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HANS BETHE

Le grand physicien et astrophysicien
Hans Albrecht BETHE, connu de tous les
astronomes pour avoir découvert le cycle
CNO, est décédé le 6 mars 2005 a son
domicile d’Ithaca (Etats-Unis).

Hans BETHE est né a Strasbourg,
alors ville allemande, le 2 juillet 1906. Son
pére était biologiste et enseignait la
physiologie a I'Université de Strasbourg. Sa
meére était la fille d'un professeur de
médecine de cette méme ville. Le jeune Hans
commenca ses e€tudes secondaires a
Strasbourg puis, a la fin de la Premiere
Guerre Mondiale, il suivit ses parents a Kiel,
puis a Francfort ou son pére avait été nommeé
professeur. C'est a Francfort (1924 — 1926) et
a Munich (1926 — 1928) qu'il fit ses études
universitaires couronnées par une thése de
physigue théorique passée en 1928 sous la
direction de Sommerfeld et dont le sujet était
« la diffraction d’électrons dans les solides
cristallins. » Il deviendra assistant de Paul
Ewald, de [I'Université de Stuttgart,
spécialiste de la diffraction des rayons X ; il
reviendra travailer a Munich avec
Sommerfeld sur la théorie électronique des
métaux et il sera nommé « Privatdozent » a
I'Université de Munich en mai 1930.

Un séjour a Cambridge (fin 1930) le
met en contact avec Rutherford et d’autres a
Rome (printemps 1931 et printemps 1932) lui
font rencontrer Fermi. Le semestre d’hiver
1932-1933 le voit assistant a 'Université de
Tubingen. Connu trés tét comme un brillant
théoricien, il publie en 1930 un article ou il
calcule les interactions " électron — atome" a
I'aide de la mécanique quantique. Par suite de
l'arrivée des nazis au pouvoir en 1933, il est
exclu de I'Université de Tubingen parce que
sa mere est juive. Une bourse lui permet
d’enseigner en  Grande-Bretagne, a
'Université de Manchester en 1933 — 1934,
puis a celle de Bristol durant 'automne 1934.

C’est alors qu’on lui propose un poste
d’'assistant a I'Université Cornell, a Ithaca,
dans I'état de New York. Il I'accepte et |l
restera a Ithaca jusqu’a sa mort, sauf lors de
congés sabbatiques et durant la Seconde
Guerre Mondiale. Arrivé a I'Université de
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Cornell en février 1935, |l
professeur durant I'été 1937.

En 1936 - 1937, il publie dans
Review of Modern Physics trois articles
fondamentaux sur la physique nucléaire. lls
resteront pendant trés longtemps la référence
essentielle pour les physiciens nucléaires et la
base des manuels sur ce sujet a tel point
gu’on les nomma « la Bible de Bethe. »

C’est en 1938 qu'’il découvre l'origine
de la formidable énergie qui fait briller les
étoiles : cette énergie provient de réactions de
fusion nucléaire. Plus précisément il trouve le
désormais célébre cycle du carbone ou cycle
CNO, prédominant dans les étoiles assez
massives.

Sera promu

Il s’agit d'une suite de six réactions
nucléaires au terme desquelles quatre
protons, autrement dit quatre noyaux

d’hydrogene, auront fusionné en un noyau
d’hélium avec émission d'énergie sous la
forme de photons gamma et de neutrinos. Un
atome de carbone aura été utilisé comme
catalyseur (et se retrouvera donc en fin de
parcours). De lazote et de l'oxygéne se
formeront au cours de ces réactions mais
auront disparu a la fin.

Rappelons ces réactions.

12C +1H913N +y
Un noyau de carbone 12 fusionne avec un
proton pour donner un noyau d’azote 13 avec
émission d’un photowg.

BN > BC + € +v
Le noyau dazote 13, instable, se
désintégre en un noyau de carbone 13 et un
positron avec émission d’'un neutrino.

1836 4+ 1 > ¥\ +y

Le noyau de carbone 13 fusionne avec un

deuxieme proton pour donner un noyau
d’azote 14 avec émission d'un photpn

14N + 1H S 150 + y
Le noyau d’azote 14 fusionne avec un
troisieme proton pour donner un noyau

d’'oxygéne 15 avec émission d'un photon



PO> PN+ € +v
Le noyau doxygene 15 se désintégre
spontanément en un noyau d'azote 15 et un
positron avec émission d’un neutrino.

"N+ H > *He +'°C
Le noyau d'azote 15 fusionne avec un
guatrieme proton pour donner un noyau
d’hélium 4 et un noyau de carbone 12.

Pour ces travaux, Hans BETHE avait
collaboré avec Charles Critchfield. C’est ce
cycle du carbone qui vaudra a Bethe de
recevoir le prix Nobel de physique, beaucoup
plus tard, en 1967. Ajoutons qu'a la méme
époque gue Bethe, le physicien allemand Carl
von Weizsacker avait proposé la méme
réaction mais il travaillait en Allemagne et
son nom ne sera pas associé au prix Nobel. 11
faut encore dire que, dés 1929, Georges
Gamow avait pensé que la fusion de
I'nydrogene pouvait étre la source de
I'énergie des étoiles mais il n'avait pas su
écrire  précisément quelles étaient ces
réactions. Le cycle du carbone est la
principale source d’énergie dans les étoiles de
masse supérieure a 1,3 masse solaire. Peu
aprés, Bethe et Critchfield découvrirent une
autre chaine de réactions nucléaires, la chaine
proton — proton ou cycle proton — proton, qui
est la source d’énergie prédominante dans les
étoiles de masse inférieure a une masse
solaire. Ce cycle plus simple que le
précédent, conduit a la fusion de quatre
noyaux d’hydrogene en un noyau d’hélium
(plus précisément six noyaux d’hydrogéne
donnent un noyau d’hélium et deux noyaux
d’hydrogene) suivant les trois réactions :

'H+'H>H+ € +v
H+'H > He +y
*He +°He> "He + 'H + H

’H est le deutérium eHe un isotope
de I'hélium.

En 1941, Bethe adopte la nationalité
américaine. Soucieux de servir sa nouvelle
partie lors de la Seconde Guerre Mondiale, il
travaille sur la protection des blindages et sur
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le radar. En mars 1943, Robert Oppenheimer

crée le laboratoire de Los Alamos (Nouveau

Mexique) pour travailler a la construction des
premiéres bombes atomiques; c’est le « projet
Manhattan ».

"Hans Bethe

En avril 1943, Oppenheimer nomme
Bethe a la téte de la Division théorique.
Bethe accepte, pensant que ces recherches
pouvaient étre le « meilleur moyen
d’empécher Hitler de répandre la terreur sur
le monde entier ». Le physicien Edward
Teller, qui espérait le poste, lui en voudra.
Bethe assiste a la premiére explosion d’'une
bombe atomique le 16 juillet 1945 dans le
désert du Nouveau Mexique. Il avouera avoir
été « comblé par le succés et terrifié par
lévénement ».

Apres la capitulation du Japon, Bethe
retourne a I'Université Cornell et il refuse de
continuer a travailler sur la bombe atomique,
se seéparant définitivement du tres
conservateur Edward Teller qui, lui persévéra
dans cette voie. En 1946, il est I'un des neuf
membres du comité instauré par Einstein
pour informer le public sur [I'énerge
nucléaire.



En 1947, avec Marshak, il prévoit
lexistence du méson pi. A cette méme
époque, il méne aussi des recherches relevant
de I'électrodynamique quantique. Rappelons
que celle-ci vise a unifier
I'électromagnétisme et la mécanique
guantique. Physiquement, on peut dire que
les particules chargées interagissent par
échange de photons. L'électrodynamique
guantique est I'une des théories physiques les
plus précises qui soient : ses prédictions sont
vérifiées avec une précision de l'ordre du
milliardieme. De tres grands noms de la
physique l'ont développée: Feynman,
Schwinger, Tomonaga.....

Dans les années 1950, Bethe travaille
sur la théorie de la matiere nucléaire, sur
celle des semi-conducteurs et sur celle des
métaux. En 1957, il devient membre de la
National Academy of Sciences.

De 1956 a 1964, il fait partie des
conseillers scientifiques du président des
Etats Unis. Fervent opposant a larme
atomique, il participe au mouvement
Pughwash qui réunit les scientifiques des
deux cétés du rideau de fer et qui aboutira a
la signature, en 1963, du traité interdisant les

Il se retire de 'enseignement en 1975 mais il
continue son activité de chercheur, retournant
vers lastrophysique. |l étudiera les
supernovae. Il décrira, entre autres, le
meécanisme de l'explosion de la supernova
1987A.

Il sera a la téte des scientifiques
américains opposés a l'lnitiative de Défense
Stratégiqgue (IDS ou « Guerre des étoiles »)
du président Reagan. En 1997, il demandera
a Bill Clinton de renoncer a «toute
expérimentation dont le but serait de
développer de nouveaux types d’armes
nucléaires ».

Hans Bethe a laissé son empreinte
dans la science du XX eme siécle puisque
c'est a lui que revient I'honneur d’avoir
découvert les réactions de fusion nucléaire
qui fournissent leur énergie aux étoiles et qui,
maintenant, font partie des connaissances de
base de tout astronome.

L'Histoire I'a marqué en l'obligeant a quitter
son pays tombé sous le joug nazi; il a
marqué I'Histoire par son engagement contre
arme atomique. Il aura eu une remarquable
longévité  intellectuelle: sa  carriere
scientifique a pratiguement duré soixante-

essais nucléaires dans I'atmosphere et sous la quinze ans ; en 1999, a l'age de 93 ans, |l

mer.
En 1967 il obtient, comme nous
I'avons déja dit, le prix Nobel de physique.

donna encore des conférences sur la physique
guantique.

Daniel SONDAZ

AMAS OUVERTS

Définitions

Encore appelés amas galactiques, on en
connait environ 1 200.

lls ont été décrits depuis longtemps car
certains d’entre eux sont visibles a I'ceil nu
comme les Pléiades et les Hyades.

Caractéristiques

Constitués de quelques dizaines a quelques
centaines d’étoiles, ils se sont formés apres
'apparition du disque proto galactique.
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Les étoiles d’'un amas ont toutes le méme
age; elles sont jeunes mais les amas eux-
mémes sont d’ages tres différents.

lls sont situés dans les bras spiraux

Leur métallicité est élevée, semblable a celle
du Soleil ou plus élevée que la sienne pour
les plus jeunes.

' on appelle métaux tous les atomes plus « groe» qu
I’hélium. La métallicité se mesure par le rapport
Fer/hydrogéne. On le compare avec celui du Sotil p
comme réfrence.



Chaque étoile de 'amas évolue d’autant plus
rapidement que sa masse initiale est plus
élevée. Il y a donc dans les amas des étoiles
de méme age mais de type spectral et de
classe de luminosité différents.

L’énergie cinétique des étoiles en
mouvement au sein de l'amas et la force
gravitationnelle de la Galaxie tendent a les
dissocier (plus que pour les amas globulaires
qui sont plus cohésifs).

L’amas ouvert le plus proche est 'amas des
Hyades situé a 46 f)c

Age des amas ouverts

Les plus jeunes, comme celui de la
Nébuleuse d’Orion sont encore entourés de
gaz et de poussieres.

Ces amas jeunes permettent d’étudier la
naissance des étoiles.

Certaines d’entre elles, entourées encore de
nuages opagues ne sont pas observables en
lumiére visible.

Intérét des amas ouverts

Les études sont tres nombreuses :

- Nombre d'étoiles de différentes masses
formées dans les amas,

- Pourcentage d’étoiles doubles,

- Distribution de leurs parameétres orbitaux,

- Rotation initiale des étoiles,

- Etapes de la formation des étoiles,

- Structure radiale et masses initiales,

La distribution des masses dans les amas est
difficile a étudier et imprécise car la relation
masse-luminosité est une donnée assez

Structure spatiale et radiale

Il faut étudier pour chaque étoile sa vitesse
radiale et son mouvement propre annuel pour
savoir si elles appartiennent bien a 'amas car
il existe des superpositions sur le champ de
vision.

Les étoiles les plus massives sont au centre,
étaient-elles initialement au centre ou se sont-
elles déplacées ?

La durée de vie d'un amas est en moyenne
de 100 millions d’années. Elle est donc trés
courte (au moins 14 milliards d’années pour
les amas globulaires).

Evaporation des amas ouverts

Elle est inéluctable et rapide en l'absence
d’étoiles massives centrales. Elle est
favorisée par les collisions entre étoiles de
lamas. Cette évasion donne les étoiles du
champ.

La rotation des étoiles est trés rapide au
moment de leur formation. Elles sont vie
freinées des que les réactions nucléaires
démarrent du fait des mouvements de
convection. La rotation dépend aussi du délai
qui s’écoule entre le découplage du disque
d’accrétion et lallumage des réactions de
fusion.

La période de rotation dépend de I' age et de
la masse des étoiles qui composent les amas.
L'orbite est circulaire pour les jeunes,
elliptique pour les plus vieilles.

La fréquence des binaires dans les amas varie
de 25% a 60%.

imprecise. D'autre part, la présence d'étoiles | ag étoiles variables sont de tous types

doubles non résolues, prises a tort pour une
étoile simple biaise les résultats.

D’autres questions sont difficiles a traiter :
ou s’arréte 'amas ; quelle est son extension
radiale ? Comment prendre en compte les
évasions d'étoiles: I'état actuel est-il
représentatif de ce qu’il était au début ?
Toutes les étoiles étudiées appartiennent-
elles bien a 'amas, certaines ne sont-elles
pas des superpositions d’étoiles du champ ?

2 46 fois 3,26 années lumiéres.

Pulsantes

- Binaires a éclipse

Binaires cataclysmiques

Etoiles avec des taches

- Les Blue stragglers (trainards bleus) sont
des étoiles jeunes de type B situées au-dela
du coude dans le prolongement de la SP.
Elles ont été étudiées dans M67. Les causes
de I'existence de ces étoiles particulieres sont
mal connues: formation retardée, binaires en
interaction, binaires en contact.



- Les étoiles T-Tauri sont des étoiles de la
classe du Soleil mais plus jeunes que lui:
elles n'ont pas commencé a transformer leur
hydrogéne en hélium. Elles produisent de
I'énergie du seul fait de leur contraction

gravitationnelle. Elles sont donc encore
péales et difficiles a détecter a partir du sol.

On distingue deux sortes d'amas

- Les trés jeunes de 10 a 1 000 millions

d’années
« anormales »

comportant dans

d’émissior)
variables

dans

sont

avec

lesquels

leur spectre des

les étoiles
nombreuses (étoiles
raies
beaucoup d’'étoiles

- Les amas d’'age intermédiaire et agés, de
plus de 1 miliard d'années permettent
I'étude de I'évolution stellaire. Le type est

M67.

Les études spatiales

- Hipparcos a permis des mesures précises de
leurs distances.

- IUE permet I'étude en UV des étoiles tres
jeunes de type O

- ROSAT s'intéresse a I'émission de rayons
X par les étoiles. Elle diminue avec l'age.

- Hubble est spectaculaire pour ses images
splendides d’amas ouverts en formation
(NGC 3603 et Nébuleuse d'Orion).

Diagramme H-R des amas ouverts

Si on superpose le diagramme H-R de
plusieurs amas on observe que:

- La séquence principale est identique.

- Son épaisseur est due a l'imprécision liée a
'existence d’étoiles binaires non résolues
(plus brillantes a méme température qu’'une
étoile simple).

- Le coude est situé a différentes hauteurs:
d’autant plus haut que 'amas est plus jeune.

Diagramme de Hertzsprunij-Russel des Hyades
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% Les étoiles « normales » ont un spectre qui ne
comporte que des raies d’absorption liées a la
composition de 'atmosphére de I'étoile.



Méthodes de mesure de la distance des amas ouverts.

- Pour les amas proches: parallaxe dynamique (Hyaete parallaxe trigopnométrique avec le
satellite Hipparcos: 46,34+0,27 pc cad 151 a.l.

- Pour les amas plus lointains: ajustement a laiesép principale sur un diagramme H-R en
utilisant 'amas des Hyades comme référence.

Exemple : mesure de la distance des Hyades :

On mesure la vitesse radialepar effet Doppler

Le mouvement propre: déplacement angulaire anneidlagnas: g a partir de photos prises a
distance l'une de l'autre.

L'angle entre le point de vue, le point de fuite étoiles de I'amas et une étoile particuliére :

V= U rou r est la distance de I'étoile
V=V sind

V,= v cosf

D'our=V/u et r=y/ u tand

Oell

Dimensions d'un amas ouvert

Elles sont difficiles a définir. Il faut mesurenldesse radiale et le mouvement propre de toates |
étoiles jusqu’a une grande distance du centre @toarcertain de leur appartenance a 'amas.

Exemple : les Pléiades comportent 230 étoiles danglume de 4 pc de diametre, soit 18 étoiles
pour un diamétre de une année-lumiere.

Classification des amas ouverts de RJ Trumpler
- Concentration | 2 IV d’'une forte concentrationree plus faible.
- Variété de I'éclat  1: étoiles de méme éclat
2: étoiles d’éclats variés
3: étoiles tres éclatantes associées a d’autresfahles

- Nombre d’étoiles p (peu < 50); m (moyen 50 @)10r (riche > 100)

- Présence d’'une nébuleuse: n

Alain BREMOND



LE FUTUR TELESCOPE SPATIAL

JWST

Le projet du futur télescope spatial JWST a
débuté il y a maintenant plus de 5 ans : quelle
sera sa mission, ses objectifs scientifiques,
quels types de problemes va-t-il tenter de
résoudre, quels sont les défis technologiques
qui seront rencontrés pour sa fabrication ?

Il me faut tout d’abord vous présenter ce futur
télescope. Il est désigné par les initiales JWST
qui signifient : James Web Spatial Télescope. I
représente  un des projets majeurs de
lastronomie mondiale pour les 10, 15 ans a
venir. Il est présenté par la NASA comme le
remplacant du télescope spatial HUBBLE qui

qui a été mis en orbite par la navette américaine
en 1990. Le HST fonctionne maintenant
depuis bientét 15 ans alors que sa durée de vie
était d’environ 5 ans. Ce qui a favorisé sa
longévité, c’est que n’étant pas tres loin de la
Terre, on a pu aller le réparer. On a méme
changé des instruments existants par d’autres
ayant de meilleures performances. C’est ce qui
a fait, en partie 'immense succes de ce premier
télescope spatial. Mais tout a changeé depuis le
dernier accident de la Navette américaine dont
l'utilisation, pour ces missions, a été
abandonnée. La bonne marche de ce télescope

rend depuis de nombreuses années de bons etdépendait, en cas de problemes, de la navette .

loyaux services

Pourquoi ce futur télescope a-t-il pris le nom de
James Web, qui est James Web ? De facgon
habituelle les missions spatiales prennent le
nom d’un scientifique décédé qui a contribué
de facon importante au domaine de recherche
du futur télescope.

Cette fois-ci la NASA, sans consulter 'ESA,
(ce qui a causé quelgues mécontentements) a
décidé de donner a ce projet le nom d'un
administrateur de la NASA qui a eu un rle trés
important, entre 1961 et 1968, durant la
réalisation du programme Apollo qui envoya le
premier homme sur la Lune, moment crucial
pour la NASA. Il prit sa retraite juste avant
laboutissement de ce projet. C'était a ce
moment-la 'age d’'or de la NASA. Pour des
raisons politiques les financements étaient
presque sans limites, lI'objectif étant d’envoyer
a tout prix, un homme sur la Lune avant
'URSS.

Mais cette reconnaissance James Web ne la
doit pas seulement a sa contribution au succes
des missions Apollo, mais aussi au fait qu’il ait
réussi, malgré I'énorme pression mise par les
politiques sur le programme Apollo, a
conserver les autres programmes scientifiques
qui étaient moins a la mode a ce moment-la.
Ceci était trés important pour l'avenir a long
terme de la NASA et pour préparer « l'apres
Apollo »

Quelques mots aussi sur le télescope spatial
Hubble (HST) équipé d’'un miroir de 2m,40
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On pense que, malheureusement d’ici a 2 ans, 2
ans1/2, il aura des problémes de batterie et sans
doute aussi de gyroscope pour maintenir sa
position. 1l convient donc de  vraiment
commencer a penser a son successeur.

Le JWST sera, nous l'espérons, le digne
successeur du HST. C'est un projet en
collaboration avec différents organismes ou on
retrouve en téte, la NASA, qui contribue de
facon majoritaire a ce projet pour quasiment
80%. Du cOté européen on retrouve I'Agence
Spatiale Européenne, 'ESA qui contribue pour
environ 20%. On note aussi une participation
minime du c6té canadien avec I'agence spatiale
canadienne (CSA) Les différentes
participations sont similaires a celles qui
concernaient le HST.

En ce qui concerne le télescope lui-méme, il
sera équipé d’'un miroir segmenté de 6m,50 de
diameétre et sera équipé de 3 instruments.

Sa mise en service est prévue pour 2001, au
plus tard 2013. Le lancement sera sans doute
effectué par une fusée Ariane 5 qui peut
emporter une charge utile plus lourde que son
équivalent américain, ce qui est tres important
car on arrive actuellement au maximum du
poids que peut envoyer dans l'espace une
fusée Ariane 5.

Le codt total estimé pour ce projet, en restant

trés optimiste, surtout du coté de la Nasa, est
de l'ordre de 1 milliard de dollars, avec une

contribution de l'ordre de 20% de la part de
'ESA. Nous restons cependant avec une
estimation 3 ou 4 fois moins importante que
pour la construction et le fonctionnement du



HST qui, non seulement a été cher a sa
fabrication mais surtout du fait des différentes
réparations qui ont été nécessaires a son bon
fonctionnement.

On compte pour chaque mission de la navette
dans l'espace, environ 3 ou 400 millions de
dollars et il y en a eu 4 ou 5. Cependant le
retour scientifique a été tel que c’'est une des
meilleures missions qu’ait jamais réalisées la
NASA. On peut seulement espérer que le
JWST aura le méme retour scientifique.

Lorsque l'on fabrique les instruments qui
seront mis en service en 2011, il est prévu dans
le contrat, que leur durée de vie sera d'au
moins 5 ans, avec un but prévu de 10 ans. Pour
des raisons scientifiqgues mais aussi parce que
la NASA ne désire plus avoir la tentation de
réparer ou améliorer le télescope ou ses
instruments, le JWST sera placé beaucoup plus
loin de la Terre que ne I'était le HST , a 'un
des points de Lagrange. Il devra de ce fait
fonctionner au moins 5 ans sans aucune
intervention.

Quel type de science va-t-on pouvoir aborder
avec ce télescope ? Le programme scientifique
du JWST entre en fait dans la thématique que
la NASA appelle « ORIGINES » A TI'heure
actuelle, les grandes questions auxquelles on
veut répondre en astrophysique sont les
guestions sur les origines de I'Univers et ses
constituants

Il s’agit donc tout d'abord des orignes de
'Univers au travers de ce qu'on appelle la
cosmologie, pour regarder un peu quelle est la
structure de I'Univers.

Puis il y a l'origine des galaxies, ces ensembles
de milliards d’étoiles, puis tout ce qui concerne
le mécanisme de la formation des étoiles et
enfin I'origine la formation et I'évolution des
systemes planétaires

Dans ces 4 domaines on s’attend a ce que le
JWST apporte des informations clé.

Voyons quelques unes des applications
principales, tout d'abord a la plus grande
échelle, celle de 'Univers .

La matiére de notre Univers est composée a
90% d’une matiere qu’on ne voit pas et qui est
appelée matiere noire, ou parfois sombre. Par
oppostition, les galaxies, amas, étoiles etc.
émettent de la lumiere et font donc partie de la
matiére dite visible. La matiére noire est tres
difficile & détecter car I'essentiel de
linformation qu’on recgoit en astronomie nous
arrive par la lumiere. Quelque chose qui a une
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masse mais n'’émet pas de lumiére peut, par les
effets de la gravitation, influer sur la matiere
visible qui I'environne. Cette matiére noire a
pu ainsi étre détectée en observant les
mouvement de la matiere visible. Et si 'on
compare la quantité de matiére visible et la
masse nécessaire pour faire bouger les choses,
on s’apercoit qu’il manque approximativement
90% de matiere qui correspond donc a «la
matiére noire ». A I'heure actuelle, le paradoxe
est que la matiere de l'univers est faite de 90%
de matiére noire dont on ne connait pas la
nature. On arrive, a peu prés a connaitre 10%
de la matiere de notre univers, mais 90% nous
restent inconnus.

Une des questions posées est en fait de
connaitre la distribution de cette matiere noire
car on s’attend a ce qu'elle soit le point de
départ de la formation des structures que l'on
va trouver dans notre univers et qu'on peut
observer dans la matiere visible.

Des simulations numériques ont été faites sur
ordinateur afin de tenter de comprendre
comment allait se comporter cette matiere
noire.

Au début de I'Univers on a quelque chose de
relativement homogéne, une « soupe» avec
quelques grumeaux un peu plus denses
gu’ailleurs.

On va ainsi pouvoir suivre ce que va devenir
cette soupe au cours du temps. Dés qu’on a des
grumeaux, donc un peu plus de masse qui va
attirer ce qu’il y a autour d’elle, cette masse
va se concentrer et on va se retrouver avec des
vides, des filaments et des lieux ou il y a

beaucoup plus de matiere. Ces structures
apparaissent dans toutes les simulations
numérigues cosmologiques et il s’agit

maintenant de vérifier si elles correspondent
bien a la réalité

Cette fois-ci, nous n’ allons pas étudier les
mouvements de la matiére visible, mais utiliser
le fait qu’'une masse est capable de dévier les
rayons lumineux. C'est ce quon appelle les
effets de lentilles gravitationnelles, prévus par
la théorie de la relativité d’Einstein. Pour se
représenter cet effet, on peut imaginer que
I'univers est comme un tapis de caoutchouc sur
lequel on pose une masse représentée par une
bile de plomb. Le tapis va se creuser. La
texture de I'Univers réagit ainsi a la présence
d’'une masse. Les petits grains de lumiére qu’on
appelle les photons, qui vont arriver pres de
cette courbure vont étre deéviés. Cette



prédiction de la relativité a été vérifiee au début
du siécle en observant le soleil au moment
d’une éclipse ou 'on peut voir une étoile qui en
fait, est derriere le soleil. C'est vraiment la
preuve que les rayons lumineux de cette étoile
ont été courbés par la masse du soleil

Si cette matiere noire est présente, on doit
pouvoir voir son effet sur les rayons lumineux.
Si l'on considére une galaxie trés loin dans
'Univers, les rayons lumineux quelle émet
seront, au cours de leur trajet, déviés dans tous
les sens, on verra donc une image de la galaxie
complétement déformée. Il en sera de méme
pour les amas de galaxies dont on pourra
observer seulement 10% de la masse mais dans
ces amas il y aura 90% de masse qu'on ne
pourra pas voir. On peut donc observer des
petits arcs qui représentent des galaxies qui se
trouvent loin derriére les amas, et que I'on voit
étirées, dont limage est completement
déformée. C’est ce qu'on appelle des mirages
ou des arcs gravitationnels. L’'étude de la
forme de ces arcs, de leur distribution, permet
de remonter jusqu’a la distribution de la masse
dans l'amas de galaxies qui sert de « lentille
gravitationnelle » On peut ainsi, d’'une certaine
facon cartographier la matiére noire

Le JWST sera un télescope de grande taille,
donc de tres grande sensibilité, et qui va étre
placé dans l'espace et aura ainsi une grande
finesse de détail et une tres bonne résolution
spatiale. Ceci sera trés intéressant pour étudier
ce type de phénomeéne, qui va permettre
d’étudier des arcs tres fins et tres peu lumineux.
La ou les galaxies sont tres nombreuses, Si on
n'a pas une grande finesse de détails on ne peut
pas voir ces arcs, éblouis que l'on est par la
lumiere émise par les galaxies.

Passons maintenant a la formation et a
I'évolution de ces galaxies formées de millions
et méme de milliards d'étoiles. Ce que nous
voulons connaitre c’est comment, quand et ou
elles se sont formées et ensuite, comment elles
ont évolué. Lorsquil s’'agit de galaxies
proches de nous, on aimerait bien savoir
comment elles étaient dans le passé lorsque
lunivers était jeune, pourquoi elles ont leur
forme actuelle, spirales elliptiques ou autres .
Comment elles se sont organisées vis a vis des
flaments de matiere noire, de ses
concentrations a I'intersection des filaments et
de ses vides.
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Car si, comme on le croit 90% de la matiere de
I'Univers se trouve sous forme de matiere
noire, la matiere visible qui va former les
galaxies va avoir tendance a étre influencée par
les concentrations de masse de la matiere noire,
et les simulations montrent que la distribution
de la matiere visible va suivre celle de la
matiere noire. On s’attend donc a ce que les
grumeaux de matiere noire, soient aussi les
grumeaux ou va se concentrer la matiere
visible, donc la ou vont se former les galaxies.
Non plus en simulant mais cette fois en
observant une grande portion du ciel, on repére
les galaxies en construisant une carte ou chaque
galaxie est représentée par un point. On peut
donc voir la distribution des galaxies sur le ciel.
Et ce que I'on observe ressemble étrangement a
ce que nous prédisent les simulations, des
filaments, des grandes densités a certains
endroits, des grumeaux. Nous pouvons donc
étre relativement confiants car ce que nous
voyons par simulation est proche de la réalité.
Du c6té de la formation des galaxies, les
opinions ont évolué depuis une quinzaine
d’années. Au début lorsque I'on pensait a une
galaxie, on pensait a un énorme nuage de gaz
contenant toute la masse de la galaxie et ou
allaient se former des étoiles, comme si la
galaxie existait des le départ comme un gros
bloc. En fait, avec le modele de la matiére
noire, on s’est apercu que petit a petit, des
petits morceaux se condensent, puis ses petits
morceaux se condensent entre eux pour donner
de plus gros morceaux. On évolue donc vers un
autre scénario qu’on appelle : hiérarchique. I
se serait tout d’abord formé de petits objets
qui, peu a peu vont se regrouper pour former de
gros objets. Une galaxie n’est donc pas un bloc
monolithique, au départ, mais va se former
progressivement. Ce qui veut dire qu'une
grosse galaxie s’est formée tard car beaucoup
de temps a di s’écouler avant que tous les
petits objets se soient regroupés.

Ce scénario-la est celui qui est en vogue
actuellement mais il y a encore des problemes a
tester. Ce sera donc un des travaux du JWST. Il
va donc falloir « remonter le temps » afin
d’avoir une image de la galaxie telle qu’elle
était lorsque I'Univers était jeune. De sorte que,
si on regarde les galaxies par tranches de
distances, depuis les plus proches jusqu’a celles
qui sont trés éloignées, on obtient des sortes
d’instantanés de morceaux de I'Univers tel
gu’il était a une époque donnée.



Sur une échelle de temps et de distances on voit
'Univers d’a peu pres 13,7 milliards d’années.
On va ainsi pouvoir remonter le temps et voir
des galaxies qui se forment et également des
étoiles qui apparaissent dans de mini galaxies.
Qui s’est formé avant, des étoiles ou des
galaxies ? on ne le sait pas trop. C’est un peu le
probléme de la poule et de l'oeuf.

Braqué sur le ciel dans un endroit ou il n'y
avait rien, le télescope Hubble, en observant le
plus longtemps possible afin d’étre le plus
sensible possible, démontre qu’il y a la en fait,
de nombreuses galaxies . On en trouve de
relativement proches et d’autres beaucoup plus
lointaines donc qui datent d’un moment ou
'Univers était plus jeune. De telles
observations sont appelées des «champs
profonds ».

Aprés le champ profond (deep field) du
télescope Hubble qui a été vraiment une
premiere et qui a apporté une moisson de
résultats, il y eut le « ultra deep field ». Le
JWST va faire aussi des champs profonds et
lon peut imaginer qu'avec ce télescope de
6m,50 ayant donc largement plus de 4 fois la
surface collectrice et va ainsi collecter 4 fois
plus de lumiére que le HST, on pourra regarder
encore plus loin.

Ces résultats seront d’autant plus intéressants
gue le JWST va pouvoir, contrairement au HST
qui observe dans la lumiere visible, observer
l'infrarouge, donc recueillir la lumiére de ces
galaxies trés lointaines. En effet dans I'échelle
des longueurs d’onde, notre ceil est sensible a
une zone de 400 a 700 nanométres du violet au
rouge. Mais évidemment on trouve de la
lumiere a dautres longueurs d’onde,
notamment vers linfrarouge. La, le JWST sera
trés utile, allant dans le visible jusqu'a 600
nanometres et observant surtout dans
linfrarouge.

Lorsque les galaxies sont trés lointaines leur
rayonnement est décalé vers le rouge.

Un autre grand sujet d’observation pour le
JWST sera tout ce qui concerne la naissance et
la formation des étoiles.

L’'observation en infrarouge va pouvoir nous
aider énormément pour l'étude des nuages de
gaz qui sont a la source de la formation des
étoiles car le gaz et en particulier la poussiére,
ne laissent passer que trés difficlement la
lumiére. Or, la ou une étoile se forme il y a du
gaz et de la poussiere. Il faut donc pouvoir
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franchir cette barriere et c’est I'observation en
infrarouge qui va rendre la chose possible.

Un autre sujet ou le JWST va pouvoir rendre
d'immenses services, c'est dans I'étude de la
formation des systémes planétaires autour des
étoiles, puisqu’on sait maintenant qu'’il existe
de nombreux autres systemes planétaires autour
d’autres étoiles que notre Soleil.

De grands problémes vont se poser pour le
lancement de ce télescope dans l'espace. Ce
sera vraiment un défi technologique. On a un
miroir de 6m,50 de diamétre, les contraintes de
poids sont énormes. L’ensemble du satellite,
tout compris ne devra pas dépasser 6t,200,
alors que 'ensemble du HST mis en orbite par
la navette pesait 11 tonnes, ily a 15 ans. Il
convient donc de gagner un facteur 2 avec un
télescope beaucoup plus grand.

Le premier défi se pose déja pour le miroir qui,
celui-ci, ne sera pas un miroir monolithique qui
serait bien trop massif, mais fabriqué
segmenté a partir de 18 «petits » miroirs
hexagonaux, de chacun 1m,40, fins et légers
maintenus a l'arriere par de petits pistons qui
conserveront la forme du miroir. Ce sont des
miroirs a optiques dites actives puisqu’il est
possible de corriger « activement » la forme
du miroir. On a gagné en masse mais au prix
d'une augmentation de la complexité du
télescope

Pour l'alléger encore plus, il sera construit en
structures « nid d’abeilles » qui en diminuant le
poids permettront de garder la rigidité. Il devra
étre fait d’'un matériau solide (car lorsqu’'une
fusée décolle, tout vibre), qui se déforme peu
car lorsque le télescope va arriver dans
'espace, il va refroidir. Le bon choix des
matériaux pour ce genre de miroir est donc
capital

Le but fixé est d’avoir moins de 15 kg par m?
de miroir (le HST était de 240 kg par m?) donc
au total moins de 400 kg contre plus du double
pour le HST.

Le second défi est de le protéger des rayons du
soleil. Pour observer dans l'infrarouge il devra
étre tres froid afin d’observer des longueurs
d’'ondes jusqu'a 28um. Le télescope devra
donc fonctionner a 30° Kelvin soit —243°
Celsius. Il se maintiendra a cette température
par un refroidissement passif qui sera obtenu en
le protégeant des rayons solaires par de fins
feuillets isolants ne se touchant pas et qui
formeront un immense parasol, plié au



décollage et qui se dépliera une fois en place
dans l'espace.

Le télescope lui-méme sera envoyé plié, dans
l'espace et tout se déploiera, miroir secondaire,

araignée, miroir
spectrographe etc.
Ce n’est que vers 2011/2012 que nous verrons
si tout cela fonctionne bien.

Pierre FERRUIT

principal, camera,

CAMP d’ETE 2005 a

PLAN de BAIX

Cette année, tous les arrivants, dou qu’ils
viennent, firent le trajet sous la pluie.
Linstallation se fit, comme d’habitude, dans la

bonne humeur, mais dans une atmosphére plus

gu’humide, et souvent avec les pieds dans les
flaques.

L'apéritif de bienvenue se déroula a
I'intérieur et rien ne laissait, ce soir-1a, prgsa
la merveilleuse semaine d’observation, qu’en
réalité nous avons eue.

Des le premier soir nous avons pu
découvrir avec bonheur, les chambres
entierement et bien agréablement rénovées,
mises a notre disposition .

Pas d'observations possibles pour cette
premiere nuit. Le ciel semblait cependant se
dégager et au coucher du soleil, la brume se
trainait au ras des collines. Nous étions tous au
lit relativement tot. Quelques courageux mirent
malgré tout leur réveil sur 4 heures du matin,
avec le projet de réveiller les autres si les
nuages s’en étaient allés. Mais, a 4 heures, une
ou deux fenétres s’ouvrirent sur une nuit encore
bien chargée de cumulus et le sommeil reprit
bien vite ses droits.

Le lendemain matin, le soleil était au
rendez-vous pour ne plus nous quitter jusqu’au
départ.

Les 2 nuits suivantes furent d'une clarté et

d’'une limpidité exceptionnelles, on peut méme

dire, rarement vues. Celles qui suivirent

resterent belles malgré un peu plus de
turbulences et une brume légere en début de
nuit, pour la derniere.

De nombreux télescopes étaient a la
disposition de tous, des deux 114 mm au 400
mm, en passant par le 130 mm, les cinq 200
mm, les deux 250 mm et quelques bonnes
paires de jumelles, souvent suffisantes par ces
nuits sipures. 14

De nombreuses photos furent prises, qui sont
actuellement traitées, mais pour la plupart, les
observations visuelles eurent la préférence.

La clarté des nuits et l'absence de
planéte dans la premiére moitié de la nuit nous
a tous incités a chercher les objets célestes les
plus petits et les magnitudes les plus faibles et
ce fut un régal d'apercevoir les galaxies
lointaines, les nébuleuses planétaires les plus
faibles et les amas globulaires tout juste
visibles.

Toutefois, les grands classiques parmi
les amas et galaxies et nébuleuses ne furent pas
oubliés et on admira tout a loisir M13, M 57,
etc.. Le grand plus succes fut comme toujours
remporté par les dentelles du Cygne, avec filtre
Olll, a l'oculaire du 400 mm.

Le vendredi matin, nombreux furent
ceux qui, sur le terrain avant 5 heures du matin,
eurent le bonheur de jouir du spectacle de la
conjonction du premier petit croissant suivant
la lune nouvelle et de la planéte Mercure qui
apparut au-dessus des collines de I'Est vers 6 h
15.

Les journées tres ensoleillées se passerent
en promenades et visites diverses, au gré de
chacun, a pied ou a vélo ou en voiture. Des
activités variées furent a notre disposition.

- Nombreuses observations du soleil a l'aide
de notre lunette « Coronado » qui nous
permit de Voir d’intéressantes
protubérances, quoique le soleil fat en
période assez calme et presque sans tache.

- Premier essai de notre apparell de
radioastronomie en direction du soleil et de
Jupiter.



De plus, tous les matins, a partir de 9 heures

30, une causerie traitait de divers sujets :

Tout ce quon peut voir dans la
constellation de la Grande Ourse, par
Pierre Franckhauser.

Les images numériques et leur
traitement par les « ondelettes » par
Louis Sais

Tout ce qu'on peut observer dans le
Triangle d’été par Alain Brémond suivi
de la magnitude des étoiles de la
Couronne boréale par Claude Ferrand.
Les premiers vulgarisateurs de
I'astronomie par Paul Sogno.
Description et programme de toutes les
sondes  spatiales interplanétaires
lancées a ce jour par Philippe Bazart.
La luminosité des instruments, suivi du
choix d'une paire de jumelles par
Claude Ferrand.

Ce fut, une fois de plus une semaine bien
agréable, gaie et instructive, méme si notre
quiétude diurne fut parfois troublée par le
tournage d'un film par FR3, film qui,
malheureusement, nécessitait des scenes en
nocturne, lesquelles nous ont valu, un soir
surtout et pendant plus dune heure, un
éblouissant projecteur qui éteignait notre beau
ciel en le transformant presque en un ciel
lyonnais.

Comme chague année, nous nous sommes
séparés avec regret, en nous promettant une
aussi merveilleuse semaine d’observations I'an
prochain.

Juliette BREMOND and Co.

14



QU'EST-CE QUE L’'ENTROPIE ?

Tous les livres d’astrophysique qui traitent
de l'évolution thermique de l'univers font
appel a I'entropie.

On retrouve également I'entropie dans les
articles et conférences parlant du
comportement des trous noirs.

De quoi s’agit-il ? C’est une notion en fait
trés simple mais pour bien comprendre ce
gu’est I'entropie il faut remonter a l'origine de
la thermody namique.

Le matériau de base de Ila
thermodynamique c’est I'énergie, c'est une
grandeur physique difficile a définir mais elle
est intuitive. On comprend facilement qu’une
voiture qui roule a vive allure a plus d’énergie
gue celle qui roule au pas, en cas de choc les
effets ne sont pas les mémes. Cette forme
d’énergie due a la vitesse porte le nom
d’énergie cinétigue. De méme un objet qui se
trouve a une certaine hauteur au dessus du sc
posseéde lui aussi une certaine énergie par
rapport a celui qui se trouve par terre. Le
premier peut tomber et se briser, le second ne
le peut pas. On parlera alors d’énergie
potentielle de pesanteur.

De méme un objet chaud possede plus
d’énergie qu'un objet froid,, on parlera alors
d’énergie calorifique.

L'énergie peut donc prendre plusieurs
formes et on s’est apercu depuis plusieurs

siecles qu’elle ne peut pas se créer toute seule

a partir de rien, ni disparaitre sans laisser de
traces.

Cette constatation constitue le premier
principe de la thermodynamique encore appelé
principe de conservation de I'énergie.

Toute la thermodynamique s’appuie sur ce
principe qui ne souffre aucune exception et qui
s’énonce ainsi :

L'énergie dun systeme
constante au cours du temps

On appelle systéme isolé un systeme qui
ne fournit aucune forme d’énergie et qui n’en
recoit aucune.

Le principe de la conservation de I'énergie
pour un systéme isolé nie la possibilité de
construire une machine qui fournirait du
travail mécanique a partir de rien ; on appelle
cela le mouvement perpétuel de premiére
espece.

isolé est
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Toutes les tentatives pour fabriquer de
telles machines (et il y en a eu beaucoup !)
ont un défaut de raisonnement et
appliguent abusivement des lois physiques
connues. L'exemple le plus célebre
consiste a percer une ouverture
rectangulaire sur l'un des co6tés d'un
aquarium et a y placer une roue comme le
montre lafigure 1.

poussée d'Archiméade

sens de rotation

mouvement perpétuel de premiére espéce
figure 1

Le défaut du raisonnement consiste a
dire que la poussée d’Archiméde qui
s’exerce sur la partie immergée de la roue
est dirigée vers le haut et située au centre
de poussée, par conséquent elle crée un
couple par rapport a I'axe de la roue qui la
fait tourner indéfiniment !

Hélas...la poussée d’Archimede n’est
verticale que si le corps est totalement
immergeé, ce qui n’est pas le cas ici.

Mais on pourrait imaginer un dispositif
plus subtil: Supposons un bateau qui
pomperait de I'eau de mer relativement
tiede ( mettons a 20°C) et qui rejetterait de
l'eau froide ou méme de la glace. |l
pourrait ainsi utiliser I'énergie calorifique
récupérée pour faire tourner son moteur et
faire avancer le bateau.

Ce systeme n’est pas en contradiction

avec le premier principe de Ila
thermodynamique car il est tout a fait
possible de transformer de [I'énergie
calorifigue en travall mécanique, les
automobiles le font constamment.

Hélas... inutile de dépenser vos

économies pour réaliser un tel prototype
car il ne peut pas fonctionner ; ce type de
machine  s’appelle un  mouvement



pemétuel de seconde espece.

C’est Sadi Carnot en 1824 qui a montré
gu'un tel mouvement était impossible et a
énoncé le second principe de la
thermody namique auquel doivent obéir toutes
les machines thermiques.

Enoncé du second princip€n ne peut
pas obtenir du travail mécanique avec une
seule source de chaleur

Dans I'exemple précédent, la seule source
de chaleur était la mer, le systéme ne peut pas
fonctionner.

Au 19° siécle les applications de la
thermodynamique étaient orientées vers la
construction de  moteurs  thermiques,
essentiellement des machines a vapeur.

Une locomotive a vapeur possede une
source chaude qui est la chaudiére ou brdle le
charbon, et une source froide qui est
'atmospheére.

L'eau est chauffée dans la source chaude
(la chaudiéere ) et rejetée dans la source froide
('atmospheére).

La locomotive obéit donc aux deux
principes de la thermodynamique alors que le
bateau précédent rejetait 'eau dans la source
chaude ou elle avait été puisée.

Si les deux sources de chaleur sont a la
méme température le moteur ne peut pas
fonctionner.

Carnot a calculé le rendement théorique
idéal fonctionnant entre une source chaude de
température absoluer €t une source froide de
température absolueT

Ce rendement est égal a 12/ T1

On rappelle que la température absolue est
€gale a la température en degrés Celsius a
laquelle on ajoute 273 degrés. La température
absolue se mesure alors en Kelvins (symbole
K)

C’est ainsi que la glace fond a:

0 + 273 = 273 K et qua la pression
atmosphérique, elle bout a 100 + 273 = 373 K.

Le second principe de la thermodynamique
n'a jamais €té remis en cause depuis Carnot,
mais a mesure que la thermodynamique a
progressé et surtout que ses applications ont
dépassé le simple cadre des machines
thermiques (thermochimie, astrophysique
etc.) on a cherché un énoncé mieux adapté et
plus général que I'énoncé initial.
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Enoncé moderne du second principe

A tout systéme physigue est associée
une fonction mathématique appelée
fonction entropie que I'on désigne par la
lettre S et qui a les propriétés
suivantes :

Tout systéeme isolé qui évolue au

cours du temps woit son entropie
augmenter.
Quand le systtme a Ila

température absolue T n’est plus isolé et
qu’il échange la quantitt de chaleur
élémentaire dQ avec I'extérieur de fagon
quasistatique ( cest a dire tres
lentement ) la variation élémentaire de
son entropie est :

dS =dQ /T

Si le systéme recoit de la chaleur,
dQ est une quantité positive et son
entropie augmente mais si le systeme céde
de la chaleur, dQ est alors négatif et son
entropie diminue.

Donc si l'entropie d'un systeme
isolé ne peut gu’augmenter, I'entropie d'un
systeme non isolé peut soit augmenter, soit
diminuer soit méme rester constante.

Pour illustrer tout ¢a prenons un
systeme formé de deux briques, et
supposons qu’au départ les deux briques ne
sont pas a la méme température, I'une est
chaude et l'autre froide.

On met les briques cbte a coéte loin
de tout autre objet de telle sorte que I'on
puisse considérer le systeme comme isolé.
Que va-t-il se passer ? La brique chaude va
se refroidir en cédant une partie de sa
chaleur a la brique froide qui va
s’échauffer jusqu’au moment ou elles
auront la méme température.

Quand la brique chaude céde la

quantité de chaleur élémentaire dQ son
entropie diminue de dS= dQ / Ti alors
que I'entropie de la brique froide augmente
de dS=dQ / T2 mais comme T est
toujours plus petit queTil en résulte que
dS > dS.
L’entropie de la brique froide augmente
plus que ne diminue I'entropie de la brique
chaude, donc l'entropie totale du systeme
isolé a bien augmenté au cours de
I'évolution.



A quoi ressemble la fonction entropie ? En
général on ne sait pas! mais il n'est pas
nécessaire de savoir. En thermodynamique
classiqgue on est capable dexpliciter la
fonction entropie uniquement dans le cas du
modéle idéal du gaz parfait, et encore a une
constante pres.

En thermodynamique statistique Ila
fonction entropie est en relation avec le
nombre d’états possibles du systeme, on
touche alors a la notion d’ordre et a la théorie
de l'information.

Pour en revenir a la thermodynamique
céleste il faut attirer notre attention sur une
confusion possible entre chaleur et

Le cceur de la centrale a température T
fournit la quantité de chaleuri1@ui sert a
vaporiser de I'eau. La vapeur d’eau produit
du travail mécanique et fait tourner
l'alternateur d’ou production d’énergie
électrique, I'entropie du cceur de la centrale
diminue. Mais toute la chaleur n’a pas été
transformée en énergie électrique Car au
cours d'un cycle dalternateur l'entropie
totale doit augmenter, il faut donc rejeter
dans le Rhoéne de l'eau tiede ce qui fait
augmenter I'entropie du Rhoéne.

La source chaude de temp ératurest
le cceur, la source froide de températuce T
est le Rhone et lalternateur transforme

température. Il n'est pas nécessaire d’apporter une partie de la chaleur fournie par le cceur
de la chaleur a une masse gazeuse pour que saen travail mécanique.

température augmente, de méme si une
nébuleuse se refroidit cela ne signifie pas
gu’elle a cédé de la chaleur a I'extérieur.

Quand une masse de gaz se contracte

rapidement par exemple sous l'action de la
gravitation sa température augmente sans
recevoir aucune quantité de chaleur de
'extérieur, on dit alors que la contraction est
adiabatique ou encore isentropique. Son
entropie reste alors constante.

De méme si la masse de gaz se détend.
Dans les deux cas bien entendu le systeme

n'est pas isolé puisqu’il est soumis aux forces
de gravitation.

Pour illustrer de facon simple I'utilisation
de Ila fonction entropie voyons deux
exemples :

Exemple 1 : le moteur thermique (figure 2)

source chaude

T'.
Q, W

T. source froide

Pour étre tout a fait moderne on peut
prendre le cas d’une centrale nucléaire.
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Le second principe  de la
thermodynamique est bien vérifié.

Exemple 2 : le réfrigérateqifigure 3)

T. source chaude

a; A

fig 3

a, X

source froide

T3
Le compresseur fournit du travall
mécanique W au fluide.
Le fluide extrait de [lintérieur du

réfrigérateur ( source froide ) la quantité de
chaleur Q

L’entropie de la source froide diminue.

Le fluide fournit a la source chaude ( la
cuisine ) la quantité de chaleun @ W +
Q2

L'entropie de la source chaude
augmente plus que ne diminue l'entropie
de la source froide.

Finalement la cuisine recoit
d’énergie que n’en fournit 'EDF !

Le  second principe  de la
thermodynamique est encore vérifie.

plus

Louis SAIS



La NEYLIERE.

Septembre 2005

Comme toutes les années depuis plus de amgt(déja), un groupe de la SAL est venu
passer une semaine a la Neyliere, maison d'acciehiée dans les Monts du Lyonnais
appartenant aux Maristes, entre Pomeys et SainpBgrien sur Coise. Mais cette fois, il a laissé
son empreinte sur les murs la maison. (Avec l'@dtion bienveillante des propriétaires) Mais
de quelle empreinte s'agit-il ???

Depuis pas mal de temps, lidée de concawnicadran solaire nous trottait dans la téte.
L'élaboration d'un tel objet est relativement cogmplsi 'on veut que celui-ci ne soit pas
seulement décoratif. Heureusement, notre sociésuéisamment riche en bonnes volontés pour
mener un tel projet a terme. Mais cela pris unplas de temps que prévu. Ainsi, 'année 2004
qui figure sur le cadran n'était plus d'actuatitddue nous avons procédé a la pose.

La premiere étape de la conception fut de
mesurer l'orientation de la facade du batimi
(février 2004). Pour ce faire, il suffit de mesur
langle que fait l'ombre dun fil a plomb p:
rapport & ce mur. Un calcul trés simple don .
directement l'orientation, selon I'heure précise |
la mesure. Le résultat peut étre véril
grossierement a laide d'une boussole...
condition de ne pas la poser sur un supy
métallique !

Le tracé du cadran fut exécuté par le logic
gratuit 'Shadows', créé par Francois Blateyr..",
gue vous pouvez télécharger sur le site Internet
http:/www .shadowspro.com dans sa version
allegée.

Le cadran est du type vertical déclinanesli orienté de 11 degrés vers l'est, le styldi¢par
saillante portant 'ombre sur le cadran) est peneng l'ouest et la ligne de 12 heures (midi) est
verticale. Les lignes des solstices, des équinekeies signes du zodiaque ont été ajoutées aux
lignes des heures. Le style n'est pas une tige @amte rencontre couramment mais une plaque
d'acier inoxydable coupée de biais (angle de laut du lieu) qui donne une ombre plus
franche. Celui-ci a été scellé au mastic a pieargsdune rainure prévue a cet effet.

Le choix du support s'est porté sur une pierreal@blanchien' de 70cm de large par 52cm
de haut et de 55 millimétres d'épaisseur. (Oui,..otlest lourd !) Cette pierre est de teinte elair
et est extrémement résistante, elle est souventogé® dans lindustrie funéraire mais aussi
présente dans les habitations de bonne facturavérsr sols et escaliers. Cette pierre nous a été
fournie gratuitement par le graveur. Celui-ci, sati modele, nous fit attendre neuf mois apres
réception du plan du cadran, pour nous livrer séiméd Nous avons été nettement plus rapides
pour nous acquitter de la facture grace aux dotsatés parmi les membres de notre association.

Le livre '800 devises pour cadrans solai@s'utilisé pour faire un choix qui s'est révélé
difficile. Un petit groupe se réunit pour en sdlmeher quelques unes, puis apres moult
discussions et éliminations successives, il n'starplus que deux qui de plus respectaient I'esprit
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de la maison. Celle figurant en haut et gauche, seimper hora est amicis» signifiant, «ici, c'est
toujours I'heure pour les amis». Celle du bas, 4R@dx domui» qui peut étre traduite par «Paix
en cette demeure». En complément, il fut ajoutéi:cAntre «SM» pour Société de Marie. En
haut a droite, les initiales de la Société Astroigom® de Lyon, suivies de l'année de conception.
Les symboles gravés en cercle autour des lignebaless représentant les signes du zodiaque.

La pose fut délicate. Les matériaux caché
derriere l'enduit de la facade s'avérerer |
relativement inadaptés pour supporter le B g
cinquante kilogrammes du cadran pendant le
décennies que vivra le cadran. Il nous éta
aussi difficile de sonder le mur pour savoir su
guoi nous allions tomber. La solution
finalement retenue fut un mélange subtil d
chevilles et de scellements.

Aussitét que le cadran fut installé, déja i
nous indiquait avec la complicité du soleil,
une heure qui s'avéra juste. Ce fut un légitim
soulagement. Déja  quelques  curiew
s'approchaient pour observer ce surprenaiun
instrument semblant sortir d'un autre age.

Le cadran indique I'heure solaire du liganlifférente de celle de nos montres. Quelques
corrections sont a apporter pour obtenir 'neégale : Une ou deux heures a rajouter selon que
'on soit en hiver ou en été. 17mn et 6s a
retrancher pour la différence de longitude par
rapport au méridien de Greenwich (1). Enfin,
ajouter ou retrancher la correction de
«l'équation du temps», qui est la variation du
midi solaire tout au long de l'année, di a
l'orbite elliptique de la Terre autour du soleil.
Une plaque au nom de la SAL, posée sous le
cadran, indique les corrections a apporter au
fil des jours pour retrouver I'heure légale.
Celle-ci fut financée par notre association.

S

Ce projet a donné envie a certains d'entre nousealtre a profit cette expérience pour posséder
leur propre cadran solaire. Et pourquoi pas un jeaivoir un embellir un mur de 'Observatoire ?

Bien évidement, le parametre le plus impurtastera éternellement l'astre du jour... souvent
présent ala Neyliere... a la bonne heure !

Collectif

Merci a tous les participants, ils se reaitront.

(1) Le méridien de Greenwich est le méndd’origine de notre heure habituelle. Nous
avons une heure d’'avance sur I'heure de ce méridieax heures en été. L'’heure GMT
(Greenwich Meridian Time) est devenue I'heure UTTerips Unitaire Coordonné) avec
avenement des horloges atomiques.
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parcouru 3.2 milliards de Km durant 6 ans et 8
mois %2 la sonde Cassini s’est mise en orbite
autour de Saturne en décembre 2004, alors
méme que Saturne ne gravite autour du Soleil,
gu’a une distance d’'a peine (!) 1 427 millions
de kilometres.

Il faut dire que la sonde a survolé 2
fois Vénus, ce n’est pas vraiment le chemin !
puis est revenue au voisinage de la Terre en
aoldt 1999, avant de parvenir aux abords de
Jupiter en décembre 2000. Essayez de vous
déplacer de la méme maniére en voiture, vous
serez (trés) en retard au boulot ! Ce chemin
des écoliers (particulierement peu motivés) a
cependant permis d’économiser l'équivalent
de 75 t de carburant et plusieurs dizaines
d’années de voyage.

Car le meilleur moyen de se déplacer
dans |'espace n'est pas forcément (et méme
rarement) le plus court, Sauf dans Star Trek
ou avec la fusée Shadok, (a condition que
Saturne soit en dessous car cette derniere ne
marche que dans les descentes)

Par meilleur moyen on entend celui
qui demande le moins dénergie
embarquée, I'énergie étant du carburant
possédant une facheuse tendance a prendre
toute la place dans la fusée, I'énergie, il faut
en prendre au maximum dans le systeme
solaire, en plus c’est gratuit.

La méthode StarTrek ne donnant pas
satisfaction, nous utiliserons la méthode
Kepler (Johan).

Premiere ballade :

Nous n’irons pas sur Titan, c’est un
peu surfait comme destination, mais sur l'ISS,
pour commencer, c'est plus prés mais pas
forcément si simple que c¢a.

Le probleme est simple, je suis en
bas sur terre, je veux allerla haut ....

Enfin simple ... notre point de départ
et notre pont darrivée sont en mouvement,
les corps se déplacent dans des plans
différents, et il y a méme des jours ou ils
s'attirent ...

De plus pour déplacer une masse, il
faut de I'énergie, cette énergie sous forme de
carburant représente aussi de la masse .... Une
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Promenons-nous dans I'espace

regle pour se promener dans l'espace en
découle :
Soyons radins(en carburant).

Tant qu’a faire de se mettre en orbite,
autant, pour commencer, se placer le plus bas
possible, pas trop bas quand méme pour ne
pas étre freiné par latmosphere, nous
pourrons par la suite utiliser les lois de Kepler
pour ajuster notre orbite de maniére
économique. Une altitude de 200 Km est un
bon compromis.

Pour s’affranchir du frein de
latmosphere autant la quitter le plus vite
possible, nous utiliserons notre énergie dans
un premier temps essentiellement a
I'ascension. Ensuite nous devrons atteindre la
vitesse nécessaire a lorbite qui nous
intéresse.

Au départ notre vecteur vitesse sera
donc orienté presque verticalement (mais un
peu vers I'est on verra pourquoi), ensuite et a
partir de 70 Km les frictions atmosphériques
devenant moins critiques, nous pourrons
incliner notre trajectoire de plus en plus
fortement et consacrer nos réserves de
carburant a lacquisition de la vitesse de
libération (11000 m/s). Notre vecteur vitesse
aura alors 2 composantes, une verticale et
lautre horizontale, ces 2 composantes sont
nécessaires,il est en effet impossible de se
satelliser en ne conservant qu'un
mouvement vertica, (ou uniguement
horizontal d’ailleurs, car au décollage ca fait
désordre)

Bien, ceci étant acquis, il faut le mettre
en ceuvre en respectant le principe (soyons
radins), et ici la rotation de la terre va nous
donner un sérieux coup de pouce ! Celle-ci est
la plus forte a I'équateur (1660 Km heure c¢a
décoiffe ), nous aurons donc tout intérét a
choisir comme point de départ une base de
latitude proche de 0, le « sea launch » est bien
sdr l'idéal, mais Kourou n’est pas mal non
plus, de cette base nous tirerons et inclinerons
vers I'Est pour ajouter notre vitesse a celle de
la terre.

Vous comprenez maintenant pourquoi
I'ISS et la majorité des satellites tournent dans
le sens rétrograde (ils se levent a I'Ouest):
ceux qui les ont lancés sont des pingres !



Mais ce n’est pas tout ....

Lancer du bon endroit dans la bonne direction ddsh, mais au bon moment c'est
encore mieux et méme nécessaire !

Notre site de lancement et notre objectif tourrtamts le sens rétrograde, nous connaissons :
1 : notre vitesse a I'équateur.

2 : celle de I'lSS (environ 7500 m/s).

3 :larégle du jeuse retrouver a I'altitude du satellite, sur le mémeplan, a la méme
vitesse, au méme endroit ...

.... Facile, enfin presque.

Nous verrons un peu plus loin que ce qui peut romiger cher en gazoline, presque
autant que le lancement, sera d’aligner notre piaital avec notre objectif, donc tant qu'a
faire autant limiter au maximum I'écart dés le debu
Pour respecter le principe de radinerie, il fautcta au moment ou la base, Kourou par

exemple, passe dans le plan de l'orbite du satellit
et prendre un cap de lancement proche de son
orbite. Cela s’appelle une fenétre de lancement
Plusieurs cas peuvent se présenter :

#
= La ligne blanche au-dessus de I'équateur
e représente la latitude de notre base.

La ligne 1 (noire) a une inclinaison qui lui fait
f— dépasser la latitude de la base, il y a donc 2tpoin

= d’intersection (si on se représente ce dessin2n 3

" donc 2 fenétres par jour.

0 La ligne 2 (blanche) coupe la latitude de base, il

n'y a gu’une fenétre.

La ligne 3 (blanche) ne coupe rien du tout, il aYy
pas de fenétre, il faut prévoir les jerricans callgr
a pied.

Vous avez remarqué que plus on se rapproche deatégr plus on augmente nos
chances d’intersection, bonus de plus, Kourou aauco

Bon c’est parti, ne pas oublier la Nous sommes sur une orbite pas trop
baguette et le saucisson, un coup sur le pare- éloignée de notre but, un peu en dessous, si
brise et hop ... I'on a bien appliqué le principe de radinerie, et

Comme vous avez bien tout retenu presque dans le méme plan si 'on a respecté
nous arrivons a 200 Km de la terre, a une notre fenétre de lancement.
vitesse poussive de 7500 m/s (résultante Presque, ce n'est pas suffisant ....
horizontale), un coucher de soleil toute les 90
minutes, mais pas de baobab (1), nous n’avons Premiére chose a régler: faire
pas vidé le réservoir, et nous tournons presque coincider notre plan avec celui de la cible.
rond. Nous pouvons en griller une sur la Vous connaissez la maquette de Robert (celle
terrasse coin fumeur, en admirant notre des éclipses), ce qui sut sera donc limpide,
merveilleuse Gaya (2), mais pas trop surtout avec un petit dessin :
longtemps, il va falloir manceuvrer.
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Lhe vaissean

Bien qu’un rendez-vous soit en théorie
possible sans alignement des plans, le fait
d’aplatir ce dessin nous permettra de ne
raisonner ensuite «qu'a» 2 dimensions et
franchement c’est assez compliqué comme ¢a
...Aplatissons donc.

Nous devons rendre langle «i»
proche du 0, dans la pratique 1 % d’écart peut
faire I'affaire mais ce n’est pas joli. Les plans
se coupent sur la ligne nodale, donc sur 2
nceuds, l'un est dit ascendant (AN) lautre
descendant (DN) suivant que l'on « monte »
ou « descend » vers le plan de l'objectif. Pour
aplatir nous devons tourner notre vaisseau
pempendiculairement a son orbite et mettre de
la poussée, vers le « haut » en DN, ou vers le
« bas » en AN.

A priori les 2 versions sont bonnes si
notre orbite est a peu prés circulaire, ce qui
devrait étre le cas si nous n’avons pas fait de
bétises en conduisant. Dans le cas d’'une orbite
fortement elliptique nous aurions intérét a
choisir le nceud le plus pres de l'apoastre, car
Kepler l'a dit dans l'une de ses lois, notre
déplacement est alors moins rapide. La
manceuvre étant perpendiculaire a notre
déplacement, elle est plus efficace, mais
comme le principe de radinerie ne s’applique
pas qu'au carburant, mais aussi au temps, qui
est de loxygene (et accessoirement du

saucisson et de la baguette) nous prendrons le

premier qui se présente. Comme a cette
hauteur il y a deux noeuds par orbite de 90
mn, il vaut mieux écraser notre meégot et
redescendre en cabine.
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Nous faisons pivoter le vaisseau et
allumons le moteur au passage du nceud, en
principe cela ne dure qu'une poignée de
secondes ... Nous sommes maintenant dans le
méme plan, mais pas sur la méme orbite, or il
va falloir rattraper notre objectif ...

Pour un rendez vous il faut un point
d’intersection, donc un parameéetre commun ;
périastre ou apoastre (3).... Mais pas les 2,
sinon nous tournerons l'un derriere 'autre
jusqu’a la nuit des temps (et au moins jusqu’a
la fin du saucisson, déja bien entamé),
'angoisse slrement !

Dans ce cas nous avons tout intérét a
caler notre périastre sur celui de I'ISS, donc a
le remonter, (rappel par souci d’économie :
nous nous sommes placés dessous), e a
bricoler l'apoastre pour provoquer une
rencontre. (L'inverse: bricoler le peériastre
serait dangereux, I'ISS est déja au ras des
paquerettes et nous risquerions de finir en
merguez)

Comment remonter le périastre ?

Petit rappel des regles :

Si I'on effectue une poussée dans le sens
prograde (sens de notre rotation) au périastre
on augmente l'apoastre.

Si I'on effectue une poussée dans le sens
prograde a I'apoastre on augmente le périastre.
Si l'on effectue une poussée dans le sens
rétrograde a I'apoastre on diminue le périastre.
Si I'on effectue une poussée dans le sens
rétrograde au périastre on diminue I'apoastre.



Plus généralement : I'augmentation de la vitesse rigentielle en un point de I'orbite
va eloigner le point opposé, un « freinage » le rapcher, ce qui a d’ailleurs une conséquence
amusante, freiner nous fait décrire une orbite jpleste donc accélérer ! || ne nous reste qu'a
attendre notre passage a I'apoastre, remettre maisseau dans le droit chemin (nous I'avons
laissé perpendiculaire a son orbite) et allumemtateur, un certain temps, une poignée de
secondes encore....

Voila, tout va bien, nous avons un point communpégiastre, ou NoOuUs pourrons nous
rencontrer et comme notre apoastre est plus bas allmns plus vite (merci Johan), il ne nous
reste plus qu'a attendre que la chance provoquenotez-vous. Enfin la il faut étre patient, ou
'aider un peu en modifiant nos paramétres. Ledwieu : se retrouver au méme endroit, enfin
presque pour éviter les frais de carrosserie, anam@oment a une vitesse relative quasi nulle,
.... N’y a qu’'un parametre sur lequel agir : I'gstre. Il va falloir 'ajuster au prochain p ériastr
pour qu’au bout de « x » orbites nous puissions
faire coucou a la station spatiale.

Nous sommes en VO et I'ISS en SO. En
augmentant l'apoastre nous arriverons apres
plusieurs orbites en méme temps au point
d’intersection V1 S1.

Il y aplusieurs solutions, des rapides pour les
gens pressés et des plus économiques en
carburant pour les moins stresseés.

Notre pauvre cerveau (surtout le mien) est bien
incapable de faire ce calcul, heureusement il
existe pour ¢a, d’étranges machines basées sur
: le silicium.

"L‘?a:i""u_-_ Nous n‘aurons donc qu'a mettre un peu de
——— poussée en prograde pour ralentir ou en
rétrograde pour accélérer, a notre prochain

périastre.

Facile non ? ...et la miracle, apres « un certainptem et un certain nombre de tours, nous
arrivons en visuel de l'objet convoité aprés l'aveattrapé si nous avons choisi un apoastre
inférieur (nous tournons plus vite) ou nous étitertdtraper si notre apoastre est plus élevé. Dans
ce cas inutile de faire un créneau, il suffit d®wuener notre vaisseau.

Ce n'est pas fini !

Nous sommes en visuel a vitesse relative nulle &S est un peu devant (a l'instant
zéro, VO est en retard sur SO), que faire ? DaasT3EkK ils accélereraient ... et ce serait raté car
en accélérant on augmente I'apoastre du vaisseau.doon freine ... (sacré Johan !).

Bon, allez, virons le capitaine Kirk, commandant’Badeavour (c’'est le vaisseau de Star
Trek) et aprés avoir relu Kepler nous ralentiroesqai aura pour effet de rapprocher le point
opposé (périastre). Nous nous rapprocherons @er&aét notre vitesse augmentera, de plus nous
décrirons une trajectoire plus courte ... bref nausgdttraperons et passerons « dessous » |l
suffira alors de faire des corrections en tranmtatiu/et rotation, (oui! ily a plus d’axes que s
une voiture) pour venir nous arrimed.uf ....

Si vos hbtes savent recevoir, ils ont sans douselenthampagne au frais, en prévision de votre
arrivée. Bon séjour ! La prochaine fois, nous irsasla Lune !

Francois UDREA

Sources graphiques formules et dessins : « Orbi{@an Step), « Ciel des hommes »

(1) Voir 'Le petit Prince'

(2) Terre nourriciere.

(3) Apoastre et périastre ont 'avantage d’étre généesju pour la terre, et uniqguemepbur la
terre on peut dire apogée pour apoastre et pérjggur périastre.
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Notes de Lecture

La nébuleuse boomerang

Le télescope spatial Hubble a observé
une splendide nébuleuse planétaire appelée le
Boomerang. Située a 6 a.l. elle a un grand
diametre de 2 a.l. Il s’agit d’'une nébuleuse
bipolaire en forme de diabolo. Deux
hypotheses pourraient expliquer cet aspect. Il
pourrait exister autour de I'équateur de I'étoile
en fin de vie un disque de matiere qui
limiterait 'expansion du gaz et des poussiéres
dans la seule direction des podles. Une autre
explication ferait intervenir la présence d'un
fort champ magnétique qui orienterait les
mouvements de ce nuage de poussiéres et de
gaz.

Demieres nouvelles de Tempel 1

La cométe Tempel 1 serait une parmi eux de l'olivine. Plus sumprenante est
comete de type jovien (Wild2 et Borelly) la présence d'argle qui nécessite de l'eau
constituée de particules de poussieres pour se former. On a également noté la
agglomérées. Le noyau cométaire serait présence de molécules complexes associant
poreux et donc trés sensible au rayonnement du fer et des hydrocarbures aromatiques.
solaire. Ce qui a le plus surmris les Cette recherche vient confirmer le
scientifiques c’est la tres grande quantité de rble important probablement joué par les
molécules organiques carbonées libérées par cométes dans la genese de la vie sur Terre.
limpact. lls ont aussi trouvé des silicates et

Un satellite japonais en orbite autour d'un astéraile.

Les japonais ont lancé un satellite qui
depuis le 12 septembre est en orbite ou
plutét au voisinage de l'astéroide Itokawa.
Ce dernier est en effet de trop faible masse
pour que la sonde puisse orbiter autour de
lui. Le satellte navigue de concert avec
lastéroide a 20 km de lui depuis le 12
septembre 10h TU. Il doit se poser, prélever
des échantillons et, surtout, les rapporter sur
Terre.

L’astéroide vu du satellite Hayabusa

Un sursaut gamma lointain

Au Paranal on vient dobserver le fait une distance de 12,7 miliards d'a.l.
plus lointain sursaut gamma jamais ('Univers n'avait que 900 millions
découvert. Il a été identifié grace au réseau d’années). Sa luminosité était telle qu’en
de surveillance des sursauts gamma avec le quelques minutes il a produit 300 fois
satellite de surveillance SWIFT. Il est tres [I'énergie totale émise par le Solell en 10
lointain, avec une valeur de z = 6,3 ce qui milliards d’années !
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Un trou noir sans galaxie.

Le télescope spatial Hubble a permis de
découvrir un trou noir supermassif sans
galaxie hote. Une des explications pourrait
étre que la galaxie ne serait formée que de
matiére sombre. C’est au cours d'une
observation systématique de vingt quasars
assez proches qu'a été trouvé cet objet par
une équipe européenne formée de Pierre
Magain, Géraldine Letawe (Univ. Liege,

Belgique), Frédéric Courbin, Georges

Meylan (Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne (EPFL), Suisse), Pascale Jablonka

Les astronomes ont utilisé toutes les
techniques permises par le VLT pour
détecter une éventuelle galaxie héte. Si elle
existe elle doit fare moins de 300 a.l. de
diamétre (20 a 170 fois moins que n’importe
guelle galaxie hébergeant un quasar. A
proximité de ce trou noir, ils ont découvert
un nuage de gaz ainsi qu'une galaxie tres
active en terme de formation d’étoiles. Une
des hypothéses serait qu'une collision se
serait produtte il y a environ 100 millions

d’années entre une galaxie normale et cet

(EPFL; affiliée a I'Université de Genéve), objet anormal.

Knud Jahnke and Lutz  Wisotzki
(Astrophysikalisches  Institut  Potsdam,
Allemagne).

Notes breves.

L'ceil cosmiqgue colossal (ES.O.)
Il s’agit de NGC 1350. Cette galaxie de type
Sa r située a 84 a.l. mesure 130 000 a.l. de
grand axe. Son diametre angulaire est de 8 X
5 min2. Située dans la constellation du
fourneau (Fornax), sa vitesse radiale est de
1860 km/s.
La photo fournie par 'ESO est le résultat
d’'une pose de 16 minutes. Elle a été prise
avec le télescope Kueyen du VLT (mont
Paranal). Cette image est composite, prise
avec quatre filtres successifs : B, V, R et I.
Eso.org

Une ancienne galaxie enlumiere (E.S.O.)

Issue d'un programme de mesure systématique dendes de milliers de galaxies lointaines,
'équipe du laboratoire d’Astrophysique de Margeith étudié 970 galaxies situées dans la
constellation de la Baleine. Elles sont situéessadistances fantastiques : entre 1,5 et 4 midliard
d’années seulement apreés le Big Bang. C'est sixghis de galaxies lointaines que ce que I'on
avait estimé jusqu’alors. A suivre.

Eso.org

Un reste de supernova N132D. (E.S.O. et Chandra)

Situé dans le Grand Nuage de Magellan, cet objstroB au VLT mesure 3,2 minutes (148
millions d'a.l et 45 pc). Les images obtenues aaecaméra ACS/WFC du VLT et ACIS de
Chandra ont nécessité des poses respectivemer2 de2D,2 heures.

Eso.org
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Des galaxies adolescentes dans I’'Univers nouveau-né Cnrhined ¥ e Hiadrtarmd
(Hubble Space Telescope, Spitzer et VLT) UL

Ces étoiles semblent anormalement massives. Cleptrenant
car jusqu’alors on pensait que les galaxies jewl®sient étre
plus petites, plus pauvres en étoiles et qu’ellegiant grossi pa
fusion entre galaxies.

Alain Brémond
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Voici un apercu des Logos regus a ce jour.
Une premiéere présentation a été faite aux memte és AL le vendredi 21/10/2005.
Les impératifs d’impression nous orienteront cegaient vers une figurine ayant peu d’encre noire.
Par ailleurs, le log&1 doit pouvoir convenir, en bleu clair, pour la paigesite Internet de la SAL.

Si quelques artistes avaient le remords de n’aveirproduit, ou envisageaient de modifier leur
ceuvre, il leur reste encore quelques jours pourasgfester. (fin novembre)
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