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Grace aux développements instrumentaux de la deexi@oitié du XXM siécle, de nouvelles
fenétres sur I'Univers ont pu étre ouvertes : lesaines des ondes radio, du radar, de l'infrarouge,
de l'ultraviolet, des rayons X et des rayons gansoat pour la premiéere fois accessibles a la
curiosité des astrophysiciens. Chaque fois qu’uoevelle fenétre spectrale est ouverte, nous
trouvons de nouvelles facettes de notre Universs @géénomenes surprenants, souvent
complétement inattendus, provoquant parfois uneluéen de la science physique. Ce précis
présente quelques facettes des nouvelles Astrosamaecoté des découvertes relatifs aux diverses
longueurs d’onde, I'intention est de décrire lesgims du ciel invisible en faisant la lumiére sur la
nature des processus qui sont a l'origine des ragoents.
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Tandis que les télescopes des domaines visib&liEt peuvent nous permettre d’observer depuis la
surface de la terre, il fallait attendre I'avéneineles techniques spatiales pour observer les
rayonnements IR, UV, X et gamma, qui ne traverpastl’atmosphere terrestre. De part et d’autre
du visible, dans l'ultraviolet et dans I'infraroydes oscillations du rayonnement électromagnétique
mettent en résonance les atomes de I'eau et de Tandis que les ultraviolets sont absorbés car



leurs fréquences s’accordent aux vibrations destréles dans les atomes, l'extinction de
I'infrarouge est causé par la stimulation d’ostitlas d’ions et molécules.
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Aspect des cartes célestes (projection AITOFF)

Les cartes construites par les astrophysiciengseptent 'ensemble de la sphere qui entoure notre
planete. Ces cartes mettent a plat l'intérieur @’siphére - un peu comme la peau d’'une orange (a)
gu’'on étale (b) ... puisqu’on veut que les coingésieurs de chaque quartier se situent au méme
endroit (c), les quartiers extérieurs sont déforr@¥s obtient une carte en projection galactique, en
couplant I'axe horizontal du repére avec le plafadeie lactée.

al b c) :

Repéres d'objets et régions célestes pour comparaisavec les cartes du ciel

1) Plan Galactique, 2) Centre Galactique; 3) mlasion de la grande ourse; 4) galaxie spirae d
'’Androméde; 5) Cas A, reste de supernova (SNR).Cygnus A, radiogalaxie; 7) Cygnus X-1,
binaire X (candidat trou noir); 8) superbulle dyg@e; 9) boucle du Cygne, SNR; 10) éperon
galactique du nord, SNR (partie de la loop-1); lbdp-1, SNR; 12) Sco X-1, binaire X; 13) Virgo
A, quasar; 14) 3C273, quasar; 15) 3C279, quaté);Cen A, galaxie active; 17) petit nuage de
Magellan, galaxie; 18) grand nuage de Magella®@) plilsar et reste de supernova de la Vela; 20)
Sirius, I'étoile la plus brillante du ciel visible21) constellation d’Orion; 22) Geminga, puls2Bf)
pulsar et reste de supernova du Crabe.
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Le ciel radio

Le ciel radio n'a pas grand chose a voir avec ce@s “voyants”. A la fréquence de 408 MHz
(longueur d’onde 73 cm) le ciel est dominé par omgosé d’émissions inextricables - pour la
plupart liees au plan de la Voie Lactée. Avant tong émission intense du plan galactique (n°1),
étroite, éclatante, telle une créte affltée didisarsphére céleste en deux hémispheres. De part et
d’autre de cette nervure centrale, des filamertsnteux enlacent le ciel vers les péles galactiques
Les radiotélescopes au sol nous ont fait découwar multitude de sources dont I'existence n’était
généralement pas soupgonnée auparavant : pulsassarg, restes de supernovae, sources
superluminaux, masers interstellaires etc. En 1§te au radiotélescope de Cambridge (Grande
Bretagne), Bell et Hewish découvraient le pulsat ainsi I'existence de la matiére neutronique :
L’intensité d’une source radio, qu’on allait plad appeler CP1919, montrait de fortes variations
d’'une régularité étonnante - une impulsion toutes 1.337 301 13 secondes précisément : le
premier pulsar venait d’étre découvert ! Un objet dont la lunsité varie si rapidement est
forcément de trés petite taille - quelle que saitmaniére dont la fluctuation de luminosité se
propage d’'un bord a l'autre de la source, sa \atakst étre inférieure a celle de la lumiére c.
Aujourd’hui, nous connaissons des pulsars avep@#@sdes de millisecondes ! Tandis que le rayon
d’'un pulsar est de l'ordre d’'une dizaine de kilorest sa masse est d'au moins 1.4 fois celle du
soleil ! Les pulsars sont donc des astres ultraecmisp des étoiles effondrées sur elles-mémes,
constitués essentiellement de neutrons - une iidlé matiére neutronique peserait aussi lourd que
tous les immeubles de la ville de Paris ! Ces sastreommensurables, minuscules seraient trées
certainement restés inapercus, s’il nentrainaj@ee un champ magnétique intense dans leur
rotation vertigineuse. Ainsi des particules chasggéent accélérées et émettent un “rayonnement
synchrotron” dans un faisceau étroit qui balaisgace tel un phare. Les émission radios de notre
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Galaxie sont fréquemment liées a des électronsivistas - leur trajectoire est déviée par des
champs magnétiques, ce qui produit du rayonnenyachsotron. C'est dans ce type de lumiére que
se dévoilent les restes de supernova - p.e. Cas B)(Crabe (n° 23), éperon galactique du nord (n°
10) - résidus d’étoiles explosées, et des régionsées dans les bras spiraux de notre Galaxie.
Parmi les découvertes extragalactiques, les “ps’radiogalaxies - p.e. Cyg A (n° 6) et Cen A (n°
16) - et quasars (p.e. Virgo-A, n°13; 3C273, n°ddnt des plus remarquables. Rendus “visible”
par la signature radio d’'un rayonnement synchrotlesm lobes de ces jets de matiére s’étendent a
des millions d’années lumiére dans I'espace, de qiad’autre d’'un noyau central extrémement
compact.

Notre monde vu avec des yeux sensibles en radio

Les émissions radio inondent notre monde quotidipas seulement dans le sens figuratif - mais
dans un sens réellement physique. Nos moyens degoitation modernes - radio, TV, téléphones
portables - sont basés sur I'émission d’ondes ragionous parviennent malgré des murs, et
souvent par monts et vaux. Les fréquences radib tsop basses pour mettre en résonance les
atomes des corps solides. A part la faible absorgiar la matiére, qui permet aux radioastronomes
de voir a travers toute la Galaxie, les ondes rapeiavent souvent se répandre autour d’obstacles
grace a leur grande longueur d’onde (diffraction).

Aussi, méme si un peintre pouvait regarder notradecavec des yeux "radio-sensibles" géants, il
serait dans l'incapacité de représenter les obdgetette scéne : en effet, la longueur d'ondelest p
grande que les objets qui composent cette imag&est comme si son “pinceau” était trop large
pour les objets a dessiner.
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Le ciel a 21 cm

Lorsqu’on parcourt le spectre des radiofréequereed, cm de longueur d’onde, un ciel sans étoiles
apparait soudain. Sous cette lumiére monochromgande de la Voie Lactée qui entoure le ciel
intégralement parait diffuse - aucun éclat poncneelvient rappeler notre volte étoilée. Dans la
direction du Centre Galactique (n° 2), la bande ésbite mais particulierement marquée et
lumineuse; dans la direction opposée, I'anticelfineéx extrémes gauche et droite de la carte),
I'émission devient de plus en plus large et fonddes structures filamenteuses, des éperons,
s’étirent de part et d'autre de la Voie Lactée lespoles Galactiques.

Le ciel & 21 cm est marqué par la signature d’asodibydrogéne neutres qui émettent a cette
longueur d’onde spécifique s’il se trouvent a bdssgpérature et a faible pression. Loin des étoiles
au sein de vastes nuages dans le milieu inteiis¢eltdont la température varie entre 10 et 100 K,
ces conditions sont remplies. La transition hyperiispin parallele -> spin antiparallele) du niveau
fondamental de I'atome d'hydrogéne conduit a I'éiois d'un photon de tres faible énergie,
correspondant a une longueur d'onde de 21 cm.

La carte du ciel a 21 cm montre que I'espace sap#s étoiles est loin d’étre vide et sombre. Les
nuages froids d’hydrogéne atomique sont en fatrilacipale composante du gaz interstellaire. lls
se répartissent le long du plan galactique en ggudi extrémement mince : son épaisseur est
d’environ 1000 a.l. (années lumiere) tandis que diametre est de presque 100’000 a.l. Depuis le
systéme solaire, a presque 25’000 a.l. du Centtac@gue, nous voyons ce disque par la tranche.
Vers I'extérieur de ce disque se trouvent uniqudrdes nuages d’hydrogene relativement proches;
ainsi cette partie de la ceinture nous parait assrue. Aux alentours du Centre Galactique, nous
observons I'hydrogéne a travers le disque entigr. I'emission est dominée par les régions
lointaines de la voie lactée, qui, sous cet arggimble plus étroite.
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Notre point de vue dans la Galaxie ne nous permgtde distinguer directement sa forme spirale.
Nous faisons partie du disque galactique et nousaoeons donc la voir que par la tranche. Par
contre, I'analyse de I'élargissement de la raienééion a 21 cm (effet Doppler du a la rotation
différentielle de la Galaxie) a permis d'établir modele en trois dimensions de notre Voie Lacteé.
Aussi, il est possible d’observer la structureapid’autres galaxies.

Notre monde vu avec des yeux sensibles en radio

Si notre peintre pouvait voir les ondes radio,dupait "régler" ses yeux sur une fréquence radio
précise qui lui permettrait d'apercevoir une tadeelumiére tres lumineuse sur la droite de la
scene : l'antenne du taxi qui attend devant l'inbfeeuSi des structures métalliques telle la
balustrade du balcon peuvent diffracter ces longudiondes, les objets de notre quotidien sont
généralement trop petits pour étre distingués. &mt tu'outil pour étudier notre monde

macroscopique, les ondes radio s'averent dongtaples.
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Le ciel dans le domaine des micro-ondes

A premiére vue, une lueur parfaitement uniforme pintotalement le ciel des micro-ondes, telle
une surface homogéne couvrant la sphere céleségeerDutre I'aspect insolite de ce ciel, c’est la
température de ce rayonnement qui surprend : qgeke soit la direction que I'on vise, cette
température n’atteint que 2.7 ...

L’interprétation du ciel des micro-ondes a profaméét changé notre vision du monde : ce
rayonnement est la mémoire refroidie de la naissamdente de I'Univers - il est aujourd’hui
considéré comme la principale preuve étayant lartbédu Big Bang. Depuis les températures
extrémes qui régnaient alors, I'Univers s’est pesgivement refroidi pour atteindre cette
température de 2.7 K.

L'expérience COBE/DMR a scruté le ciel des micrales a des longueurs d’onde de quelques
millimetres, correspondant a des fréquences de9BIGhz.

L'analyse des données, de plus en plus fine, irditput d’'abord que la température d'un
hémisphere du ciel est a peine un peu plus éleuéel'gutre. Cette faible anisotropie du fond
cosmigue témoigne du voyage de notre planéte argdiUnivers. La légere augmentation de la
température vers la constellation du Lion signifie puore si muove” : D’'une vitesse de 360
kilométres par seconde, notre odyssée dans I'Usigst composée du mouvement de la terre au
sein du cortege des planétes de notre Soleil, ltesa@ tournant dans un bras spiral de la banlieue
galactique, et de la Voie Lactée entiere qui eStipitée, capturée par un “grand attracteur", vers
I'amas de galaxies de la Vierge.

Aprés soustraction du dipble entrainé par notre vament, I'étude des données DMR fit alors
apparaitre la faible signature de notre Voie Lact€ette émission galactique provient
principalement de nuages d'électrons libres dapsobamité d’étoiles jeunes.
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Enfin, une analyse extrémement pointue révéla idieé grumeaux dans ce fond presque
homogéne. Ce sont des fluctuations d’amplitude dtant millieme du fond cosmologique. lls
correspondent a des régions de densité plus ousnétéwées quand I'Univers n'avait encore que
300’000 ans. Ces rides dans l'espace-temps témuigshe la formation des toutes premiéres
structures dans I'Univers, longtemps avant la fdiomades galaxies et des étoiles. Ce sont ces
inhomogénéités primordiales qui ont induit une ation a leur voisinage du champ de gravitation
et permis la formation des premiéres structuregffandrement gravitationnel.

Notre monde vu avec des yeux sensibles aux microetms

Un peintre qui regarderait notre monde avec deg geunsibles aux micro-ondes ne verrait que le
rayonnement thermigue émanant des objets (chaigdiest froids). Etant donné que les objets
chauds sont prédominants dans cette peintureraitd8en incapable de représenter trés nettement
cette scene : en effet, les outils en sa posseds®micro-ondes, ne sont pas assez courtes pour
reproduire de petits objets aux contours précis gele nous sommes habitués a les voir dans la
lumiere visible.
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Le ciel en infrarouge thermique

D’une longueur d’'onde d’'une dizaine de microns, parable a la taille d’'un globule sanguin, le
ciel de l'infrarouge thermique dévoile tout d’abalddux bandes lumineuses qui, en se croisant,
parcourent chacune la vodte céleste entiére.

La carte dressés par le télescope COBE/DIRBE manmtréarge ruban lumineux qui serpente a
travers toute la sphére céleste. Dans une projeéti@OFF ou la Voie Lactée se trouve dans une
bande centrale, le plan du systéme solaire semigéseus la forme d'un “S”. Ce sont des grains de
poussiere interplanétaire qui sont a l'origine eéttecémission infrarouge. Les grains de poussiere
absorbent la lumiere visible et ultraviolette eroyemance du Soleil, atteignant ainsi des
températures pouvant aller a une centaine de Kelvioette température, ces grains re-émettent
I'énergie absorbée dans le domaine de I'infrardbgemique.

La Voie Lactée se découpe telle une bande étroiteatiligne (n° 1), jonchée d’éclats intenses
tantbt ponctuels, tantot étendus et filandreuxefeclongueur d’onde, la Galaxie est principalement
illuminée par I'émission thermique de poussieresustules grains de matiére contenus dans des
nuages interstellaires. Ce sont précisément cesspmwas-la qui obscurcissent partiellement la
lumiére visible des étoiles dans le plan de la Moéetée. En absorbant les longueurs d’onde
visibles et ultraviolettes, ces grains sont réctgaufl'énergie thermique ainsi acquise devient la
source de I'émission infrarouge. Les vielles étoie bulbe central de notre Voie Lactée émettent
le rayonnement infrarouge le plus intense.

L’infrarouge est devenue un outil indispensablerg@iude de I'Univers froid, des nuages de gaz
et de poussiéres ou naissent les étoiles et legtpm Par exemple, 'une des premiéres indications
de l'existence de planetes hors de notre systefagesmous a été donnée par I'observation dans

Petit atlas de la lumiere Peter von Ballmoos Auvril 2002, p.10/29



I'infrarouge de I'étoileB-pictoris : un disque de poussieres tiedes, vdgaanche, un peu comme
notre propre systéme solaire, ceinture cette étoile

Notre monde vu avec des yeux sensibles en infraraag

Si nos yeux étaient sensibles en infrarouge, neusows un monde lumineux, tous les éléments qui
composent notre dessin jouant en fait le role depés infrarouges. Certains sont intenses, en
particulier les objets "chauds" tels la cheminédeochien, d'autres sont plus faibles parce queed'u
température moins élevée, comme par exemple less€ampagne.

Certaines qualités intrinseques des choses peégateément changer: alors que les fenétres sont
opaques et devenues source de lumiere infraroaig@jinal lui est devenu transparent.
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Le ciel en infrarouge proche

Reconnaitre nos constellations familieres sur de/@éleste vue sous cette lumiere, se révele une
tentative vaine - pourtant, avec une la longueomak de 1-4 microns on n’est pas bien loin de la
lumiére visible. La grande constellation d’OrioriZ8), par exemple, est dénuée d’étoiles a part son
épaule gauche, I'étoile Betelgeuse; qui est cependzcouverte d’'un énorme voile de cirrus
radieux.

La carte du ciel en infrarouge proche montre quadmée lumineuse de notre Voie Lactée est
particulierement intense dans la direction du Geftalactique (n° 2) ou le disque s'épaissit en un
bulbe qui renferme de vieilles étoiles, plus fraidgie notre Soleil. Cette région abrite les presnier
astres engendrés par notre Galaxie.

Le satellite COBE, arrimé a bord d’'une fusée DELTA,lancé en 1989 par la NASA. Avec a son
bord les télescopes DIRBE, FIRAS et DMR (voir miomdes), I'étendue du rayonnement
accessible s'étend de l'infrarouge proche aux omdémétriques. Le télescope DIRBE, refroidi a
I'hélium liquide pour échapper aux émissions pteagie ses propres composants, a fourni depuis
sa mise en service, une vue panoramique du ci@rgnfge. La carte du ciel obtenue en infrarouge
proche grace au télescope DIRBE nous fait plonges chotre Voie Lactée plus profondément
gu'aucun télescope optique ne I'a fait auparavahé -montre notre Galaxie telle qu'un observateur
placé en dehors de la Voie Lactée pourrait peet-@trpercevoir : un disque galactique fin qui
s'épaissit vers son centre. Le rayonnement infggrquroche est beaucoup moins absorbé par la
poussiére interstellaire que la lumiére visiblem@me les particules de poussiéere interstellaire ont
des tailles caractéristiques de I'ordre de la l@ugud’'onde de la lumiére visible, ils I'absorbest d
maniéere efficace.
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Le ciel en infrarouge proche révele a la fois léssppetites et les plus grandes des étoiles
(rayonnement de corps noir de=T 1000-2000 dégrées). D’'une part ce sont les pltiepanaines
rouges; avec dans leur coeur de modestes réaontgtlézires, ils brilent leur combustible au ralenti
et atteignent ainsi une extréme longévité. D’aptigt ce sont les géantes rouges, étoiles massives
en fin d’'une courte vie, qui sont marquées par ision dans I'infrarouge proche.

Notre monde vu par des yeux sensibles en infrarougeoche

Un peintre capable de percevoir la lumiére infrgeproche ferait un tableau qui, au premier coup
d'ceil, ressemblerait assez a ce que nous avobgudtha de voir. Chaque chose parait a sa place, et
pourtant certains objets sont étrangement différealors que le ciel parait presque noir méme en
pleine journée (diffusion de Rayleigh A1), certains objets réfléchissent la lumiére amleiate
facon différente que dans le visible; ici, le feage des arbres, les plantes et chevelures sont
particulierement lumineuses.
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Le ciel visible

Le ciel visible est avant tout un ciel d'étoileka nuit, lorsque nous levons les yeux au ciel, nous
distinguons des myriades d'étoiles - la plupamtdeelles sont confinées dans la longue trainée
blanchatre que nous appelons la Voie Lactée : #gende notre Galaxie spirale, vue de l'intérieur
par la tanche.

Les yeux des voyants permettent de voir le mondesalongueurs d’onde comprises entre 0.37 et
0.73 micrometres. Ceci n'est surement pas un hasardest dans cet intervalle que I'émission du
Soleil (~ corps noir a 5800 K) connait son maximum.

La principale source d'énergie a l'origine de céttenidable lueur galactique de 100 milliards
d'étoiles est un processus nucléaire : la fusioguddre protons en un noyau d'hélium. Pendant une
grande partie de sa vie, une étoile du type sotayenne la plupart de cette énergie sous forme de
lumiere visible. Les photons du domaine visibletsdonc avant tout les messagers des étoiles
(c.a.d. de leurs photospheres) : grace a l'astramemsible, nous avons acquis la majorité de nos
connaissances sur la vie des étoiles.

Par contre, en ce qui concerne I'étude de notre hamitée, la lumiére visible ne porte pas bien.loin
Les régions éloignées de notre Galaxie, et touigpdierement son centre, sont obscurcies par la
présence de nuages de poussiere interstellaireartAlgs zones d'ombre que nous distinguer au
milieu de la Voie Lactée, nous pouvons prendre cense de notre myopie interstellaire en
réalisant 'énorme largueur de la bande galacti@urela comparant avec la nervure étroite qu’elle
montre en infrarouge, et qui représente une Galaaiesparente, on s’apercoit intuitivement avoir
la vue courte : dans un disque galactique d’'un&icer épaisseur, les étoiles proches occupent une
bande plus large que les étoiles lointaines. Premmifin conscience, que toutes les étoiles de la
carte appartiennent a ce disque Galactique.
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Les nébuleuses des autres galaxies, comme prdéesde I'’Andromede (n°4) n’apparaissent pas
au premier plan. Seuls les nuages de Magellan (reétld7), galaxies satellites de la notre, se
dessinent clairement dans la partie australe dea@mme deux petits nuages diffus.

Le monde de nos couleurs

Cette scéne des années 50 peinte par l'illustrataustal correspond au monde de nos couleurs. La
lumiere que nous percevons recéle une formidableesse: les couleurs. Toutes sont contenues
dans la lumiere blanche. Lorsqu'un objet est élaar une telle lumiére, il absorbe une partie du

rayonnement incident et réfléchit le reste. Seule partie de la lumiére nous parvient alors: la

couleur dont nous voyons l'objet. On peut se demraadjuoi aurait ressemblé ce dessin si l'artiste
pouvait percevoir les rayonnements radio, infraepudgraviolette, rayons X et gamma.
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Le ciel en ultraviolet

Une volte céleste parsemée de myriades d’étoilesejudensifient en une trainée lumineuse
parcourant le ciel entier ... cela sonne plutétili@m Et pourtant, nous nous sentirions cruellemen
perdus sous le ciel ultraviolet. En s’obstinantutp&re trouverions-nous des fragments d’une
constellation, la ceinture d’Orion (n° 20), par ex#e, et ensuite, éblouissantes, les étoiles Rigel
Saiph qui symbolisent les jambes, mais pas moyemetteuver Betelgeuse, I'épaule gauche
d’Orion. Un deuxiéme regard sur ce ciel nous maairgue la bande qui condense les étoiles dans
une trainée lumineuse ne suit point le trajet deVéae Lactée. En fait, elle s’en éloigne
considérablement, traversant la sphere célestansgrand cercle faiblement incliné par rapport au
plan galactique.

L’'image ci-dessus traduit la vision du télescopeS®T qui détecta les oscillations de la lumiere
d’'une longueur d’onde de 0.15 micrométres en 1BnZaison de la forte extinction de l'ultraviolet
par les atomes de l'air, la camera d’'UVSST a olisarrdessus de I'atmosphere, embarquée sur le
satellite européen TD-1. Réciproquement, les nuagegaz interstellaire de notre Voie Lactée
absorbent a leur tour les rayons ultraviolets.'dshdonc pas possible de voir tres loin dans notre
Galaxie et les étoiles qui dominent I'image sormtcpes ... et chaudes. En fait, seulement des corps
d’'une température supérieure a 15000 degrés petussiffisamment de rayonnement thermique
dans le domaine ultraviolet. Ces étoiles chaudematsives sont extrémement lumineuses, et
brdlent ainsi leur réserves d’énergie par les deuxts de chandelle. En regle générale, les étoiles
qui émettent en ultraviolet existent donc depuis peulement. Ainsi, les photons ultraviolets nous
font découvrir un ciel d’étoiles jeunes et prochéss plus brillantes forment une trainée qui rével
ainsi une région de formation récente d’étoilessdanvoisinage du soleil : la ceinture de Gould,
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inclinée de 20° par rapport au plan Galactique. léggons qu’elle regroupe sont a des distances
entre 800 et 1500 années lumiére.
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Notre monde vu par des yeux sensibles en ultravidle

Le rayonnement ultraviolet évoque la plage, lesanaes ... Cependant, aprés le coucher du soleil, il
est plutdt rare d'étre exposé a la lumiére ultleti® - & part peut-étre les "lumieres noires" des
boites de nuit ... A une époque, il y eut pourtaog lampes fluorescentes, appelées couramment
"néons", qui laissaient échapper des rayons UVsDesmannées 50, un peintre sensible aux rayons
UV aurait pu voir un salon a peine éclairé, a trava porte entrouverte, par le tube fluoresceand’
réverbére. L'atmosphére ayant un fort pouvoir déusion pour 'UV (diffusion de Rayleigh ~
1/A%), on observe un rayonnement ultraviolet répandi &nitour du "néon" tandis que la lumiére
du second "néon" est totalement absorbée parria ¥itijourd'hui l'ultraviolet ne s'échappe plus des
"tubes au néon"; il est efficacement transforméuemere visible par les couches phosphorescentes
sur les parois de la lampe.
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Le ciel dans le domaine des rayons x-mous

Tandis que nos nuit semblent obscures, le ciel éotier est lumiere pour celui qui verrait les
rayons X. Seule une bande irréguliére qui coinejoleroximativement avec celle de la voie lactée
parait plus sombre. A plusieurs endroits I'émissioest particulierement intense, les formations
diffuses semblent alors composer des anneaux etdsoéclatantes. En imaginant une profondeur
au ciel, ces structures se voient transforméegplegras tridimensionnelles - certaines de la tdile

la Lune, d’autres d’'une étendue d’'un poing a beasld (bulle du Cygne, n°9 et de la Vela, n°18;
superbulle du Cygne, n° 8). La plus grande de adedbremplit presque un quart du ciel (“loop 17,
n° 11), son centre se situe Iégerement hors dudadda voie lactée. Enfin, toutes ces vastes formes
sont piquetées des éclats de plus de cent millesto

Le ciel des rayons X est révélatrice de la natwremilieu interstellaire - il met en évidence une
galaxie violente, mouvementée et de structure cexept I'espace interstellaire est balayée et
réchauffée par un enchevétrement de bulles dergazpansion. Ces bulles brllantes sont dues a de
trés violents phénomenes : les supernovae. Loi&gealade de la synthése des éléments au coeur
d'une étoile massive arrive a sa fin, le combustiblicléaire est consumé et I'équilibre entre
attraction gravitationnelle et mouvement thermigse bouleversé. La gravitation prend le dessus,
comprimant la matiére a des densités extrémes.dBaggint, aucun mouvement - thermique ou
électronique - peut s’opposer a la I'effondremeravgationnel et I'étoile implose : c'est la
supernova. Tandis que l'effondrement du noyau emigerdans un intervalle de minutes voire
secondes, un “cadavre stellaire” d'une densité @vaipge a celle d'un noyau nucléaire (étoile a
neutrons), les couches extérieures de I'étoiles eqquuisés dans une explosion colossale. En rapide
expansion, ces bulles agissent alors comme une derthasse-neige, accumulant et chauffant la
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matiere a son contact, conduisant a I'émissiomaglens X par "bremsstrahlung” (voir "rayons x-
durs")

Etant donné que les milieux denses absorbent pugalyons X, les nuages de poussiere et de gaz
proches du plan galactique apparaissent telleguelette lors d’'une radiographie.

La plupart des corps célestes rayonnent en X. Natre proche voisin extragalactique, le Grand
Nuage de Magellan (n° 17) révéle I'émission X dedes et du gaz. Aussi, le milieu situé entre les
galaxies n'est pas vide - il contient un gaz exér®ent chaud (quelques dizaines de millions de
degrés) qui a pu étre mis en évidence par son ngyoent X. Enfin, les innombrables éclats
ponctuels sont dus a divers types d’astres : dasaysi aux confins de I'Univers observable aux
cometes de notre systeme solaire. Des sourcesyiigement intéressantes dans le domaine des
rayons X sont les étoiles a neutrons de notre Galagtamment les “binaires X” (voir X-durs).

Notre monde vu avec des yeux sensibles aux rayonsmus

Un peintre aux yeux sensibles aux rayons X trouvem@tre monde quotidien plutdét sombre, a
I'exception du poste de télévision. En effet, quéesl électrons accélérés a lintérieur du tube
percutent I'écran de télévision, des rayons X gmmtérés. Dans les années 50, les postes de
télévision émettaient une quantité considérableray®ns X ; aujourd'hui, ces émissions sont
efficacement atténuées par les verres épaisse&ciess.
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Le ciel dans le domaine des rayons X-durs

Nul part ailleurs dans le spectre électromagnétilgueontraste avec le ciel visible est si exortiita
Tandis que le mouvement harmonieux des astredegsipthme notre vie, mesurant nos jours, mois
et années, le ciel des rayons X et gamma manifesenature chaotique. Alors que la prévisibilité
et la sérénité des changements dans I'Univerg@sinolément enracinée dans toutes les cultures, le
ciel des hautes énergies nous en montre une nedae#, violente et imprévisible.

Vouloir établir la carte du ciel des rayons X-drgssemble a une tache de Pénélope - a des échelles
de temps trés variées, de nouveaux astres apparaifisctuent en intensité pour s'éteigner aussi
brusquement qu'ils étaient apparus - la seule aoostdu ciel des hautes énergies réside dang le fai
gu'il change sans cesse.

Entre 1977-1979, le satellite HEAO-1 exploraitdel des rayons X; les données permettait
d'établir un catalogue comportant plus de 850 smurta principale caractéristique de la carte
dressée par les détecteurs d'X-durs est une fadfilbgets qui se distribuent le long de la bande de
notre Voie Lactée, et particulierement dans semmégcentrales. Ces sources qui dominent le ciel
des X-durs sont les “binaires X”; ils sont extréneetncompactes, malgré leur étendu apparente sur
la carte, provenant de la tres modeste résolufiatiade des instruments sur HEAO-1.

Les binaires X sont composés de deux étoiles cauitgnt I'une autour de l'autre. La chute de
matiére provenant d'un "compagnon” (une étoile adejrsur un "objet compact” libere de I'énergie
sous la forme de rayonnement X. Quand les astrosigradent "d'objets compacts”, il s'agit de
naines blanches, d'étoiles a neutrons ou de troins Au cours de sa chute, la matiere forme un
disque d'accrétion autour de 'objet compact auadéiere s'échauffe par friction; la température des
électrons peut finalement atteindre plusieurs arili de degrés. Le principal mécanisme donnant
naissance aux rayons X est de type "Bremsstrahlumg’ électron ayant acquis une trés grande
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vitesse subit une forte déceélération lors de dasmnit avec un atome, cédant son énergie cinétique
un photon.

Les observations d'une binaire X massive, Cygnus & 7), comptent parmi les meilleures
indications pour I'existence de trou noirs. Rep@&@d 970 par le satellite UHURU, Cygnus X-1 est
une source intense de rayons X durs. Son compagnergéante étoile bleue d'environs 30 masses
solaires. Comme ce systéme binaire valse avec érniede orbitale de 5.6 jours, on déduit sans
ambiguité la présence d'un astre effondré dontdssen s'avérait supérieure a la limite de stabilité
des étoiles a neutrons (env. 3)MI est donc probable que Cygnus X-1 soit un tmoir.

Notre monde vu avec des yeux sensibles aux rayonsidrs

Dans les années 50, les postes de télévision £taieni de simples émetteurs de rayonnement X :
la collision des électrons acceélérés par le tubigockque sur I'écran provoque I'émission de photons
X (Bremsstrahlung). Aujourd'hui, les écrans sontigés d'épaisses vitres qui arrétent efficacement
les rayons X ... mais autrefois, les rayons X duaseét moins atténues. Un peintre sensible aux
rayons X, et placé au bon endroit, aurait pu veidsssiner, a la maniére d'une ombre chinoise, le
squelette de I'homme de notre scéne. Le corps hnumst pratiquement transparent a cette

pénétrante forme de lumiére - seules les pagi®plus denses, tels les 0s, produisent un comtrast
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Le ciel en gamma

Entre 1991 et 2000, la plate-forme orbitale GROni@@ Ray Observatory) a observé le ciel avec
ses quatre télescopes dans une bande spectradedeatr9 ordres de magnitude au dessus de la
gamme visible - un intervalle aussi large que cehire le radio et le visible. Dans un domaine si
vaste, il va de soi que I'apparence de la voltestélest extrémement variée, aussi variée que ses
multiples phénomeénes extraordinaires.

Une physique extrémement riche et variée se maaifdens la seule gamme du télescope GRO-
COMPTEL : les photons du MeV (de I'ordre d'un roitlide fois plus énergétiques que les photons
visibles) témoignent de collisions a I'échelle atpre a travers le disque de notre Galaxie. Le gaz
interstellaire froid et dense est continuellementnsis aux impacts des électrons du rayonnement
cosmique qui sillonnent la Voie Lactée a des vdasgsoches de celle de la lumiere. Le freinage des
électrons produit du rayonnement "bremsstrahlumghalte énergie (voir "rayons x-durs"). Aussi,
des photons gamma MeV sont émis par effet Comptearse : un photon de faible énergie,
interagissant avec un électron animée d'une graitdsse acquiert de I'énergie aux dépends de
celle-ci - I'accroissement d'énergie va transforimghoton en photon gamma.

Pour celui qui aurait des yeux pour voir les ray@mants gamma, le plus impressionnant serait sans
doute que le ciel se révéle étre un gigantesquedfatifice, dominé par des bouffées d'énergie
colossale: les sursauts gamma. En moyenne unepéoisjour, il verrait dans une direction
completement imprévisible un éclat extraordinagatrintense de rayonnement gamma. Quelques
secondes plus tard, la source s'éteint, a jam#s seute apparence. Ce phénomene tout a fait
inattendu a été découvert dans les années 70 pasadellites militaires. Destinés a l'origine a
contréler la bonne application du traité d'intetidic des essais nucléaires, les détecteurs
observérent de gigantesques explosions de rayomeaema.
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L’origine des sursauts gamma est aujourd’hui I'utess plus grandes énigmes auxquelles sont
confrontés les astrophysiciens. On pense actualiempee les sursauts gamma sont situés aux
confins de notre Univers. Le modele le plus courammadmis fait maintenant appel a des

explosions d’étoiles massives en fin de vie, lgsehyovae (des supernovae avortés). Depuis le Big
Bang, les sursauts gamma sont les plus importaxf@esions dans I'Univers - leur énergie, libérée

en quelques secondes, équivaudrait a I'énergienrédm par les cent milliards d’étoiles de notre

Galaxie pendant une année ...

Notre monde vu par des yeux sensibles en gamma

Sur Terre, nous rencontrons le rayonnement gamsengsllement a travers le phénomene naturel
de la “radioactivité”. Au cours d'une décroissaradioactive un atome se transforme en un autre, le
noyau de celui ci passe d'un état excité a undétatfondamental ” avec, en général, émission de
rayons gamma (voir le Ciel radioactif). Notre tahlen'est pourtant pas tres contrasté - seulement de
faibles différences dans la composition et la cotredion isotopiques permettent de distinguer
certains types de sols et matériaux de construddianexemple, des traces de potassium radioactif
transforment les vitres des fenétres en sourcésniere a cette énergie.

De plus, les rayons gamma émis par des élémentactifc peuvent étre diffusés par les matériaux
environnants : par exemple, I'émission des prodaitsoactifs contenus dans les cadrans et les
aiguilles sera pergue a travers leur diffusion Cmmgur les matériaux proches des sources.
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Le ciel radioactif

Par I'observation de raies gamma-nucléaires, dardomaine des MeV, les détecteurs satellisés
viennent de découvrir des cieux radioactifs. Laecanontre notre Galaxie dans la lumiere de
l'isotope Aluminium 26. Sa décroissance s'accompalgnl'émission d'un photon gamma d'énergie
1809 keV. Cartographié par le télescope COMPTEIsatellite GRO, la bande de la Voie Lactée
rayonne vraisemblablement de maniére diffuse, palroits elle parait Iégerement enflée. Si
I'image de ce ciel peut paraitre un peu dépouiliést que les instruments de la génération actuelle
ne sont pas encore tres perfectionnés. Avec unmeitd#f plus de cent fois inférieure a celle de nos
yeux, les télescopes gamma sont les malvoyantasteohomie moderne.

Que nous apporte I'observation de la radioactigatactigue ? Avec sa demi-vie de 700'000 ans,
I’Aluminium 26 se transforme spontanément en magneésu bout de quelques millions d'années,
un temps relativement court en astrophysique. Eofagion des photons gamma-nucléaires qui
s'échappent au cours de cette transmutation ndoisni@ donc forcément des sites de formation
d'éléments récents - telle une empreinte digitaléaie gamma" a 1809 keV est la preuve directe
de la production d'éléments chimiques dans notieddnactuel.

L'émission de f°Al est concentrée dans le plan de la Voie Lactélesetoiles jeunes se forment et
explosent. Il est intéressant de noter que leedulke supernovae dans la constellation du Cygne
(n°8) et dans la région de Vela (n° 18), sites pesoou des étoiles massives ont récemment explosé
(voir rayons X-mous), sont particulierement brities ... indiquant que des étoiles en fin de vie
produisent nos éléments chimiques !
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Notre monde vu avec des yeux sensibles aux rayorsgna-nucléaires

Aujourd'hui, un peintre aux yeux sensibles a lgl@ur d'onde émise par un élément radioactif ne
verrait pas grand chose de ce tableau a part l@aco/ité naturelle présente dans certains
matériaux de construction. Jusqu'aux années Brdit été au moins capable de lire I'heure: en
effet, & cette époque les cadrans et les aiguddesertaines montres et horloges étaient souvent
traités avec une peinture contenant des élémetiitsadifs qui les rendait phosphorescents dans le
noir. Ces éléments, issus de séries radioactivestapes de trés longue demie viengilliards
d'années) ont du étre produits dans les étoilesivassavant que notre systéeme solaire s'était formé
- tout comme les autres éléments qui nous constitue
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Le ciel en gamma de haute énergie

Aux énergies les plus extrémes, plus de sept odiramagnitudes au dela du domaine visible, la
chambre a étincelles EGRET de la plate-forme GRébservé un rayonnement provenant d’'une
fine bande marquée de notre Galaxie.

Ce ciel révele la trace de phénomenes extrémenm@ehts : le long du disque de notre Galaxie, le
gaz interstellaire froid et dense est continuell@msoumis aux impacts des particules du
rayonnement cosmique, noyaux d'atomes qui la siloha des vitesses relativistes. Les collisions
induisent des gerbes de particules élémentaires pesquelles certaines( u* ...) se désintégrent
en émettant des rayons gamma de haute énergi@n@i| quel genre d'objet astronomique est-il
capable d'accélérer les particules du rayonnenasrthique a des vitesses proches de celle de la
lumiére ? Un scénario vraisemblable pour leur @&aébn implique le front de choc dans les restes
de supernovae (voir "Le ciel radioactif" et "Leldans le domaine des rayons X").

Loin du centre de la Galaxie, on remarque des émnissen provenance de plusieurs objets
insolites: les pulsars du Crabe (n° 22) et de Ggan(m°21), dans I'Anticentre de la Galaxie et le
pulsar de la Vela (n°21), I'objet le plus brillat@ns ce ciel. Les pulsars (voir "le ciel radi@yec
leurs formidables densités 01016 g/cm?), leurs champs magnétique énormes#1M4 Gauss)

et leurs vitesses de rotation (0.001 - 4 secongesyent accélérer, si leur axe de rotation ne
coincide pas avec l'axe magnétique de I'étoilguissant faisceau de particules relativistes, aui,
leur tour engendrent des photons gamma.

Vers le pole nord de la carte on distingue unestesces les plus brillantes du ciel gamma des
hautes énergies : le quasar 3C279 (n° 14). Makgiérsinosite, 3C279 ne fait pas partie de notre
Galaxie : il se trouve & 10 années lumiére - & comparer avec le diamétre tle Galaxie - env.
10° a.l. Découverts en 1960, les quasars sont desigallointaines extrémement brillantes. Ces
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sources furent d'abord considérées comme des<gtodequi leur vaut leur nom (contraction de

guasi-stars). En combinant leur intensité apparenteur distance, on calcule qu'un quasar moyen
émet autant d'énergie que des milliers de galaxtemales réunies. Mais un quasar peut aussi
changer de luminosité de facon significative suiintarvalle d'une journée, sa taille ne peut donc
excéder un jour-lumiere. Comment expliquer qu'upedit objet puisse émettre tant d'énergie ?
L’hypothése la plus vraisemblable suppose qu'au aeices objets lointains, un trou noir géant

engloutit les étoiles et le gaz qui I'entourent.

Notre monde vu avec des yeux sensibles en gammahd@te énergie

Si nous tentions d'observer la scéne du salon & ¢emgueur d'onde, notre peinture serait
probablement entierement noire. Les rayons gammtehm@nt énergétiques sont absents de notre
vie quotidienne. Il n'y a que dans de grands arai&lérs souterrains, ou I'on utilise les collisiales
particules énergétiques pour étudier la structlénméntaire de la matiere, que I'on peut produige de
rayons gamma de haute énergie.
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L'essentiel est invisible ...

Au cours de I'histoire de I’Astronomie, notre visiae |I'Univers n'a cessé d'évoluer grace aux
découvertes successives rendues possibles pardé&mee de nouvelles technologies : nous avons
ainsi découvert que la Terre n’était pas au cahirgysteme solaire, que celui-ci était loin du coeu
de la Voie Lactée, et que notre Galaxie n’avaiuaeqlace particuliére dans I'Univers.

Aujourd’hui, les découvertes de I'ere spatiale nmwétent a nouveau a dépasser la simple vision
anthropocentrique : nous devons apprendre que @os ge nous font connaitre qu’une infime
fraction du spectre électromagnétique. Outre lagpiasignifiante que nous occupons dans I'espace,
et le temps limité qui nous est donné pour I'ex@pmous sommes limités a la “cinquiéme
dimension” : celle des couleurs.

Le domaine des couleurs visibles couvre un intéevailii correspond a peine a la largeur d’'une
octave. Sur un “piano de lumiére” cette octave éeothposerait en tons et demi-tons allant du
rouge au violet. L’échelle de ces couleurs dewaitc tout-a-fait convenir pour interpréter un motif
simple. On imagine cependant a quel point la ngborarait s’exprimer sur les sept octaves d’un
piano entier.

N N

10-6 eV 10-9 eV 10-2 eV

Couvrant ainsi les domaines de l'infrarouge proaHaultraviolet C, la richesse et la subtilité des
coloratures feraient paraitre la gamme visible lmmeoet monotone. Bien que ce “piano de lumiére”
signifie tout un Univers de couleurs, ce n'est tow$ que la pointe de liceberg : chacune des six
facettes du ciel invisible esquissées ci-dessusésepte un échantillon d'un tel Univers.
L’intégralité des longueurs d’'onde observés aujtwigd du domaine des ondes radio aux rayons
gamma des hautes énergies, comprend plus de 5@&sdta

Si nos yeux percoivent une octave sur plus de eimigy I'essentiel est clairement invisible ...
aujourd’hui, I'astronome ne voit bien qu’avec sésedteurs - et a travers les ordinateurs - au coeur
de l'astrophysique moderne sont les observationsl#mngueur d'onde.

Provenance des cartes du ciel : Max Planck IndiituRadioastronomie, Bonn, Allemagne (radio
408 MHz, 1420 MHz); NASA / Goddard Space Flight @en Greenbelt USA (données des
satellites COBE, HEAO et GRO-OSSE), Max Planckituastir extraterrestrische Physik, Munich,
Allemagne (données des télescopes ROSAT, GRO COMRIEEGRET); Lund Observatory,
Lund, Suede (origine de la carte visible, transttion de coordonnées : CESR); Centre d’Etude
Spatiale des Rayonnements, Toulouse (carte’#d)]' Tableau : "Notre monde vu avec d'autres
yeux", Loustal, von Ballmoos

Remerciements a Jurgen Knodlseder, Cyril Dall’AGhristophe Galian, et Pascale Ramon du
CESR.
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