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REMONTER
LE TEMPS

et sapprocher du big bang

Les champs profonds, ces images
vertigineuses fournies par

les télescopes, 1event le voile sur
les derniers 13 milliards d'années.
Retracer toute I'histoire de I'Univers
serait-il désormais a notre portée?

Par SERGE BRUNIER

est un point minuscule, pale, rouge et flou,

perdu entre des milliers d’autres points mul-

ticolores, sur une photographie du ciel qu'on
pourrait regarder rapidement, parmi d’autres, sans
s'y arréter. Sauf qu'un seul regard versl'image a peine
discernable de ce petit astre nous fait entreprendrele
plus formidable voyage dans l'espaceetdansle temps
qu'il est permis d'imaginer. IOK-1 — ainsi baptisé en
reférence aux initiales de seg decouvreurs : Masanori
Iye, Kazuaki Ota et Nobunari Kashikawa ~ est en effet
T'objet le plus lointain que I'on connaisse: il se situe
a 12,9 milliards d’années-lumiére de la Terre! Il est
aussi, par conséquent, le plus vieux jamais observe.
La lumiére qu'il nous envoie restitue une image de
luitel qu'il était quand I'Univers n'avait que quelques
centaines de millions d'années |
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Car pour les astronomes, voir loin, c’est aussi voir
dans le temps : comme la lumiére se déplace a une
vitesse finie (un peu moins de 300000 km/s), nous ne
voyons jamais les astres que dans leur passé. Ainsi,
puisque la lumiere de la Lune met environ une se-
conde a nous parvenir, nous la voyons toujours telle
qu'elle était une seconde plus t6t. L'image de Mars,
dans le ciel d'un matin d'été, nous apparait avec huit
minutes de retard. Sil'on quitte le systéme solaire, le
voyage s'accélére: Véga nous apparait telle qu'elle
était il y a vingt-six ans, Antarés, six cents ans, et
Deneb, trois mille ans ! Et quand les astronomes dé-
gainent leurs télescopes, la machine a remonter le
temps s'emballe dans une course hypnotique vers
I'abime du temps, jusqu’'a l'origine de 1'Univers,
c'est-a-dire jusqu’au big bang!

DECOUVRIR LA PREMIERE ETOILE

En presque un siécle, théorie et observation ont en
effet convergé vers un modele qui assigne a notre
Univers un dge de 13,7 milliards d'années, et aux
premiéres structures (étoiles, galaxies) un dge d’'en-
viron 13,5 milliards d'années. Autrement dit, les
premiers astres se seraient formés environ 200 mil-
lions d’années apres le big bang a partir du fluide
homogene et brilant qui constituait 'Univers a cette
époque (voir zoom)... Pour confronter ce modele a
la réalité et combler ses lacunes, la communauté
scientifique internationale congoit, toutes les deux
ou trois décennies, une machine a remonter le temps
plus puissante que celle de la génération précédente.
Le télescope spatial Hubble, le Very Large Telescope
et le réseau géant Alma ont ainsi été congus pas
seulement, mais essentiellement pour cela: tenter
de découvrir, al'aube du temps, la premiére galaxie,
et méme la premiére étoile!

Comment? En produisant des images exception-
nelles, appellées deep fields ou « champs profonds ».
D'abord, il faut chercher, al'aide de grands télescopes,
une petite zone de la voiite céleste (grande comme la
Lune a peu prés) totalement dépourvue d'étoiles. Un
coin de ciel ot I'on ne voit rien du tout. Une fois cet

Un astre minuscule, péle, rouge et flou: les cherchet_:rs ont
pressenti qu'il s'agissait d’'une pépite d’or astronomique...

endroit idéal déniché, on brague dessus, pendant de
nombreuses nuits, un télescope géant. Pour réaliser
le Subaru Deep Field, par exemple, ¢'est le télescope
géant japonais Subaru, doté d'un miroir de 8,2 métres
de diameétre et perché au sommet du volcan Mauna
Kea d'Hawaii a 4200 meétres d'altitude, qui a été
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Un Univers en expansion depuis le big bang

Formation des autres
galaxies, planétes...

Big bang Age sombre

Fond diffus
cosmologique |

\
Formation des
premiers astres

13,7 milliards
d'années

A Si prés de 95 % de I'histoire de I'Univers ont été mis
au jour, les 5 % restants, au-dela de 13 milliards d’années
-lumiére, donnent du fil 4 retordre aux astronomes...

mobilisé de 2002 a 2004. Le temps de pose total?
Pas moins de cinquante heures. Cinquante heures
pendant lesquelles les photons les plus lointains sont
venus rencontrer les 80 millions de pixels d’'une des
plus puissantes cameéras jamais construites, la Su-
prime-Cam. L'image vertigineuse, rendue publique
par les astronomes en 2004, a tenu ses promesses
cosmologiques. Elle a révélé plus de 200000 galaxies
flottant, immobiles, dans une affolante perspective
spatio-temporelle au point de fuite perdu a I'infini,
dans le point d'interrogation initial du big bang. Im-
possible, une fois que I'on a réalisé la portée de cette
image, de jeter sur elle un ceil indifférent !

Parmi ces 200000 galaxies, la quinzaine de pixels
rougeatres de IOK-1 est d’abord passée totalement
inapergue. On aurait trés bien pu croire a un simple
défaut perdu dans ce champ de galaxies. Mais le
présumeé défaut a résisté a I'impitoyable tri du lo-
giciel de traitement d'images entre les millions

NASA/WMAP

«d'objets », étoiles, galaxies, astéroides, mais aussi
rayons cosmiques et artefacts électroniques du Su-
baru Deep Field. Aucun doute, il s'agissait bien d'un
astre. Un astre quasi invisible: I'éclat de IOK-1 est
prés de un milliard de fois plus faible que la plus
péle étoile visible a I'ceil nu. Et sa détection pousse
a l'extréme les limites technologiques actuelles.
Mais en découvrant IOK-1, les chercheurs japonais
ont pressenti qu'ils étaient tombés sur une pépite
d’or astronomicue. Un astre a la fois minuscule, pale,
rouge et flou, cela pouvait signifier qu'il s'agissait
d'une galaxie extraordinairement lointaine et donc
extraordinairement ancienne. ..

FAIRE NAITRE LA TROISIEME DIMENSION

Sauf qu'une image, c'est trés beau, mais ¢a ne
contient pas d’information chiffrée sur la distance
des astres ! L'image profonde de Subaru est, au sens
strict, a deux dimensions, le ciel y apparait comme
une surface. Pour remonter dans le temps, il faut
tracer une ligne spatio-temporelle dans la troisieme
dimension, cachée, de la photo. Pour ce faire, les as-
tronomes japonais ont repointé leur télescope geéant
vers IOK-1 en I'équipant cette fois, non pas d'une
caméra, mais d'un spectrographe, qui analyse la
longueur d’onde précise regue de I'astre.

Remonter le temps

Le modéle du big bang a été proposé d'un point de
vue théorique pour la premigre fois en 1927 par
I'abbé Georges Lemaitre, un astronome

et mathématicien belge, et spectaculairement
mis en évidence par les observations de |'astro-
nome américain Edwin Hubble en 1929. Selon
cette théorie, ['Univers, voici 13,7 milliards
d'années, était dans un état extraordinairement
chaud, dense et homogene, & partir duquel il est
entré dans une phase d’expansion explosive qui,
en abaissant progressivement sa température

et sadensité, 'a amené  son état actuel. Au cours
de l'expansion, la matiére, d'abord homogene,
s'est progressivement structurée, formant galaxies
et étoiles qui ont lentement évolué jusqu'a nous.

Un Univers dynamique

Ce modéle, soutenu par la théorie de la relativité
générale d'Albert Einstein (1915) et les observa-
tions astronomiques, est a toute premigre
représentation scientifique du cosmos: avant la
théorie d’Einstein, il &tait impossible de considérer
['Univers dans son ensemble. A tel point que lidée
ne venait & aucun chercheur que |'Univers puisse
8tre dynamique ; il n'existait qu'un postulat:
Vespace infini et le temps éternel. Lemaitre, dans
sa «théorie de l'atome primitif » a donc compris
le premier que ['espace-temps n'est pas le cadre
intangible ol se jouent les phénomeénes, mais que
espace-temps, matiére et énergie sont intimement
lis, via, justement, les équations d'Einstein. Puis
la théorie a été étayée par Hubble qui, en décou-
vrant le mouvement d'ensemble des galaxies,
amis en évidence l'expansion de I'Univers.

Un «modéle de concordance » reconnu
Depuis 1929, les preuves de la validité de cette
théorie se sont accumulées: découverte en 1965
du rayonnement cosmologique (vestige de I'état
chaud et dense de ['Univers tel qu'il était voici
13,7 milliards d'années), mesure de |'abondance
des éléments chimiques créés au moment du big
bang et, enfin, effets d'évolution des galaxies.
Aujourd'hui, la communauté scientifique s'entend
sur le «modéle de concordance », en cohérence
avec toutes les observations astronomiques.

Le modele est toutefois incomplet: les chercheurs
ne savent pas décrire l'origine méme du big bang,
appelée «singularité », cette phase initiale

ol sa température et sa densité étaient proches
de l'infini... De méme, on ignore quel est

le contenu matériel et énergétique de 'Univers :
selon le modéle de concordance, il est constitué
pour seulement 4 % de matiére ordinaire, pour
23 % de matiére noire d'origine inconnue et pour
73 % d'énergie sombre, de nature inconnue. ..
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Remonter le temps

A la recherche du plus vieil astre

IL a fallu pas moins de cinquante heures de pose
au télescope géant japonais Subaru (a dr.), doté
d'un miroir de 8,2 m de diamétre et d'une caméra
extrémement puissante, la Suprime-Cam,

pour réaliser le Subaru Deep Field (ci-contre).
Cette image de la volite céleste a permis

de repérer la galaxie IOK-1 (ci-dessus), la plus
vieille découverte a ce jour, puisque les astro-
nomes la font remonter & 12,9 milliards d’années!

Pendant huit heures, le spectrographe a accumulé
les photons, provenant littéralement un & un, seconde
par seconde, de cet endroit précis du fin fond de 1'Uni-
vers. Et, miracle, I'expérience a fonctionné ! Premiére
bonne nouvelle : le spectre lumineux de IOK-1 a ré-
vélé sans ambiguité une raie spectrale principale,
dite « Lyman alpha», signant la présence d’hydro-
géne chauffé par des étoiles dans I'astre. Il s’agissait
donc bien d'une galaxie. Dans une image contenant
200000 galaxies, cette découverte n’était pas for-

la Terre, «étire» la lumiére, ce qui se traduit par
un changement de longueur d'onde. Pour fixer les
idées, la couleur dominante de la galaxie IOK-1, au
moment ou elle a émis sa lumiére, était le bleu. C'est
en effet ainsi que rayonnent les étoiles supergéantes
extrémement jeunes contenues par les galaxies de
cette lointaine époque. Mais 12,9 milliards d'années
plus tard, Subaru voit cette lumiére « dilatée » par
I'expansion de I'Univers, c¢'est le fameux décalage
vers le rouge (redshift) découvert en 1929 par I'as-
tronome Edwin Hubble. Ici, le redshift (z) est de 6,96.
Etlalumiére ultraviolette de I'émission, 121,5 nano-
meétres précisément, est devenue a la réception...

On ne sait presque rien des caractéristiques de IOK-1.
Mais avoir découvert cette galaxie lointaine est déja énorme!

cement étonnante. Mais la trés bonne surprise qui
attendait les astronomes japonais, c'était la distance
record de cette galaxie... En fait, pour étre exact, ce
n'est pas directement sa distance que les astronomes
ont mesurée, mais son décalage spectral, c’est-a-dire
la lente dérive en longueur d'onde de la lumiére de la
galaxie, due a 'expansion de 1'Univers.
Carl'expansion, qui emporte avec elle des milliards
d'années durant l'onde lumineuse voyageant vers
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de l'infrarouge! C'est en effet a 967,1 nanomeétres
de longueur d’onde qu'a été détectée la raie Lyman
alpha par I'équipe japonaise.

Restait & interpréter cette observation. Des carac-
téristiques de cette galaxie, on ne sait presque rien,
si ce n'est qu'elle est environ dix fois plus petite
que notre propre galaxie, la Voie lactée, et qu'elle
donne naissance & une dizaine d’étoiles par an.
C'est tout... et ¢'est déja énorme |




Remonter le temps
La galaxie IOK-1 localisée grace a son spectre

LONGUEUR D'ONDE INITIALE {nm)
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preuve spectroscopique, aucune de ces découvertes
n'a pu étre officialisée. Olivier Le Favre explique :
« Lorsque nous trouvons une bonne candidate, nous
tentons d'en obtenir un spectre, en une dizaine ou
une vingtaine d'heures d’observation. Si nous ne
voyons rien apres un tel temps d’intégration, nous
savons qu'il ne sert a rien d'insister. I'astre est trop
faible et exigerait pour étre analysé de mobiliser un
télescope géant beaucoup trop longtemps. Le seul
moyen d'aller plus Ioin, ce sera d'augmenter encore
la puissance de nos télescopes. »
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Laraie spectrale signale la présence d'hydrogéne, mais
a une longueur d'onde inhabituelle. C'est ce décalage qui
permet de déduire la vitesse, puis la distance de IOK-1.
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UNE EXPLOSION FULGURANTE

Pourtant... Le record de IOK-1 a peut-étre été battu
en 2009 par I'équipe américaine de Antonino Cuc-
chiara, Andrew Levan, Derek Fox, Nial Tanvir etleurs
collaborateurs. Le 29 avril 2009, le satellite ameéricain
Swift détecta, dans la constellation des Chiens de
chasse, un puissant flash de rayons X et gamma,
signe probable del'explosion titanesque d'une étoile,
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Un décalage spectral du a l'expansion de 'Univers
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" Lexpansion de ['Univers implique une dérive des longueurs
d'onde de la lumiére des objets observés: c'est le cas sur
cette vue de plus de 200 galaxies fournie par le Very Large
Telescope (et son spectrographe Vimos), aux raies spectrales
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caractéristiques, mais décalées en longueur d'onde.

En découvrant la plus lointaine des galaxies
connues dans I'Univers, Masanori Iye, Kazuaki Ota
et Nobunari Kashikawa ont en effet prouvé que de
tels astres — contenant eux-mémes des milliards
d’étoiles! — existaient déja voici 12,9 milliards
d'années, soit 800 millions d'années apres le big
bang. Mieux: si les galaxies étaient déja consti-
tuées a cette époque, c'est qu'elles s'étaient for-
meées encore plus tét... « Nous supposons que les
premiéres étoiles et les premiéres galaxies se sont
formées voici de 13,5 a 13,6 milliards d'années, soit
de 100 a 200 millions d’années aprés le big bang »,
explique Olivier Le Fevre, astronome au Labora-
toire d'astrophysique de Marseille (LAM). Ne res-
terait alors que de 600 a 700 millions d'années a
remonter dans le film de 1'histoire cosmique pour
tout voir, pour tout savoir?

Pas si simple... Car la nature conspire contre ceux
qui veulent révéler ses secrets. Dans I'Univers en
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grandes distances cosmologiques. « Lorsque nous
observons une galaxie située 12 milliards d'années
dans le passé, sa distance apparente, que nous appe-
lons dans notre jargon distance de luminosité, est de
120 milliards d’années-lumiére », explique Olivier Le
Févre. Un abime quasiment infranchissable pour les
télescopes actuels ! On comprend, dés lors, pourquoi
les astronomes ont tant de mal & atteindre, voire a
dépasser la barre des 13 milliards d’années-lumiére.
Le célébre Hubble Ultra Deep Field (HUDF) a ainsi
mobilisé le télescope spatial Hubble onze jours du-
rant, pour un temps de pose total de 270 heures!
Les astronomes sont certains qu'il v a, parmi les
10000 astres photographiés par Hubble, des galaxies
repérables comme d'infimes taches rouges et situées

Il ne resterait que de 600 a 700 millions d’années a ren_:onter
pour tout voir, pour tout savoir jusqu'au début de I’'Univers ?

expansion, plus les astres sont lointains, plus ils
sont difficiles a ohserver. Dans notre monde proche,
«I'Univers local», comme disent les astronomes,

£ Péclat d'un objet lumineux est simplement divisé par

KONTENTE

M.
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gquatre quand la distance est doublée : cela vaut pour
une bougie, un phare, une étoile. Mais cette loi «en
carré de la distance », intuitive, n'est plus vraie aux
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dans cette zone del'espace et du temps, 600 millions
d'années aprés le big bang. Sauf que ces astres sont
tellement pales (les astronomes disent qu'ils sont de
magnitude 29 & 30) qu'il est impossible ou presque
d'analyser précisément leur lumiére, méme avec
les plus grands télescopes! Plusieurs annonces de
galaxies «records», situées au-dela de 13 milliards
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d'années-lumiére, ont ainsi réguliérement été faites,
puis démenties. Pourtant, leurs auteurs étaient des
astronomes reconnus et ils avaient utilisé les plus
puissants télescopes du monde !

De fait, personne ne sait vraiment quel estl'astrele
plus lointain jamais observé par les télescopes: les
galaxies candidates a ce titre sont une grosse poi-
gneée, essentiellement trouvées dans les Subaru Deep
Field et Hubble Deep Field. Mais, en I'absence de

~ Dans les années 1990,

la plus lointaine accessible.  dastres proches pour que

les astronomes ont ey

Les plus célébres de ces

quelque part dans I'Univers. Un flash fulgurant—on
ignorait encore a ce moment-1a quel point — qui
ne dura, selon le satellite, que cing secondes et
demie. Cet événement, indexé GRB 0904298 par
I'Union astronomique internationale, donna lieu
immeédiatement & une alerte mondiale: le satellite
Swift transmit automatiquement aux grands ob-
servatoires les coordonnées célestes ot il s'était
déroulé. Tl était précisément 7 h 30 et 3 secondes du
matin, heure de Paris. Quatorze minutes plus tard,
exactement, le télescope de 2,2 métres de diamétre
de I'observatoire européen de La Silla, au Chili, se
tourna vers cette source pour tenter de la capter. En
effet, aprés le flash initial, émis a trés haute énergie
signant I'explosion fulgurante de I'étoile, celle-ci se

Survey (Cosmos), situé

lidée de déterminer en-
semble des petites régions
du ciel & observer dans
toutes les longueurs d'onde
et avec le temps de pose
le plus long possible, vers
lesquelles ils tourneraient
leurs plus puissants instru-
ments... Le but: que les
champs profonds (les deep
fields) dévoilent tous les
astres, jusqu'a la distance

sont les fameux Hubble

Nord), et Hubble Ultra

dans la constellation

cial : elle doit étre vide

observations mutualisées

Deep Field, réalisé en 1995
dans la constellation de la
Grande Ourse (hémisphére

Deep Field, réalisé en 2004
du Fourneau (hémisphére

Sud). Le choix d'une région
céleste a sonder est cru-

les télescopes ne soient

pas éblouis par des étoiles
de premier plan. Elle doit
aussi étre observable

par les plus grands observa-
toires et, surtout, depuis
l'espace. Les deep fields

de Hubble, par exemple,
sont situés dans des régions
que ni laTerre ni la Lune

ne traversent devant lui.

Ce qui n'est pas le cas du
Cosmological Evolution

a l'équateur céleste, mais
qui présente l'avantage
d'étre observable par tous
les grands observatoires
terrestres, ainsi que par
Hubble, Chandra, Spitzer,
XMM, sauf lorsqu'il est
temporairement éclipsé.
Cosmos a ainsi permis

la découverte de 2 millions
de galaxies dans un
champ de seulement
deux degrés carrés, ..
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Remonter le temps

A> Méme le Very Large Telescope, au Chili, ne parvint
pas a percevoir, malgré sa puissance, le flash foi:idroyam
de I'événement GRB 090429EB, survenu le 29 avril 2009.
disperse dans 1'espace, en une gigantesque « boule
de feu» qui s'étend tout en refroidissant lentement.
En principe, dong, les explosions stellaires, une fois
détectées par les satellites, peuvent étre suivies des
semaines durant avec des télescopes classiques. En
principe. Mais dans le cas de GRB 0904?9B, non:le
télescope de La Silla ne détecta rien... A l'observa-
toire de Cerro Paranal, toujours au Chili, ¢'est le puis-
sant Very Large Telescope qui fut mis a contribution
a son tour: la aussi, la détection du phénomeéne se
solda par un échec. Enfin, al'observatoire du Mauna
Kea, mieux situé pour observer cette région du ciel
boréal, le télescope Gemini North, voisin de Subaru,
fut a son tour mobilisé. 1l était 10h 00, soit 23h00 a
Hawaii. Cette fois, si GRB 090429B demeura indé-
tectable en lumiére visible, il apparut en revanche
comme une infime tache lumineuse sur les images
infrarouges. Du coup, les astronomes ameéricains
tentérent d’obtenir un spectre de 'astre afin de
déterminer sa distance exacte. Las! Au sommet

constellation des Chiens de chasse. Premiére étape
estimer la distance de I'explosion. Malgré 1'absence
de spectre, par une méthode moins précise, 1'équipe
d’Antonino Cucchiara parvint 4 estimer a plus de
90 % la probabilité que l'explosion ait eu lieu a... plus
de 13,1 milliards d’années-lumiére de la Terre ! Le re-
cord de IOK-1 serait alors battu de 200 millions d'an-
nées-lumiére. Pour les experts, voici les chiffres: le

D'une puissance inouie, le phénomeéne GRB 090429B aurait

libéré une énergie supérieure a celle de mille milliards de soleils

du volcan Mauna Kea, le vent devint trop fort, et la
coupole du télescope Gemini North se referma auto-
matiquement. On ne revit plus jamais GRB 090429B,
et personne n’arriva a détecter la lointaine galaxie
ou l'événement avait eu lieu...

L'enquéte commenga donc pour tenter de com-
prendre ce qui s’était passé cette nuit-la dans la
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redshiftrecord de la galaxie IOK-1 est de 6,96, celuide
GRB 090429B serait de 9,4. Une hypothése confortée
quelques mois plus tard lorsque le télescope Hubble
tenta de détecter la galaxie héte de I'étoile morte:
rien, il n'y avait strictement rien a I'emplacement de
I'explosion. Or, pour que Hubble soit incapable de
détecter une galaxie, il faut que celle-ci se trouve

ESO - S BRUNIER - SWIFT/NASA

vraiment trés loin... GRB 0904298 signe probable-
ment la mort d’une étoile supergeéante, 600 millions
d'années aprés le big bang. Pour étre visible & plus
de 13,1 milliards d’années-lumiére de distance, il faut
que le phénoméne ait été d’'une puissance inouie.
De fait, celle-ci a été estimée, d'aprés sa supposée
distance: GRB 090429B aurait libéré une énergie
supérieure a celle de mille milliards de soleils. .,

On le voit, les astronomes abordent aujourd’hui
prudemment les 600 ou 700 millions d'années quiles
seéparent du big bang. Ils ont ainsi déjaremonté pres
de 95 % de I'histoire de I'Univers, mais les quelque
5 % restants vont leur donner du fil a retordre... Car
aux grandes distances cosmologiques, les effets
de l'expansion sont de plus en plus difficiles & sur-
monter, le décalage spectral des astres augmentant
de fagon exponentielle et la lumiére qu'ils produisent
se diluant, a la fois dans I'espace et dans le temps.
Dans le temps? Oui, les phénomenes qui se sont

A C'est finalement le télescope Gemini North, 3 Hawaii,
qui détecta une infime tache lumineuse sur les imag

infrarouges. Les chercheurs situent I'explosion &
de 13,1 milliards d'années-lumiére de |a Terre, ce qui fait
de GRB 0904298 le plus vieil objet jamais photographié.

déroulés dans le passé sont ralentis par les effets
relativistes dus a I'expansion de I'Univers. L'effet
est pratiquement insensible jusqu’a une dizaine de
milliards d'années-lumiére, puis il augmente, ex-
ponentiellement. Ainsi, lorsque les astronomes ont
observé GRB 090429B, ils ont cru que le flash produit
par 'explosion avait duré 5,5 secondes. Il n'en est
rien; au moment de I'explosion, voici 13,1 milliards
d'années, celle-cin'a duré qu'une demi-seconde ! En
observant plus loin encore, les astronomes consta-
teront que ce ralentissement apparent du temps est
encore plus important et que la quantité d'énergie
produite par un astre étant diluée sur une période
de temps de plus en plus longue, ils finiront proba-
blement par ne plus rien voir du tout. .

UN AGE SOMBRE ENCORE MYSTERIEUX

Les astronomes ont d'ailleurs baptisé ces premiéres
centaines de millions d'années qui les séparent du
big bang «I'Age sombre » , expression qu'il faut com-
prendre dans ses deux sens, strict et métaphorique
au-dela de 13 milliards d'années-lumiére, effective-
ment, aujourd’hui, pour les astronomes, le ciel est
noir. Mais pas seulement parce quelalumiére de ces
ages lointains est actuellement trop faible pour étre
bercue, mais aussi parce que personne ne sait ce
quis'est passé al'époque: comment, a partir du gaz
homogéne et briilant libéré parle big bang, étoiles et
galaxies se sont structurées. Le mystére reste entier:

le premier astre a-t-il été une étoile hypergéante,

mille fois plus massive que le Soleil, comme le prédi-

sent certains modeéles ? Ou plutét un amas stellaire,
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Remonter le temps

Nous pensons que tout s'est joué
de 150 a 200 millions d'années
apres le big bang. D'ou le besoin
de nouveaux télescopes

Ovuivier LE FEVRe
ASTRONOME AU LABORATOIRE D'ASTROPHVS]QUE DE MARSEILLE
(LAM)

qui deviendrait plus tard une galaxie? Qu encore
un trou noir, comme certaines recherches semblent
I'indiquer (voir S&V N°1111 d’avril 2010)?

Nul ne le sait. «La génération actuelle de téles-
copes arrive a une limite qu'il va étre tres difficile
de dépasser. C'est pourquoi la communauté astro-
nomique a lancé de nouveaux projets de télescopes
encore plus puissants, a la fois dans 'espace et sur
Terre », explique Olivier Le Févre. Dans |'espace,
ce sera le JWST, pour James Webb Space Teles-
cope (voir p. 108), qui est le successeur désigné de
Hubble. Un instrument a 8 milliards de euros congu
explicitement pour pénétrer dans cet « age sombre »
simystérieux et siattirant. Le JWST sera équipé d'un
miroir de 6,5 metres de diametre et sera sensible a

La conception de tous ces engins reléve de la
méme philosophie : en augmentant leur taille, on
augmente leur sensibilité, donc leur vitesse d'ac-
quisition de la pale lumiére des étoiles. Par exemple,
I'instrument Dioramas, que les astronomes du La-
boratoire d’astrophysique de Marseille étudient
pour le E-ELT européen, «sera plus de cent fois
plus rapide que Hubble aujourd’hui», souligne
Olivier Le Févre. Autrement dit, en moins d'une
heure de pose, le E-ELT sera capable de réaliser le
Hubble Ultra Deep Field qui avait exigé onze jours
complets d'observation au désormais vieillissant
télescope spatial ! Bien évidemment, ces super té-
lescopes du futur seront capables d'aller beaucoup
plus loin: « Les ELT comme le JWST dans I'espace

« La prochaine génération d’instruments — JW_ST, ELT, SKA - est
concue pour voir enfin la formation des premiers astres »

I'infrarouge. Sur Terre, ce sera la prochaine généra-
g tionde télescopes géants, les « ELT », pour Extremely
Large Telescopes, dont trois exemplaires, tous inter-
nationaux et tous cofitant environ un milliard d'euros
piece, sont actuellement en projet : le GMT (Giant
;S_ Magellan Telescope), de 22 métres de diameétre, le
£ TMT (Thirty Meter Telescope), de 30 métres, comme
g son nom l'indique, et le E-ELT (Extremely Large
§ Telescope) européen, de 39 meétres (voir p. 54).

INASA/ESA/STS
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seront a leur tour utilisés pour réaliser des deep
fields. Leur capacité de détection infrarouge nous
permettra d’'aller beaucoup plus loin en redshift
qu’aujourd’hui, z: 12 au moins pourle E-ELT, z : de
20 & 30 pour le JWST. » Rappelez-vous, le redshift,
c’estla distance... Une galaxie repérée a z: 12 voit
sa longueur d’onde principale passer de 0,12 mi-
cron a 1,6 micron, et sa distance est de 13,3 mil-
liards d'années-lumiére. Une galaxie a z: 20 est

<A VERS UNE PRECISION EXCEPTIONNELLE

Le successeur de Hubble, le JWST, devrait fournir & partir
de 2018 des champs profonds 4 la précision inédite
(simulation a dr.) et permettre de distinguer davantage
d'objets que Hubble (3 g. le Hubble Ultra Deep Field).
située a 13,5 milliards d'années-lumiére, 4z : 30, on
atteint 13,55 milliards d’années ! On le voit, plus on
serapproche du big bang, plusle décalage spectral
augmente vite pour une augmentation de distance
de plus en plus faible.

A TRAVERS UN BROUILLARD D'HYDROGENE

Alors, verrons-nous se former la bremiére étoile, la
premiére galaxie dans 'age sombre ? En fait, les astro-
nomesn’en saventrien. Car, a cette époque, 'Univers
était beaucoup plus dense et chaud qu'aujourd’hui.
L'espace était rempli de I'hydrogéne produit au mo-
ment du big bang, et porté & une température de
l'ordre de—190 °C, contre —273 °C' aujourd 'hui. I sera
trés difficile, dans ce brouillard d'hydrogéne, de dé-
tecter les condensations de matiére qui ont donné
naissance aux premiers astres. « C'est tout I'enjeu
del'investissement actuel pour les futurs télescopes
géants. Nous pensons que tout s'est Jjoué de 150 a
200 millions d’années apreés le big bang; la prochaine
génération d'instruments, le JNST dans | ‘espace, les
ELT, le réseau SKA, est congue pour voir enfin la for-
mation des premiers astres », ajoute Olivier Le Févre.
SKA? Pour Square Kilometre Array (voir p. 106). C'est

le joker des astronomes. Congu lui aussi essentiel-
lement pour éclairer I'dge sombre, SKA pistera une
raie d'émission de I'hydrogéne située normalement
a 21 centimeétres de longueur d'onde. Décalée par
I'expansion cosmique a plus de 2 métres de longueur
d'onde, elle exigera pour étre détectée des centaines
d’heures de pose, avecla surface d'antennes inédite
—un kilomeétre carré! - de SKA. Ce projet est la ré-
ponse radicale au mystére de I'Age sombre: sensible
a la raie émise par I'hydrogene neutre, et I'nydro-
géne neutre emplissant tout I'Univers depuis le big
bang jusqu’a I'émergence des premiéres structures
—étoiles, galaxies, trous noirs ? — on ne peutimaginer
«traceur » spatio-temporel plus efficace. Le seul hic,
c'est que cette raie & 21 centimeétres transporte peu
d'énergie. «Redshiftée » 4 plusieurs métres de lon-
gueur d'onde, elle en porte encore moins et personne
ne sait si SKA sera assez sensible pour détecter les
premiers astres en gestation. ..

Entout cas, on ne pourra reprocher aux astronomes
d'avoir essayé. Tous ces instruments dont ils révent
(JWST, ELT, SKA) sont en cours de conception ou de
construction aujourd 'hui. Ils ont connu d'importants
problemes de financement, crise économique mon-
diale oblige, et ont été retardés. Seront-ils tous menés
abien? Nous le saurons dans dix ans, quand miroirs
et antennes commenceront & se tourner vers le ciel
pour tenter de voir naitre... la premiére étoile. @
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SKA: les antennes qui

capteront les plus anciennes

ondes radio de l'Univers

X \\‘in

qqar -é-ivw

s SKA [pour

Square Klfomc*reArra)) a l'ambi-
tion d'orienter vers le ciel 1km? de
miroirs! Ou plus exactement d'an-
tennes, puisque SKA sera sensible
aux ondes radio (de 4 cma 4 mde
ungu%r d’'onde). Avec ce radioté-
lescope, les astronomes e;perert
observer ['Univers avec [a méme
précision que Hubble dans la lu-
miére visible. Objectifs? Détecter
les premieres galaxies, des molé-
cules complexes dans les systémes
planétaires en formation et tester

SPUQ.’Tl)FfDIU\OJ'SWI‘NSURNE ASTRONOMY PRODUCTIONS - M. KONTENTE
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LE PLUS GRAND RADIOTELESCOPE AU MONDE

i L LIE GE i vite gelicial

d’Einstein, entre autre;. SKA
devrait étre installé dans le désert
africain ou australien. Pour obtenir
cette surface collectrice extraordi-
naire de 1 km?, 3000 antennes

de 15 m (pour les courtes lon-
gueurs d'onde) formeront une
spirale de 6000 km de diamétre!
S'y ajouteront deux autres types
de récepteurs fixes (pour les
moyennes et grandes longueurs
d'onde). Codt estimé : 1,5 milliard
d’euros. Mise en service : 2022.

| Une spirale au cceur bourré de capteurs

Récepteurs fixes
— (grand champ,
basse résolution)

Antennes 2
paraboliques ——

6000 km

Antennes paraboliques
(petit champ, trés haute résolution)
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Remonter letemps

Le JWST:un géant qui :
‘traquera les premiéres _
lumleres de l'Unlvers

HYPERSENSIBLE
DANS LINFRAROUGE

Le JWST, pour James Webb Space

Te iP’fc,’Jf a6té cc mfu assentielle-

100 a 200 millions
d'années apres le big
aussi un remarquab
d'exoplanetes, Mz
technique a re
de l'enjeu
en effet, équipé d'un miroir de
6,5 metres de diamétre, constitué
de 18 petits segments hexagonaux
qui voyageront r,hesdanslsr,»”r,
d’Ariane 5, |a fusée européenne ;
qui doit envoyer le satellite de 1 L2 .
6,5 tonnes daynsl'espace.Pliés, La phase Cruaale dU depl'0|ement P
eur aussi, les panneaux solaires et - 4 L' tube portantie ming Secondaire
e parasol du .té.lescope_. C'est donc e secondaire se déplie, ainsiir
a plus de 1 million de kilométres que le miroir primaire
de la Terre que l'engin spatial
congu par la Nasa et 'ESA,
de plus de 20 métres de longueur,
sera déployé. Une gageure! Si
le pouvair de résolution (environ e : et :
0,1") du JWST sera comparable e e | 1. JWST tel ) ' 1 Miroir primai
a celui de son prédécesseur Ja— = - % g Vil serareplié Rine : ‘ _= (6Ir5mr:w b
(Hubble), en revanche, sa sensi- ; s S dans la coiffe i ‘ ; :
bilité sera 100 fois plus grande S — : L 2. Les panneaux
dans l'infrarouge | CoOt de I'engin : — e el Ik ; solaires s'ouvrent !
5 milliards d'euros. Mise en p— = 5 : S 3. Le parasol (5 couches de 22 m
S IO Tont va biens: : p— - : : d N : d'envergure) se déploie
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