 fois est un piège! Toutefois, une lunette de 60 mm avec un grossissement de lordre de 40-50 mm est suffisante pour garantir des heures et des heures dobservations planétaires passionnantes.

Le télescope sutilise comme une lunette, mais la combinaison optique est différente, lobjectif étant remplacé par un miroir concave. Cela autorise des diamètres plus élevés, et donc des grossissements plus importants aussi. Encore une fois, il convient de veiller au diamètre du cercle oculaire. Par ailleurs, il faut bien réaliser que la turbulence (voir paragraphe sur le site dobservation) limite la perception des détails les plus fins. À moins de disposer dun site exceptionnel, un instrument de grand diamètre ne permettra pas de déceler à lœil plus de détails quun télescope de 150 à 200 mm de diamètre.
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Comète C/1995 O1 Hale-Bopp au-dessus du massif des Bauges. Lappareil photo, équipé dun objectif de 58 mm, a été placé sur un pied photo pour une pose de 1 s, sur film 400 ASA. (crédit: Emmanuel et Latifa Desvoivres)



Le choix et la maîtrise dun instrument sont des questions importantes, mais le choix du site lest tout autant.

Le choix du site dobservation est toujours crucial en astronomie. Les planètes sont des objets dont les dimensions apparentes sont extrêmement réduites. Leur observation fine requiert donc des conditions atmosphériques particulièrement stables. La turbulence est lennemie principal des observations planétaires. On distingue habituellement la turbulence au voisinage de linstrument de la turbulence daltitude. Lobservateur peut agir sur la première en choisissant judicieusement son emplacement. En revanche, il subit complètement la seconde. Si le vent souffle, ou si vous ne pouvez placer votre instrument quà proximité immédiate dun mur de pierre qui a été exposé au Soleil toute la journée, vous risquez de ne voir quun disque se gondolant sous leffet de la turbulence, et quasiment aucun détail. En revanche, il est souvent préférable de se placer au milieu dun terrain gazonné (par exemple, un terrain de sport) par une nuit sans vent. La présence dune légère brume est souvent le signe dune atmosphère calme, et ne nuit pas intrinsèquement à lobservation, car les planètes sont suffisamment lumineuses. La prolifération des éclairages nocturnes, installés sans réglage, crée un halo de lumière au-dessus des villes qui empêche dobserver le ciel nocturne. Les observations astronomiques ne peuvent être menées quà grande distance des villes. Heureusement, les planètes, justement très lumineuses, échappent à cette contrainte et peuvent aisément être observées en centre ville. Ne vous installez quand même pas sous un lampadaire! Pour cette raison, lobservation des planètes constitue souvent la cible parfaite pour un premier contact avec lastronomie. Signalons que certains astronomes amateurs se sont bâti de sérieuses réputations à laide de photographies planétaires prises en pleine ville. En revanche, lobservation des objets plus faibles et diffus, tels que les comètes, est plus aisée loin des lumières artificielles.

Avec vos premières observations planétaires, vous aurez rapidement envie de conserver un souvenir. Il y a deux manières daborder cette question.

En premier lieu, vous pouvez prendre une prise de vue «lointaine» de la planète avec quelques éléments du paysage environnant, particulièrement pendant les éclipses ou les conjonctions. Cela est facile avec un appareil photographique, classique ou numérique, pourvu que celui-ci offre à lutilisateur la possibilité deffectuer manuellement les réglages. Même si lenvironnement est sombre, ne cédez par à la tentation dutiliser un film trop sensible. Le grain de ces films nuit souvent à la qualité de limage. Une sensibilité de 400 ASA est un maximum. Il faudra alors faire une pose de 2 à 3 secondes. Un coup de flash peut permettre déclairer le premier plan et dobtenir un résultat très esthétique. Évitez les objets disgracieux dans le champ, tels que les lignes électriques ou les antennes. Le recours à un pied est indispensable pour assurer la stabilité de lensemble.

Vous pouvez aussi être tenté par lacquisition de vues plus rapprochées de la planète, faisant apparaître les détails vus à lœil. Cette spécialité, souvent appelée photographie planétaire à haute résolution, est probablement la plus difficile et la plus technique qui soit. Elle nécessite une longue expérience, un matériel très spécialisé, et enfin des conditions atmosphériques parfaites. Néanmoins, depuis quelques années, le monde de lastronomie amateur connaît une véritable révolution en la matière. Certains observateurs ont eu lidée de placer une webcam derrière leur télescope. Les planètes sont suffisamment lumineuses pour que ces petites caméras puissent en enregistrer une image correcte. Lacquisition automatique de plusieurs centaines ou milliers dimages, suivie de leurs traitements, permet dobtenir un peu plus facilement des résultats remarquables. Cette technique requiert cependant une expérience certaine.

Le premier problème qui se pose à lobservateur débutant est de savoir quoi «observer, où et quand». Il ne suffit pas de lever les yeux vers le ciel pour y découvrir instantanément un astre fascinant. De nombreux outils sont là pour nous aider.

Les principales planètes sont des astres suffisamment brillants pour être repérés à laide dune simple carte du ciel, comme celles disponibles pour le prochain mois dans la majorité des revues dastronomie. Néanmoins, il est nécessaire de recourir à des outils plus précis dès lors quon souhaite observer une planète plus délicate (Mercure par exemple).

Un astre est repéré dans le ciel par deux angles, à linstar de la longitude et de la latitude qui permettent de se repérer à la surface de la Terre. La hauteur est langle entre la direction de lastre visé et lhorizontale. Lazimut est langle entre la direction du sud et la projection de lastre dans le plan horizontal. Ces deux angles sont visibles sur la figure suivante.




[image: img150.jpg]

(crédit: LPG/CNRS, daprès «Venus Revealed»



À titre dexemple, lazimut de létoile polaire, qui se trouve plein nord-est de 180°. En raison du mouvement de rotation de la Terre, et du mouvement propre des planètes autour du Soleil, hauteur et azimut varient sans cesse. De plus, ils dépendent du lieu dobservation. La question qui se pose dès lors est dobtenir pour une date et un lieu donné la hauteur et lazimut dune planète pour pouvoir la localiser sans peine. Une autre information importante est la magnitude. Elle désigne léclat de lastre visé. Plus la magnitude est faible, plus lastre est brillant. Le tableau en bas de page nous donne quelques points de repère.

Ces chiffres méritent quelques explications. Sans entrer dans les détails, retenons que si deux objets ont des magnitudes différentes de 5 unités, alors leurs brillances diffèrent dun facteur 100. Cette échelle peut surprendre a priori, mais elle permet dutiliser une échelle numérique raisonnablement restreinte pour des astres dont les éclats sont très différents.

Afin dobtenir les renseignements voulus, une excellente solution est dutiliser un serveur Internet consacré, comme celui de lInstitut de Mécanique Céleste, http://www.imcce.fr/ephemeride.html. Les observateurs souhaitant disposer dun logiciel autonome auront lembarras du choix. Il existe dexcellents produits gratuits et multiplateformes. Les possesseurs dordinateurs de poche (Palm ou Pocket PC) trouveront également sur Internet pléthore de logiciels, dont beaucoup gratuits.
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Conjonction du 15/06/1991, regroupant la Lune, Jupiter, Mars et Vénus au-dessus des toits de Paris. Film de 400 ASA, objectif de 58 mm, pose de 1 s. (crédit: Emmanuel et Latifa Desvoivres) 



Quelques magnitudes

Soleil : -26

Lune : -11

Vénus : -4

Jupiter : -2

Étoile la plus brillante du ciel (Sirius) : -1,6

Étoile la plus faible visible à lœil nu : 6



Nous allons maintenant passer en revue les différents objets du système solaire (en commençant par les planètes) qui peuvent être observés avec des moyens simples, afin de savoir ce quil est possible de voir. Les planètes peuvent aisément être différenciées des étoiles: on ne voit pas trembler les premières sur le fond du ciel, parce que leur étendue spatiale apparente est plus élevée, même si lœil ne semble voir quun point.

Mercure

Mercure: la première planète du système solaire, la plus proche du Soleil est aussi la plus difficile à observer. Cette difficulté tient justement à sa proximité au Soleil. Mercure ne sen éloigne jamais plus de 28°. Ainsi, Mercure nest visible que le soir, ou le matin, dans les lueurs du crépuscule ou de laube. On nobserve jamais Mercure par hasard! La légende dit même que Copernic ne laurait jamais observée de ses propres yeux. Lobservation doit faire lobjet dune préparation soignée, et tenir compte quil ne faut à aucun prix pointer sur le Soleil. Il faut choisir un site dont lhorizon est dégagé, et on utilise des éphémérides pour connaître les coordonnées de la planète. Dans ces conditions, on peut voir Mercure dans un ciel lumineux. Lutilisation dun télescope ou dune lunette peut permettre de suivre lévolution de la phase de la planète, comme pour la Lune. Aucun détail de la surface nest visible depuis la Terre avec des moyens amateurs.

Vénus

Vénus: comme Mercure, Vénus ne séloigne jamais beaucoup du Soleil: 43°au maximum. Là sarrête néanmoins la comparaison. Vénus est en effet lastre le plus lumineux du ciel, après le Soleil et la Lune. Son repérage ne pose aucun problème. Cette luminosité exceptionnelle, due à lépaisse couche nuageuse enveloppant la planète, lui vaut de nombreux surnoms: «étoile du Berger», «étoile du soir», ou «étoile du matin». Surnoms erronés, puisque Vénus nest pas une étoile. Sa luminosité permet même de lobserver en plein jour, si le ciel est pur. Une paire de jumelles permet de suivre lévolution des phases de la planète, à condition de supporter la forte luminosité. Le fin croissant vénusien est très beau. Lobservation avec un instrument plus puissant nécessite lemploi dun filtre pour atténuer la luminosité. Un filtre violet peut permettre de déceler quelques variations de luminosité dans les nuages, mais cest une observation extrêmement difficile.

Mars

Mars: Mars est souvent surnommée la planète rouge. À lœil nu, la planète, aussi lumineuse que les étoiles les plus brillantes, présente en effet une jolie teinte rouge orangée. Mars est une petite planète, et son observation nécessite une lunette ou un télescope. Lobservation des calottes polaires est aisée. Un observateur attentif peut aussi percevoir les principaux reliefs, tels que Olympus Mons. Attention au choix du site, la turbulence étant un ennemi redoutable aux grossissements nécessaires. Lobservation des deux satellites martiens, Phobos et Deimos, nécessite lutilisation déphémérides et un instruments de plus de 300 mm de diamètre.

Jupiter

Jupiter: la plus grosse planète du système solaire est probablement la plus spectaculaire après la Lune. Son repérage ne pose aucun problème, puisque sa couleur légèrement jaunâtre, et son éclat important la rendent très facile à repérer. Une simple paire de jumelles permet de discerner le disque de la planète et de voir les quatre satellites galiléens. Cest avec une lunette ou un télescope, même de petit diamètre, que lobservation devient spectaculaire: les bandes nuages, la grande tache rouge, lombre des satellites sur la planète, les tempêtes… Un filtre jaune léger permet daugmenter le contraste des formations nuageuses. On peut remarquer aussi que le disque de la planète nest pas parfaitement circulaire. La rotation rapide de la planète entraîne un léger aplatissement aux pôles. Des heures dobservations sont possibles!

Saturne

Saturne: le repérage de la planète à lœil nu est facile: la planète présente une jolie teinte jaune. Elle est moins lumineuse que Jupiter, car souvent plus éloignée de la Terre. Une bonne paire de jumelles peut permettre, dans de bonnes conditions, de discerner les anneaux. Ceux-ci deviennent vraiment visibles avec une lunette ou un télescope. Un instrument puissant, et de très bonnes conditions atmosphériques, permettent de distinguer la division Cassini, et quelques formations nuageuses à la surface de la planète. Titan, principal satellite de Saturne, est facilement visible, ainsi que dautres satellites. Lemploi déphémérides est cependant indispensable. La première observation est parfois décevante, car la planète reste petite du fait de son éloignement. Noublions pas que les spectaculaires images de cette planète qui inondent les livres dastronomie sont prises avec les meilleurs télescopes du monde, ou bien depuis des sondes spatiales. Lobservation directe de la planète reste cependant émouvante.

Uranus et Neptune

Uranus et Neptune: les deux géantes gazeuses situées aux confins du système solaire ne sont pas visibles à lœil nu. Il faut recourir à des éphémérides précises pour les repérer. Le seul point remarquable avec des moyens amateurs est leur couleur, bleu-vert pour Uranus et franchement bleutée pour Neptune. Quelques satellites peuvent être observés avec des moyens à la portée damateurs chevronnés, tels que les caméras CCD.

Pluton

Pluton: sa taille et sa distance au Soleil la rendent trop petite pour être observée avec des moyens damateur. Néanmoins, un télescope de très gros diamètre (supérieur à 400 mm) pourra vous permettre de lapercevoir comme une étoile à la limite de visibilité.

Le Soleil

Le Soleil: même si cela semble évident, rappelons-le: le Soleil est lastre le plus brillant du ciel! Il ne faut jamais le regarder directement, à lœil nu, ou au travers dun instrument doptique non spécialisé, ce qui pourrait entraîner la cécité en quelques secondes. Ne tentez pas non plus de recourir aux bricolages tels que le verre fumé, le reflet sur une bassine deau, les empilements de lunettes de Soleil, ou même les lunettes de soudeur. Ces moyens peuvent garantir une filtration satisfaisante pour la lumière visible, mais ne bloquent pas les autres rayonnements, notamment les ultraviolets, très nocifs pour les yeux. À titre indicatif, 27 personnes qui nont pas utilisé de lunette déclipse en France se sont brûlées la rétine lors de léclipse du 11août 1999. Si vous possédez encore des lunettes déclipse dans des tiroirs, ne les utilisez plus: elles peuvent avoir des microrayures qui laissent passer le rayonnement solaire. Ne les utilisez que si elles ont été conservées au sec, dans leur emballage dorigine, sans être pliées.

Lobservation peut néanmoins se faire sans risque en projetant limage formée par un instrument doptique sur un écran blanc. Depuis quelques années, un dispositif nommé «Solarscope» est commercialisé. Il réalise la projection dune image du Soleil, denviron 15 cm de diamètre. On voit alors clairement apparaître les taches solaires. On remarque aussi que les bords du disque solaire sont moins lumineux que le centre. Cet effet géométrique est nommé assombrissement centre-bord. Pour lobserver, prendre une vieille paire de jumelles dont on ne craint plus dabîmer loptique. Pointer lobjectif vers le Soleil, et au lieu de regarder à travers loculaire, projeter limage sur une feuille de papier en refaisant la mise au point.

Il existe également des instruments beaucoup plus perfectionnés, tels que les coronographes. Il sagit de lunettes astronomiques équipées dun dispositif masquant parfaitement le disque solaire, de manière à reproduire les éclipses de Soleil. La couronne solaire et les protubérances deviennent alors visibles. Ces lunettes sont bien sûr pourvues de filtres, afin de protéger lœil. Depuis quelques années, certains fabricants de filtres astronomiques ont lancé sur le marché des lunettes et des télescopes équipés de filtre «H-alpha». Ces dispositifs permettent dobserver simultanément les taches de la surface solaire et dautres formations telles que les filaments et les protubérances.

La Lune

La Lune: cest bien sûr la cible de prédilection des observateurs des planètes. Ses dimensions apparentes importantes, et le nombre impressionnant de formations à sa surface peuvent occuper nimporte quel observateur pendant des années. Lobservation à lœil nu permet de repérer les principales plaines, injustement nommées mers, plus sombres que le reste. Une simple paire de jumelles suffit pour commencer à distinguer le relief. Mais cest avec une lunette ou un télescope que lobservation devient spectaculaire. On a alors limpression de survoler les chaînes de montagnes, et de parcourir les vallées. Vous remarquerez rapidement que cest à la limite entre la partie éclairée et la partie à lombre, appelée «terminateur», que les détails sont les plus nombreux. Les reliefs y sont en effet éclairés par le côté. Les zones ensoleillées, où le Soleil est plus haut dans le ciel lunaire, et où les ombres des reliefs sont plus courtes, présentent moins dintérêt.

Les comètes

Les comètes: la visibilité dune comète est sujette à de grandes variations. Des comètes sont toujours visibles dans le ciel nocturne. Limmense majorité dentre elles ne sont visibles quavec des moyens quasiment professionnels, et lobservation ne permet de distinguer quune petite tache laiteuse sur le fond du ciel. De temps à autre, une comète devient suffisamment brillante pour être visible à lœil nu, parfois même en plein jour. Les dernières grandes comètes qui ont traversé notre ciel étaient les comètes C/1996 B2 Hyakutake, et C/1995 O1 Hale-Bopp en 1996 et 1997 respectivement. Le spectacle est alors impressionnant. Dans un site préservé des lumières nocturnes artificielles, la chevelure dune comète peut sétirer sur plus de 90°! Lœil nu permet de profiter pleinement du spectacle, et une bonne paire de jumelles de commencer à déceler parfois certaines structures dans la chevelure.

Les astéroïdes

Les astéroïdes: les astéroïdes ne sont jamais visibles à lœil nu (sauf si un astéroïde venait à sapprocher suffisamment près de la Terre, ce qui pourrait constituer un vrai danger). Leur repérage nécessite lusage déphémérides et de cartes précises, avec une lunette ou un télescope puissant. Même avec ces moyens, ne comptez pas observer autre chose quun point lumineux, daspect parfaitement stellaire.

Après la première découverte, nous allons maintenant essayer daller un peu plus loin, à travers plusieurs activités basées autour de lobservation.

Détermination de la période de rotation du Soleil

Observez limage du Soleil par projection. Placez une feuille de papier au niveau de limage sur laquelle on aura tracé un disque de même dimension que limage du Soleil. Repérez la position des taches solaires. Notez lheure de lobservation. Renouvelez lexpérience plusieurs fois à 24heures dintervalle. Les taches se déplacent sensiblement dun jour à lautre. On peut ainsi mesurer quil faut environ 14 jours pour parvenir dun bord du Soleil à lautre, soit environ 28 jours pour faire un tour. Sachant quelles se déplacent parallèlement à léquateur du Soleil, il est possible de repérer laxe des pôles. Des observations soignées peuvent mettre en évidence que la vitesse de rotation du Soleil dépend de la latitude, le Soleil étant visqueux et non rigide.

Éphémérides des satellites de Jupiter

Observez Jupiter et ses satellites, en choisissant un grossissement moyen. Repérez les positions des quatre satellites galiléens (sils sont visibles.). Faites un croquis respectant les distances entre Jupiter et les satellites. Notez lheure soigneusement. Renouvelez lopération plusieurs fois dans la soirée, à environ une heure dintervalle. Recommencez la nuit suivante. À laide des ces observations, vous pouvez disposez de suffisamment de données pour prévoir la position des satellites le lendemain soir. Si lopération est renouvelée sur plusieurs nuits, la précision ne sera que meilleure.

La même démarche peut être utilisée pour Titan, principal satellite de Saturne.

Historiquement, la dérive des éphémérides construites ainsi a permis à Römer de réaliser la première estimation de la vitesse de la lumière.

Les rétrogradations

Repérez à lœil nu la position des planètes visibles le soir où vous observez. Faites un schéma indiquant la position de chacune par rapport aux étoiles voisines. Notez lheure et la date. Renouvelez lopération un ou deux soirs par semaine pendant quelques semaines. La trajectoire dune planète dans le ciel nest pas rectiligne. Elle peut revenir en arrière pendant quelques jours. Ces rétrogradations ont amené les astronomes à remettre en cause le modèle de Ptolémée (chapitre I).

Les étoiles filantes

Il sagit probablement de lobservation la plus simple à faire. Il faut prendre la précaution de séloigner des zones éclairées, afin de bénéficier dun ciel suffisamment noir; déviter les soirs où la Lune est visible, puis dattendre en regardant les étoiles. On finit toujours par voir une traînée lumineuse zébrer le ciel. Incorrectement appelées «étoiles filantes», ces traînées lumineuses sont dues à des objets qui appartiennent bien à notre système solaire. Il sagit en effet de poussières pénétrant dans latmosphère de la Terre et sy consumant. Pour les observer, les instruments tels que les jumelles, lunettes et télescopes ne sont daucune utilité. Seul lœil nu offre un champ de vision suffisamment large pour permettre dobserver un nombre satisfaisant détoiles filantes. Il peut être utile de sallonger sur une couverture ou mieux, dans un transat, pour augmenter le temps dobservation, et donc la probabilité dobservation.

Le nombre détoiles filantes visibles dans un intervalle de temps donné est très variable. Certaines périodes de lannée sont plus riches que dautres, lorsque la Terre croise lorbite dune comète, qui a précédemment enrichi le milieu interplanétaire en poussières. On parle alors dessaim détoiles filantes. Ainsi, la mi-août est propice à lobservation dun essaim détoiles filantes appelées perséides. Lheure de lobservation est également importante. On voit souvent plus détoiles filantes en deuxième partie de nuit quen début de nuit.

Il est facile destimer le nombre détoiles filantes par unité de temps. Il est possible dobserver à plusieurs. Chaque personne sattribue une partie du ciel, et compte les étoiles filantes qui y passent pendant 10 ou 20 minutes. On doit annoncer à voix haute chaque nouvelle apparition, pour éviter quune étoile apparue en bordure de deux zones ne soit comptée deux fois. Si lon observe seul, on peut se restreindre à un quart du ciel et multiplier le résultat par quatre. De nombreux sites Internet recensent les observations de ce type, afin daméliorer les statistiques et permettre daboutir à des résultats fiables.

Notons enfin que le plasma engendré par la destruction de la poussière peut conduire à des interférences radios. Des astronomes amateurs ont ainsi mis au point des dispositifs reliés à des postes de radio réalisant des comptages automatiques détoiles filantes.

Aurores boréales

Les aurores boréales sont difficiles à observer pour plusieurs raisons. En premier lieu, elles sont encore difficilement prévisibles. En second lieu, elles sont souvent ténues et leur observation nécessite de séloigner un peu des centres urbains et de leurs lumières. La présence de la Lune gêne aussi considérablement une observation. Il est par ailleurs préférable dêtre situé à proximité ou sous lun des ovales auroraux (fiche VI-3). Nul besoin malgré tout de partir en expédition polaire, mais il faut avoir conscience que les aurores visibles en France sont moins nombreuses que celles visibles en Laponie ou dans le nord du Canada. Les aurores boréales étant dues aux bouffées de particules chargées émises par le Soleil, les périodes de forte activité solaire sont évidemment plus favorables à leur survenue. Ainsi, observer une aurore est souvent le fruit du hasard.

Dessins lunaires

Après avoir observé la Lune quelques fois, vous ressentirez probablement lenvie den conserver une trace visuelle. Bien que la démocratisation des techniques numériques de prises de vue permette de simplifier quelque peu ce travail, obtenir de belles images lunaires reste complexe. Alors pourquoi ne pas essayer le dessin? Il nest pas nécessaire de savoir peindre ou dessiner pour sexercer.

Avant tout, il faut bien se couvrir (il fait souvent plus froid la nuit.), pour pouvoir rester 30 minutes minimum à lextérieur. Ensuite, il suffit de prendre une feuille de papier placée sur un support rigide (style sous-main), un crayon à papier et une gomme. Noubliez pas la lampe de poche pour éclairer votre feuille de papier. Attention, les lampes habituelles sont bien trop brillantes. Il faut mettre un papier rouge devant lampoule afin de ne pas nuire à la vision nocturne. Les porte-clés à diode rouge sont très bien adaptés à ce type de travail. Commencer par repérer une structure (un cratère, une montagne) à la limite de la zone dombre à la surface de la Lune, où les reliefs sont bien visibles. En tracer les principaux contours. Il est préférable de griser les zones après en avoir porté les limites préalablement.

Après quelques essais forcément décevants (mais quil faut conserver quand même!), on parvient rapidement à reproduire de façon assez précise les principales formations lunaires. Notez toujours linstrument utilisé, le grossissement, la date de lobservation. Ce travail permet de développer significativement son sens de lobservation.

Occultation

Une occultation est le passage dun astre devant un autre. Les occultations les plus fréquentes sont dues au passage de la Lune devant une étoile. Même si ce type dévénement noffre plus dintérêt au niveau scientifique, le spectacle de la disparition dune étoile brillante derrière la Lune reste une curiosité. Ces occultations sont assez simples à prévoir à laide dun logiciel déphémérides, mais elles sont presque toujours annoncées à lavance par les revues spécialisées ou les sites Internet consacrés à lastronomie. Plus rares et plus instructives sont les occultations détoiles par des planètes ou par des satellites. Il arrive que Vénus, Jupiter, Saturne, ou leurs satellites masquent une étoile pendant un certain intervalle de temps. Ces événements sont alors loccasion dobtenir de précieuses informations sur latmosphère de ces planètes en analysant les modifications de la lumière de létoile qui passe alors derrière. Ce type danalyse est difficilement à la portée dun astronome amateur, mais le chronométrage précis de loccultation, plus accessible, permet de déterminer avec grande précision la distance qui nous sépare du satellite ou de la planète. Notons que les anneaux de Neptune furent découverts à loccasion de loccultation dune étoile par Neptune.

Éclipses et transits

Il sagit probablement des plus beaux spectacles que nous offrent les planètes. Le Soleil et la Lune ayant sensiblement le même diamètre apparent, il est possible que la Lune masque exactement le Soleil. Cest alors une éclipse de Soleil. Le même phénomène se produit sur la Lune lorsque la Terre passe devant le Soleil. Depuis la Terre, on voit la Lune qui senfonce progressivement dans lombre de notre planète jusquà prendre une teinte rouge parfois si sombre quelle semble disparaître quasi totalement. Cest une éclipse de Lune. Là encore, ces phénomènes noffrent plus guère dintérêt pour la recherche, mais le spectacle nen reste pas moins remarquable. Lobservation dune éclipse de Soleil peut être aussi dangereuse que lobservation du Soleil. On aura donc recours aux mêmes précautions (voir le paragraphe consacré à lobservation solaire).

Beaucoup plus rares et très spectaculaires sont les passages de planètes devant le Soleil. Bien évidemment, cela ne concerne que Mercure et Vénus, qui sont les deux seules planètes situées entre le Soleil et la Terre. Les passages (ou transits) de Vénus ne surviennent quà raison de deux, séparés de huit ans, tous les cent trente ans. À la date de lécriture de ce livre, le dernier sest produit le 8juin 2004. Le prochain surviendra le 5 juin 2012, mais ne sera pas visible en France.

Les transits de Mercure sont eux plus fréquents, mais le faible diamètre apparent de la planète les rend un peu plus difficiles à observer. Le recours à un télescope ou une lunette, équipé de filtres adéquats est indispensable. À la date de rédaction, le prochain est prévu pour le 8novembre 2006.

Notons que les transits simultanés de Mercure et Vénus devant le Soleil sont possibles. Mais il faudra attendre lan 69163!

De toutes les manières, conservez toujours une trace écrite de chaque observation. Heure, date, lieu, conditions dobservation (température, conditions atmosphériques), bref descriptif de lobservation.
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Vénus passant devant le Soleil le 08juin 2004, à 7h52 TU. Photographie prise avec un solarscope. (crédit: Emmanuel et Latifa Desvoivres)
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Vénus au bord du disque solaire, à 11h02 TU. Photographie prise avec un solarscope. (crédit: Emmanuel et Latifa Desvoivres)

VIII-1 Une éclipse de Soleil totale

En France, la dernière éclipse totale du Soleil par la Lune eut lieu le 11août 1999. La prochaine (visible en France métropolitaine) aura lieu le 5novembre 2059. Nous pourrons voir une éclipse annulaire depuis le sud de la France et il faudra attendre le 3septembre 2081 pour en avoir une totale, visible du nord de notre pays. Chaque éclipse représente un événement que partagent les populations et qui dépasse largement le simple phénomène astronomique. De quoi sagit-il?

Le Soleil est éclipsé par la Lune lorsque lobservateur se trouve juste derrière elle. Sil est un peu trop au nord, il voit une partie du Soleil par-dessus lastre sélène (qui est relatif à la lune). Sil est trop au sud, il voit une partie du Soleil par en dessous. On dit alors quil est dans la pénombre. Cependant, il est un hasard assez extraordinaire sur lequel nous pouvons nous arrêter un moment: si léclipse totale est rendue possible, cest parce que vue de la Terre, la Lune a un diamètre apparent à peu près identique au diamètre apparent du Soleil (le tableau donne quelques dimensions essentielles pour léclipse). Et de fait, quatre cent fois plus petite que le Soleil, la Lune nous en est aussi quatre cent fois plus proche. Si lon y regarde de près, on saperçoit que lorbite de la Lune autour de la Terre décrit une ellipse, de même que lorbite de la Terre décrit une ellipse autour du Soleil. De sorte que parfois, un peu trop éloignée, la Lune paraît un peu trop petite, et laisse passer un anneau de la lumière du Soleil. Léclipse est alors annulaire. Ce nétait pas le cas le 11août 1999, qui offrit le spectacle dune véritable éclipse totale.

Ces proportions respectées de 400 doivent-elles nous étonner? Pas outre mesure, car elles ne sont pas figées. En effet, la Lune séloigne de la Terre à raison denviron quatre mètres par siècle, de telle sorte que nos lointains descendants ne pourront plus voir déclipse totale, la Lune leur apparaissant de plus en plus petite. Quant aux animaux vivant il y a 650 millions dannées, ils ne pouvaient certainement pas admirer déclipse annulaire, car la distance Terre Lune était denviron 58,4 rayons terrestres, contre 60,4 aujourdhui. Le rapport 400 est donc un rapport fugitif au sens des âges astronomiques. Le fait que nous soyons là au «bon» moment pour en profiter nest quun hasard.
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Voici quelques caractéristiques des distances et dimensions entre la Terre, la Lune et le Soleil. Pour mieux comprendre ce quelles représentent, nous les avons comparées à une Terre qui aurait un diamètre de 15 centimètres.
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Notons enfin une récente découverte due à lastronome Jacques Laskar, du bureau des longitudes à Paris. Selon ses modèles de mouvement céleste, basés sur la théorie mathématique du chaos, laxe de rotation de la Terre nest pas stable. Cest la Lune qui stabilise la Terre. Inéluctablement, leur éloignement respectif deviendra tel que leffet stabilisateur disparaîtra à une échelle de temps de plusieurs milliards dannées.

La Lune, au cours de son périple, passe parfois devant le Soleil (fiche VIII-2). Est-ce que cela arrive souvent? Pas vraiment, car dune part, la Lune a une orbite inclinée autour de la Terre, par rapport au plan dans lequel la Terre tourne autour du Soleil. Ce dernier, qui est aussi grossièrement le plan dans lequel la plupart des planètes tournent autour du Soleil, ainsi que celui de léquateur solaire, est appelé plan de lécliptique. Dautre part, la trajectoire de la Lune ne passe que deux fois par an entre le Soleil et la Terre. Il faut donc quau cours dune de ces deux fois, la Lune soit dans le plan de lécliptique. Quelle arrive juste trop tôt ou trop tard, et léclipse est partielle. De plus, il est nécessaire pour lobserver que lombre de la Lune passe au-dessus dun continent. Or, ceux-ci ne couvrent quenviron un quart de la surface du globe. Les éclipses, rares, sont donc rarement visibles. Cest sans doute ce qui les rend si précieuses, si mystérieuses en apparence. Le 11août 1999, les conditions étaient réunies au-dessus du nord de la France pour une grande fête astronomique.
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Cette photographie des grains de Bailly précédant léclipse totale a été prise par Pierre, Nicole et Jean-François Mein, du DASOP. (crédit: observatoire de Paris-Meudon). On voit également la chromosphère rouge.



Au moment où la Lune va cacher le Soleil, la dernière lumière visible ne prend pas laspect dun croissant comme on pourrait sy attendre, mais de grains de lumière. Cest Jean Sylvain Bailly qui, au XVIIesiècle, en a donné linterprétation correcte et déduit que la présence de cette dernière lumière est la preuve que la Lune nest pas totalement sphérique, mais couverte de plaines et de montagnes. Les rayons lumineux sont ceux du Soleil passant au-dessus de vallées, alors que les monts environnants cachent déjà notre étoile.

Un liséré rouge apparaît très nettement autour de la Lune pendant léclipse, particulièrement notoire lorsque la couronne est encore invisible, cest-à-dire juste avant ou juste après la période déclipse totale. Il sagit dun phénomène solaire, et non lunaire: on voit la photosphère, qui est la basse couche de latmosphère solaire et dont lhydrogène, chauffé à quelques milliers de degrés, rayonne dans le rouge. La photosphère nest pas visible avec les coronographes et son étude dépend encore largement des éclipses du Soleil. Dès que la Lune cache totalement le Soleil apparaît la couronne solaire, si brillante que la photosphère devient difficile à distinguer. Brusquement, mille flammes dansent autour du Soleil éclipsé. Le 11août, leur forme était relativement sphérique, témoin dune période active magnétiquement. Cependant, des structures très nettes étaient présentes, comme de longs fils traversant toute la couronne depuis le Soleil.

Au cours des deux minutes que dura léclipse, des protubérances restèrent visibles. La couronne paraissait stationnaire, rien ne semblant évoluer à cette échelle de temps. La luminosité fut un million de fois moindre que celle du Soleil entier, équivalente à celle de la pleine Lune. La clarté du ciel en fut diminuée, mais pas totalement éteinte, le bleu devenant profond, presque marine. La température connut une chute brutale dune dizaine de degrés, tout aussi impressionnante.

Puis, la Lune et la Terre suivant leur ballet astronomique, le phénomène cessa et en peu de secondes, la clarté revint.
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Éclipse totale de Soleil. (Crédit: S. Koutchmy, IAP)




Chapitre 9  La vie dans lunivers?

Un livre sur le système solaire serait incomplet sil nabordait pas la question clé que tout passionné des planètes se pose: quen est-il de nos connaissances sur la vie extraterrestre? La réponse exige avant tout de définir ce quest le vivant. Pour cela, il faut envisager, et synthétiser, plusieurs approches.

La première sappelle la taxonomie. Elle consiste à classer les êtres vivants et à créer des ensembles dindividus liés par des caractères communs. À ses débuts, au XVIIesiècle, la taxonomie visait à décrire le vivant. Aujourdhui, elle continue à constituer une approche précieuse, car elle aborde la question du nombre et de la variété des espèces. Sil ne peut exister quune quantité réduite despèces, chacune détectable par une observation spécifique, lastronome peut se concentrer sur ce type dobservations. On connaît aujourdhui entre deux et trois millions despèces, mais ce nombre nest pas définitif. Cest le naturaliste suédois Carl Von Linné (1707-1778) qui établit la première classification, au XVIIIesiècle.

Les premières classifications retenaient deux règnes: les Animaux et les Végétaux (la majuscule indique le règne). En 1969, Whittaker a proposé une classification en 5 règnes, communément admise aujourdhui. Les trois règnes supplémentaires sont les Mycètes, règne des champignons, les Monères, qui incluent la plupart des bactéries et les Protistes. Cette dernière est un fourre-tout dans lequel ont été mis les êtres vivants qui ne peuvent être clairement identifiés comme appartenant à un des autres règnes des êtres, souvent unicellulaires.

Depuis, le nombre despèces connues continue à augmenter, mais de moins en moins vite. De surcroit, la notion despèce elle-même va être controversée. Peu après Linné, le zoologiste et paléontologiste français Cuvier (1769-1832) la décrivait ainsi: «lespèce est une collection de tous les organismes nés les uns des autres ou des parents communs qui leur ressemblent autant quils se ressemblent». Il revient à Lamarck (1744-1829) et Darwin (1809-1882) davoir compris quil en va tout autrement. Selon eux, lespèce évolue dans le temps, ce qui renvoie à une plus grande diversité. Les notions dévolution et de temps amènent à envisager la vie de façon plus complexe que sous langle simple des organisations anatomique, morphologique ou même cellulaire des êtres vivants. Ce qui était la définition de lespèce chez le taxonomiste a donc évolué au cours des deux derniers siècles et repousse de ce fait, les limites de la diversité du vivant.

La taxonomie sépare le monde du vivant en classes. Or, il existe certainement des points communs, transversaux, qui unifient même ces classes. Le physiologiste traite des fonctions organiques par lesquelles la vie se manifeste. Il considère le vivant par la capacité de reproduction des individus dans les espèces, par leurs métabolismes et leurs échanges. Le métabolisme est une notion essentielle. Il sagit de lensemble des transformations subies par les substances qui constituent un organisme vivant: réactions de synthèse ou de dégradation. Le métabolisme concerne aussi les échanges entre un être vivant et lextérieur. Ce sont en premier lieu des échanges de matière, mais pas uniquement: il existe aussi des échanges dénergie, et même des échanges de molécules informatives comme le sont les protéines fonctionnelles telles que les enzymes. Lapproche taxonomiste est féconde, puisque les organismes unicellulaires, bactéries, protistes, certains champignons, certains végétaux, certains animaux réalisent des échanges avec lextérieur par lalimentation qui leur assure leur survie. Elle permet donc de caractériser beaucoup despèces.

Les organismes pluricellulaires sont, de plus, assujettis aux échanges intercellulaires. Ils ne peuvent sy soustraire sous peine de mort assurée. Ainsi, dans cette optique physiologique, la vie est léchange entre les cellules; les membranes cellulaires fonctionnent de façon orientée, en dépensant de lénergie pour maintenir une polarité électrique, ou pour assurer un échange de molécules ou dions entre les deux compartiments quelles délimitent. Cest ainsi que dans les tubes rénaux, le glucose est réabsorbé dans le sang alors que lurée est éliminée dans lurine. La mort peut alors se traduire par la fin des échanges sélectifs entre lintérieur et lextérieur.

On en arrive alors naturellement à la biologie moléculaire, dont la démarche semble simposer forte du pouvoir que représente la génétique avec ses manipulations potentielles autour du génome. Elle concerne la transmission des informations héréditaires dun organisme à un autre, dune cellule à une autre, dune molécule à une autre. En particulier, cest grâce à cette discipline que le mystérieux mécanisme de la transmission héréditaire a été éclairci. Logé dans une molécule exceptionnelle par son universalité dans le vivant sur Terre, lADN (acide désoxyribonucléique), le patrimoine héréditaire, est codé.

Dans cette conception, lorigine de la vie se trouve au sein de la molécule dADN, de son organisation exceptionnelle, de son séquençage. En analysant le génome des individus, il est parfois possible de comprendre le rapport entre linformation héréditaire et les caractéristiques phénotypiques, cest-à-dire lensemble des caractéristiques morphologiques, anatomiques ou physiologiques de ces individus. Il est même possible de les prévoir à partir du génome et dans certains cas de créer expérimentalement certains caractères phénotypiques. Lors de manipulations génétiques, il a, par exemple, été possible de créer des souris et des plantes transgéniques.

Pour le chercheur de vie extraterrestre, il est essentiel de considérer également que son regard ne lui donne que larrêt sur image dun film qui se déroule continûment. Les espèces évoluent, apparaissent ou disparaissent. La paléontologie a ainsi beaucoup à apporter à la connaissance du vivant, en se fondant sur létude des fossiles. Cette approche du vivant est avant tout historique, et par nature évolutionniste. Grâce à elle, nous connaissons les mammouths, les dinosaures, et bien dautres espèces aujourdhui éteintes, mais dont des animaux contemporains sont de lointains cousins. La paléontologie considère la mort des espèces comme faisant partie de lhistoire de la vie et permet de trouver les liens qui existent entre des animaux ayant vécu à des époques différentes, et ainsi de définir la vie dans la continuité et non dans la fixité. Elle élargit la notion de déterminisme génétique: pour expliquer les processus de création du vivant  ou plus précisément des nouvelles espèces vivantes  elle intègre des facteurs environnementaux pris au sens large: milieu dans lequel vit lindividu aussi bien que son environnement cellulaire voire moléculaire. La notion de mutation génétique est au cœur des explications concernant lévolution des populations et des espèces. La paléontologie nous apprend quil nest pas suffisant de chercher la vie présente, mais quil faut étudier également la vie passée pour comprendre le futur. Elle nous éclaire sur le mécanisme de lapparition de la vie sur Terre, et sur la validité dune généralisation à dautres conditions planétaires.

Il est enfin nécessaire, pour la recherche dune vie extraterrestre, de considérer le point de vue de la physique. Le concept primordial est celui-ci: il ny a pas de vie sans déséquilibre thermodynamique. Nous échangeons avec notre environnement des substances que nous transformons en énergie pour maintenir coûte que coûte un déséquilibre. Chez les mammifères par exemple, la température corporelle doit être à peu près constante, quelle que soit la température extérieure.

De ces différentes approches se dessine une définition de la vie dont chaque mot dissimule des pans entiers de recherches et de disciplines. La vie est lassociation dune information génétique codée, et dun métabolisme, qui peut être macroscopique ou moléculaire. Elle est un processus évolutif et en déséquilibre thermodynamique3. Et chacun de ces mots a des implications dans la recherche dune vie extraterrestre. Donnons-en quelques exemples.

Linformation génétique se fait, sur Terre, au moyen de deux acides aminés, et deux seulement. LADN (acide désoxyribonucléique) et lARN (acide ribonucléique). Ces deux acides sont composés de brins qui tournent les uns autour des autres, en une structure de double hélice, mise en évidence pour la première fois par Watson et Crick en 1953. Or, une spirale possède un sens: elle tourne à gauche ou à droite. En laboratoire, toutes les molécules spiralées fabriquées artificiellement se répartissent pour moitié en gauche et pour moitié en droite. Il nen va pas de même dans le cycle du vivant: toutes les molécules dADN et dARN sont gauches, sans aucune exception. Il ny a pas dexplication à cette constatation. Mais une autre constatation: dans la météorite de Murchison, les protéines sont plutôt gauches. Pas toutes, mais une nette majorité dau moins 59%. Est-ce une simple coïncidence, ou lindice que la vie vient de lespace? Est-ce une caractéristique universelle du vivant? Les espèces vivantes dune planète doivent-elles toutes être homochirales, cest-à-dire toutes tourner dans un sens identique? Sil en va ainsi, quel mécanisme les y contraint? Une possibilité pourrait être la proximité dune étoile dont léclairement serait, lui aussi, spécifique.

On ne parle pas de chiralité pour le rayonnement stellaire, mais de polarisation, qui caractérise le sens de rotation de la lumière. La recherche de lumière fortement polarisée dans lunivers pourrait donc constituer une piste pour la recherche de vie extraterrestre.

Le métabolisme conduit, sur terre, à la formation de molécules spécifiques. Le di-oxygène en est une. Sa transformation en ozone peut faire de cette autre molécule un témoin intéressant de la vie. Lorsquelles sont éclairées par une étoile, ces molécules rayonnent avec leur propre signature (leur propre «couleur spectrale»), quon peut détecter même à très grande distance. Une telle détection permettrait de suspecter une activité biologique sur une planète extrasolaire. Dautres molécules, ou associations de molécules peuvent également nous mener sur la piste de la vie. Par exemple, la présence simultanée de méthane et dammoniac peut être leffet de bactéries anaérobies, cest-à-dire dune activité microbienne. Cela ne signifie pas pour autant quelle soit la preuve dune vie planétaire: ce couple chimique existe en effet dans les atmosphères des planètes géantes du système solaire, sans que nous ayons pu y détecter quelque autre témoin dactivité biologique.

La chimie de la vie sur Terre est à base de carbone. Peut-on imaginer une chimie du vivant à base dun autre support? Le silicium pourrait être un bon candidat, car il possède des caractéristiques identiques au carbone, tout particulièrement le fait de pouvoir former simultanément quatre liaisons chimiques. La recherche pourrait donc sintéresser aux traces de silicium dans lunivers. Las, parmi les 110 molécules différentes identifiées dans les nuages denses de gaz et de poussières du milieu interstellaire, 83 contiennent du carbone et seulement 7 du silicium. Cet élément, moins abondant que le carbone, semble également moins apte à créer des molécules complexes dans le milieu spatial. Cela signifie-t-il que la chimie du carbone, cette «chimie organique» terrestre est universelle?

Que cela soit le cas ou non, nous savons que pour la chimie organique, la présence deau est nécessaire. Cette simple constatation conduit à sinterroger sur la position quune planète doit avoir dans un système planétaire pour que la présence deau y soit possible sous forme liquide. On définit ainsi une «zone habitable», qui est la zone où leau est liquide à la surface dune planète pendant au moins une période de son histoire assez longue pour permettre lémergence de la vie. Si la planète est trop près de létoile, les océans sévaporent dans lespace. Trop loin, les océans gèlent. Une étoile vieillissante devient de plus en plus lumineuse et la zone habitable a la propriété de balayer, en sétendant, différentes distances autour de létoile. Par exemple, les étoiles super-géantes, qui constituent un stade dévolution très avancée détoiles semblables au Soleil, peuvent réchauffer des planètes à la surface desquelles leau était initialement gelée. Ces conditions de température autorisant la présence deau liquide sont dans certains cas suffisamment durables pour permettre à la vie dapparaître.

Une équipe internationale a évalué la durée du phénomène autour de vieilles étoiles. Cette équipe a comparé la durée de balayage de la zone habitable au temps requis pour permettre lémergence de la vie. Actuellement, il ny a quune source de comparaison: le développement de la vie sur Terre dont les plus vieux fossiles connus, des cyanobactéries, ont un âge de 3,5 milliards dannées, pour une Terre vieille de 4,5 milliards dannées. La vie est peut être même apparue avant -3,5 milliards dannées mais depuis, lactivité géologique de la Terre a recyclé les plus vieilles roches, interdisant la découverte de très vieux fossiles. Une trace indirecte basée sur lanalyse disotopes du carbone, suggère néanmoins que la vie a existé quelques centaines de millions dannées auparavant.

On peut aujourdhui considérer quil a fallu au plus quelques centaines de millions à un milliard dannées pour permettre lémergence de la vie. Les résultats de léquipe montrent que le balayage de la zone habitable, pour des planètes situées entre 2 et 15 Unités Astronomiques de leur étoile parente, dure de quelques millions dannées à environ 2 milliards dannées. En conclusion, il sagit dune durée suffisamment longue pour que la vie émerge autour des vieilles étoiles cataloguées dans la famille des sous-géantes et géantes rouges.

Le processus évolutif pose la question de lhistoire de la planète. Outre les spécimens présentés ci-dessus, Mars en est lexemple le plus médiatisé dans le système solaire lui-même. Si les conditions actuelles ne sont pas favorables à la présence du vivant, il nen a pas toujours été ainsi. Une atmosphère différente, des océans, y ont certainement favorisé la chimie du vivant. Mais en se basant sur nos connaissances terrestres, nous avons pu évaluer le temps nécessaire aux mutations génétiques. Il ne semble pas, à laune de ces recherches, que les conditions martiennes favorables aient perduré suffisamment pour mener à des êtres très complexes. Ce que nous devons chercher est alors la trace dacides aminés dans les fossiles martiens. Leur découverte a été plusieurs fois annoncée, y compris dans une météorite retrouvée sur Terre et supposée provenir de Mars. Elle na pas encore été totalement confirmée.

La notion de déséquilibre est, elle aussi, féconde, car celle du vivant sétend à celle de la planète. Quels sont les témoins de déséquilibres sur Terre? Ce sont par exemple les éclairs, le volcanisme, la tectonique des plaques. Chacun de ces phénomènes saccompagne de sa signature propre, qui peut être chimique ou physique (changement de propriétés électriques ou magnétiques par exemple). Chercher de tels témoins sur dautres planètes, qui démontreraient un déséquilibre, peut mener en ricochet sur les traces de la vie.

Ces pistes, brossées à grands traits de pinceau, ne sont pas les seules. Carl Sagan a proposé de chercher non la vie, mais une intelligence extraterrestre. Le principe est le suivant: si une espèce extraterrestre est «intelligente», elle communique. La façon la plus efficace de communiquer à distance est dutiliser des ondes électromagnétiques, par exemple pour la radio ou la télévision. Ces ondes, lorsquelles échappent à la planète émettrice, voyagent à linfini jusquà rencontrer un obstacle. Selon Sagan, il sagissait alors simplement de tourner nos radiotéléscopes vers le ciel à lécoute des chaînes de radio et de télévision extraterrestres ou, plus modestement, dun signal radio cohérent, différent dun bruit de fond. Ce programme appelé SETI (Search for an Extra Terrestrial Intelligence), qui sexpose à la critique fondée danthropomorphisme, a suscité un grand enthousiasme, mettant en réseau les ordinateurs du monde entier, y compris ceux des particuliers volontaires (http://setiathome.ssl.berkeley.edu). Mené essentiellement à partir du radar dArecibo, à Porto Rico, il na pas été couronné de succès jusquà présent.
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La nébuleuse de la Tarentule. Nébuleuses et galaxies constituent peut-être des réservoirs dune chimie conduisant à la vie.
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Tableau bleu (crédit: Geneviève Sartre)




Annexes

Le laboratoire de planétologie de Grenoble

Bâtiment D de Physique, 122 rue de la Piscine, BP 53,38041 Grenoble Cedex 9

Tel: (+33) 047682514151  Fax: (+33) 047682514146

Site: http://lpg.obs.ujf-grenoble.fr

OBJECTIFS

Les objets du système solaire, planètes, satellites et petits corps, sont les champs détude du LPG.

Laéronomie de la Terre et des planètes a pour objectif de comprendre les interactions entre le Soleil et les parties neutres ou ionisées (ionosphères) des atmosphères. La météorologie de lespace sattache à prévoir lensemble des impacts terrestres de lactivité solaire.

La matière moléculaire à la surface des objets du système solaire et dans les météorites est étudiée comme témoin de létat actuel et de lorigine de ces objets ainsi que des diverses évolutions physico-chimiques quils ont subies.

La structure et les évolutions physicochimiques de lintérieur et des sous-sols enseignent sur la formation et sur la possible différenciation des objets étudiés.

Létude de la propagation électromagnétique (ondes radio, lumière) à travers des milieux naturels constitue le fondement de nos méthodes dobservation.

Lexploration planétaire est au cœur de ces activités scientifiques. Elle sappuie sur le développement technique, la modélisation et létalonnage dinstruments spatiaux.

OBJETS

La haute atmosphère terrestre des latitudes polaires est le lieu privilégié des interactions Soleil-Terre. Les ionosphères planétaires (Titan, Jupiter, Saturne et Mars) sont les traceurs de leurs thermosphères.

Les surfaces et les sous-sols des planètes et des satellites (Mars, Io, Europe, Titan, Pluton) ont été modelés par des phénomènes internes (volcanisme) aussi bien quexternes (champ de rayonnement et de particules interplanétaires). En étudiant létat géologique et physico-chimique actuel des surfaces, nous essayons de décrypter cette histoire. Par exemple, les calottes et le pergélisol de Mars constituent des archives de son climat passé et présent.

Les comètes, astéroïdes et météorites sont les témoins privilégiés de lorigine du système solaire.

MÉTHODES

Les missions spatiales embarquent des instruments (radars, spectro-imageurs) dont certains sont développés et étalonnés par le laboratoire. Ils permettent lobservation rapprochée et in situ des ionosphères, atmosphères, surfaces et sub-surfaces des objets du système solaire: Mars (Mars-Express), Titan et satellites de Saturne (Cassini/Huygens), astéroïdes et comètes (Rosetta).

Les observations au sol sont la base des études de lionosphère et de la thermosphère terrestre (radar EISCAT, interféromètre optique EPIS.). Les grands instruments de lastronomie (VLT.) permettent lobservation spectroscopique des surfaces planétaires.

La modélisation numérique est utilisée pour simuler la propagation électromagnétique et le transfert radiatif à différentes longueurs donde dans les surfaces, sub-surfaces et atmosphères planétaires et pour inverser les observations en termes de composition et de propriétés physiques et structurales. Elle permet aussi létude de la physique de lionosphère et des noyaux cométaires.

Les expériences de laboratoire ont pour but de simuler la formation et lévolution des matériaux solides planétaires (glaces, matière organique.) dans les conditions du système solaire et den étudier les propriétés spectroscopiques et structurales. Elles permettent aussi létude fondamentale de linteraction rayonnement-surface et la validation des modèles.

Glossaire

A

Achondrite: (sans chondre) météorite constituée de silicates et issue du manteau dun corps parent différencié.



Accrétion: processus de formation dun corps planétaire par accumulation de matière (gaz, poussière, petits objets) captée par attraction gravitationnelle.



Acides aminés: composés organiques comportant un groupement amino-acide et un groupement carboxylique. Ce sont les unités élémentaires des protéines. Au nombre de vingt, ils possèdent à la fois des fonctions chimiques communes et chacun une partie qui lui est propre, le distinguant des autres et le rendant de ce fait potentiellement porteur dinformation.



Aéronomie: domaine de lastronomie consistant en létude spécifique des moyennes et hautes atmosphères planétaires.



Aérosols: très petites gouttelettes liquides ou particules solides en suspension dans les atmosphères. Leur taille varie généralement du centième de micromètre à quelques micromètres.



Albédo: grandeur caractérisant la proportion dénergie lumineuse réfléchie ou diffusée par un corps éclairé. Lalbédo est toujours compris entre 0 et 1. Il varie suivant la longueur donde. Un albédo nul à une longueur donde donnée caractérise un corps qui absorbe parfaitement tout ce rayonnement. Une valeur de 1 caractérise un réflecteur parfait pour cette longueur donde.



Altération spatiale: ensemble des processus daltération des roches de surface exposées au vent solaire et au bombardement micrométéoritique.



Altimétrie: technique permettant de mesurer des distances (hauteurs) par faisceau radar ou laser, afin de cartographier le relief de la surface dun objet. Laltimétrie fournit également des renseignements sur la forme dune planète tellurique, dun satellite, dun astéroïde, etc.



Andésite: roche éruptive à petits cristaux issue de la fusion de roches basaltiques en présence deau. Se trouve surtout dans le volcanisme dominant des zones de subduction (arc insulaire, marge continentale active).



Anneau (de planète): ceinture globalement circulaire constituée dune multitude de petits corps solides  poussières, grains, cailloux ou gros blocs de roches ou de glaces  se déplaçant chacun à sa vitesse propre, et que lon observe autour des grosses planètes du système solaire.



Anneau de courant: zone de la magnétosphère au-dessus dune altitude de 4 rayons terrestres dans laquelle circule ions et électrons, sous leffet conjugué du champ de gravité et du champ géomagnétique.



Aphélie: voir apoastre



Apoastre: point de lorbite dun satellite le plus éloigné du centre de lastre autour duquel il gravite. Ex: apogée (lorsque lastre est la Terre), apolune (Lune), apojove (Jupiter), aphélie (Soleil), etc.



Apogée: voir apoastre



Asthénosphère: partie de la Terre située au-dessous de la lithosphère, entre 70 et 670 kilomètres de profondeur. Cest une couche en fusion partielle, plus ductile que la lithosphère.



Astéroïde: petit corps rocheux, carboné ou métallique orbitant autour du Soleil, et dont la taille est généralement comprise entre un millier de kilomètres et une fraction de kilomètre. Il en existerait au moins un million ayant plus dun kilomètre de diamètre. La plupart dentre eux gravitent entre les orbites de Mars et Jupiter à une distance moyenne comprise entre 2,17 et 3,3 unités astronomiques. Cest ce que lon nomme la «ceinture dastéroïdes».



Astre: corps céleste naturel. Les étoiles, les planètes et leurs satellites naturels, les comètes et les astéroïdes sont des astres.



Astrobiologie: voir «Exobiologie».



Astronomie: science qui étudie les positions, les mouvements et la structure des objets célestes (étoiles, planètes, galaxies, satellites naturels, etc.).



Astrophysique: branche de lastronomie qui étudie la physique et lévolution des divers composants de lUnivers.



Atmosphère: enveloppe de gaz entourant certaines planètes du système solaire. Sur Terre, cest lenveloppe qui nous sépare de lespace (voir «Troposphère», «Stratosphère», «Thermosphère», «Ionosphère»).



Aurore polaire: phénomène atmosphérique lumineux dû à la désexcitation du gaz atmosphérique, excité à la suite de collisions avec des particules précipitées issues du vent solaire.



B

Basalte: lave sombre basique qui constitue  avec les andésites  lessentiel des laves continentales et océaniques terrestres.



Brèche: roche issue de fragments dorigines différentes.

C

Ceinture de Kuiper: vaste région du système solaire peuplée de quelques centaines de milliards de corps glacés, nommés «objets transneptuniens» (TNO) qui sétendrait, dans le plan de lécliptique, au-delà de lorbite de Neptune et jusquà 500 unités astronomiques du Soleil.



Ceintures (de radiation) de Van Allen: zones de la magnétosphère entourant la Terre, dans lesquelles sont piégées des particules de haute énergie électriquement chargées.



Centaures: famille dobjets en orbite héliocentrique entre Jupiter et Neptune. Les Centaures croisent les orbites dau moins une planète géante, Saturne, Uranus ou Neptune. Ces objets proviennent probablement de la ceinture de Kuiper.



Champ magnétique interplanétaire: champ magnétique porté par le vent solaire.



Champ géomagnétique: champ magnétique de la Terre.



Chondre: inclusion minérale sphéroïdale composant les chondrites. Les chondres ont été formés en apesanteur à partir de gouttelettes de liquide silicaté ayant cristallisé dans la nébuleuse solaire.



Chondrite: (du grec chondrion, granule) météorite issue dun corps parent non différencié dont les chondres, structures minérales sphériques inconnues sur Terre, peuvent constituer jusquà 80% de la matière. Chondres, particules carbonées et métalliques sont réunis par un matériau finement cristallisé: la matrice. Les chondrites sont les météorites pierreuses les plus communes et les plus anciennes.



Chromosphère: région dune atmosphère stellaire, et en particulier solaire, au-dessus de la photosphère et en dessous de la couronne, caractérisée par une augmentation brutale de la température. Elle est nommée ainsi parce quelle apparaît lors déclipses totales du Soleil comme une mince couche rose vif. Cette couleur est due principalement à lémission de lhydrogène à 656,3 nanomètres. Son épaisseur sur le Soleil est de lordre de 10000 kilomètres.



Chute: se dit dune météorite dont la chute a été observée, et qui a été récupérée sur le sol terrestre immédiatement après.



Cœur nucléaire: centre dune étoile où se déroulent les réactions de fusion nucléaire qui fournissent lénergie.



Coma: autre nom donné à la chevelure dune comète. Elle consiste en une enveloppe de gaz sublimés du noyau et des poussières entraînées par ceux-ci. Sa partie visible peut sétendre jusquà des centaines de milliers de kilomètres du noyau.



Comète: petit astre du système solaire formé dun noyau de glaces et de poussières agglomérées et orbitant autour du Soleil généralement sur des orbites très excentriques. Sa taille est généralement comprise entre quelques centaines de mètres et quelques dizaines de kilomètres. Léchauffement du noyau au voisinage du Soleil, éjecte une atmosphère constituée de gaz et de poussières. La chevelure ou queue ainsi formée peut sétendre sur des millions de kilomètres (le noyau est indiscernable).



Composition élémentaire: composition dun matériau en terme dabondance des différents atomes (éléments) qui le composent.



Composition isotopique: composition dun matériau en terme dabondances des isotopes dun élément chimique donné.



Constante solaire: puissance solaire totale reçue par une surface de 1 mètre carré perpendiculaire au rayonnement solaire à une distance de 1 unité astronomique (1367 watts par mètre carré).



Convection: transfert dénergie thermique accompagné dun transport de matière au sein dun fluide (gaz ou liquides). Les mouvements de convection interviennent par exemple lorsquon chauffe de leau dans une casserole.



Cornet polaire: zone de la magnétosphère dans laquelle les lignes de force du champ géomagnétique sont ouvertes sur la magnétogaine et sur lespace.



Corotation: rotation conjointe de latmosphère et dune planète.



Corps parent: astéroïde ou comète doù est issue une météorite (synonyme de météoroïde).



Couronne solaire: région de haute température de latmosphère solaire, au-dessus de la chromosphère, contenant un plasma piégé par le champ magnétique local, ou sévadant vers lespace si les lignes de force du champ magnétique sont ouvertes.



Cratons: partie stable des plaques continentales terrestres qui nont pas été détruites par la tectonique des plaques (ex: bouclier Canadien et continent Australien).



Croûte: partie la plus superficielle et rigide dun astre. Pour la Terre, son épaisseur varie de 6 à 70 kilomètres. La croûte continentale est essentiellement granitique, dune épaisseur en moyenne de 35 kilomètres. La croûte océanique, essentiellement basaltique, est épaisse de 10 kilomètres en moyenne, elle est générée à partir des dorsales océanique ou rides médio-océaniques.



Cryomagma: lave de glaces fluides, issue du manteau dun satellite de glace par cryovolcanisme (ce terme). Sur les satellites glacés ce cryomagma est probablement de la glace deau mélangée à de lammoniaque et à dautres molécules volatiles (qui abaissent sa température de fusion).



Cryovolcanisme: épanchement de glaces fluides (deau, dammoniaque, ou toute autre composition) à basse température à la surface dun satellite au niveau de failles ou de cratères.





D

Deutérium: isotope lourd de lhydrogène constitué dun proton et dun neutron. Sa masse, double par rapport à celle de lhydrogène, conduit à de fortes différences de comportements physiques (sublimation, diffusion.) et chimiques (réaction) surtout à basses températures. Cest donc un excellent indicateur de lexistence de ces processus et de lorigine de la matière.



Diapirisme: remontée dun matériau peu dense à travers une couche de surface plus dense (ex: dômes de sel).



Différenciation (dun astre): évolution dun astre, ayant généralement lieu dans les premières centaines de millions dannées après son accrétion, conduisant à la séparation de ses constituants (métaux, roches, glaces, gaz.) et créant généralement une structure en coques concentriques (noyau, manteau, croûte, atmosphère).



Différencié (astre): se dit dun objet dont la matière à lintérieur nest plus homogène mais sest structurée, généralement en couches, sous leffet de la température et des forces de gravité.



Dissociation (dune molécule): mécanisme chimique conduisant à la rupture dune molécule généralement en deux morceaux. Les principales sources de dissociation sont le rayonnement ultraviolet et les particules énergétiques (électrons et ions).



Doppler-Fizeau (effet): souvent appelé simplement «effet Doppler». Phénomène qui se produit lorsquune source de vibrations (un son par exemple) ou de rayonnements électromagnétiques (lumière, onde radio) dune fréquence donnée est en mouvement par rapport à un observateur, qui se traduit pour celui-ci par une modification de la fréquence perçue. Leffet Doppler permet ainsi de déterminer la vitesse dun objet mobile émettant du son ou de la lumière, en mesurant le décalage de la fréquence reçue par rapport à la fréquence émise.



E

Écliptique (plan de l): plan de lorbite de la Terre autour du Soleil.



Effet de marée: déformation dun corps liée à linteraction gravitationnelle entre deux ou plusieurs objets. La principale conséquence est généralement une dissipation dénergie à lintérieur (ex: volcanisme actif sur Io par effet de marée avec Jupiter et Europe).



Effet de serre: augmentation de la température de surface dune planète par rapport à celle quelle aurait sans atmosphère. Il est dû à labsorption par latmosphère du rayonnement thermique infrarouge rayonné par la surface chauffée par le rayonnement solaire.



Éjection de masse coronale: éjection brutale de masse du Soleil au sens le plus large.



Émission thermique: émission de rayonnement, principalement dans la gamme de linfrarouge, dune surface ou dune atmosphère qui contribue à leur faire perdre de lénergie et à les refroidir. Cette émission dépend très fortement de la température, assez fortement de la composition pour les gaz et dans une moindre mesure pour les matériaux solides.



Éruption: éjection de masse du Soleil, liée à une protubérance.



Espace: terme général faisant référence à lespace extra atmosphérique, au-delà de latmosphère terrestre. Cest le milieu où évoluent les corps célestes et tous les engins spatiaux.



Étoile: astre émettant sa propre lumière (ex: le Soleil). Une planète ne fait que renvoyer la lumière reçue.



Excentricité: lexcentricité dune orbite correspond au rapport de la distance de ses foyers à la longueur du grand axe. Lexcentricité est nulle pour un cercle, comprise entre 0 et 1 pour une ellipse, égale à 1 pour une parabole et supérieure à 1 pour une hyperbole.



Exobiologie: science qui a pour objectif létude des possibilités dexistence de vie dans lUnivers en dehors de la Terre. Synonyme: astrobiologie.



Exoplanète: planète qui gravite autour dun étoile autre que le Soleil.



F

Fenêtre atmosphérique: partie du spectre dune atmosphère nabsorbant pas la lumière (ou plus généralement le rayonnement) par lun de ses constituants (ex: fenêtres de leau sur Terre, du méthane sur Titan). Ces fenêtres permettent lobservation de la surface dun objet possédant une forte atmosphère.



Ferromagnétisme: propriété physique quont certains corps de saimanter très fortement sous leffet dun champ magnétique extérieur, et pour certains (les aimants) de garder une aimantation importante même après la disparition du champ extérieur.



Filament: longue structure qui apparaît près de lignes dinversion du champ magnétique sur le Soleil. Vu contre la surface brillante du Soleil, un filament apparaît plus sombre, parce que plus froid. Vu sur le côté du Soleil, lorsquil traverse latmosphère solaire peu brillante, il apparaît brillant (voir protubérance).



Fibrille: structure sombre et allongée de la couronne solaire, délimitant probablement le champ magnétique chromosphérique.



Fluorescence: propriété quont certains corps dabsorber un rayonnement (visible ou invisible) et de lémettre à nouveau avec une longueur donde identique ou différente.



Four nucléaire: centre du Soleil, au sein duquel de la fusion nucléaire entretient une génération dénergie (cœur nucléaire).

G

Géocroiseurs: astéroïdes dont lorbite intercepte celle de la Terre.



Glaces: nom générique, donné par extension, à lensemble des solides moléculaires volatils, cest-à-dire à toutes les molécules simples (H2O, CH4, CO, N2, CO2, NH3.) condensées à létat solide. Le terme «la glace» sans précision de nature est généralement réservé à la glace deau.



Granulation: structure de la photosphère solaire, vue comme une cellule de 1200 kilomètres en moyenne et dune durée de vie moyenne de 18 minutes, brillante. Entre les granulations, la matière paraît plus sombre. Ces granules correspondent au bouillonnement de la zone convective.



Gravitation: phénomène physique dattraction des corps matériels les uns par les autres.



Gravité: force attractive exercée par un astre sur un corps quelconque.



Graviter: subir la gravitation. Tous les corps célestes gravitent: les satellites (naturels ou artificiels), les planètes, les comètes, les astéroïdes, etc. Synonyme: orbiter.



H

Héliocentrique: se dit de lorbite dun objet gravitant autour du Soleil.



Héliosphère: cavité du milieu interstellaire entourant le Système solaire et dominée par le vent solaire.



Hydrocarbures: large famille de molécules constituée datomes de carbone (C) et dhydrogène (H). Exemple: CH4 (le plus simple), C2H6, C6H6…

I

Imagerie: ensemble des techniques de production, de traitement et de restitution de signaux images.



Imageur: qualifie un instrument ou un appareillage qui permet dobtenir une image. Exemple: radar imageur, radiomètre imageur, etc.



Inclinaison (dune orbite): angle entre le plan de lorbite dun objet avec le plan de lécliptique pour une orbite héliocentrique ou avec le plan de léquateur de la planète pour un satellite.



Inclusion réfractaire (acronyme CAI): assemblage de minéraux riches en calcium et en aluminium, que lon trouve dans certaines chondrites, et qui sont les minéraux les plus anciens du système solaire.



Infrarouge (rayonnement): partie du spectre de rayonnement située au-delà du visible et couvrant approximativement la gamme de 0,8 à 800 micromètres. Il représente environ 40% de lénergie rayonnée par le Soleil. On scinde généralement cette gamme spectrale en trois: le proche infrarouge (de 0,8 à 3 micromètres), linfrarouge moyen (de 3 à 30 micromètres) et linfrarouge lointain (de 30 à 800 micromètres).



In situ: dans le vocabulaire spatial, les observations in situ correspondent aux observations faites sur le terrain avec des moyens terrestres, par opposition aux observations satellitaires.



Ionosphère: couche de la haute atmosphère terrestre, ou de certaines planètes, composée de gaz de particules chargées (ions et électrons). Cette couche est mélangée à la thermosphère pour former latmosphère des hautes altitudes.

J

Jet coronal: éjection de gaz solaire depuis la couronne.



Jour sidéral: durée dune rotation dun astre sur lui-même autour de laxe des pôles. Elle varie selon lastre: 23h56 mn 4 s pour la Terre, 58 jours 16 h terrestres pour Mercure, une dizaine dheures pour Jupiter et Saturne.



Jour solaire: le mot «jour» utilisé couramment correspond au temps mis par la Terre pour se retrouver dans la même position apparente pour un observateur solaire. Par définition, il a été posé comme lintervalle de temps valant 24 h.



L

Limbe: bord lumineux du disque dun astre.



Limite de Roche: altitude limite en dessous de laquelle un satellite naturel serait détruit par les forces de marées sil sapprochait trop de lastre autour duquel il gravite. Du nom du mathématicien et astronome français Edouard Roche (1820  1883).



Lithosphère: partie externe, rigide de la Terre, de 70 à 150 kilomètres dépaisseur, située au-dessus de lasthénosphère. Elle comprend la croûte terrestre et la partie rigide du manteau supérieur; elle est divisée en plaques, mobiles les unes par rapport aux autres.



Lithophile: (qui aime la pierre) qualifie les éléments ayant une forte affinité pour les silicates et sont préférentiellement inclus dans la croûte (lithium, sodium, potassium, magnésium,…).



Litho-sidérite: météorite composée de minéraux silicatés et dalliages de fer et de nickel. Certaines litho-sidérites sont issues de linterface noyau-manteau dun corps parent différencié (pallasites). Dautres sont des brèches (mésosidérites).



Lois de Kepler: trois lois naturelles auxquelles se conforment les corps célestes durant leurs déplacements. Découvertes empiriquement par Johannes Kepler, entre 1602 et 1618, ces lois portent sur la forme et les dimensions des orbites et sur les vitesses de déplacement. Elles sappliquent également aux engins spatiaux.



Longueur donde: chaque couleur est caractérisée par un paramètre appelé la longueur donde unique. Par exemple, 630 nanomètres correspondent à du rouge. En fait les longueurs dondes ne caractérisent pas seulement les couleurs, mais toutes les ondes: radio, X, ultraviolet, etc. Il est très commode, pour désigner un rayonnement, de se référer à sa longueur donde ou à un paramètre qui lui est intimement lié, sa fréquence.

M

Magnétopause: zone frontière entre la magnétosphère et le vent solaire.



Magnétosphère: région de lespace située autour dune planète possédant un champ magnétique. À lintérieur de cette région, le plasma est soumis au champ magnétique, et est relativement protégé du vent solaire.



Manteau: cest une des enveloppes de la structure interne dun astre située entre la croûte et le noyau. Pour la Terre, elle sétend de profondeurs de 5 à 30 kilomètres (croûte) à 2900 kilomètres (noyau). Le manteau, pourtant solide, est animé de courants de convection qui évacuent la chaleur et qui sont responsables des déplacements des plaques.



Marée (effet de): terme générique qui indique les déformations de type gravitationnel quun ou plusieurs corps induisent à la surface dun astre. Dans certains cas, les forces engendrées peuvent provoquer la dislocation des petits corps (voir limite de Roche). La Terre est particulièrement sujette aux forces dattraction de la Lune et du Soleil, lesquelles (particulièrement la première) produisent leurs effets les plus sensibles sur le manteau hydrosphérique (océans et mers) qui recouvre notre planète, mais aussi sur la lithosphère et sur lenveloppe gazeuse de latmosphère.



Matrice: milieu finement divisé composé de grains de minéraux, de matière organique ou encore deau présents dans de nombreuses chondrites.



Météore: météorite observée lors de sa chute, sous laspect dune ou plusieurs traînées lumineuses dans le ciel.



Météorite: roche dorigine extraterrestre retrouvée sur le sol terrestre.



Météoroïde: astéroïde ou comète doù est issu une météorite (synonyme de corps parent).



Molécules volatiles: ce sont les molécules pouvant sévaporer ou se sublimer facilement à une température donnée. Cela comprend généralement la plupart des glaces.

N

Naine blanche: phase dune étoile de type solaire succédant à celle de géante rouge. La température moyenne de surface dune naine blanche est de lordre de 10000°C et sa luminosité est très faible. La masse volumique moyenne y est de lordre de la tonne par centimètre cube.



Nébuleuse planétaire: étape dune étoile succédant à son explosion après létape de géante rouge. La nébuleuse planétaire se voit comme un nuage de gaz en expansion autour du résidu de létoile, la naine blanche.



Nébuleuse solaire: nuage de gaz et de poussières entourant le jeune Soleil à partir duquel lensemble des corps du système solaire se sont formés.



Nitriles: large famille de molécules contenant au moins un atome dazote (N) et contenant généralement des atomes de carbone (C) et dhydrogène (H). Exemple: HCN (le plus simple), HC3N, C4N2.



Noyau (dun astre): le noyau dun astre est la partie centrale approximativement sphérique au cœur de sa structure. Il est généralement métallique et peut être soit solide soit liquide. Pour la Terre, le noyau planétaire est une masse compacte de fer et de nickel. Il est probable quun noyau sous forme solide soit au cœur dun noyau externe liquide.



Nuage de Oort: nuage en forme de coquille sphérique entourant le système planétaire et sétendant vers 100000 unités astronomiques du Soleil et contenant plusieurs centaines de milliards de comètes.



Nuage présolaire: nuage interstellaire de gaz et de poussières à partir duquel le système solaire dans son ensemble sest formé.

O

Obliquité (dun astre): angle entre son axe de rotation et la perpendiculaire à son plan orbital.



Onde électromagnétique: onde caractérisée par une variation des champs électrique et magnétique. Ex: ondes radio, lumière, etc. Elle se propage en dehors de tout support matériel, dans le vide.



Orage magnétique: perturbation importante du champ géomagnétique due à son interaction avec le champ magnétique interplanétaire. Orage: leffet est planétaire. Sous-orage: il est localisé aux hautes latitudes.



Orbite: trajectoire décrite par un objet autour dun astre: Soleil (planète, astéroïde, comète, etc.), planète (satellite), etc. Elle correspond à lensemble des positions successives quil occupe dans lespace. Celle-ci est généralement elliptique et est décrite par plusieurs valeurs que sont: distance au périhélie, distance à laphélie, excentricité, inclinaison (voir ces termes).



Orbiter: décrire une orbite. Synonyme: graviter.



Orbiteur: véhicule spatial destiné à se maintenir en orbite autour dun astre afin deffectuer une étude à distance et prolongée.



Organique (molécule, matière): toute molécule (hydrocarbures, certains nitriles, etc.) ou matériau (charbon, matière carbonée, etc.) contenant au moins un atome de carbone (C).



Ovale auroral: zone de précipitation des particules ionisées depuis la magnétosphère vers la thermosphère. Il y a un ovale au sud et un au nord, de façon permanente. Il va généralement de 65°à 75°de latitude, mais peut sétendre lors dorages ou sous-orages magnétiques.

P

Paléo-océan: océan ayant existé dans le passé.



Panspermie: théorie considérant que la vie existe, ou a existé, ailleurs dans lunivers et quelle a été amenée sur Terre. Théorie complémentaire à lorigine terrestre de la vie.



Périhélie: voir périastre.



Périastre: point de lorbite dun satellite le plus proche du centre de lastre autour duquel il gravite. Ex: périgée (lorsque lastre est la Terre), périlune (Lune), périjove (Jupiter), périhélie (Soleil), etc.



Périgée: voir périastre.



Pesanteur: sensation de lourdeur éprouvée à la surface dun astre très massif, comme la Terre ou la Lune. Cest aussi la force attractive exercée par un astre sur un corps posé à sa surface ou présent dans son atmosphère. Elle inclut la gravité de cet astre et leffet de sa rotation sur lui-même.



Photochimie: chimie induite par les photons, incluant la photodissociation.



Photodissociation: dissociation (voir ce terme) dune molécule par un photon (généralement de lultraviolet ou du visible).



Photosphère: surface visible du Soleil en lumière blanche. La majeure partie du rayonnement solaire vient de la photosphère, une partie minime étant issue de la couronne.



Plage chromosphérique: zone de la chromosphère sans tache ni fibrille.



Planète: corps céleste non lumineux par lui-même et gravitant autour du Soleil ou par extension, autour dune étoile.



Planète mineure: autre nom donné aux astéroïdes.



Planète géante: qualifie les 4 plus grosses planètes du système solaire (Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune) situées le plus loin du Soleil. Essentiellement composées dhydrogène et dhélium, dotées dune épaisse atmosphère, elles possèdent un noyau solide, un système danneaux et de nombreux satellites naturels. Par extension, ce terme désigne aussi les grosses planètes gazeuses observées dans les autres systèmes planétaires. Synonyme: planètes gazeuses.



Planète tellurique: qualifie les planètes ayant des points communs avec la Terre, notamment les dimensions, la surface solide et la relative proximité du Soleil. Dans le système solaire, les planètes telluriques sont au nombre de 4: Mercure, Vénus, la Terre et Mars.



Planétésimaux: petits corps, du kilomètre à la dizaine de kilomètres de diamètre, formés au début du système solaire par accrétion de poussière et de glaces dans la nébuleuse solaire.



Plasma: fluide (ou par extension solide) au sein duquel des particules chargées (ions, électrons) sont libres. Dans les plasmas géophysiques, il y a neutralité des charges, cest-à-dire globalement autant de charges négatives que de charges positives en moyenne.



Pression cinétique: pression exercée par un gaz. 



Pression magnétique: pression exercée par un champ magnétique.



Prograde (orbite): déplacement sur lorbite dans le sens de la rotation de la planète pour un satellite, (ex: satellites galiléens) ou du Soleil (pour toutes les planètes ou pour un objet à orbite héliocentrique).



Prograde (rotation): rotation dun objet dans le même sens que son mouvement orbital. Terme opposé: rotation rétrograde.



Protoplanète: objet en orbite autour dune étoile et en cours daccumulation de masse pour devenir une planète.



Protubérance de région active: proéminence de matière solaire pouvant atteindre une altitude de 10000 kilomètres et dun champ magnétique de lordre de la cinquantaine de Gauss (510-3 Tesla) (voir filament).



Protubérance quiescente: protubérance de Soleil calme, pouvant atteindre une altitude 100000 kilomètres et dun champ magnétique de lordre de la dizaine de Gauss (10-3 Tesla).

R

Radar: technique permettant la détection, la localisation dun objet ou la détermination de certaines de ses caractéristiques grâce à lémission dondes radioélectriques et lanalyse des ondes réfléchies en retour par lobjet. La durée du trajet aller-retour des ondes permet de déterminer la distance de lobjet. Appareil utilisant cette technique.



Radiomètre: récepteur passif permettant de collecter et de mesurer lénergie dun rayonnement électromagnétique (généralement infrarouge ou millimétrique), par exemple celui émis naturellement par une surface planétaire. Cet instrument est utilisé sur de nombreux satellites dexploration planétaire et permet en particulier de déterminer la température des surfaces.



Radioactivité éteinte: se dit dun élément radioactif à courte période de vie, qui existe aujourdhui sous forme de lespèce fille, isotopiquement stable.



Radionucléides: atomes qui émettent des radiations lors de leur désintégration radioactive et qui, comme les métaux lourds, sont présents naturellement dans les roches et les sols. Synonyme: élément radioactif.



Rayonnement: énergie transportée sous forme dondes.



Rayonnement cosmique: flux de particules à très haute énergie (protons, particules alpha, voire des noyaux plus lourds) dorigine solaire, galactique ou extragalactique. Lemploi erroné du terme «rayonnement» est ici historique.



Régolite: produit daltération de la roche dune surface dun objet planétaire sous leffet de laltération spatiale, cest-à-dire principalement le vent solaire et le bombardement micrométéoritique.



Résolution: aptitude dun instrument de mesure à distinguer deux valeurs voisines. Dans limagerie satellitaire, la résolution spatiale désigne la plus petite surface pouvant être discernée.



Résonance dynamique: deux objets sont dits en résonance x: y lorsque le premier parcours x fois son orbite pendant que le second fait y tours (ex: Neptune et Pluton sont en résonance 3: 2).



Rétrograde (orbite): déplacement sur lorbite dans le sens inverse de la rotation de la planète (pour un satellite, ex: Triton) ou du Soleil (pour un objet à orbite héliocentrique).



Rotation synchrone (dun satellite): rotation dun satellite à la même vitesse angulaire que son déplacement sur lorbite. Lobjet présente donc toujours la même face à la planète (ex: la Lune). Il présente donc aussi une face «avant», à 90°de la précédente et faisant face à la trajectoire de lorbite, et une face «arrière».



Rover: engin spatial capable de se déplacer à la surface dun astre solide.

S

Satellite: du latin satellitis, escorte, garde du corps. Objet céleste animé dun mouvement périodique autour dun corps de masse plus importante. Retenu par la gravité de ce dernier, le satellite décrit une orbite circulaire ou elliptique autour de son astre. On distingue les satellites artificiels, couramment appelés satellites, des satellites naturels tournant autour des planètes ou dautres petits corps (astéroïdes, etc.).



Sidérite: météorite composée dun alliage de fer et de nickel, issue du noyau dun astéroïde différencié.



Sidérophile: (qui aime le fer) qualifie les éléments ayant une faible affinité pour loxygène ou le soufre et qui sont fréquemment associés au fer (cobalt, nickel, or, platine, etc.).



Silicate: minéral dont la molécule élémentaire est formée à partir dun atome de silicium et quatre atomes doxygène. Les silicates constituent la principale famille de minéraux. Ils entrent dans la composition de la majorité des roches magmatiques et métamorphiques.



Sonde (spatiale): véhicule spatial automatique conçu pour lexploration du système solaire, susceptible dévoluer à des millions ou des milliards de kilomètres de la Terre. En 40 ans, une centaine de sondes ont été lancées dans le système solaire, dont la moitié vers la Lune. Les sondes interplanétaires ne font que survoler des astres (ex: les sondes Voyager 1 et 2), tandis que les sondes planétaires pénètrent latmosphère dun astre (sil en possède une) jusquà leur surface. Une troisième catégorie est constituée des orbiteurs.



Spectre (lumière): ensemble des radiations monochromatiques résultant de la décomposition de la lumière, ou plus généralement dun rayonnement électromagnétique, en fonction de la longueur donde. Lorsque ces radiations sont émises, diffusées ou absorbées sélectivement (cest-à-dire à des longueurs donde spécifiques) par un objet ou un matériau, le spectre permet didentifier leurs composants.



Spectromètre: instrument permettant de mesurer lintensité dun rayonnement en fonction de la longueur donde ou de la fréquence.



Spectromètre de masse: instrument permettant de mesurer la distribution en masse dune substance afin den déterminer la composition.



Spectroscopie: science de la décomposition de la lumière en fonction de la longueur donde.



Spicule: jet de matière dans la partie supérieure de la chromosphère.



Spirale dArchimède: figure géométrique dont lexemple est la trajectoire dessinée par leau éjectée dun arrosoir de jardin circulaire.



Stratosphère: couche de latmosphère entre la troposphère et la mésosphère (de 12 kilomètres à 50 kilomètres daltitude environ sur Terre). La température y croit avec laltitude (de  55°C à 0°C sur Terre).



Subduction: enfoncement dune plaque lithosphérique de nature océanique sous une plaque adjacente, généralement de nature continentale. La subduction saccompagne souvent de séismes.



Sublimation: passage de la phase solide à la phase vapeur.



Supergranulation: granulation solaire de plus grande taille (30000 kilomètres).



Système solaire: ensemble constitué par le Soleil et les astres qui gravitent autour de lui: planètes, satellites naturels, comètes, astéroïdes, objets transneptuniens… Tous ces objets sont sous linfluence gravitationnelle du Soleil.

T

Tache solaire: zone sombre de la photosphère, dun diamètre moyen de lordre de quelques milliers de kilomètres. Les taches sont des lieux de fort champ magnétique, qui paraissent sombres parce quelles sont plus froides que la photosphère.



Tachocline: zone à lintérieur du soleil, entre la zone convective et la zone radiative, où se trouve lorigine du champ magnétique solaire.



Tectonique: décrit les structures géologiques déchelle kilométrique et plus et les mouvements géologiques dune planète ou dun satellite par une force interne; elle génère des plissements et des failles. Pour la Terre, cette discipline est directement rattachée à la tectonique des plaques.



Télédétection: technique qui consiste à capter de loin, sans le moindre contact physique, le rayonnement électromagnétique provenant dun objet afin den connaître les caractéristiques. Elle permet notamment de recueillir des informations sur latmosphère ou le sol dune planète.



Télémétrie: mesure de distance par des procédés optiques, radioélectriques ou acoustiques.



Télescope: instrument doptique équipé dau moins un miroir utilisé pour lobservation des objets éloignés, notamment les astres.



Temps universel: temps civil du méridien de Greenwich (Angleterre).



Thermosphère: zone de croissance de température de latmosphère neutre (au-dessus denviron 80 kilomètres daltitude pour la Terre).



Titius-Bode (loi de): loi empirique indiquant la position des planètes du système solaire.



Troposphère: couche inférieure de latmosphère dont lépaisseur augmente du pôle vers léquateur (de 6 kilomètres à 17 kilomètres sur Terre). La température y décroît régulièrement avec laltitude (à raison de 6°C par kilomètre sur Terre).



Trou coronal: région de la couronne solaire où les lignes de force du champ magnétique sont ouvertes sur lespace, et desquelles séchappe le vent solaire rapide.



Trouvaille: se dit dune météorite dont la chute na pas été observée, et qui est récupérée après un temps indéterminé de résidence sur le sol terrestre.

U

Ultraviolet (rayonnement): partie du spectre de rayonnement située entre 0,004 et 0,4 micromètre. Il représente 9% de lénergie rayonnée par le Soleil.



Unité astronomique: distance moyenne entre le Soleil et la Terre (149597870,66 kilomètres) utilisée comme unité pratique de distance dans le système solaire (notée U.A.).



V

Vent solaire: flux de particules chargées (protons et électrons essentiellement) expulsées du Soleil de façon permanente et constituant le plasma interplanétaire. Son expansion est contrôlée par le champ magnétique du Soleil.



Vent solaire lent: vent solaire éjecté au-dessus de la photosphère calme (vitesses de lordre de 300 à 450 kilomètres par seconde).



Vent solaire rapide: vent solaire éjecté au-dessus des trous coronaux, ou lors de phénomènes éruptifs (vitesses de lordre de 700 à plus de 2000 kilomètres par seconde).



Visible (rayonnement): partie du spectre de rayonnement située entre 0,4 et 0,8 micromètre auquel notre œil dhumain terrien est sensible. Il représente environ 50% de lénergie rayonnée par le Soleil.



Volatils: matériaux produisant une pression de gaz significative à une température donnée (exemple: la glace deau au-dessus de -50°C). On attribue généralement ce terme aux glaces (voir molécules volatiles).



Z

Zone convective: région externe de lintérieur du Soleil. Lénergie produite par le cœur nucléaire y est transmise par convection: cest le bouillonnement de la matière solaire.



Zone de transition: région de latmosphère solaire entre environ 3000 kilomètres et environ une quarantaine de milliers de kilomètres où la température passe de dix mille degrés à plus dun million de degrés.



Zone radiative: région de lintérieur du Soleil comprise entre le four nucléaire et la zone convective. Lénergie produite par le cœur nucléaire y est transmise par rayonnement.

Du même auteur

Regards sur lespace, éditions du Sorbier, 1992.
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Glossaire des noms et des sigles

CNES: Centre National dÉtudes Spatiales, agence spatiale française (http://www.cnes.fr)

CNRS: Centre National de Recherches Scientifiques (http://www.auteuil.cnrs-dir.fr)

ESA: Agence spatiale européenne («European Space Agency») (http://www.esrin.esa.it/export/esaCP/index.html)

NASA: Agence spatiale des États-Unis dAmérique («National Aeronautic and Space Administration», http://www.nasa.gov)
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