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C'était
rencontres
re Thomas
Nationale S
présentait la\gee
de Saturne ef 'ce ddeumen'r est un
résumé de cette conférence trés
intéressante qui nous démontre que
si quelques coins de notre Terre
sont encore inexplorés, a 1,5 mil-
liard de km d'ici, I'homme s'est don-
né les moyens d'observer, décou-
vrir, et explorer des mondes extra-
terrestres qui sont surprenants, ou
similaires a ce qu'on connait sur
Terre. La vie qu'on croyait canton-
née aux planetes comme la Terre
pourrait fort bien s'étre logée dans
les satellites de nos grosses plane-
tes gazeuses comme Saturne, objet
de ce document.




Pierre Thomas est un géologue un peu particulier car
il a choisi de s’intéresser a la géologie des planétes du
systéme solaire, ce qui n’est pas simple a priori et
peut-étre qu’un jour il s’attaquera au planétes extra-
solaires. Pierre Thomas juge la géologie des satellites
de Saturne comme étant « délirante », c’est dire a quel
point les experts sont surpris par ce qu’ils découvrent
la-bas...

Saturne : Cest

/ d’abord par ses

@ anneaux que cet-

\‘“‘" te planéte est
singuliére.

\] \ Galilée déja les

) \ f\ O avait observés

;&/ z oy dans sa lunette

mais sans trop
savoir ce que Cc’é-
tait (il avait pensé

a® P @@

a des oreilles).
Dessins des planétes effectué par Galilée : Cependant, Sa-
haut : Saturne, Jupiter et Mars turne possede

Milieu : phases de Vénus

aussi beaucou
Bas : Saturne p

de satellites,
plus ou moins gros, qui gravitent donc autour de cette
géante gazeuse, bien au dela de lorbite extérieure des
anneaux qui nous sont familiers. Il y a des petits sa-
tellites qui ne seront pas évoqués ici, mais surtout
sept satellites majeurs que sont : Mimas, Téthis,
Dioné, Rhéa, Encelade, Titan et Japet.

Tous les noms de ces satellites sont tirés de la mytho-

Xnuo inao s

Rencontres de Ciel&Espace - Pierre Thomas (au centre)

logie
gréco-romaine, des Titans et des Titanides qui ont eu
affaire avec des fréres et sceurs de Cronos (Saturne).
Par exemple, Prométhée (tout petit satellite dans l'an-
neau F - 46 km de rayon), est un frére de Saturne qui
s’est mangé le foie...

Particularité de ces satellites majeurs :
ils sont suffisamment gros pour étre
ronds !

En effet, la multitude d’autres petits
satellites qui gravitent autour de Sa-
turne ressemblent plus a des
« patatoides » comme sur cette photo :

L’énorme satellite de Saturne, c’est Ti-

tan, qui est
plus gros que
la planéte
Mercure, avec
un  diameétre
de plus de
5000 km.
Rhéa et Japet
sont aussi
deux gros sa-
tellites avec
un diamétre voisin de 1500 km ; deux satellites
moyens que sont Dioné et Téthis avec un diamétre
d’environ 1000 km et deux petits, voisins de 500 km
de diameétre : Mimas et Encelade.

Pandore

Cette grande variété de taille cache toutefois une
unité chimique car leur densité est a peu prés de 1,5
(1,5 g/cm?3) et ils sont donc constitués de 3 volumes
d’eau (densité 1) pour un volume de roche (densité
3). Avec ce mélange résulte une densité de 1,5 : eau
gelée (fait pas chaud la bas...) et roche (roche + fer en
fait).

Examinons donc ces satellites, en partant de Pexté-
rieur, comme si on arrivait de la Terre. Le plus

lointain de ces satellites est Japet, 1500 km de dia-
metre, qui a été découvert par Jean-Dominique
Cassini en 1671 (Cest aussi lui qui a découvert la
division entre les anneaux A et B de Saturne qui
porte son nom, et il a dirigé 'observatoire de Paris a
partir de 1671 a la demande de Louis XIV) ; il avait re-
marqué que ce satellite « clignotait » : on le voyait, puis
on ne le voyait plus. 1l en avait déduit que puisque le
satellite tournait, alors il possédait une face claire et
une face sombre. La sonde Voyager a confirmé cette




dualité : sombre et clair. Non seulement il est bicolore
mais il est fendu sur la moitié de sa circonférence avec cet-
te espéce de ride qui le fait ressembler a deux grosses co-
quilles de noix réunies.

Chimiquement, qu’est-ce que c’est que Japet ?

Il a été fait des analyses spectrales en infrarouge et, en
gros, Japet c’est trois choses : de la glace d’eau au pdle
Nord et au podle Sud, la tache noire est de la matiére carbo-
née du genre hydrocarbure lourd (comme une plage de
Bretagne aprés le naufrage d’un pétrolier) et entre les deux,
une frange avec de la glace carbonée. Focalisons nous sur

Abondance Abondance Abondance Matiére
de ce qui n'est de glace de glace carbonée

pas de la glace carbonique d'eau Glace
carbonique

Glace

d'eau

la ride, suffisamment importante pour déformer la sphéri-
cité de l'objet, qui est par ailleurs bien marqué par les cra-
téres. Des rides, il en existe sur Terre, car vous connaissez
les dorsales océaniques ; si 'on multiplie le diametre de Ja-
pet par 8 pour obtenir le diameétre de la Terre, la ride ferait
11000 km de long, ce
qui n’a rien d’extraor-
dinaire puisqu’il en
existe sur Terre, 160
km de large, et 1a aus-
si rien d’anormal mais
elle ferait 100 km de
haut et la, rien de tel
sur Terre. Les rides océaniques de la Terre sont battues a
plate couture. La sonde Cassini a fait un certain nombre
de survols en rase-mottes et regardez quand on s’approche
trés pres ; cela pourrait étre quelque chose de volcanique,
il y a plein de cratéres un
peu partout et si on regarde
le sommet de la ride, il sem-
ble qu’il y a un peu plus de
cratéres alignés au sommet
de la ride ; mais un cratére |
ne veut pas dire forcément &
volcanisme et il peut s’agir
d’'une fissure ouverte et de la poussiére

de rhéolythe qui tombe de la fissure. Mais I'importance des
cratéres pres de cette ride n’est pas incompatible avec une
nature volcanique. Ci-aprés une photo dun rase-mottes
encore plus prononcé qui donne l'ampleur du luxe de dé-
tails que 'on peut obtenir aujourd’hui avec la sonde Cassi-
ni:

Japet : belle ride !

Japet : gros plan

De l'autre c6té de Japet, a la limite du clair et

Détail de la ride de Japet

du sombre, on cons-
tate quelque chose
de bizarre. Nous al-
lons détailler le carré
rouge et le carré bleu
sur la photo qui
suit : on reconnait
des cratéres. Dans la
carré rouge de l’hé-

misphére nord, les
faces des cratéres Japet bicolore...
orientées vers le sud sont noires et

blanches pour celles orientées vers le nord ; mais
dans le carré bleu situé dans I’'hémisphére sud,
c’est linverse. On a limpression qu’au niveau de

H Le sombre semble bien
avoir une origine
“directionnelle”

comme un
"soupoudrage"

venant de I'extérieur
ou de I'équateur.

I’équateur souffle un vent de poussiére qui aurait
projeté de la poussiére noire vers le nord au Nord,
et vers le sud au Sud et cette poussiére tapisse la
face du cratére exposée au vent, ce qui est une
image bien sUr car il n'y a pas d’atmosphére sur



Japet. Cela pourrait provenir d’un saupoudrage exté-
rieur, et disons plus précisément : un extérieur équa-
torial. Que cela peut-il bien étre ? La théorie la plus
communément admise aujourd’hui est la suivante :
Japet tourne autour de Saturne et il fait un tour au-
tour de lui-méme quand il fait un tour autour de Sa-
turne, tout comme fait la Lune autour de la Terre, si
bien qu’il y a toujours une face du satellite qui est de-
vant, relativement au mouvement. ; et tout comme
une voiture qui ramasse les moustiques sur la vitre

avant et rien a larriére, Japet récolte les poussiéres
toujours sur la méme face.

La rotation et la révo-
lution de Japet sont
synchronisées.

Il'y a une face avant
brune et une face
arriere blanche. La
face avant, tout com-
me la vitre avant d'u-
ne voiture, ramasse
toutes les poussieres.

Ceci est une premiére
explication mais une deuxiéme interprétation, post-
Voyager, qui date des années 1982-83, est que Japet
tourne dans le bon sens, comme tout le systéme solai-
re mais que, aprés Japet, il y a Phoebé. C’est un petit
satellite qui tourne a l'envers (probablement un objet
de Kuiper capturé par Saturne). Si on imagine une

Interprétation

J
Phoebé
\ impact météoritique sur Phoebé

post-Voyager

collision de ce petit satellite avec un autre objet er-
rant, ce qui aurait fait de la poussiére, la mécanique
céleste montre que puisque l'objet tourne a l'envers,
au lieu de s’éloigner vers l’extérieur comme tout corps
hors de l'orbite géostationnaire, les poussiéres se rap-
procheraient et Japet aurait été le seul a ramasser ces
poussiéres de part sa position. Cela étant, sur l'image

de Japet prise de loin en mars
2005, on constate que la ride
est parfaitement au milieu de
la tache sombre : recouvrement
volcanique ou poussiéres ra-
massées sur la face avant, les
deux se valent... Mais pourquoi
une ride bien au milieu ? Iy a
cependant un élément de réponse lié a une particulari-
té que l'on peut voir sur le sommet de la ride dont sa
terminaison semble ne pas étre recouverte de dépot
(inexplicable en cas de volcanisme) et qui semble donc
favoriser l'origine exogéne : c’est de la poussiére ra-

LLa terminaison de la ride semble
ne pas étre recouverte de dépots
sombres (favorise I’origine exogene)

massée par Japet le long de son orbite autour de Sa-
turne. Or, en septembre 2009, le satellite de la NASA,
le Spitzer Space Telescope, découvre un nouvel an-
neau, trés loin autour de Saturne qui est totalement
invisible depuis la Terre :

Satgrne

Anneau de
poussiéres

Et dans cet anneau, on peut découvrir le satellite
Phoebé, bien centré dans celui-ci. On pense donc
maintenant que la face sombre de Japet est le résultat
des poussiéres ramassées a la lisiére de cet anneau
mais cela ne répond toujours pas a la présence de la
ride de Japet qui reste un des délires des systémes de
Saturne.



Saturne

<

Anneau large
et externe de
Saturne

Si on se rapproche de Saturne, aprés Japet,
contre Titan qui est plus gros que Mercure avec un
diameétre de 5150 km et une densité de l'ordre de 1,9
(seul Ganymeéde, satellite de Jupiter, le dépasse en
dimension). C’est le seul satellite avec une atmosphe-
re dense. Depuis Voyager, on sait que sur Titan se

on ren-

Titan en partie caché par
le fin voile des anneaux
de Saturne

passent des choses extraordinaires. Il posséde une
atmosphére stratifiée, et cela
ressemble a l'expérience de Mil-
= ler qui voulait prouver la possibi-
lité de création de molécules pré-
biotiques, prémices de la vie. Il
existe en effet des réactions chi-
miques
» rayons ultraviolets sur les molé-
cules de méthane qui doivent fa-
briquer des macromolécules (on
s’arréte ici a C3Hs), ce qui donne
ces aérosols rougeatres qui colo-
rent 'atmosphére de Titan. Le
probléme est que ces réactions consomment du mé-

dues a Jlaction des

Résultats d’analyse
de la sonde Voyager

thane et depuis les 4 milliards d’années du systéme
solaire, le méthane aurait da disparaitre. Il y a donc
des sources de méthane quelque part, qui peuvent étre
du volcanisme. Il fallait donc pousser l'investigation et
convaincre avant tout les hauts responsables de mon-
ter une mission spatiale d’étude. L’origine de la vie sur
Terre, avec ces réactions de type Miller, était un bon
argument méme si l‘on sait pertinemment que sur Ter-
re de telles conditions d’atmosphére n’ont jamais exis-

tées, notamment une température de -200°C. Titan de-

vrait donc perdre son méthane. Les grosses molécules
organiques des théories post-Voyager ont cependant
qui est passé a
1200 km de Titan et qui a déterminé les masses molé-

été confirmées par la sonde Cassini

Titan's lonospheric Density

altitude region 1100 - 1300 km 92 pourrait étre

CeHs-CH3

(le toluene)

93 pourrait étre
CsHs-NH»

(I'aniline)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Mass [Daltons]

culaires présentes avec des produits en Ci, Cy C3

C7, ce qui confirme la présence de grosses molécules
en fabrication qui forment ces aérosols sous forme de
brume. Au dessus de cette brume, de temps en temps,
on trouve des nuages formés de glace et de méthane ;
cela fait une trés bonne météorologie sur Titan, comme
ces nuages au dessus du péle Nord avec la fin de I’hi-
ver dans ’hémisphére nord et le début de 'automne

Systéme nuageux au
péle nord de Titan au
dessus des aérosols

dans I’hémisphére sud. Les nuages qui disparaissent



au nord apparaissent au sud. Un peu plus du quart
de 'année sur Titan a déja été observé sachant qu'un

-

Début d'hiver dans
I'"héemispheére nord
(fin 2008)

Début d'automne dans
I'"hémisphére sud
(début 2010)

cycle météorologique complet se déroule sur 30 ans.
La photo suivante montre la répartition des nuages
de méthane trés hauts entre le solstice d’hiver et 1’é-
quinoxe de printemps de 1’hémispheére
(inversement au sud) : des nuages au nord et peu au

nord

sud. On attendra donc sept ans afin de voir si cette
répartition se retrouvera inversée symétriquement, ou
pas (en espérant que la sonde Cassini sera encore en
état d’observer cela). Mais, ce qui intéresse le géologue
et de voir ce qui ce passe sous ces nuages. Pour cela,
trois méthodes : 1-observer au travers des nuages en
infrarouge, 2-y aller, ou 3-le radar.

1- Avec linfrarouge : c’est facile, car ceux du Soleil
sont absorbés par 'atmosphére de Titan qui apparait
comme une boule noire (2,112u) et on ne voit rien de
la surface mais il y en a d’autres (1,997u) venus aussi
du Soleil qui traversent ’'atmosphére, sont réfléchis et
renvoyés par la surface ; ce sont ces longueurs d’onde
qui sont utilisées. La sonde Cassini a été en mesure
de photographier en infrarouge Titan et on voit ici
deux vues de ce-
lui-ci comme on
pourrait
sans ses nuages ;
infrarouge absor-
bé, le sol est noir

le voir

et brillant si I'infrarouge est réfléchi. Ce qui caractérise
ces vues sont ces zones qui absorbent violemment et
d’autres qui réfléchissent tout aussi violemment avec
une limite extrémement nette. C’est probablement ce

que l'on verrait a 1’ceil nu sans les aérosols présents

février 2005 avril 2005

Deux vues IR de Titan avec la
couleur connue de la surfaceé  une couleur jaunatre, com-
me celle du site d’atterrissa-
ge de Huygens ou le sol avait cette couleur (il n’est pas
dit que ce soit partout de cette couleur). Cela ressem-
ble a une cote avec un continent bien blanc et une mer
bien noire tout comme les vues par satellite de la Ter-
re. Mais il ne faut pas oublier qu’ici, étant donné la
température, les rochers sont glace et la mer méthane

liquide ; & -200°C, il ne peut pas y avoir mer d’eau.

2- aller voir sur place :
cela a été fait avec suc-
ces le 14 janvier 2005
par la sonde Huygens,
évoquée précédemment,
qui est le fruit d'une col-
laboration européenne
avec les Etats-Unis (les
10 % européens de la

Le cercle

Huygens s'est posé prés de
I'équateur, en été, la ou il

fait le plus "chaud" : -180°C
Au, péle nord, il fait encore
plus froid (-190 a -200°C)




sonde Cassini, c’était le module Huygens - on voit ici la
place réservée aux sciences chez nous : quasiment le
méme PIB entre Europe et Etats-Unis, et on ne s’inves-
tit que pour 10 %). Huygens s’est posé prés de ’équa-
teur de Titan et c’était ’été, il y faisait donc « chaud » :
-180°C. Sorti des nuages, Huygens a vu ce genre de
paysage (surface de 30 x 40 km) : on y voit une

Images prises 6 16 km d'altitude
Surface couverte :

30 x 40 km

« terre », une « mer », une « cote », des « riviéres » et
méme un delta de « riviére ». Un peu plus bas, on
peut voir quelque chose qui ressemble a la cote prés
3 = de Nice, vu d’avion, le méme type de
paysage, et Huygens va se poser sur

un champ de galets ; ces galets sont
arrondis (des galets de glace), ce qui
indique une érosion comme sur nos
plages par la mer ou les rivieres, qui
est 1a bas une mer ou une riviére de
méthane liquide. Sur la photo, on voit
autour du galet marqué d’une croix,
un sillon, tout comme sur Terre ou
l'eau affouille et creuse le sable. La
couleur tire sur le marron, genre gou-
dron, et si c’est noir c’est que probablement il y a une
pluie d’aérosols composés de ces goudrons qui noircit
tout. Mais quand il pleut du méthane, cela doit net-
toyer, lessiver le sol et tous les hydrocarbures lourds
sont emmenés par le méthane dans les zones basses
qui ne doivent pas étre des mers profondes mais plu-
tot ressembler a des marécages. Huygens a certaine-
ment eu la chance de profiter d'une zone asséchée
avec I’été pour son atterrissage.

3- l'utilisation du radar, certainement la méthode la
plus riche : la sonde
Cassini tourne

[

au-
tour de Saturne et
| chaque qu’elle
passe prés de Titan,
en profite pour faire
marcher son radar et
obtenir une bande
d’observation. La NA-
et la mise en forme de ces

fois

SA assure la récupération

Page 7

informations. Une bande radar, c’est une zone de 200

km de large pour 2 a 3000 km de long et quand on

regarde en détail, on peut observer « continent »,
« cOte » et « mer » ; la mer n’est pas plate mais rayée et
sur les continents, on voit comme des lits de riviéres.
Si l'on fait un zoom sur la mer, on peut constater que
les rayures correspondent en fait a un champ de du-
nes, du sable emporté

Ces stries dans les
"mers" sont des
champs de dunes. Il
ne s'agit pas de mer
de méthane liquide

par le vent, du sable de
glace bien entendu, et
quand le vent arrive sur
colline, il Ila
en faisant

une
contourne
Détail ces marques longitudi-
dans les

"mers® nales. Ce sont des vues

pareilles que l'on peut
observer dans certains
déserts sur Terre. Ces du-
nes sont dans les zones
(moins de 1 km),
tout comme sur Terre. La
carte des vents sur Titan,
tout comme ses plages de
goudron, fait penser a la
Bretagne : vents dominants
d’ouest, ce qui est logique
avec la rotation de la planéte, les forces de Coriolis

basses

Les dunes de
Titan sont
dans les
zones

LIH

etc...

Carte des vents dominants
sur Titan
Réalisée en étudiant la direction
des dunes,aprés s'étre assuré qu'
il s'agissait de dunes longitudinales
(allongement paralléle aux vents)
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Sur les continents, on su".rv'f"" 7 ts o blent beaucoup a ce qu’on appelle des caldeiras
voit beaucoup de lits FFfel Fei g (cratéres volcaniques dus a un effondrement) ; on
de riviére, et des mon- ; " trouve des choses similaires dans la baie de Naples :

tagnes, ce qui prouve :
que ca bouge en des-
sous, et que c’est une
surface jeune ; il y a
des choses qui ressem-
blent a des coulées de
lave, comme de la lave

Gros plan sur le milieu du "continent" nommé Xanadu.
Des montagnes : preuve d'un dynamisme et de
mouvements dans la crolite de glace !

En 2006, on a aussi découvert des lacs, au péle nord,
dans la nuit polaire donc visibles qu’avec le radar ; ce
sont des lacs de méthane, trés découpés, avec des iles

Les survols radar de juillet et septembre 2006
(et beaucoup d'autres depuis) au dessus du péle
nord plongé dans la nuit pelaire, montrent de trés
probables lacs de méthane liquide (ou plutdt un
mélange méthane/éthane) a -190°C.

Voit-on des "volcans"

R BT

et la encore, les comparaisons avec ce qui est connu

Voici d'autres dunes, en contrebas (ou recouvertes) sur Terre ne manquent pas :

de terrains rugueux aux limites lobées: . Delta et estuaires :
des coulées de lave (d'eau) ?

A d’autres endroits, plein de trous biscornus, donc
qui ne sont pas issus de météorites, mais qui ressem-

*

Le Var, lac du Castillon

Estuaires et deltas

Des structures qu'on peut inter- . .
préeter comme des caldeiras (cratéeres volcaniques)




o Lacs :

Il est méme possible d’imaginer ce a quoi pourrait res-
sembler un paysage polaire de Titan pendant le soleil

de minuit : des montagnes de glace salies par des

macro-molécules organiques, des riviéres et des lacs
d’hydrocarbures légers (méthane et éthane a —-190°C).

De plus, il est possible
d’estimer une chimie or-
ganique fort complexe,
méthane et éthane étant
de trés bons solvants. Ci
-contre, une photo extra-
ordinaire ou le prin-
temps arrive dans ’hé-
mispheére nord ; la caméra est pointée vers le lac, avec
le soleil qui se reflete dans le lac (photo réelle par la
sonde Cassini).

Des régions changent d’aspect en quelque mois et
probablement que le volcanisme a tout pollué avec
des hydrocarbu-
res (le fantasme
des compagnies
pétroliéres : des
volcans qui cra-
chent du pétrole).
Sur ces photos,
un bel exemple
de volcanisme
actif probable :

Bel exemple de

"volcanisme actif"
probable avec sans
doute un recouvrement

eau+tmatiéres organiques
(hydrocarbures lourds)

Images en infrarouge

Que peut-on penser de la structure interne de Titan ?

C’est a coup de modéles qu'il est possible de répondre :

on connait la densité, le moment d’inertie etc... Et voi-

la ce qu’on propose pour la structure interne de Titan.
__Atmosphére, avec

nuages et pluies
de méthane

Océan liquide d'eau
ammoniaquée et
méthanée (200 km)

Il y a un noyau fer/glace qui fait a peu pres le tiers du
volume et tout ¢a entouré d’une couche d’eau qui fait
au moins 600 km. Ce n’est pas de l’eau pure car il y
du méthane, de 'ammoniaque etc... Plus on s’enfonce,
plus il fait chaud comme dans toute planéte qui se res-
pecte ; donc en surface, il fait trés froid et a partir d’u-
ne certaine épaisseur de glace, il fait suffisamment
chaud pour que celle-ci fonde (vers 100 km de profon-
deur). L’eau est donc liquide et probablement sur 200
km de profondeur. Ensuite, sur tous les modéles, cela
redevient de la glace... Pourquoi ? De l'eau liquide : des
poissons dedans ? Bon, de la glace en surface, c’est
normal. En profondeur, fait plus chaud, et l'eau de-
vient liquide, c’est encore normal. Pourquoi une cou-
che de glace en profondeur ? Pas normal du tout a
priori mais quand on comprime de I'eau a 20°C, celle-
ci devient de la glace. Regardez ci-dessous les photos.
Vu au microscope, cela mesure 1/10me de mm , c’est
de l'eau et un petit morceau de glace qui sert de ger-
me ; on comprime le tout a 8500 atmosphéres, condi-

tion qui régnerait sous un océan terrestre a 85 km de
profondeur. On constate la croissance du cristal avec
lPaugmentation de la pression et inversement, sa dé-
croissance quand la pression diminue. C’est pour cela
qu’il y a de la glace sous 'océan qui est pris en sand-
wich entre de la glace sous basse pression au dessus
et de la glace sous haute pression en dessous.




En ce qui concerne les poissons, la sonde pour plon-
ger et aller y voir n’est pas encore prévue.

Quittons Titan, et approchons nous de saturne pour
aller voir Rhéa avec ses 1530 km de diameétre ; sur la
photo, Rhéa est sous le plan des anneaux de Saturne,
une belle image mais devenue banale.

Rhéa
Téthys en haut & gauche, Epiméthée (petit
point & gauche), Dioné au dessus de Rhéa,
et Prométhé a sa gauche dans les anneaux.

La photo mosai-
que obtenue avec

les images de Cassini
montre une surface de
Rhéa cratérisée,
donc une activité géolo-
gique certainement nul-
le ou treés faible et si

trés

on s’approche, le diagnostic ne change pas : circulez,

y’a rien a voir !

Saturne et 'ombre des anneaux, Dioné
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Aprés Rhéa, on arrive a Dioné qui fait 1120 km de dia-
meétre qui, sur la photo, est a la lisiére du globe de Sa-
turne dont on distingue 'extréme finesse des anneaux.
Encore des photos obtenues par la sonde Cassini et
accessibles sur le site de la Nasa, qui font palir d’envie
les géologues et astronomes amateurs, quand on sait
que Saturne est un des objets les plus beaux du ciel..

Dioné vu de plus prés
avec des cratéres mais
aussi des structures géo-
logiques comme des ca-
nyons et des failles d’ex-
tension qui sont jeunes
(moins de 4 milliards
@ d’années pour le
| géologue). En
4 effet les failles
coupent les cra-
_ arrivées  apres.
Quelle est l'origine de & W cette tectonique
qui a fait des failles jeunes ? On ne sait pas encore.

Aprés Dioné, c’est Téthys, d’'un diamétre de 1050 km,
voisin donc de celui de Dioné. Voici trois vues rappro-
chées de Téthys dont les cratéres portent des noms is-
sus de I’'Odyssée. Ulysse est un des plus grand crate-
re—en taille relative—du systéme solaire avec ses 450
km de diameétre.
La création de ce
cratére  résulte
sans aucun dou-
te dun terrible
choc, presque
fatal a Téthys.
De lautre coté,
Pénélope se trouve un en-
semble de ca-

nyons la vallée
Ithaca. Ces canyons
sont d’origine tecto-
nique mais, contrai-
rement a ce qui a
été vu sur Dioné, ils
ne coupent pas de
cratéres ; en fait,

plein de cratéres

perforent ces canyons, donc ils
sont vieux. Voila deux satellites
qui ont a peu prés la méme tail-
le mais canyon jeune sur Dioné
et canyon vieux sur Téthys.

Autre face de Téhys : Ithaca Chasma



Voici un embryon d’explication en ce qui concerne Té-  du premier survol en février 2005 avait laissé les
this : le canyon est exactement a 90° du crateére Odys- scientifiques perplexes. Imaginons une fin d’aprés-
sée. Imaginons une sphére midi, un champ de neige avec les traces des skieurs

type boule de billard ; don-
nons un coup de marteau
sur la boule, qui se frag-
mente en deux parties qui
sont recollées apres et la ci-
catrice fait tout le tour de la |
boule a 90° du point d’im-
pact du marteau. Le syste-
me de canyon résulte a prio-
ri d’'un choc trés intense qui
a presque cassé le satellite :
de la géologie encore délirante.

qui ont fait du hors piste (bien évidemment, cela ne
veut pas dire que des extra-terrestres sont en vacances
de neige la bas). Une géologie complétement délirante
et le travail des géologues et d’interpréter ces figures
géologiques particuliéres. On voit ainsi des boursouflu-
res, des rides qui, sur Terre, se produisent par com-
pression. Mais si on regarde en détail ces rides, on
constate qu’au sommet (fleches jaunes sur la photo),

Nous arrivons maintenant au satellite préféré du géo-
logue : Encelade. Il n’est pas gros : 510 km de diame-
tre.

se trouve une fissure. Pour le géologue, ride et fissure :
ca fait tilt. Voici ce qu’on peut voir sur Terre : a Hawai
et en Antarctique ; quand on
a un lac d’eau recouvert par
la glace de la banquise ou un

Encelade : photo du

! 3 premier survol
/ . (fevrier 2005) lac de lave recouvert par le
# 7LE L basalte refroidi, le mouve-
Pas gros et voici un comparatif de taille par rapport a ~ ment du lac engendre des Rides de pression & Hawal
ce que nous connaissons : I’Europe du Nord compressions et au sommet : KN SR

de la ligne de compression,

par suite du changement de courbure, il y a extension
et fracture. Donc, cela suggére que sous cette croute
se trouve quelque chose de bien mou, sinon liquide. Le
pole sud d’Encelade est la région ou il y a le moins de
cratéres voire pas du tout. C’est donc une région trés,
trés jeune et la sonde Cassini I’a survolée le 14 juillet

Pour se rappeler la petite
taille d'ENCELADE

Avec une morphologie tout a fait extraordinaire, et
hormis les cratéres, rien de semblable a ce qui est
connu par ailleurs. Par exemple, la photo réalisée lors : lus pres |




2005 ; ces dessins particuliers ont été baptisés les
rayures de tigre par les américains. Ce sont des gran-
des failles et les photos de bonne résolutions permet-
tent d’observer de fins détails. Observons deux ré-

gions notées 1 et 2 sur la photo :
TRV

4

La région 1 ressemble tout a
fait a ce qu’on trouve sur Ter- §
re au niveau de l'axe des ri-
des océaniques quand celle-ci §
sont lentes : une fracture au @
sommet de la ride lente.

Pour la région 2, comparons

avec 'est de ’Afghanistan vu par satellite (zones triba-
les du Pakistan peu recommandées aux géologues...) ;
c’est une zone trés plissée, résultat du choc de com-

pression entre I'Inde et I’Asie qui donne ces structures
et ce n’est pas sans ressembler a ce qui est vu sur
Encelade. On a donc 'impression d’avoir une zone en

extension (ca tire : fleches jaunes) et une zone en
compression (ca pousse : fleches rouges) et quelques
zones ou ca coulisse (fleches bleues). Il y a donc de la
tectonique des plaques sur Encelade.

Tectonique des plaques

Autre bizarrerie d’Encelade :

il fait froid car c’est loin
du Soleil mais 1a ou le Soleil brille, il fait un peu plus
chaud qu’ailleurs et c’est donc normal sauf que la
théorie et l'observation ne sont pas corrélées. En effet,
avec le Soleil au zénith, c’est la qu’il devrait faire le
plus chaud (-195°C), et de plus en plus froid en s’éloi-

Carte des températures d'Encelade

Soleil au
~ zénith
-190 °C

-200 °C

Températures
prédites

Températures
observées

gnant or, c’est au niveau du poéle sud qu’il fait le plus
chaud (tout reste relatif bien entendu...). En novembre
2005, on s’apercoit que non seulement il fait plus
chaud au poéle sud mais que celui-ci crachait, éructait
par des volcans d’eau. Photographiée en 2005, cette
éruption était
toujours la en
2009 ; ce n’est
donc pas un

Péle nord

phénoméne
temporaire : le
pole sud crache
de l'eau. Cela a
été analysé de
maniére  spec-
trale, et c’est
bien de la glace

il doit
bien y
avoir du liquide

Péle sud

d’eau ;
donc

sous la surface.




Quand on examine le systéme de Saturne, il y a 'an-
neau A et 'anneau B vus facilement au télescope, les
anneaux C et D observables également ; on a décou-
vert par la suite 'anneau E qui est trés ténu, différent
des autres et trés externe (et en 2009, découverte d’un
anneau encore plus externe dont on a parlé précédem-
ment, qui abrite le satellite Phoebé). L’anneau E est
juste au niveau de l'orbite d’Encelade. Encelade tour-
ne parfaitement dans 'anneau E. Celui-ci ne serait-il
pas généré par Encelade ? Voila une photo de la son-
de Cassini ou le point noir c’est Encelade dans l’an-
neau E avec
panache

éruptif.
qui semble bien
alimenter l’an-

son
blanc

neau. L’anneau
E existe a priori
grace a son ali-
mentation en
eau par Encela-

Encelade et 'anneau E de.

Toutefois, L’a-
nalyse de cet anneau a partir de la Terre ne montre
pas du tout la raie spectrale du sodium dans ce celui-
ci. En 2008, nouveau survol des rayures de tigre qui
montre que les zones de chaleur (globalement vues au
pole sud précédemment) se concentrent au niveau des
rayures de tigre. La résolution des photos montre
alors que la température est d’'une centaine de degrés
plus élevée qu’ailleurs. Ces rayures ont des noms
sympathiques : Le Caire, Bagdad, Damas, Alexan-
drie... Des noms qui ne sont pas tirés de la guerre du

La température
des "zones en gris

est de -200°C.
La température
maximale est de
-93°C soit un excés
de +107°C

Golf mais des Milles & Une Nuits (les noms de Japet
viennent de la Chanson de Roland). Cette observation
était tellement surprenante que la sonde Cassini a été
reprogrammeée pour survoler le péle sud et traverser le
panache éruptif avant la fin de sa mission (qui a été

© Cassini's
trajectory

—
\\\.
.

prolongée depuis). L’analyse
des micro-particules a mon-
tré qu’il s’agit, en faible
pourcentage, de glace salée.
Il y a donc contradiction entre les analyses in situ avec
le spectrographe de masse de la sonde Cassini, et cel-
les obtenues a partir des observations terrestres. Quel-

[ Na*

- (NaOH)Na*
= (NaOH)(NaCl)Na*
E (Na,CO/Na*
(H,0INas | (NaChNa+ (NaOH),Na* {NaCl),Na*
K* (NaOH);Na*

Abondance relative des ions (échelle log)

Al [ 1 1
80 100 120 140
Masse atomique

le interprétation donner ? On a de la glace et en des-
sous de l'eau liquide qui sort par des fractures et cela
fait des geysers. Cette eau est salée et c’est pourquoi
on trouve du sel en analysant quand on passe dedans.
C’est capital : si I'eau est salée, cela veut dire qu’il y
interaction entre l'eau et la roche, avec échange d’ions.
Mais pourquoi ne pas trouver d’eau salée avec une
analyse a distance par les spectres optiques ou infra-
rouge ? Imaginons une poche d’eau liquide qui bout et
donc de la vapeur (I’eau bout a basse température si la
pression est trés faible). Les gouttes d’eau salée qui
jaillissent sont environnées de vapeur (voir photo sui-
vante) mais il fait froid et gélent (le bleu foncé devient
bleu clair). Bien froides, la vapeur d’eau condense au-
tour de ces gouttes d’eau et devient de la glace ; mais
la vapeur d’eau n’est pas salée (cf.. : eau distillée) ; les
gouttes d’eau salée sont donc entourées d'un manchon
de glace d’eau douce qui empéche donc une analyse
correcte a partir de la Terre. Si cette hypothése est
bonne, il y a au moins Encelade, avec la Terre, qui a



de leau sous ses
trois états : solide,
liquide, gazeux.
L’analyse par la
sonde Cassini des
panaches a mon-
tré également la
présence de corps
organiques en Ci,

Glace

HCO; €O~ Kt
o

Cy, C3 Ce. Ce,

c’est le glucose,

donc de l'eau salée et « sucrée » ; ces molécules sont
les briques élémen- Bho T

taires de la vie. BEcH,. N4, B C, organics

. Mco, M C, organics

Comment faire du A B G organics

volcanisme dans un Mcs

si petit corps et dans
une région
froide ? Déja, l'eau
salée géle en des-

aussi

INMS signal (summed counts)

40
Mass (Da)

sous de zéro et si
elle est associée a de 'ammoniaque, cela fait encore
baisser le point de fusion ; des perturbations orbitales
provoquent des effets de marée comme sur Io (satellite
de Jupiter) en dégageant de ’énergie qui réchauffe, et
tout ¢ca maintiendrait 'intérieur liquide. On déduit de
cela une structure intérieure d’Encelade qui ressem-

Pole sud avec "rayures de tigre
et "volcans" d'eau
(eau salée g+ molécules organiques)

' | Eau liquide

Mouvement de la
crodte fragile
avec extension
au hiveau du
pole sud et
compression
au niveau des
montagnes
circumpolaires

~. Glace

™ ductile

(avec
convection)

Structure
d'ENCELADE

ble a ceci : un noyau rocheux, et dessus de la glace
qui est bien fragile et cassante presque partout, et
avec une toute petite couche de glace molle, déforma-
ble ; il y aurait seulement au niveau du péle sud une
poche d’eau liquide prise en sandwich entre de la gla-
ce et de la roche, contrairement a Titan ou c’était de
l'eau liquide en sandwich entre glace et glace, ce qui
change tout. Dans la mesure ou l’eau est liquide, tou-
jours la méme question : n'y a t-il pas des petites cho-
ses dedans ? On y reviendra.
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La nuit vient d’arriver sur le péle sud d’Encelade et il
faudra attendre 15 ans pour revoir des conditions si-
milaires. De plus, la sonde Cassini n’avait pas du tout
été prévue pour étudier de tels phénoménes ; atten-
dons les publications futures.

Passons a Mimas qui
est le plus proche de
Saturne parmi les sa-
tellites majeurs. Son
diametre fait 390 km.
Ce satellite présente
deux faces tres diffé-
rentes, avec un gros

cratére du coté face

qui se nomme Herschel.
Pour l’histoire, on sait
que Saturne avait été
survolé pour la premiére
fois en 1981 par la son-
de Voyager qui avait vu
Mimas sous un autre

angle ; le journal Libération avait titré son article : « La
NASA découvre un sein de glace dans ’espace »...

Passé Mimas, on arrive aux anneaux ou on ne trouve
que des petits satellites mais qui ne sont pas le propos
de cet exposé. Pour information, en voici tout de méme
deux : Janus et Epiméthée, de longueurs respectives



179 et 116 km. Ce sont des « patatoides » informes

qui peuvent raconter aussi des choses mais l’histoire
s’arréte la.

Revenons a un point laissé en stand-bye tout a I’heu-
re a savoir les possibilités de vie sur ou, plus stre-
ment : sur ou dans les satellites de Saturne. Parlons
de la vie a la mode terrestre (pas la vie exotique avec
des étres en silicium baignant dans ’acide fluorhydri-
que ou des ectoplasmes qui volent dans les nuages de
Jupiter). Allons du
plus simple, les bacté-
au plus
I’homme et son

ries, com-
plexe :
cerveau. Tout cela est
une suite de multiples
réactions chimiques
extrémement compli-
quées. Quand Mozart

écrivait un opéra, il s’agissait d'une suite de réactions
chimiques dans son cerveau, et sans aucun doute
trés complexes. La vie existe : bactérie, vous , moi,
lui... Que faut-il pour que ces réac-
tions chimiques aient lieu ? Il faut des
macromolécules trés complexes, multi-
ples et variées (protéines, ADN etc...).
Rien qu’avec 26 lettres, imaginez le
nombre de romans qui ont été écrits,
et avec sept notes, toutes les musiques
composées ! On a 20 lettres en acides
aminés, 2 lettres en sucres, 5 en base
amine azotée : de quoi faire ! Il faut un
excellent solvant car les réactions chi-
miques en ont besoin ; il faut de I’éner-
gie utilisable. Nous mangeons pour
avoir de I’énergie, et le Soleil dispense
sa chaleur. Les chimistes nous disent
qu’il faut un atome tétravalent, de petite taille et par-
mi tous les éléments chimiques, seul le carbone
(éventuellement le silicium) répond a ces critéres.
Nous postulons donc que la vie est a base de carbone,
avec d’autres petites choses bien entendu. Les chimis-
tes nous disent également que l'eau est le plus mer-
veilleux, le plus puissant, le plus efficace des sol-
vants (d’autres solvants existent aussi mais sont infi-

A. Einstein

bactéries i

niment moins performants que l'eau) ; ’eau
est une des molécules les plus abondantes
dans 1'Univers et ce n’est donc pas un pro-
bléme d’en trouver (de l'eau liquide bien
sur).

Donc : carbone + eau liquide + énergie
pour entretenir la vie.

Tout le monde connait les éco-systémes or-
dinaires : par exemple, le baobab qui pousse
grace a ’énergie solaire (photosynthése) ; on
peut imaginer aussi une girafe qui mange les feuilles

du baobab, qui est mangée par le lion, qui est décom-
posé par l'asticot quand il est mort et des bactéries
qui décomposent le ver de terre une fois mort, etc...
Toute une chaine alimentaire dont 1’énergie provient
du Soleil. Sans le Soleil, nous ne serions pas la. C’est
la vie que tout le monde connait.

Mais il existe une autre forme de vie que les biologistes
estiment aussi importante que celle-1a mais qui n’est
pas connue. Elle est sous nos pieds, sous la glace an-
tarctique, au fond de la mer. C’est une vie dont I’éner-
gie est donnée par des réactions chimiques ; et la réac-
tion chimique la plus banale et la plus courante qui ne
nécessite ni atmospheére, ni oxygéne, ni rien du tout
est celle du fer réduit, dans les silicates (réaction dite
exergonique). Avec de ’eau, du gaz carbonique (il y en
a partout) on obtient de I’énergie selon cette réaction :

8 FeO (contenu dans le silicate) + 2 H,0 + CO;

4 F6203 + CH4 +

Et sur Terre, plein de bactéries (eubactéries, archébac-
téries) vivent en sachant utiliser les réactions de ce ty-
pe : silicates + eau = énergie.

Tout ceci représente les possibilités de vie inventées au
moins une fois sur Terre ; pour la vie, il faut de I’éner-



gie en surface ou des silicates sous le sol.

Bien évidemment, cela suppose pour Saturne et ses
satellites que ces conditions soient réunies ; il y a
bien le soleil mais il fait -200°C et donc l’eau ne peut
pas étre liquide en surface. Mais en profondeur, peu-
vent se produire des réactions chimiques méme si en
surface les conditions sont impropres a la vie. Ou,
dans le systéme de Saturne, trouve t-on a la fois les
trois ingrédients nécessaires a la vie a la mode terres-
tre (carbone et molécules organiques, 1’eau liquide et
I’énergie disponible) ? Les molécules organiques se
trouvent partout ; il y a de 1’eau liquide sous la glace
de Titan et d’Encelade ; de I’énergie disponible dans
lPocéan sous-glaciaire : oui pour Encelade, mais pas
pour Titan car son océan n’est pas en contact avec la
roche. Aujourd’hui, on peut dire qu’Encelade posséde
les trois ingrédients de la vie, ce qui veut dire : pas de
la vie fossile mais de la vie bien vivante. Bien évidem-
ment, il n’est pas possible de dire quelle forme a cette
vie car méme sur Terre celle-ci prend des formes inat-
tendues. Reste a aller voir de plus prés si cette hypo-
thése est la bonne mais tous les espoirs sont permis
quand on sait ce que crachent les volcans la-bas.

Parenthése sur la notion de fenétre ou zone d’ha-
B bilité.

Lors de chaque décou-
verte d’une nouvelle pla-
extra-solaire (11
fois par semaine... ), ily

néte

a ceux qui n’en parlent
pas et ceux qui en par-
lent... aux journalistes
qui ne sont pas souvent
de culture tres scientifi-
ques. Entendu a France
-Inter : « on a découvert
une étoile avec quatre planétes
mais ce sont des planétes géantes
donc impropres a la vie ». Toujours ce méme refrain
qui est absurde. Car en effet, méme les auteurs de
science-fiction et les producteurs d’Avatar savent
ses satellites

Avatar : Polyphemus
et Pandora

qu'une planéte géante peut, grace a
bien placés, abriter une vie « a la mode terrestre ». Ce
n’est pas sérieux de dire que pour qu’il y ait de la vie,
il faut une planéte de type terrestre et ne pas considé-
rer les planétes géantes que 'on découvre. Chez nous,
nos quatre planétes géantes ont toutes des satellites
autour d’elles et, comme on a vu précédemment, la
vie a fort bien été en mesure de s’y installer.

Et puis, il y a cette notion de fenétre d’habilité et on
nous montre quelque chose de ce genre :

Zone
habitable

Neptune  CEINtUIE
De Kulper
.

Qe ¢ ™

Mercure  Vénus Juplter  Saume  Uranus

1 . ¢ @
Soleil
@

Masse de I’étoile (en masse solaire)

1 10

Demi-grand axe wu.a,)

Le critére essentiel requis est d’avoir de I'eau liquide, ce
qui veut donc dire : étre ni trop pres, ni trop loin de I’é-
toile. La Terre est évidemment bien située dans ce gra-
phique, Dieu I’a placé 1a, tout va bien. Mais ceux qui ont
fait ¢a non rien compris ; cela cantonne la vie a la surface
et aux écosystemes dépendant directement ou indirecte-
ment de la photosynthése mais la vie peut exister en de-
hors de la surface ! De plus, il faut tenir compte égale-
ment de Peffet de serre car si Mars avait atmosphere de
Vénus sa température serait largement supérieure a 0°C
et si Vénus avait I'atmosphere de Mars sa température
serait largement inférieure a 100°C au lieu d’étre une étu-
ve. Effet de serre = des températures de surface tres dif-
térentes, donc des conditions pour la vie autres. La dis-
tance a Pétoile est loin d’étre le seul et bon critere pour
qu’une planete soit habitable. Un graphique qui semble
plus réaliste devient celui-ci :

: .
1

Zone
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Schéma : Pierre Thomas

la différence principale est la considérable extension de
la zone habitable vers l'extérieur des systémes stellai-
res. Au dela de la zone d'habitabilité existe une zone
d'habitabilité dans le sous-sol ou sous une banquise
de glace, sila chaleur interne permet a de l'eau profon-
de d'étre liquide et si de I'énergie chimique est disponi-
ble. La limite interne de la zone d'habitabilité superfi-
cielle est « ondulée », signifiant ainsi que sa distance a



l'étoile est fortement modulée par d'éventuels effets de  vie, existent aussi des satellites qui peuvent
serre. Enfin, a co6té des planétes, les satellites ont été étre tout a fait accueillants !

représentés, ce qui veut dire ainsi, qu'en plus des

planétes gazeuses a priori peu favorables a la Michel

SATURNE et ses principaux SATELLITES

Tous les corps sont a I'échelle, sauf Pan, Atlésesto, Calypso et Héléne qui sont grossis paaciedr 5
afin de rendre visible leur topographie sommaire.

Télesto o
Calypso =

Pan Atl
L tee @
- - 4
< € P

Pandore Epiméthée
Mimas Encelade Téthys Dioneé

Héléne «

Prométhée Janus

Saturne

SATURNE et ses anneaux

Saturne a I'’équinoxe, une image toute particulise par un émissaire de la Terre envoyé la-Easande Cassini. De
chez nous, une telle vue des anneaux de Saturtéedépoque est impossible, ce qui n'est passdeawgec ce robot explo
rateur qui orbite a 20 degrés au dessus du plaardesaux. 75 photos, et 8 heures ont été nécespaine réaliser cette
mosaique de lumiéres et d’'ombres. A cette épotprabte sur la planéte des immenses anneaux esteédune étroite
bande sombre. La visibilité des anneaux a été reéoentre un facteur x20 et x60 artificiellemarfih d’améliorer leur
perception. Cette image a été prise le 12 aolt,20G&tement 1,25 jour apres le début de I'équirsaxeSaturne en utili-
sant la combinaison d'images prises avec desdiR& B de la caméra grand angle de la sonde Gakaidistance de
prise de vue est d’environ 974.000 km avec uneaSgleil, Saturne, sonde de 74 degrés.

Anneau F SATURNE a I'équinoxe

(Prométhée, Pandore)
Division
de Encke

Division
Cassini
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Lune Gilles

C9,25 + PLA Mx + IR pass
Mosaique de 18 films

29 mars

Maurepas




RELOUIXICI LTI

Rhéa

Téthys C9,25 + PLA Mx
26 mars
Maurepas

Lionel

C14 (F=4m) + PLA Mx
IR-RVB
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Meudon

Encelade
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Avril 1952,1l y a 60 ans

Protubérances au coronographe de Buthier

30 janvier 2011

Bernard Lyot est né le 27 février 1897 a Paris.
C’est le plus célébre astronome francais du dé-
but du XXeme siécle. Ses travaux portent sur la
lumiére et de nouvelles méthodes de mesures,
notamment la polarisation. Ce parameétre se
modifie lors de la réflexion : il appliquera cette
nouvelle technique a 1’é¢tude des surface de la
Lune et des planétes, mais aussi a 'observa-
tion du Soleil. En 1938, il réalise un filtre ré-
glable qui lui permet de sélectionner une raie
particuliére du spectre solaire pour l'observer
dans n’importe quelle longueur d’onde : le
spectro héliographe. Mais on retient surtout
son nom pour linvention du coronographe qui
permet d’observer la couronne solaire en de-

hors des éclipses de Soleil. Avec un
masque dans l'axe optique d’une lu-
nette on peut occulter le disque du
Soleil pour observer la couronne. En
mettant a profit le fait que la lumiere
de la couronne est polarisée, il par-
vient a observer la couronne jusqu’a
un demi-
rayon so-
laire  du
bord de
notre étoi-
le. II mon-
tre aussi
que la lu-
miere pa-
rasite en
provenan-
ce du dis-
que du
Soleil est
essentiel-
lement
due aux imperfections des instru-
ments. On peut maintenant observer
le Soleil avec un coronographe jus-
qu’au bord méme du Soleil (comme a
Buthiers par exemple). I meurt le 2
avril 1952 au Caire.

2

Bernard Lyot ( 1897 - 1952

Avril 1912,il y a 100 ans

17 avril 1912, tout juste 2 jours apres le nau-
frage du Titanic, une éclipse de Soleil est visi-
ble en France. C’est une éclipse hybride puis-
que, durant celle-ci, la distance entre la Terre
et la Lune évolue juste autour de la valeur li-
mite qui transforme une éclipse annulaire en
éclipse totale. La phase de centralité a com-
mencé sur les cotes nord de I’Amérique du
Sud ; elle a traversé I’Atlantique et est devenue
totale au niveau des iles Canaries, la Lune s’é-
tant alors suffisamment rapprochée de la Ter-
re. L’'ombre de la Lune survole la Galice, tra-
verse a nouveau une partie de P’Atlantique
pour entrer en France par les pays de la Loire.

Elle passe par la région parisienne ou, la
Lune ayant a nouveau franchi la distance
limite, elle redevient annulaire. Elle conti-
nue vers le Nord de I’Europe en traver-
sant la Belgique, I’Allemagne, la mer Bal-
tique, la Russie et se termine en Sibérie.
Avec une Lune flirtant avec la distance
limite permettant d’avoir une éclipse tota-
le, cette éclipse n’est pas réputée pour la
longueur de la totalité. La taille maximale
de 'ombre de la Lune sur la Terre dans la
phase de totalité est de l'ordre de 2 a 3
km. La Lune effectuant son orbite autour
de la Terre a prés de 4000 km/h, les 3
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km de l'ombre sur la Terre sont
parcourus en moins de 3 se-
condes et il fallait étre réactif
pour immortaliser le phénomene !
Nul doute qu’a I’époque, cette pe-
tite éclipse totale a été totalement
éclipsée par les gros titres des
journaux sur le naufrage du céle-
bre transatlantique.

Callisto est le plus éloigné des 4 satelli-
tes galiléens. Il a été découvert en 1610.
C’est aussi le plus cratérisé des quatre,
ce qui montre que sa surface n’a pas ef-
facé les traces du passé. C’est donc trés
probablement un des astres qui posséde
la surface la plus ancienne du systéme
solaire, et on évalue son age a 4 mil-
liards d’années. Sa couleur sombre indi-
que que sa surface est faite de glace sa-
le, mélange de glace et de roche. La plu-
part des cratéres sont petits (moins de
150 km) mais on observe a sa surface
un énorme bassin d’impact, Valhalla, de
600 km de diamétre. Il ressemble a s’y
meéprendre a la mer Orientale sur la Lu-
ne ou le bassin Caloris de Mercure. Val-
halla est entouré d’'une quinzaine d’an-
neaux concentriques dont le plus éloigné
a 2600 km de diamétre. Au XIXeme siécle,
Callisto a fasciné les astronomes. Des
observations ont montré que son aspect

. : N : changeait au cours du temps a mesure
Callisto et le bassin Valhalla (en haut a droite quil présente des parties différentes de




sa surface aux observateurs terres-
tres. En décembre 1871, il se présen-
te comme sombre, bordé au sud par
un croissant brillant, selon les notes
de Burton. En avril 1872, le méme
Burton le trouve sensiblement allon-
gé dans le sens des bandes de Jupi-
ter et presque entierement noir. En
mars 1873, Callisto apparait toujours

William Parson, Lord Rosse (1800 - 186

Dessins de Callisto

sombre mais pourtant plus clair que son om-
bre. Les différents observateurs rapportent
avoir vu des détails a la surface de Callisto ;
certains indiquent que le coté oriental du sa-
tellite est plus aigu que le coté occidental :
une illusion d’optique a rapprocher de celle
qui, a la méme époque, faisait voir des ca-
naux sur Mars.

Avril 1842,il y a 170 ans

Le 13 avril 1842, le riche astronome irlandais
William Parson, connu également sous le nom
de Lord Rosse, se fait couler avec succés le mi-
roir de son télescope. Avec un diametre de 1,83
m et une focale de 17 m, ce télescope est sur-
nommeé « le Léviathan de Parsonstown » est res-
te le télescope le plus grand du monde jusqu’au
début du XXeéme siécle. Les performances du té-
lescope sont exceptionnelles : il permet de voir
les étoiles de magnitude 18 et on découvre la
structure spiralée de la galaxie M51, dans les
Chiens de Chasse. Lord Rosse avait observé une
nébuleuse dans la constellation du Taureau.
Avec un télescope de 91 cm, elle avait l’allure
d'un crabe (M1), c’est donc le nom qu’il lui don-
ne. Avec son nouveau télescope de 183 cm, son
apparence est totalement différente mais il
conserve néanmoins sa précédente dénomina-
tion. Les études de Rosse portent sur la nature
des nébuleuses. Il pensait que les nébuleuses
n’étaient que des groupes d’étoiles non résolues
par les instruments de ’époque. Il assure d’ail-
leurs avoir résolu en étoiles la nébuleuse d’O-
rion. Son principal opposant, dans la théorie



des nébuleuses, est John Herschel
pour qui les nébuleuses sont de vé-
ritables nuages de gaz, et non des
étoiles. Aucun des deux astronomes
ne disposait des instruments adap-
tés pour résoudre cette énigme, et il
faut attendre les études spectrosco-
piques pour établir la nature gazeu-
se des nébuleuses. Un des admira-
teurs du Léviathan de Lord Rosse
dit que l'observation de Jupiter, qui
n’apparaissait que comme une gros-
se étoile dans les télescopes de 1’épo-
que, devient 2 fois plus grosse que
la Lune a I’ceil nu. Mais ce qui éton-

ne surtout, c’est I'incroyable maniabilité de l'instrument : 2 hommes suffisent pour orien-
ter les 16 tonnes du télescope dans n’importe quelle position.

En avril 1782, l'amas globulaire M107
est intégré au catalogue des objets Mes-

sier par l’astronome Pierre Méchain. Si- §

tué a 21.000 années lumiére de la Terre,

cet amas globulaire de la constellation

d’Ophiuchus est invisible a l'ceil nu, car

il est de magnitude 8. Il fait partie du |

halos, autour de notre galaxie, que for-
ment les 150 amas globulaires réperto-
riés, mais ils sont probablement 10 a 20

fois plus nombreux mais cachés par des §
étoiles ou par la poussiére interstellaire. §

Pour photographier ce genre d’objet
étendu, les astronomes de I'ESO utili-
sent la caméra grand champ WFI (Wide
Field Imager). Installée sur le télescope
de 2,2m de La Silla, la caméra offre un
champ de 34 minutes d’arc (le diameétre
de la pleine Lune). Les amas globulaires

se sont formés en méme temps que les §

galaxies. Ils doivent leur exceptionnelle

longévité aux étoiles de faibles masses B8

qui le composent et qui consomment
leurs réserves d’hydrogéne avec une ex-

tréme parcimonie. Parmi toutes les étoi- B
les de 'amas M107, les astronomes de [

I’ESO on pu voir que certaines des étoi-
les ont commencé a jaunir. Ce sont les
plus agées, qui ont atteint le stade de
géante rouge.

M107, avec le 2,2m de La Silla
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MEUDON

Les nuits des planetes
2012

EEEIR

Cette année encore, a l'occasion des
« nuits des planétes » 2012, 'observatoire
de Paris-Meudon a fait appel a nous, ain-
si qu’a d’autres clubs amateurs, pour as-
surer les observations sur la terrasse pu-
blique de l'observatoire de Meudon. Trois

™~ 4‘lql

Télescope de 60 cm de la table équatoriale

Lionel

nuits sont destinées au public : visite
des coupoles en groupe et commentées
par des astronomes de l'observatoire et
acces libre a la terrasse ou chacun peut
observer les planétes avec nos propres
instruments. La quatriéme mais néan-

moins premiére nuit, celle
N du jeudi 29 mars, était ré-

j:certams des membres du
‘club se sont retrouvés.
Dans notre groupe, compo-
sé de 14 personnes, nous
étions 6 du club. Notre visi-
te a débuté par la coupole
du T60 encore appelée «la
table équatoriale ». Cette
monture équatoriale alle-
mande accueillait a l'origine
une lunette qui se trouve
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Télescope de 1 métre pointé sur Mars

maintenant en paralléle sur le télescope
de 1m. A 22h passées, Jupiter étant
maintenant trop basse sur l’horizon, les
astronomes dirige le T60 sur Vénus. De-
puis la fin de T’hiver cette planéte est un
véritable phare dans le ciel du soir et a
loculaire d'un télescope de 60cm, c’est
encore bien plus lumineux; dommage
que la planéte jumelle de la Terre ne lais-
se entrevoir aucun détails : mises a part
les phases qu’on peut y voir, Vénus est
un astre bien décevant a l'oculaire des
instruments. En traversant les pelouses
par le pied de Caroline, nous nous diri-
geons vers la coupole du télescope de 1m.
La coupole est fortement éclairée de 'in-

térieur lorsqu’on nous donne les pre-
mieres explications et descriptions de
41’instrument: monture équatoriale a
¥ berceau, qui ne permet pas de viser
prées du pole, et plusieurs lunettes
guides en parallele dont celle qui
~ équipait jadis la table équatoriale. Le
télescope est pointé sur Mars et au
moment des observations les lumié-
res s’éteignent; on se retrouve dans
le noir complet pendant quelques mi-
nutes, le temps que notre vue s’adap-
te aux conditions nocturnes. A l'ocu-
laire du T1lm, on voit parfaitement le
pole nord de la planéte rouge qui se
trouve alors a 109 millions de km de
la Terre. L’hémisphére nord de Mars
viens tout juste d’entrer dans l'éteé.
Avec linclinaison de la planéte sur
son orbite, les oppositions d’hiver ne
nous permettent pas de voir la calotte
polaire sud. Mars tourne sur elle-
méme en un peu plus de 24h, on voit
donc toujours a peu pres les mémes
. régions d’un jour sur lautre, il faut
) attendre plusieurs semaines pour voir
lautre coté de la planéte, a moins de
I'observer toute la nuit. Par chance, le
soir Mars nous montre la partie de sa
surface la plus détaillée : le grand
triangle de Syrtis Major qui pointe
vers la calotte polaire nord, suivi par Si-
nus Sabaeus. La fonte de la glace au pole
crée une collerette bien contrastée au-
tour de la calotte glaciaire. Les 23 m de
focale du télescope permettent de détail-
ler toutes ces régions lorsque la turbu-
lence atmosphérique est propice, et ce
soir c’est le cas. En sortant de la coupole,
on en arrivait presque a regretter d’étre
en visite a 'observatoire plutét que d’étre
derriére nos télescopes a prendre des
photos, tellement les conditions ont l’air
particulierement bonnes; on espére
qu’elles dureront encore quelques jours
pour pouvoir immortaliser tous les dé-
tails. De retour sur la pelouse entre les
coupoles, notre troisiéme halte a lieu au



sentiellement sur l'instru-
mentation. Elle est régu-
A lierement amenée a se dé-
% placer en Californie a 'ob-
# servatoire de Lick ou est
j installée son expérience. Il
s’agit en l'occurrence d’u-
ne expérience d’interféro-
meétrie qu’elle doit monter
sur le télescope de 3m a
chaque déplacement. Le
but est de pouvoir suppri-
mer les effets néfastes de
la turbulence atmosphéri-
que sur les images. Visi-
: blement ca marche puis-
Les préparatifs pour la soiréé. : que le diametre de certai-
nes étoiles a €té mesure :
le résolution atteinte est

pied de Caroline ou un télescope de
250mm pointe sur la Lune. La enco-
re, la trés faible turbulence permet
d’observer de trés fins détails. J'y
retrouve David qui a da s’échapper
de son groupe pour rester discuter
avec les astronomes. Il me présente

une astronome qui a débuté l'astro- 3
nomie avec Albiréo. Elle faisait par-
tie du club en 2003 et 2004. Elle a
poursuivi ses études dans les scien-
ces et en particulier en optique.
Maintenant elle est en 2¢ année de
thése. Ses recherches portent es-

de 50 millisecondes d’arc! (cela m’a

donné l'idée d'une
. expérience a me-
ner pour voir si la
I méthode pourrait

| s’appliquer a nos
instruments pour
éliminer la turbu-
ssameest lence et flirter ré-
gulierement avec
la résolution théo-
rique de nos téles-
copes !).

Certains astrono-
mes amateurs se
sont également

.........
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Copernic avec le C14

installés autour du pied de Caroline, no-
tamment Nicolas Biver, astronome a Meu-
don, avec son Dobson de 400mm qui est
pointé non loin de l’horizon, vers la plane-
te Saturne. La turbulence est encore mar-
quée a cause de la faible hauteur sur ’ho-
rizon, mais on distingue néanmoins les sa-
tellites les plus gros, a savoir : Titan, Rhéa
et Dioné. La, notre visite s’achéve et de-
main cela sera a notre tour de montrer le
ciel au grand public et de répondre a leur
questions.

Vendredi 30 mars

Le ciel est parfaitement dégagé : les condi-
tions sont idéales. Il fait doux et la turbu-
lence est quasiment nulle, des conditions
peut-étre meilleures que la veille. Le public
est venu en masse : ceux qui ce sont ins-
crits pour la visite des coupoles, mais aus-
si tous les autres qui soit n’ont pas pu in-
tégrer un groupe faute de places, soit ne
savaient pas qu’on pouvait s’inscrire pour
faire une visite. Avec tous les instruments
installés sur la terrasse, il suffisait de
changer de poste pour changer de cible.
Les deux grandes catégories d’'instruments
étaient représentées : les Dobson du club

Magnitude78, faits main
qu’il faut constamment
bouger pour suivre les ci-
bles car ils ne sont pas
motorisés, et les télesco-
pes du commerce des
membres de notre club, a
montures équatoriales
pour la plupart et motori-
sées pour compenser la
rotation de la Terre. A
" chaque heures pleines, les
groupes qui sortent de
leur visite des coupoles de
l'observatoire viennent
grossir les rangs de ceux
qui font déja la queue der-
riére les oculaires de nos
télescopes. Ce sont ainsi
des files de dizaines de
personnes qui s’allongent derriéres
tous nos instruments. On essaie de
parler assez fort pour que tout le mon-
de puisse profiter en méme temps de
nos explications, ce qui évite de répéter
a chacun. La soirée a commenceé par la
Lune, visible avant toutes les autres
cibles. La vision des crevasses de la ré-
gion d’Hyginus est saisissante. Ce soir,
j’ai amené avec moi lordinateur et la
webcam pour faire des images qui pro-
mettent d’atteindre une résolution que
je n’ai encore jamais vue. La cible sui-
vante est la planéte Mars. Comme la
veille, la rotation de la planéte rouge, a
peine plus lente que celle de la Terre,
nous permet de revoir les mémes ré-
gions que celles que nous avons vu
dans le télescope de 1m. Syrtis Major
et la calotte polaire nord. Les réactions
vont de la déception : « c’est tout pe-
tit ! » (ceux qui sont imprégnés des ma-
gnifiques images de Hubble et qui ne
concoivent l’astronomie qu’avec un té-
lescope spatial, affranchi des turbulen-
ces de 'atmospheére et qui sont comple-
tement blasés lorsqu’on ne grossit que



230x), a l'extase totale: «c’est magnifi-
que ! » (ceux-la sont difficiles a déloger du
télescope et ils feignent d’ignorer qu’il y a
une queue d’impatients de 20m de long
derriéere eux qui trépignent en attendant
leur tour). Pour les personnes du dernier
groupe de la visite de 23h, il devient possi-
ble d’observer Saturne qui passe au-
dessus du rideau d’arbres de la terrasse.
La tout le monde est unanime, la vision
des anneaux est magnifique. Le jeu pour
chacun réside a discerner le maximum de
satellites. Titan, Rhéa et Dioné sont facile-
ment observables, Téthys l'est beaucoup
moins et seuls certains parviennent a le
voir. Durant toute la soirée, j’ai pu consta-
ter I'exceptionnelle stabilité du ciel. Serge
Vieillard, du club Magnitude78 est bien
d’accord, il n’a jamais vu un ciel aussi sta-

ble. J’attends avec impatience que les
derniéres personnes quittent la terras-
se pour installer la webcam, la roue a
filtres et l'ordinateur pour faire des
images qui s’annoncent magnifiques.
Mais la Lune est maintenant trop basse
sur lhorizon et tout le bénéfice de la
stabilité est perdu par I’épaisseur d’at-
mosphere a traverser. Je me contente
de Mars et Saturne. Dés les premiéres
images de Mars a travers le filtre infra-
rouge, les prévisions se confirment : les
images sont magnifiques. Je fais des
films a travers tous les filtres et je trai-
te dans la foulée le film pris avec le fil-
tre IR: il y a des détails partout, et
c’est effectivement la meilleure image
de Mars que j’ai jamais faite. Je dirige
alors le télescope vers Saturne, sachant

Platon avec le C14.
(Taille des petits crateres en metres)




pertinemment que sa faible hauteur sur
I’horizon ne permettra pas d’atteindre une
résolution record comme pour Mars, mais
tant pis, ce sera ma toute premiére image
de Saturne de la saison. Vers 1h30, nous
rangeons le matériel.

Samedi 31 mars

Les nuages toute la journée m’ont poussé
a déclarer forfait pour la soirée, Gilles s’est
tout de méme déplacé. Seul représentant
d’Albiréo parmi des membres de Magnitu-
de78 et d'un club de Rouen, aucune ob-
servation n’est possible, mais cela n’a pas
empéché un nombre non négligeable de
personnes de venir a l'observatoire et de
poser des questions.

Dimanche 1ler avril

Le ciel est a nouveau complétement déga-
gé. Ce soir Michel est venu avec son téles-
cope. Nous sommes 4 du club. Comme
vendredi, les observations commencent
par Jupiter, basse sur l’horizon, puis Vé-
nus, visible comme un premier quartier.
La ou j'installe mon télescope, le plus pres
possible de la rangée d’arbres Ouest, je ne
peux voir Jupiter et Vénus. Par contre, je
serai le premier a pouvoir observer Satur-
ne au-dessus de la rangée d’arbres Est. Je
commence par la Lune qui impressionne
tout le monde. C’est ensuite au tour de
Mars, avec toujours les mémes détails,
puis Saturne. Avec Philippe nous distin-
guons six satellites : Titan, Rhéa et Dioné
observables par pour tout le monde, mais
aussi Téthys et Encelade, et le lointain Ja-
pet. Nous sommes rodés pour décrire ce
qu'on observe ce soir et répondre aux
questions. La turbulence est peut-étre lé-
gérement plus forte que vendredi, mais les
conditions sont toujours trés bonnes. A la
fin de la soirée, je sors a nouveau le maté-
riel pour faire des images de la Lune, et la
encore, la résolution atteinte est meilleure
que tout ce que j’ai fait sur la Lune jus-
qu’ici ; il faudra peut-€tre venir jusqu’a
Meudon pour faire les observations, ce

n’est pas pour rien que l'observatoire a
été installé sur cette butte prés de Pa-
ris : Patmospheére y est laminaire et la
turbulence est souvent trés faible (ce
qu’on peut constater tous les ans lors
des « nuits des planétes »).

Nous avons recu, quelques jours plus
tard ce mail de la direction de la com-
munication de l'observatoire de Meu-
don :

Chers collegues, chers partenaires,

Cette édition 2012 des « Nuits des pla-
netes de l['Observatoire de Paris » est un
réel succes : au total 1552 visiteurs ont
été accueillis sur nos deux sites (dont
450 en acces libre a Meudon) ; les cieux
ont été propices aux observations 3
nuits sur 4 ; les nouveaux dispositifs de
vidéoprojection sous les coupoles ont
fonctionné a merveille ; mais surtout,
vous avez été tres trées nombreux cette
année a vous investir dans cette mani-
festation phare, ce qui en a considéra-
blement amélioré la qualité. Nombreux
ont été les retours ayant souligné votre
professionnalisme, dynamisme et sens
de l'accueil.

Félicitations ! MILLE MERCIS a
vous !

Nous espérons que vous avez eu plaisir
a faire découvrir a nos cotés nos tres
beaux espaces, notre patrimoine et le
ciel au public.

Nous vous donnons rendez-vous trés
bientot sur nos prochaines manifesta-
tions.

Avec toute notre sympathie,

La Direction de la communication



Trichromie

quadrichromie ?

Lionel

Pour ceux qui disposent de webcam équipées
de capteurs noir & blanc, la seule solution
pour obtenir des images en couleurs des pla-
netes, c’est la tri ou la quadrichromie. A par-
tir d’images individuelles obtenues a travers
différents filtres, il est possible, avec des logi-
ciels comme Prism ou Astroart par exemple,
de recomposer image couleur.

Le probléme de la vitesse de rotation des
planétes
Le but est d’obtenir des images des planétes

de 20 a 30 ms et on peut ainsi figer la turbu-
lence atmosphérique. Avec une cadence de 60
images par seconde, un film de 30s permet
déja de trier les meilleures images d’une série
qui en compte 1800. Sachant qu’il faut faire
un film pour chacun des filtres, il faut veiller
a ce que la planéte n’ait pas trop tourné entre
la premiére image du premier film et la der-
niere image du dernier. L’6¢cart de temps
maximum entre le début et la fin de la série
de films dépend de la vitesse de rotation de
chaque planéte :

les plus détaillées planétes Distance a la Terre Période de Taille d'un Temps
possibles. Avec en km rotation détail de 1”

nos caméras ac- Mars 100 millions 24h 37 200 km 13 min
tuelles, trés sensi- — -
bles, il est possible 56 millions 112 km 8 min
de faire des films Jupiter 800 millions 9h 50 1600 km 2 min
de Mars avec des o 1.4 milliard 10h 14 14000 km 22 min
poses individuelles




Dans le cas de Saturne, tout dépend de la présence de
détails visibles ou pas. Si, comme durant la saison pré-
cédente, une gigantesque tempéte est visible dans l'at-
mospheére de la planéte, il faut respecter l’écart de
temps entre tous les films de maniére a ne pas flouter
les détails avec la rotation de la planéte ; mais si aucun
détail significatif n’est discernable, on peut faire des
films largement plus longs sans méme se rendre compte
de la rotation de la planéte.

Recalage des images

Aprés avoir acquis les films avec tous les filtres, les
avoir réduits pour en tirer la meilleure image et avoir
traité chacune des images individuelles, il faut les reca-
ler pour pouvoir recombiner les couleurs. Avec Prism,
c’est loption recalage en série qu’il faut choisir en veil-
lant a répondre non a dans la fenétre d’information pour
créer de nouvelles images avec le préfixe Decal nom et
ne pas écraser les images originales. Si toutefois le reca-
lage ne se passe pas correctement, loutil blink, utilisé
pour la recherche d’astéroides peut s’avérer utile afin de
déterminer la translation a effectuer entre les images
pour qu’elles soient superposables.

Trichromie ou quadrichromie

Pour retrouver la couleur originale des images, il faut
des images prises avec les filtres Rouge, Vert et Bleu :
c’est ce qu’'on appelle la chrominance ; pour obtenir cet-
te image, c’est 'option trichromie qu’il faut choisir. Mal-
heureusement, cette image est peut détaillée. C’est dans
Iimage de luminance que se trouvent tous les détails,
qu’on colorisera avec l'image de chrominance. Dans ce
cas, I'image est obtenue par quadrichromie. L’image de
luminance doit étre la plus détaillée possible. Dans la
série de film, on peut penser a en faire un avec un filtre
neutre qui servira pour la luminance mais on peut éga-
lement utiliser I'image prise avec le filtre rouge puisque
c’est, de loin, la plus détaillée des trois. Depuis l’arrivée
des filtres IR pass, qui sélectionnent des longueurs
d’onde de l'infrarouge, a 680, 740 ou méme 820 nm, les
détails visibles surclassent ceux qu’on avait avec les fil-

Mars Lionel

C14 (F= 20m) + PLA Mx
Meudon

30 mars



tres neutre ou rouge. A ces longueurs
d’onde, les atmosphéres deviennent plus
transparentes. Non seulement on pénétre
a travers les couches superficielles des
planétes révélant des détails trés contras-
tés, mais on passe également a travers no-
tre propre atmospheére, ce qui calme de fa-
con significative la turbulence. C’est I'ima-
ge obtenue avec ce filtre qui servira pour la
luminance de Iimage finale. Parfois I'image
est tellement contrastée, notamment sur
Saturne, qu’il faut la combiner avec l'ima-
ge rouge pour atténuer les contrastes et
rendre limage plus naturelle. Pour Mars,
qui est essentiellement rouge, on peut aus-
si utiliser Iimage verte, a la fois pour le

Photos de Jupiter avec le filtre IR pass
ala lunette de I'observatoire de Paris

Caméra : PLA Mx
Lionel
22 novembre 2011

vert et pour le bleu. Plusieurs combinaisons
sont possibles pour que l'image ait des dé-
tails aux couleurs les plus naturelles possi-
bles. Pour les planétes possédant des satelli-
tes, on peut aussi songer a faire un film
avec un filtre neutre pour faire ressortir les
satellites, qu’on combinera avec limage de
la planéte seule. La composition résultante
est du plus bel effet, et permet de se lancer
dans la mise en évidence des satellites les
moins lumineux : Phobos et Deimos pour
Mars de magnitude 13, Mimas pour Saturne
de magnitude 13,5.

A vos traitements !
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Soleil Philippe

PST + PL1 M
(H alpha)
28 mars







Soleil le 20 avril vers 15h00 TU

Lunette ZS70ED + Astrosolar

Cameéra ORION 4Slll + filtre vert n° 56

Ensemble au foyer, détails avec barlow x2,4

30 im/sec sur 30 sec. Traitement RS6 100 a 150 meilleures trames
Vent sensible, nombreux passages nuageux

M81 Willy

LXD55 + DSI-C
50 x 30s

27 mars
Plouzané (29)

M82 Gilles
C9,25 (F= 1480mm) + EOS 400D

5 min
Maurepas
25 mars
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Soleil Willy
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Pathfinder a été le premier engin spatial équi-
pé de panneaux solaires pour lui fournir de |'
énergie. Il a été parachuté sur le sol de Mars

fleur pour libérer "Sojourner", un petit robot
avec six roues, de la taille d'un four micro-
ondes. C'était en juillet 1997.

entouré d'airbags, puis s'est ouvert comme une |

Sojourner fut le premier robot capable de circuler sur la planéte
Mars, premier d'une armada d'engins spatiaux qui conduira, on
|'espére, aux premiers pas de |'homme sur Mars.

Cette année, Mars Science Laboratory, son trés grand frére,devrait
découvrir également le sol de Mars mais avec des capacités d'explo-
ration et d'analyse bien supérieures.




