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EDITO

Une montagne d’enjeux

urant'année écoulée, I'Everest aurafait la une de I'actualité a double titre. D'abord

en raison du soixante-dixi€éme anniversaire de sa conquéte, le 29 mai 1953, par un

duo devenu légendaire, le Néo-Zélandais Edmund Hillary et le Népalais Tenzing
Norgay. Ensuite, parce que 2023 aura été marquée par unsinistre record, celui de la saison
d‘alpinisme la plus meurtriére de I'histoire sur la montagne, avec 17 décés.

Aprés des millénaires d'une présence aussi écrasante qu'inaccessible, le mythique relief
a été, en l'espace de ces 70 ans, le théatre d’une vraie révolution au sommet. En 1953,
I'ascension pionniére du plus haut point du globe faisait figure d’exploit. Depuis, les
«conquérants de I'inutile », du surnom donné aux alpinistes par le grimpeur frangais Lionel
Terray, se pressent de plus en plus nombreux aux portes du toit du monde. Sur la seule
année passée, quelque 1200 personnes se sont lancées a son assaut, dont 616 ont pu
contempler la planéte & 8848,86 m daltitude.

Signe des temps, a la croisée des modes touristiques et du culte de la performance qui
imprégnent nos sociétés, les pentes de |'Everest connaissent une fréquentation croissante,
comme en témoignent lesimages saisissantes de ses crétes embouteillées. «La montagne
est devenue une attraction, l'objet d’'une course aux records. Elle ne mérite pas cela»,
regrette ainsi Tendi Sherpa, I'un des meilleurs spécialistes du sommet. Et de pointer les
périls liés a notre rapport contemporain a celui-ci: «Les choses paraissent faciles, acces-
sibles! En réalité, on observe l'inverse: I'Everest devient plus dangereux.»

La gestion des candidats a l'ascension ne représente qu’un des nombreux enjeux liés a
la montagne. Les scientifiques I'investissent aussi plus que jamais, avides d'éclairer sa
formation comme ses dynamiques naturelles, mais aussi d'étudier les effets du manque
d'oxygene sur I'étre humain. Des travaux qui pourraient aider, bien loin des cimes, a traiter
diverses pathologies liées a des troubles respiratoires. Autres défis majeurs, la pollution
d'une région autrefois immaculée et I'impact du réchauffement climatique. La fonte des
glaciers fait ainsi planer le spectre de divers scénarios catastrophe, des inondations dévas-
tatrices liées a la rupture de lacs glaciaires a la raréfaction des ressources en eau pour des
millions d’habitants dans I'Himalaya. C'est peu dire que I'Everest continue d'aimanter
I'attention, lourd de menaces et riche de promesses, aujourd’hui comme hier.

MARIE-AMELIE CARPIO
Rédactrice en chef adjointe
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Des alpinistes descendent la
cascade de glace du Khumbu, une
riviére de glace semée d'embiiches
enamont du camp de base, sur

la pente népalaise de I’'Everest. Des
dizaines de personnes ont péri ici,
alanaissance du glacier du Khumbu.




Une vue aérienne
composite révele les
cascades gelées et

les profondes crevasses
de la montagne.
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INTRODUCTION

«|l nexiste
qu'un seul Everest»

L'Everest est la plus célébre montagne sur Terre.
S'élevant a 8848,86 m au-dessus du niveau de la mer,
son sommet couvert de glace et battu par les vents
constitue le point le plus élevé de notre planéte - et
offre I'un des spectacles les plus impressionnants

du monde. «ll n'existe qu’un seul Everest », dit ainsi
le peuple sherpa, qui vit dans son ombre.

Nommé Sagarmatha par les Népalais et Qomolangma par les Tibétains, du
nom dela déesse censée y habiter dans chaque culture, I’Everest est devenu
une figure majeure de I'imaginaire occidental depuis quau milieu du
XIX® siécle, ses proportions exceptionnelles furent mesurées lors du «grand
projet de topographie trigonométrique » des Indes orientales. La montagne
fut alors baptisée Everest, en hommage au géographe britannique et arpen-
teur général George Everest. Un siécle aprés, quand Tenzing Norgay et
Edmund Hillary conquirent son sommet - apres huit tentatives qui avaient
colité lavie a13 personnes -, ’Everest représenta, selon I'alpiniste américain
Conrad Anker I'«apogée de I'exploration terrestre, a une époque oi ’humanité
avait besoin de se remettre de deux guerres mondiales. Un événement uni-
ficateur, incarnant notre aspiration a exprimer nos plus grandes aptitudes. »
Au cours des décennies suivantes, la rapidité des progres technologiques,
la formation des guides, et I'amélioration des infrastructures et des prévi-
sions météo ont rendu son ascension de plus en plus répandue. Entre 1953

Selon une croyance
himalayenne, quand le vent
souffle a travers les drapeaux
de priéres comme ceux, ici,
ducampde base de I'Everest,
les bénédictions etla
bienveillance se propagent
partout alentour.
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“Nous regardions autour de nous, émerveillés...
Nous avions atteint le sommet du monde.”

— BRADFORD WASHBURN

et 2023, quelque 6 600 personnes au total ont ainsi atteint
son sommet. Pour les alpinistes, poursuit Conrad Anker,
I’escalade de I’Everest a changé de statut: ’«aventure
épique et audacieuse » est devenue un «trophée facile a
conquérir». Cependant, pour ceux qui ne pratiquent pas
I'alpinisme, ’Everest, en tant que lieu le plus élevé sur
Terre (son altitude officielle varie sans cesse, au gré dela
tectonique et des rivalités politiques), reste un « point de
convergence de l'attention des hommes». Dans le méme
temps, il est devenu le symbole universel de 'ambition
humaine et de 'immensité indomptable.

A cheval sur les frontiéres népalaise et tibétaine, ce
sommet représente aujourd’hui bien plus que la Mecque
mondiale del’alpinisme. Ses pentes glacées abritent les
stations météorologiques les plus hautes du monde. Et,
peut-étre parce qu’il pose les plus grands défis physio-
logiques, il renferme aussi un centre de recherche médi-
cale de pointe, ol chaque saison d’alpinisme, les limites
de I’adaptation humaine sont testées et repoussées.

La réponse du corps a la baisse d’oxygéne dans le sang
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ainsi que dans les tissus, mais également la possibilité
de traiter de nombreuses maladies et pathologies
chroniques constituent autant de sujets d’études dans
I’air raréfié de ce vaste laboratoire.

L’Everest est aussi a jamais lié aux désormais célébres
Sherpas, ou Sharwas. Pour ce peuple de I'Himalaya orien-
tal, la seconde moitié du Xx¢siécle aura été marquée par
d’immenses bouleversements. Tandis que la région du
Khumbu devenait une destination mondiale de I’alpi-
nisme, '’économie, I’agriculture, les écoles, la langue et
lasanté de son peuple connaissaient des transformations
radicales - souvent, mais pas toujours, pour le meilleur.
Sileur qualité de vie et leurs revenus se sont améliorés,
les Sherpas - fréquemment idéalisés et stéréotypés par
les Occidentaux - continuent de mourir en grand nombre
au cours des ascensions périlleuses pour lesquelles ils
louent leurs services en tant que porteurs.

Ce hors-série vous propose un nouvel apercu de I’Eve-
rest: une vue d’ensemble sur sa naissance et sa consti-
tution; sur ceux qui peuplent ses pentes et ceux qui s’y
rendent occasionnellement; sur les maux qui le
menacent, les moyens de le préserver et les raisons de
sonimportance (aujourd’hui peut-étre plus que jamais).
Une immense histoire ou se croisent alpinistes et explo-
rateurs célébres, ou voisinent ascensions mythiques
et échecs tragiques, et ou émergent aujourd’hui
de nombreux défis décisifs, parmi lesquels les périls
de l'affluence et des «embouteillages», la pollution
microplastique et le changement climatique.

«L’Everest atoujours aimanté les fous, les amateurs de
publicité, les héros romantiques et autres gens qui ont une
compréhension instable de la réalité», écrit I’alpiniste
américain Jon Krakauer. C’est peut-étre vrai. Mais comme
le montre ce numéro, I’Everest est pour tout le monde.

— Jeremy Berlin



A GAUCHE Un jeune
moine bouddhiste
allume des bougies
dansle temple de
Swayambhunath,
I'un des plus anciens
sanctuaires du pays.
CI-CONTRE La premiére
carte détaillée dela
régionde I'Everest,
publiée par National
Geographic en 1933.
CI-DESSOUS Au camp
n°4,le 29 mai 1953,
Tenzing Norgay et
Edmund Hillary fétent
lesuccésde leur
ascension du toit
du monde avec
une tasse de thé.
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INTERVIEW

«Le sommet nest que
la cerise sur le gateau»

Tendi Sherpa est I'un des guides de I'Everest les plus
respectés. Natif de la vallée du Khembalung, au Népal,
il travaille en haute montagne depuis ses 13 ans. Auteur
de Plus haut que I'Everest avec Flore Dussey (éd. Glénat,
2023), il était I'invité d’honneur du festival Les Ecrans
de l'aventure, auquel a participé I'édition francaise de
National Geographic, en octobre 2023 a Dijon. Il aborde
toujours le toit du monde avec respect et passion.

L’Everest est aujourd’hui un sommet mythique, et un défi que beaucoup
veulent relever. Mais au Népal, et pour le peuple sherpa, la perception de
cette montagne est différente...

Effectivement, pour nous, les montagnes, et I’Everest en particulier, sont des
lieux spéciaux, sacrés, pour lesquels nous avons un grand respect. L'Everest
est associé a une divinité trés puissante, c’est une montagne de pouvoir.
Quand nous avons 'opportunité de la gravir, c’est qu’elle nous regoit. Avant
toute expédition, nous prévoyons plusieurs cérémonies. A la maison déja,
avant de partir, nous prions pour lui demander sa permission. Puis, quand
nous arrivons au camp de base, un autre rituel, l1a puja, est organisé pour
toute I’équipe des sherpas et les alpinistes par un moine de la région qui
connait parfaitement les divinités des différentes montagnes. Un mat est
dressé avec de petits drapeaux de priéres et chacun fait des offrandes de
fleurs, etc. Le matériel est ensuite béni et tout le monde prie pour la protec-
tion de ’'ascension et pour avoir les pensées positives nécessaires au cours
de celle-ci. Je médite également beaucoup, matin et soir. Malheureusement,
I’Everest est de plus en plus per¢u comme un lieu de records. Personnellement,
je ne pense pas & ¢a, je ne réve pas de défis. J'y travaille depuis vingt ans: j’ai
d’abord été sherpa d’altitude et, depuis 2012, je suis guide UIAGM [ndlr: le

12 NATIONAL GEOGRAPHIC




diplome de I'Union internationale des associations de

guides de montagne, reconnu partout dans le monde].
Et c’est toujours pour moi un grand honneur.

Porteur, sirdar, guide... Vous connaissez parfaitement
tous les métiers des travailleurs de I'Everest pour les
avoir exercés. Quel est votre lien avec cette montagne?
Toute mon enfance, on m’a parlé de I'Everest et de I'ex-
pédition de Tenzing Norgay et de Edmund Hillary. Mon
pére, qui a travaillé en haute montagne, m’a raconté cette
histoire et montré des photos... Cela m’a beaucoup

Auprintemps 2022,
Tendi Sherpa effectue
sa vingtiéme saison
sur I'Everest. D'abord
sherpa d'altitude, il est
devenu guide en2012.

impressionné. Pour nous, Sherpas, c’est bien plus qu'une
ascension. Nous avons un lien trés fort avec I’Everest.
Mon pére m’adit: «Cest ce lien, notre métier. » Aussi, tout
petit déja, je voulais aller la-haut... Tenzing Norgay et
Edmund Hillary sont une grande source d’inspiration
pour nous. Ils ont suivi leur chemin jusqu’au bout - un
Sherpa et un Occidental, ensemble sur le toit du monde.
Ce fut le début d’une tradition unique. Alors quej’allais
avoir 20 ans, en 2003, j’ai participé a ma premiére expé-
dition lors d’une vaste opération de nettoyage organisée
par Ken Noguchi, un alpiniste japonais. C’était une
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incroyable opportunité et un grand honneur pour moi.
Avec 24 sherpas, nous avons descendu en 90 jours plus
de 2t de déchets jusqu’au camp n° 4, situé a7925m - le
dernier avant le sommet. J’ai compris qu’il ne faut rien
laisser derriére soi. Que la-haut, il faut faire attention a
tout: a soi, aux autres, a la montagne... On ne peut pas
faire n’importe quoi, il faut étre patient et apprendre.
Depuis, j'ai pris part & une vingtaine d’expéditions sur
I’Everest, j’ai atteint son sommet 15 fois et j’ai d{i renon-
cer 5 fois en chemin, a cause de la météo, de la santé d'un
client, etc. Rien n’est siir, jamais... Il faut rester humble,
étre prét a aider l'autre — que ce soit un client ou un autre
groupe. Mais I’Everest est devenu un lieu de compéti-
tion. C’estdommage ! Unrecord n’a pas d’intérét, emme-
nerla-haut de I'ego, de lajalousie, ce n’est pasbien. Sion
oublie cela, on passe a coté d’une partie du voyage.

Est-ce que certaines de ces expéditions vous ont laissé
des souvenirs particulierement forts, bons ou mauvais?
Chaque année est différente. J’ai eu peur en 2009, quand
une avalanche est passée sur le glacier du Khumbu, ot
je me trouvais avec d’autres. Nous avons connu une autre
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avalanche en 2014, a proximité du camp n°1: cette tra-
gédie a colité la vie a 16 sherpas, dont beaucoup étaient
des amis. Et 'année suivante, en 2015, nous avons été
frappés par un puissant tremblement de terre alors que
nous nous trouvions a 6400 m d’altitude, au camp de
base avancé coté tibétain, sur le versant nord de I’Eve-
rest. Nous étions sur le glacier du Rongbuk avec mon
groupe quand tout s’est mis a craquer, partout... Tout
autour du camp, il y avait des avalanches. Le bruit du
fracas était incroyable ! J’ai cru que I'univers allait explo-
ser et que nous allions tous mourir. Ca a duré longtemps,
aumoins une quinzaine de secondes. C’était la premiéere
fois que je vivais quelque chose de semblable.

L'année 2021 a été particulierement difficile pour d’autres
raisons. A cause de la Covid-19, il y a eu énormément de
malades dans les camps d’altitude... Par ailleurs, nous
avons disposé de peu de fenétres météo pour nous rendre
ausommet. Le temps était mauvais, avec de la neige, des
vents violents a plus de 60 km/h - ce qui est ingérable a
une telle hauteur. Alors que nous avions atteint le camp
n°4,jai di annoncer a mes huit clients qu’il n’était pas
possible de poursuivre et nous avons di faire demi-tour
afin que tout le monde revienne sain et sauf. La encore,
j’ai eu vraiment peur... D’autres groupes ont continué
malgré tout, mais beaucoup d’alpinistes ont souffert de
graves gelures. Il faut accepter de ne pas toujours
atteindre le sommet, reconnaitre que parfois, c’est trop
dangereux. Mais certains veulent absolument parvenir
au bout, comme si le reste ne comptait pas. Or si le
sommet est important, ce n’est «que» la cerise sur le
gateau. Il faut aussi profiter du gateau, pas seulement
attendre la cerise...

Pourquoi une telle fascination et une telle obstination?

L’Everest est le plus haut sommet du monde, ce qui lui
donne forcément une aura unique. Et I'expédition en
1953 de sir Edmund Hillary et de Tenzing Norgay est
connue de tous... Mais 'emballement est récent. Jusqu’a
lafin desannées 1990, il y avait encore assez peu d’ascen-
sions et la majorité des expéditions étaient d’ordre



militaire ou scientifique. C’est apres que les choses ont
changg, et que les gens ont commencé a affluer. Depuis
2019, avec 'arrivée de films et de documentaires popu-
laires, la montagne est devenue une attraction, l'objet
d’une course aux records. Elle ne mérite pas cela. Et puis
avec toutes ces images, les choses paraissent faciles,
accessibles! En réalité, on observe I'inverse: 'Everest
devient plus dangereux.

On aurait pourtant pu croire qu‘avec une meilleure
connaissance des voies d'ascension et 'amélioration

des techniques, c'est I'opposé qui se produirait...
Pourquoi un tel paradoxe ?

C’est vrai que nous avons aujourd’hui des facilités qui
n’existaient pas auparavant: au camp de base, nous pou-
vons téléphoner, envoyer des e-mails, vérifier la météo

CI-DESSUS Souvent trés
encombrée, l'aréte
sommitale constitue
le passage le plus
étroit de I'ascension.

A GAUCHE Lors durrituel
delapuja, les grimpeurs
demandent aux déités
la permission de gravir
les flancs de I’'Everest.

pour planifier la montée jusquau sommet... Ce qui
permet aux guides expérimentés de savoir quand partir,
comment s’organiser. Par rapport a mes débuts en 2003,
je vois aussi la différence en matiére d’équipement : il est
désormais plus léger, plus chaud, plus efficace...

Mais certaines agences ne disposent pas de guides avec
cette expérience et ont de mauvaises pratiques. Elles
suivent les compagnies qui connaissent mieux la mon-
tagne. C’est problématique car quand nous partons,
nous ne savons pas combien de groupes vont se greffer
au notre... IIs essaient parfois de nous dépasser, et se
retrouvent bloqués plus haut car ils sont montés trop
vite, en étant mal préparés et mal acclimatés a I’altitude.
De plus, trop souvent, des participants sont acceptés sans
que leur expérience soit vérifiée. On voit ainsi arriver des

gens qui ne savent pas a quoi s’attendre, qui ne sont pas
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suffisamment préparés, alors que le milieu est particu-
lierement dangereux et exigeant. D’ou des accidents de
plus en plus nombreux, dont 80 % me semblent mal-
heureusement évitables.

Le probleme vient en partie du gouvernement népalais,
qui détermine le nombre de permis d’ascension sur I’an-
née. En 2023, 478 permis ont été délivrés (contre environ
200 en 2010...). On compte en général un sherpa d’alti-
tude pour chaque touriste. Au-dela de 500 personnes sur
le sommet, on dépasse les limites du raisonnable. Surle
Kilimandjaro, il ya beaucoup de place pour passer. Mais
ici, nous devons prendre des voies bien spécifiques, dont
certaines sont tres étroites, comme la cascade de glace
du Khumbu, entre le camp de base et le camp n°1 (a un
peu plus de 5300 m), ou l'aréte sommitale. D’ol1 ces
images frappantes d’alpinistes bloqués dans des embou-
teillages, parfois dans la zone de la mort [ndlr: au-dela
de 8000 m d’altitude, ou1 'oxygeéne dans le sang diminue
dangereusement], juste avant d’arriver! C’est extréme-
ment risqué de devoir attendre dans de tels endroits. D’olt
certaines tragédies. La encore, la montagne ne mérite
pas cela. Il faudrait réfléchir a contrdler les agenceset le
nombre de permis délivrés: 250 par saison (de fin mars
a fin mai pour les touristes, sachant que les sherpas
arrivent un mois plus tot pour tout installer), ce serait
raisonnable. Il faudrait faire moins, mais mieux.

L'année 2023 a battu un record funeste, avec 17 alpinistes
disparus sur I’Everest. Par endroits, lamort semble trées
présente... Que deviennent ces dépouilles?
Effectivement, il y a de nombreux corps, de sherpas d’alti-
tude comme de touristes, qui restent en attente, sur place.
Desreglestres strictes régissent leur rapatriement. Leur
récupération n’est pas toujours simple car parfois ils sont
tombés, bloqués, inaccessibles... Mais il y a aussi main-
tenant des corps le long des routes d’acces au sommet,
juste sur le c6té, notamment dans la zone de la mort.
Depuis 2022, une réflexion a été lancée autour d’un grand
projet de nettoyage, qui pourrait aussi étre I'occasion de
récupérer ces corps et de les rapporter au camp de base.

16 NATIONAL GEOGRAPHIC

La plupart des compagnies ont déja perdu au moins un
client, et cela m’est aussi arrivé en 2021, sur le Manaslu
voisin (8156 m). Ca a été un choc pour moi car ce client,
un ami, était trés bien préparé, en trés bonne condition
physique, avec un mental solide. Il suivait trés bien. A
un moment, il s’est assis, il a bu et mangg, a regardé le
paysage, et puis plus rien. J'ai cru qu’il s’était endormi...
Mais il ne s’est jamais réveillé. Il a eu un probléme car-
diaque. J’ai tout tenté, le massage cardiaque, la respira-
tion artificielle... Je me suis demandé si je n’étais pas
dans un mauvais réve. Puis j’ai d{i revenir a la réalité.
Méme dans ces circonstances, il faut aller de I'avant. Je
ne pouvais pas redescendre et le laisser 1a-haut, tout seul.
Bien que ce ne soit pas le protocole, je ’ai ramené pour
le rendre a sa famille [ndlr: 'année suivante, Tendi
Sherpa a dispersé une partie de ses cendres depuis
I’Everest, pour lequel I'alpiniste s’était entrainé].

On parle beaucoup de I'impact du changement clima-
tique. Ses effets se font-ils sentir jusque sur I'Everest?
Cela joue-t-il sur la difficulté croissante de I'ascension?
Oui, clairement. J'exerce ce métier depuis une vingtaine
d’années et j’'essaie de prendre des photos tous les ans de
certaines zones. Je peux voir qu'au niveau de la cascade
de glace du Khumbu, les couleurs changent. Jusqu’en
2010, il faisait encore tres froid mi-mars, 'eau ne coulait
pas. Il arrivait parfois que I'on dise: « Attention a I’eau. »
Désormais, c’est: «Attention a la riviere», et on a I'im-
pression qu’il faudrait installer un pont. Il faut donc étre
plus précis, plus rapide. On constate aussi depuis 2005
une multiplication des avalanches et le recul, voire la
disparition de grands glaciers a coté du camp de base -
et méme a 8000 m. Leurs glaces ne se reforment pas,
elles sont perdues.

Avant les années 2010, par ailleurs, on avait de longues
fenétres de bonnes conditions météo, ce qui permettait
de planifier son parcours. Aujourd’hui, tout est plus ins-
table, la situation évolue tres vite et tres fort. Certaines
zones deviennent éminemment dangereuses, et cela va
empirer. Les choses changent presque chaque jour.



Avec votre expérience, quels conseils pourriez-vous
donner a quelqu’un qui souhaite se lancer dans une
ascension de I'Everest?

Gardons a l’esprit que I’Everest culmine a prés de
9000 m! Pour s’engager dans une telle expédition, il
faut afficher une condition physique exceptionnelle,
étre bien préparé, parfaitement équipé et connaitre son
corps et ses capacités. Il est important d’avoir déja gravi
plusieurs sommets - idéalement un autre 8000 m,
comme le Manaslu, ou au minimum un 7000 m - afin
de savoir a quoi s’attendre. Au-dela des aptitudes phy-
siques, il faut savoir évoluer sur les glaciers, connaitre
les techniques d’escalade, maitriser les parametres
météorologiques, savoir lire les cartes et étre en mesure
d’organiser des secours. Etre doté d’une bonne capacité
d’anticipation est primordial... Il faut savoir réagir en
cas de danger, étre capable de trouver les meilleures
solutions pour soi et pour les autres. Il ne faut pas se
dire que le guide va tout faire pour vous! C’est aussi le
respecter que d’arriver bien préparé.

La cascade de glace
du Khumbuy, I'un

des passages les plus
dangereux. Avant
chaquesaison, les
travailleurs de haute
altitude prennent
de gros risques pour
I'équiper d'échelles
etde cordes fixes.

C’est ce qui permet de mieux profiter de chaque instant
en montagne, car au-dela d’une certaine altitude, nom-
breux sont ceux qui sont frappés par le mal aigu des mon-
tagnes - surtout au-dela de 8000 m. Bien siir, un guide
expérimenté percevra les signes d’'oedéme cérébral (maux
detéte, fatigue, désorientation...), d’hypothermie ou de
gelures, et saura les gérer. Mais les personnes souffrant
de ces pathologies peuvent étre totalement désorientées
et adopter une attitude imprévisible. Dés que quelque
chose ne va pas, il faut immédiatement s’interroger avant
de poursuivre: la-haut, si on ne prend pas la bonne déci-
sion, les conséquences peuvent étre fatales.

Depuis l'apparition des expéditions commerciales, au
milieu des années 1990, de plus en plus d’agences non
qualifiées sont apparues sur le marché de ’Everest. Une
agence sérieuse vous demandera votre carnet de courses
et jugera si vous étes apte ou non a vous attaquer a ce
sommet. Elle vous demandera aussi de passer des
examens médicaux attestant de votre niveau physique.
De votre coté, n’hésitez pas a vous renseigner sur la
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réputation de ’'agence et I'expérience de son personnel
encadrant. Si elle propose plus d’un client par sherpa,
refusez, cela vous mettrait en danger. Une relation de
confiance doit se créer entre le client et le chef de 'expé-
dition. Vérifiez I'’expérience de votre guide... et méfiez-
vous des structures qui annoncent des prix trop bas!

Les agences sont un maillon essentiel de I'ascension
del’Everest, et sans les sherpas rien ne serait possible.
Selon vous, leur réle est-il suffisamment reconnu et
leurs compétences respectées?

Nés en altitude et ayant grandi en haute montagne, les
Sherpas (voir encadré ci-contre) sont particuliérement
efficaces car ils connaissent le milieu et y sont adaptés.
Mais si dans le passé un Sherpa sur deux travaillait en
haute montagne, aujourd’hui, il n’y a sans doute plus
que 1500 sherpas d’altitude qui travaillent comme moi
2100 % en montagne. Beaucoup ne souhaitent pas for-
cément que leurs enfants prennent leur reléve. Je ne sais
passi les miens voudront faire ce que je fais et entretenir
ce lien particulier avec la montagne. Le gouvernement
du Népal lui-méme ne comprend pas toujours bien I'im-
portance des Sherpas. Méme si leur métier est toujours
trés respecté, rien n’est prévu pour les aider lorsqu’ils
vieillissent, tombent malades ou sont blessés. On ne peut
exercer cette activité que jeune et en bonne santé. Je
crains qu’il y ait de moins en moins de «Sherpas
sherpas»! Demain peut-étre, quand moins de monde
I’escaladera, I’Everest sera plus tranquille.

Et les alpinistes étrangers, respectent-ils ceux qui leur
permettent de réaliser leur réve de sommet?

Jusqu’a présent, la trés grande majorité des alpinistes
étrangers se sont montrés respectueux des coutumes
locales et désireux de profiter de cette relation privilé-
giée quise crée avec leur porteur. Ce lien amical entre un
Sherpa et un Occidental, qui remonte a Norgay et Hillary,
est devenu une vraie tradition himalayenne trés appré-
ciée. Pour monter au sommet, il faut continuer aI’hono-
rer. Toutefois, chez la nouvelle génération, le rdle de

PETIT LEXIQUE

Sherpa: désigne a la fois l'ethnie des Sherpas

et lafonction de sherpa, ou porteur. Le sherpa
n‘appartient pas toujours a I'ethnie sherpa.
Sirdar: chef de I'équipe des sherpas. En tant que
responsable local de I'expédition, il organise
lalogistique, prévoit le matériel et le nombre
de porteurs nécessaires pour I'ascension.
Guide: c'est lui qui détermine la voie a emprun-
ter, le moment propice al'ascension et conduit
les clients et leur sherpa jusqu‘au sommet.
TendiSherpa est a la foissirdar et guide.

Sherpa d'altitude ou summiter: travailleur de
haute altitude, principalement issu des Sherpas.

sherpa devient un simple métier... Or il est important
d’apprendre 'ancienne fagon de faire, de préserver cette
connexion a l’'autre, ainsi que son humilité. Si c’est seu-
lement un Occidental ou seulement un Népalais qui fait
I’ascension, le résultat n’est pascomplet.

Vous avez dit qu'avec I'dge, votre métier devenait
compliqué, surtout sur le plus haut sommet du monde.
Avez-vous envisagé ce que vous pourriez faire «caprés»?
Jaimerais continuer a travailler toute ma vie en mon-
tagne! Pas uniquement pour grimper, mais aussi pour
transmettre les bonnes pratiques et la philosophie qui
va avec, et pour apprendre a respecter le lieu et ses
traditions uniques. Depuis peu néanmoins, je me dis que
jarréterai peut-étre de guider sur I'Everest d’ici quelques
années, compte tenu des évolutions en cours. En se
développant, la région a un peu perdu de sa culture, de
ses traditions. Mais il reste de nombreux sommets
voisins qui n’ont jamais été gravis. Tous sont uniques et
méritentd’étre vus. Dans leurs vallées, bien des villageois
seraient heureux d’accueillir des touristes. Ce serait
intéressant de développer le trekking dans ces vallées
souvent éloignées de tout, d’ouvrir de nouvelles voies
qui soient aussi culturelles.

— Propos recueillis par Emilie Rauscher
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Le mont Everest, comme le reste de I'Himalaya, s’est soulevé du plancher de I'océan Téthys
il y a des dizaines de millions d’années, quand les plaques tectoniques indienne et eurasienne
sont entrées en collision. Aujourd’hui, I'Everest abrite une grande diversité de plantes et
d’animaux. Mais la montagne na pas fini de s'élever. La collision qui I'a formée se poursuit...

Alors que le soleil se léve sur
I'Himalaya, de paisibles lacs et
des pics vertigineux - entre
autres I'Evervs‘s:g et le Nuptse =
sont visibles deWsig_f\g_mmet
du Kala Patthar.




Anatomie d'un geant

L'aire Hindu Kuch-Himalaya peut se targuer d’accumuler
les superlatifs: elle abrite les plus hautes montagnes

de la planéte (14 sommets approchant ou dépassant

les 8000 m d'altitude), les reliefs les plus étendus de tous
les continents, les soulévements les plus élevés, la plus
forte concentration de glaciers hors des régions polaires,
les plus vastes plateaux d'altitude et les sources des plus
importants systémes fluviaux du monde. Rien d’étonnant
a ce que cette zone attire les géologues depuis I'aube

de I'exploration et de I'étude topographique.

Le mont Everest représente le joyau de la région. Ses reliefs se dressent telle
une pyramide massive, dont les trois faces et arétes se rejoignent en son
sommet. L'aréte nord-est s’étend sur 4,8 km, depuis sa créte jusqu’a un col
(ou trouée) qui sépare les glaciers du Rongbuk oriental et de Kangshung.
A 1,6 km du faite, un épaulement sur celle-ci marque I’extrémité de l’aréte
nord (quisubdivise la face nord), séparant I’Everest du Changtse, ou « pic au
nord ». L'aréte ouest s’étend sur environ 4,8 km depuis le sommet jusqu’au
col de Lho La, entre le Khumbutse et 'Everest. Enfin, la courte aréte sud-est,
longue d’environ 1,6 km, s’infléchit en descendant jusqu’au col Sud, qui sépare
I’Everest et le Lhotse. Entre ces différentes arétes se dressent les trois grandes
faces de la montagne: la face nord, I'abrupte face sud-ouest et la face est
- le Kangshung -, couverte de glace. Chacune d'elles présente sa propre
personnalité, faconnée par son orientation, la dureté de ses strates
rocheuses, ses caractéristiques structurelles et I'inclinaison de ses diverses
couches sédimentaires.

Lalongue aréte nord-est est formée d’une succession de roches sédimen-
taires imbriquées qui pointent vers le nord-est sur toute sa longueut.
Ses premier, second et troisiéme ressauts sont constitués des extrémités d’'une
série de strates rocheuses qui reposent les unes sur les autres, a 'instar de
bardeaux de toiture superposés. Sur l'aréte sud-est, plus courte mais
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Al'aplomb du sommet
dumontEverest, la Bande
jaune - unanneau de marbre
qui encercle lamontagne
comme une bague en

or - constitue I'un des

traits les plus distinctifs de
lamontagne. Cette roche
métamorphique est plus
ancienne de 30 a 40 millions
d’années que les roches
dusommet de la pyramide.



également plus raide, les couches de roches dessinent

des ressauts abrupts et érodés. La géologie de I’Everest
se révéle quant a elle plus complexe que sa topographie.
Les photographies en couleur du massif mettent ainsi
en évidence quatre sections distinctes: des roches méta-
morphiques de granite blanc, qui constituent le socle de
lamontagne. Puis, une roche sédimentaire gris sombre,
qui repose a découvert sous la célebre « Bande jaune».
Cette fraction de marbre encercle la pointe du mont
comme un anneau d’or. Enfin, le sommet de la pyra-
mide, couronné d'un calcaire gris.

LE NOYAU DUR
Le long du sentier entre le village de Lukla et le camp de
base de I’Everest, on peut observer le noyau de 'Himalaya
-une immensedalle rocheuse constituée de roches ignées
et métamorphiques nommeée Grande séquence hima-
layenne. Les parois de ces gorges, creusées par la riviere
de Dudh Kosi, sont zébrées des rayures sombres et gra-
phiques du gneiss, une roche métamorphique foliée.
Le chemin escarpé qui méne a Namche Bazar, 'ultime
étape avant d'arriver au camp de base, est strié de mig-
matites torsadées — des roches magmatiques qui ont
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partiellement fondu dans la crofite continentale. Entre
Namche Bazar, Phortse et Tengboche, des marches ont
été creusées directement dans I’a-pic des falaises, révé-
lant divers minéraux récents ainsi que des structures
métamorphiques. A 'approche du mont Ama Dablam
et au-deld, jusqu’au pied du glacier du Khumbu, de gros
rochers de granite blanc ponctuent le sentier de plus en
plus régulierement.

Enarrivant au camp de base, le paysage devient tota-
lement monochrome - un monde vertical tout de
blanc et de noir, entierement dominé par le gra-
nite blanc etla glace. Ce sont 1a les entrailles de la cein-
ture montagneuse, rien moins que la cro(ite supérieure de
I’Inde qui s’est détachée, métamorphosée et ensuite
rabattue sur elle-méme vers le sud pour fagconner
le Grand Himalaya.
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LES SERIES STRATIGRAPHIQUES
A partir de ce point, la plus grande partie des trois faces

de la montagne se compose principalement d’un
ensemble de roches métamorphiques de mauvaise qua-
lité, dérivées de l'argilite ou du schiste, mais aussi de
gres métamorphosés et de minces couches de marbre.
Parmi les minéraux communs trouvés dans ces roches
figurent entre autres l'albite, la chlorite, I’épidote, la
biotite et le quartz.

Elles proviennent probablement de sédiments en eaux
profondes, déposés sur le plateau continental quelque
part au nord de la zone ou se situait le Gondwana, ce
meéga-continent de I’¢re du paléozoique. Un vaste sys-
téme fluvial, a I'instar du Mississippi qui déverse ses sédi-
ments boueux et silteux dans le golfe du Mexique,
expliquerait la présence de sable, de vase et d’argile.



LA BANDE JAUNE

Cetanneau de marbre mordoré qui ceint la montagne telle
une bague compose le trait le plus singulier de ’Everest.
Affleurant sous le sommet Sud, surI’aréte sud-est et sous
le premier ressaut de I'aréte nord-est, des bandes entrela-
cées de phyllite, une roche métamorphique grenue a
I’éclat soyeux, et de marbre dolomitique soulignent la
faille de détachement du Qomolangma (le nom tibétain
del’Everest). Epaisse d’environ 198 m, la Bande jaune date-
rait du cambrien moyen, et serait 30 & 40 millions d’an-
nées plus vieille que les roches ordoviciennes du sommet.

LES ROCHES SOMMITALES

Le plus haut affleurement du mont Everest est formé par
des roches sédimentaires qui sont composées de calcaire
gris silteux stratifié et de dolomite. Au cours du Xxe siecle,

CI-CONTRE Affichant
les plus hauts
terrestres, larégion

de I'Everest ne cesse
d'attirer les géologues.

CI-DESSUS Le chef
d’une expédition sur

le versant tibétain de
I'Everest ouvre la voie

menant au camp n®3.

le géologue suisse Augusto Gansser a daté ce calcaire
du paléozoique tardif, le faisant ainsi remonter a envi-
ron 300 millions d’années.

Mais des études géologiques plus récentes de fossiles
d’invertébrés qui provenaient du calcaire sommital ont
reculé considérablement cette datation. Ces fossiles,
ainsi que des études stratigraphiques menées paralle-
lement en Chine méridionale, ont permis d'avancer que
le sommet de ’Everest remonterait en réalité au paléo-
zoique ordovicien, c’est-a-dire qu’il se serait forméily a
environ 470 millions d’années.

— David R. Lageson
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Le toit du monde, une altitude
a geometrie variable

Les alpinistes qui atteignent la cime de I'Everest ne le savent peut-étre pas, mais

sous le manteau neigeux du sommet se trouvent des roches grises marbrées

qui gisaient autrefois sur le plancher océanique. Ces roches sont parvenues a cette
hauteur surprenante, a prés de 9000 m au-dessus du niveau de la mer, en raison
de la lente avancée des plaques tectoniques - les dalles de roches massives qui
constituent la coquille extérieure fragmentée de notre planéte.

Ces plaques se bousculent continuellement pour
se positionner, faconnant la diversité des reliefs visibles
a la surface du globe. Ici, elles se séparent et créent
des vallées. LA, elles entrent en collision et soulevent

ainsi des montagnes.

UN ECLATEMENT TECTONIQUE

S’élevant a la frontiere du Tibet et du Népal, le mont
Everest est né il y a des dizaines de millions d’années
d’une collision entre les plaques tectoniques indienne
et eurasienne. Cette collision a froissé le terrain et sou-
levé sur une étendue de 2500 km la chaine de montagnes
qu’on appelle ’'Himalaya. Bien que les étapes précises
de ce choc continental restent mystérieuses, il se pour-
suit encore a ce jour - ce qui explique en partie pourquoi
l'altitude de I’Everest continue de changer.

L’histoire de I'Himalaya débute il y a 200 millions d’an-
nées, quand le supercontinent Pangée commence a se
fracturer. La plaque indienne finit par se libérer et
entame son périple vers le nord et la masse continentale
que 'on nomme aujourd’hui Asie. Elle s’y rattache a une
vitesse étonnamment rapide — a I’échelle géologique -,
se déplacant de 9 m ou plus par siécle.

CI-CONTRE Les sommets
himalayens offrent une
grande variété de reliefs.
CI-DESSUS Des ammonites
fossilisées - des
céphalopodes pourvus

d’une coquille, disparus
ilyaquelque 66 millions
d’années - témoignent
dufait que la région
était jadis submergée
parl'océan Téthys.

En ces temps lointains, l'océan Téthys comble le vide
entre I'Inde et ’Eurasie. Mais, tandis que I'Inde avance
vers le nord, ce vaste océan commence a se fermer. La
plaque immergée, formée d’une crolite océanique
compacte, plonge alors sous la bordure sud des roches
plus élastiques qui composent la plaque continentale
eurasienne, créant une zone de subduction. Le lent
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LE POINT LE PLUS ELEVE SUR TERRE A ENCORE GRANDI

Laltitude officielle du toit du monde a
été réévaluée ala hausse: 8848,86 m au-
dessus du niveau de lamer. C'est 0,6 m
de plus que la hauteur jusque-la homo-
loguée par le gouvernement népalais.

La nouvelle mesure, annoncée
le 8 décembre 2020 dans une déclara-
tion commune du Service national de
cartographie du Népal et des autorités
chinoises, est I'aboutissement d'un
projet pluriannuel visant & mesurer
précisément le massif légendaire.

Cette démarche - il s'agit du premier
relevé sérieux de I'Everest depuis
seize ans - a été suivie de prés par la
communauté des géographes.

En 1856, alors qu'il participait au
«grand projet de topographie
trigonométrique» visant a relever et
cartographier le sous-continent indien,
le mathématicien Radhanath Sikdar
découvrait que |'Everest était la plus
haute montagne du monde. Depuis,
usant des meilleures technologies dis-

ponibles, les scientifiques n‘ont de cesse

de tenter d'établir le plus précisément
possible |'altitude du sommet.

Jusqu'a l'arrivée des satellites, les
géomeétres utilisaient le théodolite, un
instrument optique de topographie
servant a mesurer les angles et les hau-
teurs. Transportant ce lourd trépied
de colline en colline, des équipes de
géometres calculaient laltitude de
I'Everest, a mesure qu'elles avancaient
en zigzaguant depuis le golfe du
Bengale jusqu'a I'apparition du sommet.
Cette méthode a ainsi permis en 1954
de déterminer que I'Everest s'élevait
48848 m au-dessus du niveau de lamer.

En 1999, une équipe dirigée par
le cartographe et explorateur américain
Bradford Washburn mettait pour
la premiére fois a profit la technologie
du GPS, établissant la hauteur du
sommet a 8850 m.

De son coté, pour que ses relevés
soient aussi complets que possible, la
récente mission népalaise acombiné
les deux techniques précédentes. En

Avant la collision, la crolte
océanique a la lisiere de

la plaque indienne a plongé
sous la plaque eurasienne,
empilant les sédiments

et les roches arrachés au
plancher océanique.

La roche continentale étant
plus souple que la crolte
océanique, I'Inde a résisté a
l'affaissement. Mieux, elle
est entrée en collision avec
|'Eurasie, compressant

le terrain et le soulevant pour
former des montagnes.

2019, le géomeétre Khim Lal Gautam et
quatre collégues ont ainsi installé au
sommet de 'Everest un GPS et un radar
pénétrant pour mesurer 'épaisseur
delaneige entassée sur la roche. En
paralléle, des équipes positionnées sur
huit sites donnant sur le pic utilisaient
des théodolites laser modernes.

PLAQUE EURASIENNE

.
Il'y a80 millions
d'années

Océan Sédiments
Téthys  arrachés

Sédiments
océaniques

Himalaya

Si la National Geographic Society a
adopté ces derniers relevés comme
hauteur officielle de I'Everest, d'autres
institutions, dont laNASA et la
National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) ont déterminé
des altitudes différentes en 2021.

— Freddie Wilkinson

DIANA MARQUES, EQUIPE DU NGM. SOURCE: ALEX COPLEY, UNIVERSITE DE CAMBRIDGE



glissement de ladalle océanique a I'intérieur du manteau
pulvérise une épaisse couche de sédiments sur le plancher
océanique et 'entasse a la lisiere de la plaque eurasienne.
Cette couche sableuse se compressera par lasuite en une
roche qui se retrouvera sur les sommets montagneux.

INDICES MAGNETIQUES

Ily aenviron 50 millions d’années, la vitesse de la plaque
indienne ralentit brusquement — un changement inter-
prété par de nombreux scientifiques comme les prémices
de sa collision avec I’Eurasie. Des preuves supplémen-
taires apportées par des sédiments marins indiquent que
laderniere portion de la Téthys s’est refermée voila envi-
ron 50 a 60 millions d’années.

Aladifférence d’une plaque océanique qui est froide
et dense, la plaque continentale indienne est épaisse
et dynamique. Ainsi, tandis que les continents se
compressent et que I'Inde s’enfonce sous I’Asie, la sur-

face se déforme et la crofite s’épaissit pour former ce

Ouest. L'Everest se
dresseadroite; a
gauche, le sommet
voisin est le Nuptse.

Le soleil couchant
derriére le glacier du
Khumbu vu du camp
n°2,dans lacombe

qui deviendra la formidable chaine himalayenne.
Du moins, telle a longtemps été la version commu-
nément admise de I’histoire.

Car, amesure que les scientifiques sondent chaque pli,
fissure et roche de ce systéme, bien des mystéres
surgissent. Le paléomagnétisme permet aux chercheurs
de cartographier la position d’'un continent dans le
temps; des travaux récents utilisant cette méthode ont
établi que lors de la collision a 'origine de ces montagnes,
il y a environ 55 millions d’années, I'Inde se trouvait
étonnamment loin au sud de I'Eurasie. Ce qui laisserait
un mystérieux gouffre béant entre les deux continents.

Laplaque indienne est-elle d’abord entrée en collision
avec une masse de terre disparue depuis longtemps qui

s’interposait entre les deux plus gros ensembles
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8 848,86 M (29031,69 pieds)
Hauteur officielle du mont Everest selon une déclaration
commune du Népal et de la Chine en décembre 2020.
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Aulever du soleil les deux
alpinistes Pasang Kaji
Sherpa (au premier plan)
et Lhakpa Tenje Sherpa
atteignent8748m, 100 m
en-dessous du sommet
de'Everest.

continentaux? La bordure septentrionale de la plaque
indienne s’étendait-elle beaucoup plus loin qu'on ne le
pensait auparavant ? Pourquoi cette plaque avancait-elle
si vite avant I'impact ? Telles sont les nombreuses ques-
tions qui agitent lacommunauté scientifique.

Quels quiaient été ses débuts, la collision qui a formé
I’Everest se poursuit de nos jours. L'Inde avance d’envi-
ron 50 mm par an vers le nord, et les chercheurs estiment
que I'impact persistant avec ’Eurasie pourrait propulser
I’'Himalaya vers des altitudes plus élevées, avec une aug-
mentation moyenne de 1 cm par an dans les parties nord-
ouest de la chaine et de 1 mm par an sur I’Everest.

Cette croissance peut intervenir par a-coups, provo-
quée par de violents changements dans le paysage. En
s’enfoncant sous I’Eurasie, I'Inde ne glisse en effet pas
toujours sans heurts. Quand un terrain se compresse, la
pression augmente jusqu’au point de rupture. Des blocs
de terre peuvent alors basculer brusquement, faisant
trembler le sol sous les secousses d’un séisme.

UNE DANSE GEOLOGIQUE

Pourtant, le mont Everest ne croit pas nécessairement
alasuite des tremblements de terre. Selon la nature et
lalocalisation des mouvements de terrain, les secousses
peuvent le soulever ou I'abaisser dans de faibles propor-
tions. Selon les données satellitaires, ce fut peut-étre
le cas lors du séisme de 2015 au Népal.

Tandis que les roches himalayennes continuent de se
hisser vers le ciel, 'érosion ceuvre contre cette progres-
sion. Le vent et I’eau décapent leur surface, emportant
les sédiments dans des torrents qui se précipitent sur les
flancs des montagnes. Une grande part de ces sédiments
est rejetée dans le Brahmapoutre et le Gange, qui ali-
mentent le plus grand delta fluvial du monde,
au Bangladesh et au Bengale-Occidental, en Inde.

Mais si I’érosion et la gravité brident les montagnes,
les plaques tectoniques poursuivent sans relache
leur danse géologique — et I’Everest continuera de
suivre le mouvement.

— Maya Wei-Haas
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La botanique des sommets

Comme sur tout relief, la végétation de I'Everest dépend de l'altitude, de la pente,
de I'exposition, des précipitations, de la géologie et de I'activité humaine. Sur

ses flancs méridionaux, un environnement chaud et sec de prairies arbustives créées
par les éleveurs couvre des pentes trés modifiées, mais stables. Son versant nord,
humide et frais, est tapissé de foréts de sapins, de bouleaux et de rhododendrons.
A partir de 4000 m, des massifs de genévriers et de rhododendrons nains

maintiennent en place la mince et fragile couche du sol
alpin, agissant comme une colle géomorphique.
Au-dessus de 5960 m, seules quelques plantes en cous-
sin parviennent a survivre.

A Monjo, al'entrée du parc national de Sagarmatha (le
nom népalais du mont Everest), une zone a 2800 m d’al-
titude ou il pleut davantage que dans les terrains plus
élevés, le pin de ’'Himalaya domine un paysage parsemé
de pruches, d’avoines épineuses, de rhododendrons et
d’ifs. Les foréts de pins, de bouleaux et de rhododendrons
résistent entre 2500 m et 3900 m, surtout lorsqu’elles sont
exposées au nord. Les pentes inhabitées du Thamserku
et du Kongde Ri, deux autres montagnes du parc
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national, en sont recouvertes. L'érable, I’alisier blanc et
le genévrier y apparaissent ponctuellement, de méme
que des variétés de rhododendron, nain ou sous forme
d’arbre. D’énormes genévriers se regroupent aussi autour
des monasteres, ou ils sont protégés depuis des siécles.

Sur la face nord du Thamserku, on peut observerla tran-
sition progressive de la végétation a mesure que l’altitude
augmente, de la forét a sa lisiére, puis aux étendues de
prairie alpine et, au-dela, aux neiges éternelles.

Les plantes de la zone alpine (de 4 000 a 5000 m d’alti-
tude) sont extrémement spécifiques; la plus grande
partie de leur masse est constituée d’'une racine souter-
raine avec des éléments protecteurs hors-sol, comme des
rosettes compactes ou des poils épais et isolants, capables
de survivre dans des conditions extrémes.

C'est ainsi qu’en 1938, I’alpiniste Eric Shipton décou-
vrait sur un éboulis du flanc nord de I’Everest, 46400 m,
une serratule des teinturiers — un exemple unique de crois-
sance d’une plante vasculaire a cette altitude.

Mais les activités humaines ont fortement affecté les
écosystemes de la région du Khumbu, qui abrite le parc
national de Sagarmatha, surtout ces derniéres décen-
nies. La collecte des buissons alpins a croissance lente
ainsi que des plantes en coussin, utilisés comme combus-
tibles, a accentué I'’érosion des sols et diminué la stabilité



CI-DESSUS Une forét

CI-CONTRE Les minuscules
rosettes étroi

groupées d'un massif de
plantes en coussin,
vert-de-gris et rose vif,
ornentles pentes
rocheuses du cété
népalais de I'Himalaya.

derhododend couvre
les terres du monastére
de Tengboche - le plus
important complexe
bouddhiste tibétain de
ce type - dans la région
du Khumbu, au Népal.

des pentes. D’autres nuisances sont causées par les ani-
maux de bat, essentiellement les yaks et les dzos (un croi-
sement entre la vache et le yak), importés pour
les touristes. Le traitement inadapté des déchets dans
les campings et les camps de base, la multiplication
des décharges et des latrines autour des villages et sur
les sentiers de randonnée, ont par ailleurs accru les
risques sanitaires dus a la mauvaise qualité de I’eau.

En 2004, le Mountain Institute et le Club alpin améri-
cain se sont associés a des habitants de la vallée supé-
rieure de I'Imja, porte d’entrée du camp de base de

I’Everest, pour créer le premier Comité de Conservation

alpine du Khumbu (KACC). Ce dernier a protégé et res-
tauré les écosystémes alpins en promouvant 'importa-
tion du kéroséne comme combustible alternatif au bois
de genévrier et aux plantes en coussin. Depuis, le couvert
des genévriers récupere, mais il reste beaucoup a faire.

La flore du Khumbu compose un tableau particulie-
rementspectaculaire ala mousson. La beauté de la saison
est I'un des secrets les mieux gardés du monde. La plu-
partdes visiteurs viennent en automne ou au printemps,
pour éviter les pluies de juin & ao(it (A basse altitude) — et
les sangsues qui vont avec. Pourtant, les journées sont
alors ensoleillées jusqu’en début d’apres-midi, puis les
nuages remontent dans les vallées jusqu’aux villages.
La pluie modérée de fin de journée favorise une éclo-
sion de fleurs sauvages a la variété, aux couleurs et au
foisonnement incomparables.

— Alton C. Byers
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La panthere fantome de I'Himalaya

Par un aprés-midi glacial de février, accroupi sur le rebord gelé d'un vide béant, j'ob-

servais aux jumelles une vieille panthére des neiges, un male a l'oreille gauche
entaillée assoupi sur la falaise qui me faisait face, une paroi de 300 m plongeant a pic
dans la riviére Spiti. Pendant des millénaires, les panthéres des neiges ont hanté

les terrains les plus inhospitaliers de I’Asie centrale. L'air raréfié, la neige épaisse et

les températures négatives qui régnent dans ces régions
leur ont permis de se dérober ala vue des hommes et de
s’évanouir comme des fantdmes dans le paysage. Il a fallu
attendre les années 1970 pour obtenir la premiere photo
—un cliché du biologiste américain George Schaller - de
I'un de ces gros félins dans son habitat naturel. Et pen-
dant plus de deux décennies, ce cliché resta la seule
image connue de la panthére des neiges.

C’est pourquoi il m’a paru profondément paradoxal,
pour ma premiére rencontre avec I'une d’entre elles, que
le bruit le plus notable autour de moi soit le chuintement
de deux douzaines d’appareils prenant des centaines de
clichés du magnifique animal. Sur la falaise o1 je me trou-
vais avec le photographe Prasenjeet Yadav, se tenaient
également des touristes venus du monde entier, la plu-
part penchés sur de cofiteux téléobjectifs.

Ces derniéres années, les programmes de conserva-
tion, les piéges photographiques et, plus récemment, le
tourisme ont mis la panthére des neiges a portée de
regard. Quelques-unes ont été apercues sur les pentes

Pour se signaler, les gros
félins projettent de

I'urine, laissent des griffures
et frottent leurs glandes
faciales sur les roches.

de I’Everest, apres des décennies ou elles semblaient
avoir disparu de la zone. Mais le lieu qui offre les
meilleures chances de les apercevoir reste le village de
Kibber, dans un coin perdu de la vallée de Spiti, dans
I’Etat indien de I’'Himachal Pradesh.

“Lie sommet n'est
pas la fin de I'histoire.”

— ANG RITA SHERPA

Comme nous regardions la panthére balayer le terrain
de sa grosse queue tachetée tout en surveillant son ter-
ritoire, des chuchotements parcoururent la rangée de
touristes. Trois ibex, des bouquetins de Sibérie, venaient
d’apparaitre sur la falaise, a environ 90 m du félin. Nous
vimes la panthére humer lair, se tendre, lever la téte,
puis escalader la paroi avec une lenteur calculée.

Vingt minutes plus tard, elle était a moins de 30 md’'un
bouquetin de Sibérie. Le cliquetis des appareils photos
cessa et chacun retint son souffle, s’attendant a la voir
bondir sur sa proie. Mais un sifflement aigu rompit le
silence, effrayant I'ibex qui détala. «C’est leur signal
d’alarme, m’expliqua alors Prasenjeet Yadav. L'un d’eux
ad lasentir. » La panthere des neiges redescendit tran-

quillement la paroi et disparut. (suite page 38)
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la chaleur et Iénergie. La panthére des neiges
privilégie l'agilité et la vitesse a la force brute.
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Parmi les grands félins, la panthére L'analyse génétique place Longue et flexible, la partie inférieure
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Aurepos, cette queue épaisse félins du genre Panthera, en dépit contracter le dos et, ainsi, de couvrir
réchauffe ses pattes et son nez. de sa morphologie unique. plus de terrain a chaque enjambée.
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CHASSEUR DES MONTAGNES

Habitués depuis la nuit des temps a trouver leur subsistance sur le toit du monde,
ces félins agiles se sont développés en fonction des contraintes de leur milieu. Pour chasser
ses proies, la panthére des neiges doit atteindre I'équilibre entre vitesse et puissance.
Il lui faut aussi s'adapter aux terrains escarpés, au manque d'oxygéne et au froid glacial.

CONCU POUR LEXTREME

Un corps ramassé posséde moins de force, mais
dépense moins d’énergie. Le crane, bombé, permet
un meilleur apport en oxygéne et offre une plus
grande surface pour les muscles de laméachoire
quechez les autres espéces du genre Panthera.

AIRCHAUD
L'air chaud sortant des p

LE PLEIN D’OXYGENE
De des narines et cavités

réchauffe l'air inhalé, glacé, dans
les cornets du nez, un trés vaste
et dense lacis d'os et de tissus.

nasales facilitent I'inhalation
de fortes quantités d’un air
raréfié, pauvre en oxygéne.

Cerveau

Cornets
nasaux — %
|

" - ¥\
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et N
Expiration™~g
2 Cavité ’
nasale

Une fourrure trés longue retient une
couche d'air présde la peau et isole
le corps quand la température est
négative. Lalongueur de la fourrure
varie selon I'endroit du corps.

Des grands félins
vivent au niveau de
la mer comme dans
les foréts daltitude,
mais la panthére des
neiges est la seule
afréquenter les plus

hauts sommets.
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(suite de la page 35) Au milieu des années 1990,
Charudutt Mishra, un étudiant d’une vingtaine d’années
originaire de Delhi, arriva a Kibber avec une idée pour
protéger les félins de la colere des propriétaires de bétail
locaux: il leur proposa de payer I'équivalent de cinq euros
par an pour assurer leurs jeunes yaks contre les pertes
dues aux pantheres. Ce fut un succes. Depuis, ce régime
d’assurance - dirigé par un comité d’habitants et sou-
tenu par la Nature Conservation Foundation (NCF)
indienne et le Snow Leopard Trust — intéresse d’autres
villages de la vallée du Spiti.

Grace a cette initiative, les félins ont fait des appari-
tions de plus en plus réguliéres autour de Kibber ; les pre-
miers touristes sont arrivés en 2015. En 2019, ils étaient
plus de 200 a visiter la région, rapportant au village envi-
ron 90000 € de recettes.

La population de panthéres des neiges dans la vallée
reste inconnue, leur comptage s’avérant pratiquement
impossible. Leur territoire s’étend sur douze pays d’Asie
centrale et couvre environ 5millions de kilometres
carrés dans certains des environnements les plus hos-
tiles aI’homme. Selon les estimations du Snow Leopard

Une panthére femelle
veille sur I'un de ses petits.
Ala différence des tigres,
leurs plus proches parents,

ces grands félins ne
peuvent pas rugir mais
ils soufflent, miaulent,
grognent et sifflent.
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Trust, il existe entre 3500 et 7000 pantheres des neiges
sur la planéte, mais Charudutt Mishra admet qu’il ne
s’agit que d’une supposition.

Ce qui est clair, insiste-t-il, c’est que le félin est
confronté a des menaces grandissantes dans beaucoup
d’endroits: le braconnage, la destruction de son habitat
par I'exploitation miniére, les représailles des éleveurs,
la disparition des proies. «Le succeés dans la vallée
du Spiti et dans quelques autres endroits de la région
est gratifiant, mais insuffisant.»

Un soir ol nous rentrions au village apres le coucher
du soleil, nous apprimes que le vieux male avait attaqué
le plus gros ibex du coin. Durant la course-poursuite,
le félin et sa proie avaient chuté de plusieurs dizaines
de meétres dans la vallée.

Les deux animaux avaient survécu a leur chute.
Le bouquetin de Sibérie avait failli s’enfuir en s’extrayant
de la riviere glacée, mais la pantheére des neiges avait
réussi a le mordre au museau et a le maintenir sous’eau
jusqu’a ce qu’il se noie. La carcasse étant trop lourde pour
que le félin la sorte de lariviere, il s’était cramponné au
dos de sa proie pour rester au sec et arracher des lam-
beaux de chair a sa cage thoracique.

Alors que je le regardais dans mes jumelles, le vieux
male leva les yeux comme s’il sentait qu'on I'observait.
Je sais que I'anthropomorphisme n’est pas scientifique,
mais je ne pus m’empécher d’imaginer sa satisfaction:
«Tu crois que je suis trop vieux pour chasser? Je viens
d’attraper le plus gros bouquetin de la vallée. »

Une semaine aprés mon départ, Prasenjeet Yadav m’ap-
pela pour m’annoncer que le vieux male était mort. Un
guide l'avait vu chasser un ibex et disparaitre du haut
d’une falaise. Cette fois, il n’avait pas survécu a la chute.

Les habitants du village vinrent assister a sa créma-
tion. Le vieux male était un peu leur chouchou parce
qu’on pouvait le voir relativement facilement. Cette
année-1a, tous les touristes venus a Kibber ont apercu
une panthere des neiges. Mais apres la mort du vieux
male, personne n’en vit aucune.

— Peter Gwin



FOCUS .
UNE BALADE PRINTANIERE

PAR ALTON C. BYERS, GEOGRAPHE

Par un beau matin clair du mois de
mai 2012, je traversais une forét qui
surplombait la riviere Imja Khola, dans
le parc national de Sagarmatha.

Le sentier, rarement utilisé, fait partie
de ceux que javais découverts des
années plus tot, quand je vivais dans
la région du Népal qu'on appelle

le Khumbu. Une fois par semaine, je
faisais un aller-retour de 48 km

entre notre maison, dans le village
de Khumjung, et le village alpin
saisonnier de Dingboche et, en cours
de route, j'étudiais le paysage,

les plantes et les animaux.

Le sentier suivait des pentes nord
abruptes recouvertes d'une épaisse
forét de nuages riche en sapins hima-
layens, en bouleaux blancs et en lali-
gurans, ou Rhododendron arboreum.
La somptueuse fleur nationale rouge
sang du Népal était en pleine florai-
son. Des lichens barbus, les usnées,
captaient 'humidité des brumes
matinales qui commencaient ase
lever. De chaque cété du sentier
s'épanouissaient des primeveres vio-
lettes et jaunes, et des gentianes en
forme d'étoile du jour.

Un chevrotin porte-musc solitaire
se tenait transi de froid sous un rho-
dodendron juste en dessous de moi.
Pénétrant son territoire, j'enjambai
avec précaution unamas de crottes
minuscules. Naguére, ces créatures
étaient rares - on les chassait pour les
gousses dans leur ventre, utilisées
dans la fabrication de parfum -, mais
les lois de protection de lafaune sau-
vage, datant du milieu des années
1970, leur ont permis de se multiplier
dans cette partie du parc.

De l'autre coté de lariviere, un petit
groupe de caprins hirsutes, les tahrs
de I'Himalaya, furetait sur les pentes

ENHAUT Les rhododendrons en arbre de haute altitude fleurissent
au printemps. CI-DESSOUS Malgré ses crocs, le porte-musc de Sibérie (Moschus
moschiferus), présent dans toute la région de I'Everest, est un herbivore.

sud couvertes d'arbustes. Ils
deviennent de plusen plus rares

car les panthéres des neiges,

dont ils sont les proies favorites,
sont revenues sur ces pentes.

Un pouillot élégant et un pinson rose
a gorge rouge chantaient au loin.

Un gypaéte barbu solitaire, le «vau-
tour des agneaux», planait silencieu-
sement dans le ciel avec son
envergure de 3 m. Quittant la forét

froide, le sentier traversait des massifs
de rhododendrons nains. Le plus
visible, le sunpati (Rhododendron
anthopogon)a un parfum aromatique
parmi les plus plaisants que jaie
sentis - du moins a petite dose. Des
porteurs se sont plaints de souffrir

de migraines, quand leur route les
faisait marcher trop longtemps a tra-
vers ces buissons a lodeur piquante.
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Un titan en perpetuelle evolution

La chaine de I'Himalaya sépare I'Asie continentale du sous-continent indien sur
2414 km. Elle abrite le troisiéeme dépot de glace et de neige du monde aprés
I'’Antarctique et I'Arctique. Au sud, elle borde la majeure partie de I'Inde, tandis que
d'ouest en est, elle marque les frontiéres septentrionales du Pakistan, de I'inde,

du Népal et du Bhoutan, ainsi que la frontiére sud de la Chine. Les montagnes

delarégion ont été principalement sculptées par la glace.
Les vallées en forme de U que I'on peut contempler
aujourd’hui ont été inlassablement creusées par des gla-
ciers durant des millénaires. A plus haute altitude, des
glaciers couverts de débris dominent les vallées, comme
celle de I'Imja, dont la partie supérieure abonde en
moraines latérales — des dépots de gros blocs de pierre
et de roches qui se forment des deux cotés d’un glacier.

Les stries paralleles visibles sur les roches indiquent
les périodes d’expansion et de retrait des glaciers.
Le célebre monastere de Tengboche a été construit sur
lamoraine terminale de I'un d’eux - des débris marquant
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I'avancée maximale de la glace. Quant a la face specta-
culaire de ’Ama Dablam («le collier de la mére », 6812 m),
elle s’est formée sous I'avancée dans différentes direc-
tions de plusieurs glaciers, qui 'ont rabotée durant la
derniere période glaciaire (il y a 12000 ans), sculptant
une «corne» semblable a celle du mont Cervin, en Suisse.

Des preuves plus récentes de cet environnement dyna-
mique sont visibles dans les abrasions dévastatrices du
paysage, les berges érodées des riviéres et les dépots
rocheux prés de ’'Ama Dablam. En 1977, le débordement
d’un lac glaciaire a été suivi d'une crue qui a inondé
lavallée de Dudh Koshi pendant plusieurs semaines. Des
torrents, ou de grosses ravines, régulierement engorgés
par un exces de neige ou de pluie, ont aussi entaillé les
pentes d’'un grand nombre de montagnes.

Les avalanches, tremblements de terre et secousses
sismiques constituent les témoignages les plus mar-

quants des forces naturelles qui faconnent I’'Himalaya.

CI-CONTRE Ce Sherpa
absorbé dans ses pensées
atravaillé avec Edmund
Hillary - le premier
alpiniste a avoir gravi
I'Everest - surdes
expéditions et des projets
de construction d'écoles.

ADROITE Aux premiéres
lueurs du jour, les lampes
frontales des alpinistes
éclairent la voie qu'ils
empruntent a travers la
cascade de glace du
Khumbu, au-dessus du
camp de base del'Everest.






Le lac Imja, dans le parc
national de Sagarmatha,
change de visage, comme
I'attestent ces photos
prises en 1956 (a gauche)
eten2016 (a droite).

ceux quivivent enavalde
celac glaciaire situé a
5100 m d'altitude. Avecla
hausse des températures
et des débits d'eau, il
pourrait submerger la

C'est potentiellementune moraine - le mur de débris

mauvaise nouvelle pour glaciaires qui le retient.

D’autres manifestations moins dramatiques sont pro-
duites par les sols saturés d’eau qui se déplacent len-
tement sur des pentes abruptes. Appelés lobes de
solifluxion (sols mouvants), ces terrains aux étranges
formes globulaires peuvent étre observés d’un hélicop-
tére ou du haut d’'une montagne voisine.

Le mont Everest est souvent confondu avec le Khumbu,
le versant sud de la montagne, une région peuplée tra-
ditionnellement de Sherpas et, plus récemment, de
laboureurs du peuple rai et de gérants de gites venus du
sud. La plupart des ascensions, randonnées, recherches,
expéditions de nettoyage, programmes télévisés, films
et événements spéciaux ont lieu dans cette zone.

Mais I’Everest posséde également deux autres faces
habitées, de fagon permanente ou saisonniere. Tout au
long de la premiére moitié du xx¢siecle, les alpinistes
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britanniques ont escaladé son versant nord, dans
la région autonome chinoise du Tibet, avant la ferme-
ture du Tibet et 'ouverture du Népal, entre la fin
des années 1940 et le début des années 1950. Sur le coté
nord, une route accessible aux véhicules motorisés méne
au camp de base.

Au Tibet oriental, la vallée reculée de la Kama constitue
laporte d’entrée du Kangshung (la face est de I'Everest),
qui est la plus ardue techniquement. Du fait de sa diffi-
culté d’acces, cette vallée habitée de facon saisonniere
constitue le versant le plus isolé et le mieux préservé de
la montagne. Un systeme dépressionnaire y aspire une
grande partie de ’humidité durant la mousson, créant
des conditions bien plus humides que dans le Khumbu
ou dans la zone du Rongbuk, coté nord, au Tibet. De
vieilles foréts d’épicéas, de sapins, de pruches et de rho-
dodendrons poussent jusqu'a4 572 m d’altitude. Nombre
de cesarbres atteignent 9 m, avec un diametre de 3 mou
plus. La panthére nébuleuse du Népal, le tahr himalayen,
le chevrotin porte-musc, I'ours noir himalayen et le cerf
aboyeur vivent dans ces foréts.



Contrairement aux paysages secs et aux vastes

étendues d’arbustes érodées du Khumbu, les versants
alpins de la vallée de la Kama sont couverts de patu-
rages verdoyants ol paissent les yaks depuis les années
1920. Les gardiens de yaks ont éliminé les genévriers
etlesrhododendrons nains pour développer les patures,
mais cette conversion a aussi facilité I’essor spectacu-
laire des populations jadis rares de Grands Bharals,
dont la présence a elle-méme favorisé le retour de lanon
moins rare panthere des neiges. La vallée n’est acces-
sible que quelques mois par an; le reste du temps,
la neige bloque la plupart des cols, et & peine 200 étran-
gers la visitent chaque année.

Le Khumbu s’étend quant a lui dans la zone subtropi-
cale asiatique de la mousson, ou plus de 80 % des préci-
pitations sont concentrées entre juin et septembre. Sur
le c6té nord de I'Everest, 'Himalaya représente une bar-
riere topographique plus élevée pour la mousson, si bien
que la région reste séche tout au long de ’'année. Et de
fait, les glaciers du versant nord de ’Everest se retirent
aun rythme plus rapide que ceux de sa face sud, parce

“['Himalaya grandit toujours,
a la vitesse de vos ongles.”

— BRADFORD WASHBURN

qu’illeur manque I’humidité nécessaire pour régénérer
la neige qui les compose. Quant a la vallée de la Kama,
alest, elle est plus verte et humide que le Khumbu ou
le Rongbuk, car elle bénéficie de toute la puissance de
la mousson annuelle.

Il y a vingt ans, on n’entendait pratiquement jamais
parler du changement climatique dans la région de I'Eve-
rest. Le sujet est aujourd’hui abondamment discuté
parmi les visiteurs et les habitants. Des phénomeénes
comme la récession des glaciers et la formation de nou-
veaux lacs glaciaires en constituent autant de marques
spectaculaires. Ces trois derniéres décennies, dans
la seule région du Khumbu, au moins 33 lacs se
sont formés sur des paysages auparavant gelés, et plus
de 20 lacs existants se sont agrandis.

— Alton C. Byers
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CI-DESSUS A l'aube, un
groupede climatologues et
de sherpas assemble

la plus haute station météo
du monde sur un perchoir

UNE NOUVELLE FENETRE .
SUR LE TEMPS P

(a gauche) utilise un foret

. _ G S " R spécial pour carotter
34 scientifiques et une équipe de sherpas ont participé en 2019 a l'expédition la glace au col Sud (7 945 m).

National Geographic et Rolex Perpetual Planet Everest pour installer la CI-CONTRE Une carte
plus haute station météo du monde. Prélevant des échantillons de glace et delEpedtlondeaoty:
de neige au cours de I'ascension, ils ont construit un réseau de cinq capteurs

météorologiques a différentes hauteurs. Ces dispositifs fournissent des

données inédites sur le courant-jet ou jet-stream subtropical (le «ruban»),

puissant mais méconnu, des vents formateurs de tempétes qui encerclent

le globe a haute altitude et sont trés difficiles a suivre. Plus encore, les échan-

tillons fourniront aux chercheurs des informations inédites et cruciales sur les

effets du changement climatique sur le toit du monde. Durant leur ascension

épuisante, alors qu'ils achevaient un travail complexe avec un oxygéne

raréfié et un équipement encombrant, les participants se sont vu rappeler

qu'aucune tache n'est simple sur la plus haute montagne de la Terre.

— Jeremy Berlin



# Installation d'une station météo Hauteur de glace perdue
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Réputés pour leur force, leur résilience et leur ingéniosité, les Sherpas descendent de
nomades bouddhistes du Tibet qui émigrérent dans la région de I'Everest il y a 500 ans.
Ces derniéres décennies, leur situation socio-économique s'est nettement améliorée.
Enrevanche, la préservation de leur langue et de leurs traditions s'avére étre un défi.




Habiter le toit
du monde

La face nord de I'Everest est faiblement peuplée. Ses
seuls résidents permanents sont les moines bouddhistes
du monastére de Rongbuk; la vallée de la Kama, elle,

est inhabitée, sauf a la belle saison, par des éleveurs tibé-
tains de yaks. Quant au versant népalais, le Khumbu, il
abrite les céleébres Sherpas, les descendants de Tibétains
qui auraient franchi il y a cinq siécles le col de Nangpa La.

Leur nom raconte leur histoire: « sherpa» signifie «originaire de I’'Est». Selon
Lhakpa Norbu Sherpa, le deuxieme directeur du parc national de Sagarmatha
et le premier Sherpa a avoir obtenu un doctorat, 'instabilité politique et les
conditions économiques liées au refroidissement du Petit Age glaciaire
auraient pu déclencher cette migration. L'anthropologue allemand Michael
Oppitz, citant des textes sherpas de la fin du XVIII® siecle, rapporte que ces
migrants trouverent le Khumbu «completement inhabité, des hauteurs les
plus élevées aux vallées les plus profondes, envahi d’épaisses foréts vierges »,
et peuplé d’'une abondante faune sauvage. «Les rivieres n’avaient aucun
pont, les falaises aucune marche; il n’y avait ni sentiers, ni habitations, ni
champs de céréales, ni vétements tissés... Nivaches a traire. » Les premiers
colons «détruisirent la plupart des foréts et transformerent le paysage en
terres agricoles et en paturages pour le bétail ».

Les moines bouddhistes tiennent le Khumbu pour un beyul — une vallée
sacrée cachée, qui révélera ses secrets aux croyants lorsque le monde appro-

chera de sa fin. Michael Oppitz et Edwin Bernbaum, un alpiniste et

Un moine bouddhiste boit
une gorgée de thé au
monastére de Rongbuk. Les
moines sont les uniques
résidents permanents de la
face nord de I'Everest, dans
la région autonome du Tibet.

“Nos montagnes ne sont pas simplement des choses de glace et de neige,
elles sont pleines d’histoires et de l1égendes.”

— TENZING NORGAY

48 NATIONAL GEOGRAPHIC



spécialiste en religion et mythologie comparées, consi-
derent que les villages de Pangboche et de Dingboche

étaient des lieux de méditation bien connus a I'époque

de la migration. Selon deslégendes sherpas, des bergers

y faisaient aussi déja paitre leurs troupeaux.

Témoins de I'ancienneté de la présence humaine dans
la région, des dépdts de charbon d’arbres carbonisés a
différentes profondeurs ont été découverts depuis les
aires les plus reculées, a 'ouest du parc, jusqu’a des zones
plus élevées, proches du camp de base de I'Everest. Des

échantillons de charbon et de terre analysés pour

déterminer les pollens, les essences d’arbres briilés et les
dates des abattages, révelent que la zone a été défrichée
beaucoup plus tot qu’on ne le pensait.

Selon les travaux de I'Institut de recherche arctique et
alpine de I'Université du Colorado, les humains ont
commenceé a couper et briler les foréts himalayennes
surlaface sud de’Everestil ya3000 a5000 ans. Le cou-
vert boisé, visible aujourd’hui sur la plupart des pentes
septentrionales, a été ouvert année apres année, vraisem-
blablement par des groupes ethniques rais ou gurungs

venus du Sud, qui ont transformé la terre en paturages.







Les analyses des pollens révelent que les fougeres sont
devenues beaucoup plus fréquentes il y adeux mille ans,
cequitémoigne de I'apparition de régions boisées ouvertes
plus séches. Les bouleaux, aulnes, sapins, pins et autres
arbres et arbustes ont commencé a décroitreilya1500ans.
EtI’herbe domine le paysage depuis huit cents ans.

Les premiers colons sherpas qui ont posé les yeux sur
la région du Khumbu dans les années 1500 ont di
contempler des paysages semblables a ceux que I'on
trouve aujourd’hui : des paturages couverts de buissons
sur les pentes sud, plus séches, et des foréts de nuages
sur les pentes nord, plus fraiches et plus humides. En
somme, pas un mauvais endroit pour s’établir.

Selon Margaret Jefferies, une spécialiste du Khumbu,
I’économie sherpa a été dynamisée au X1x¢ siecle par I'in-
troduction de lapomme de terre, trés probablement arri-
vée depuis les potagers coloniaux anglais de Darjeeling,
en Inde. En outre, le croisement fortuit du yak et de la
vache a engendré un animal, le dzo - qui vit plus long-
temps, donne davantage de lait et tolére des altitudes
plus basses. La béte est devenue un nouveau produit
d’¢change avecle Tibet. Le village de Namche Bazar s’est
ainsi mué en plaque tournante de commerces lucratifs,
ol les marchands tibétains échangeaient du sel contre
des objets manufacturés venus du Népal et d’Inde.

Au début du xx¢ siécle, la population sherpa augmen-
tait. De nouveaux temples et monastéres virent le jour.
Parallélement, les hommes jeunes en quéte de travail
entamerent une migration saisonniére vers Darjeeling.
Lexplorateur et alpiniste écossais Alexander Kellas fut
le premier a déceler le talent des Sherpas comme
porteurs de haute altitude; il avait été impressionné par
leur force, leur engagement et leur bonne humeur lors
d’une expédition dans I’Etat indien du Sikkim, en 1920.

Dans le Grand Himalaya, une
vue du ciel de Tengboche
révéle le monastére niché au
creux d'un somptueux
panorama de sommets
célébres, dont I'Everest, le
Nuptse et ’Ama Dablam.
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En1949,les Chinois envahissaient le Tibet et fermaient
safrontiére avec le Népal, mettant un terme aux échanges
entre les deux pays. Dés 1950, le Népal s'ouvrait aux étran-
gers et le tourisme naissant s’apprétait a remplacer le
commerce avec le Tibet. Les hasards de la géopolitique,
la géographie et 'ingéniosité des Sherpas ont permis a
I’ethnie de s’adapter aux bouleversements de son mode
devie traditionnel. Désla premiére tentative de conquéte
de I’Everest par des alpinistes suisses en 1952, le rdle que
les Sherpas ont joué dans les ascensions, avant d’élargir
leurs activités aux randonnées au début des années 1960,
aeu un impact révolutionnaire sur leur culture.

— Alton C. Byers
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Des monstres et des dieux

L'Everest abrite de nombreux beyul, ces vallées cachées distinguées par Padmasamb-
hava, un saint indien du viie siecle. Ce maitre bouddhiste que les Sherpas révérent
sous le nom de Guru Rinpoche (le « précieux maitre »), aurait soumis les dieux
courroucés de la montagne et les aurait convertis pour qu'ils deviennent les défenseurs
du bouddhisme. Afin de protéger les croyances et les enseignements de la religion

dans les temps d’adversité, une disciple de Guru
Rinpoche aurait dissimulé des «textes trésors» dans les
foréts et les coteaux des vallées, les fameux beyul.
Lorsqu’ils seront révélés, les dévots pourront retrouver
leur foi et se réapproprier la sagesse des anciens. Les
Sherpas tiennent les beyul pour des lieux bénis des dieux.
On ne peut traverser ces paysages sacrés, imprégnés
d’énergie spirituelle, qu’en adoptant une conduite pleine
de déférence. Les effets karmiques des actes y sont ampli-
fiés, et méme les pensées impures doivent étre évitées.
D’autres sites mystiques sont éparpillés dans tout le
Khumbu: grottes de méditation, empreintes de mains
et de pieds «auto-émanées» dans la roche, curieuses
concrétions représentant I’esprit du serpent, connu sous
le nom de Lu, ou Naga. Des petits sanctuaires et des
baguettes de bambou ornées de drapeaux de priéres sont
dressés pres des sources, des puits et a la confluence des
torrents et des rivieres — autant de lieux bénis par le flot
nourricier de'eau. Pour les villageois, la pluie venue du
ciel et les sources s’assécheront si ces lieux sont souillés.
Si un habitant des plaines abattait une chevre dans le
voisinage et nettoyait la viande dans une source, le
serpent Lu pourrait s'offenser et s’enfuir.
Lenvironnement hostile du Khumbu semble avoir for-
tifié la foi des Sherpas. De méme que I'Himalaya s’est
formé par l'accrétion de matériaux géologiques, leur
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religion procede par agrégats, mélangeant chamanisme,
religion Bon et bouddhisme tibétain. Divers panthéons
dedieux claniques et de déités territoriales peuplent par
ailleurs les collines.

D’autres créatures rodent également dans les lieux.
En 1974, une femme nommée Lhakpa Drolma raconta
qu’elle gardait des yaks le long d’un cours d’eau, en
amont du village de Khumjung, quand elle apercut un
yéti. Elle témoigna qu’il s’était dirigé rapidement vers
elle et 'avait assommeée. Elle s’était réveillée a moitié
immergée dans la riviere et avait retrouvé trois de ses
yaks morts, décapités.

«Yéti» dérive de ya-te,abominable animal des glaciers.
Des Sherpas disent que les yétis sont associés a des dieux

protecteurs du dharma (dans la religion bouddhiste, la




CI-CONTRE Un moulin
apriéres bouddhiste,

un cylindre en métal
creux monté sur une tige
contenant un rouleau

de mantras, des formules
incantatoires.

CI-DESSUS Une procession
de moines revétus
d’habits cérémoniels aux
couleurs vives traverse
unvillage. Le Khumbu
compte une douzaine de
monastéres bouddhistes.

loi universelle régissant 'ordre des étres et du Cosmos);
ils seraient aussi I'’émanation de Palden Lhamo, déesse
coléreuse et protectrice principale du Tibet. Mais ces
étres, parfois décrits comme prompts & commettre de
petits larcins, ne sont pas toujours dangereux.

Dans les années 1950, le lama de Tengboche demanda
aux membres d’une expédition partie a la recherche des
yétis de lui confier un appareil photo pour réaliser un

cliché de ces créatures furtives. «Il semble qu’ils ne

viennent pas en présence des étrangers », expliqua-t-il.
Mais les guides sherpas tiennent a faire vivre leur 1égende
aupres de leurs clients, et n’hésitent pas a secouer for-
tement les tentes des randonneurs dés que ces derniers
se sont glissés dans leurs sacs de couchage.

Quand ils grimpent I’Everest, les Sherpas se consi-
dérent eux-mémes, ainsi que les alpinistes, comme des
invités qui arriveraient au camp de base sans y étre atten-
dus. Des leur arrivée au camp, ils érigent un sanctuaire
improvisé, le lhap-so, et y font des offrandes a
Miyolangsangma (la déesse qui vitau sommet de la mon-
tagne) et a d’autres déités. Alors seulement peuvent-ils
aborder sereinement la périlleuse étape de la cascade de
glace du Khumbu, passage obligé de I'ascension du mont.

— Broughton Coburn
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FOCUS

NOMMER LA MONTAGNE

PAR EDWIN BERNBAUM, ANTHROPOLOGUE

Quand il fut établi que le mont
Everest était le plus haut sommet du
monde, en 1856, Andrew Waugh,
I'arpenteur général britannique en
Inde, le baptisa du nom de son pré-
décesseur, Sir George Everest. Peu
d'Occidentaux connaissent le nom
tibétain de lamontagne, nile véri-
table sens du toponyme.

Son nom tibétain, Qomolangma,
ou plus précisément Jomolungma,
vient de la déesse censée demeurer
sur le mont: Miyolangsangma ou
Jomo Miyolangsangma.

Presque chaque livre sur I'Everest
traduit malencontreusement ce nom
par «déesse meére de I'Univers», une
interprétation fondée sur I'hypo-
thése selon laquelle les Tibétains et
les Sherpas qui vivent au pied de
I'Everest révérent le toit du monde
comme la demeure sacrée d'une
déité supréme.

Or cette traduction refléte surtout
I'importance que les étrangers (bien
plus que les locaux), accordent a
I'Everest. Si pour ces derniers la mon-
tagne est un sommet sacré, le lieu
reste relativement mineur, et habité
par une déesse assez secondaire.

Autant que je sache, il n'existe pas
de déesse mere de I'Univers dans le
bouddhisme tibétain. Une telle idée
ne convient guére a une religion qui
ne croit pas en un créateur supréme
monothéiste. Du reste, si I'Everest
avait abrité une telle déité, des
Sherpas comme Tenzing Norgay ne
l'auraient sans doute pas gravi. lls
auraient considéré son sommet
comme trop sacré pour étre profané.

Pourquoi I'Everest n'est-il pas
révéré comme la demeure d’'un dieu
majeur? Avant que les Britanniques
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Sir George Everest fut arpenteur général de I'lnde pendant treize ans.
Enson honneur, la montagne, dite Peak XV al'origine, porte son nom.

ne le mesurent, les Tibétains igno-
raient que cette montagne était la
plus haute du monde. Et mémes'ils
l'avaient su, un autre mont I'éclipse
dans leur cosmologie:le mont Meru,
ou Sumeru — sommet mythique au
centre de l'univers, se dressant a prés
de 130 km au plus haut des cieux.

C'est peut-étre en ayant cette
montagne a l'esprit que le
Tengboche Rinpoche (I'abbé du
monastére de Tengboche) me
demanda un jour: «Comment savez-
vous que I'Everest est la plus haute
montagne du monde tant que
vous ne les avez pas toutes vues ?»



S

Le théodolite de William Lamk utilisé pour le «grand projet de tri étrique » des Indes orientales

(1808-1856), visant a les himalay pesait plus de 500 kg. Il fallait douze hommes pour le déplacer.
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Les Sherpas, une ethnie en marche

Les années 1950 et le début des années 1960 ont marqué un tournant socio-économique
majeur pour les Sherpas du Khumbu, au Népal. Le nouveau régime chinois ayant gelé
les échanges commerciaux traditionnels avec le Tibet, les villages s'appauvrirent dans
une économie de troc. Les femmes cultivaient des pommes de terre et tissaient de

la laine, qu'elles transportaient dans la vallée pour les échanger contre du riz et du blé.

«Ma sceur et mes freres ont perdu leurs cheveux au
sommet du crane a cause du frottement constant des
courroies de portage », se rappelle AngRita, un villageois
de Khumjung. «Personne ne mettait de chaussures,
méme en hiver, mais les mieux lotis taillaient parfois le
cuir des buffles pour en faire des bottes grossiéres. »

En 1959, le Khumbu n’avait pratiquement aucune école,
pas de réseau d’eau potable, ni de ponts ouverts toute
I'année ou d’accés aux soins médicaux. Cependant, forts
de leur expérience de marchands, qui exige des compé-
tences en mathématiques et en écriture d’accords
commerciaux, les vieux Sherpas commencaient a recon-
naitre 'importance de I'éducation.

Quand Sir Edmund Hillary visita la région cette année-
13, six ans apres son ascension triomphale de I’Everest,
une délégation de villageois lui soumit une pétition pour
construire une école. «Nos enfants ont des yeux, déclara
un ancien, mais ils sont aveugles.» L’alpiniste néo-
zélandais fonda une organisation, le Himalayan Trust,
et I’école de Khumjung fut achevée en 1961. La plupart
des 46 éléves du cours élémentaire n’avaient jusque-la
suivi aucune scolarité. La décennie suivante, I'organisa-
tion finanga 22 écoles supplémentaires.

Le Khumbu avait aussi besoin d’un hopital. Le créti-
nisme, di au manque d’iode dans I'alimentation, était
presque endémique et certains villageois avaient des

CI-CONTRE Une enfant
népalaise apprend a
écrire ala Mahendra Jyoti

CI-DESSUS Dans les années
1950, un jeune gargon
épalais lit a I'alpini

Secondary School,
dans e village himalayen
de Chaurikharka.

Edmund Hillary une
pétition demandant la
construction d’une école.
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goitres de la taille d’un ballon de football. Alcoolisme,
ulceéres, tuberculose et complications lors des accouche-
ments comptaient parmi les autres maux courants.

En1963, lavaricelle se répandit dans le Khumbu ; venue
d’Inde, elle avait infecté des porteurs embauchés pour
I’Everest. Au printemps de cette méme année, un vaccin
futacheminé par voie aérienne et les médecins de 'Hima-
layan Trust immunisérent presque toute la population.

En 1966, apres 'ouverture d’un hopital au village de
Kunde, le lancement d’une
campagne d’iodation permit
d’éradiquer les nouveaux cas
de crétinisme et de goitre.
Pour autant, les habitants
continuérent d’attribuer
la maladie aux fantomes et
aux esprits malveillants.
Aujourd’hui encore, nombre de Sherpas consultent des
chamans avant de se rendre a I’hopital.

Pendant quatre décennies, 1’établissement fut dirigé
par des équipes médicales venues de Nouvelle-Zélande
et du Canada. Il est aujourd’hui géré par des médecins
et du personnel médical sherpa, formés en Occident. Le
Himalayan Trust, ’American Himalayan Foundation et
d’autres organisations apportent un soutien constant a
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“Nous vénérons la montagne
et éprouvons un profond
respect pour elle.”

— MINGMA TENZI SHERPA

I’hopital. Sir Edmund Hillary souhaitait par ailleurs que
les Sherpas soient formés dans tous les domaines. Dans
les années 1970, six d’entre eux partirent en Nouvelle-
Zélande pour suivre une formation de gestionnaires des
parcs et des ressources naturelles. Trois d’entre eux ont
successivement été nommeés chef des gardes du parc
national de Sagarmatha.

Lévolution dela culture sherpa s’est accélérée au début
des années 1960. En 1963, I'alpiniste britannique Jimmy
Roberts et un Sherpa du nom de Nima Tenzing récupé-
rérent 'équipement ultraléger d’'une expédition améri-
caine sur I’Everest. Un an plus tard, Jimmy Roberts
enregistra sa société, baptisée Mountain Travel. Il venait
d’inventer une nouvelle industrie pour le Népal et les
Sherpas: le «trekking».

Au tout début, le concept fut mal compris, mais moins
d’une décennie apres, plus de 10 000 personnes étaient
venues «faire un trek» dans 'Himalaya. Beaucoup
d’autres ont suivi et les Sherpas se sont adaptés a une
nouvelle existence basée sur le role de guide, I’approvi-
sionnement et le logement des touristes. Ils ont fini par
ouvrir des centaines de sociétés de trekking et de gites
pour accueillir les 25000 étrangers qui viennent chaque
année randonner dans le Khumbu.

Jusqu’aux années 1960, les
Sherpas menaient des vies
totalement différentes. «La
plupart prenaient un bain
une fois par an, au début de la
mousson», se souvient Sange
Dorjee, qui vit actuellement
dans le Wyoming. « Avant les
fétes d’été, nous lavions pratiquement tout - nos véte-
ments, nos effets personnels et nos corps. Cela avait un
merveilleux effet purificateur.»

L'ampleur des bouleversements se reflete aussi dans
les souvenirs de Kanchha, un Sherpa de Namche Bazar.
Il effectuait autrefois d’innombrables voyages de négoce
adosdeyakau Tibet. Depuis, le flux des voyageurs et des
produits s’est inversé. «A 1'époque, les Sherpas



A GAUCHE Sous

le regard attentif
d’unjeune gargon,
deux patients soignés
alaclinique locale par
le médecin d'unvillage
proche de I'Everest.

CI-DESSUS Une caravane
de yaks dans la passe

de RuiLa. Pour la plupart
des Sherpas, il existe
aujourd’hui des moyens
plusrentables de
transporter leurs denrées.

souffraient pour obtenir un peu d’argent des Tibétains,
se rappelle-t-il. A présent, ce sont les Tibétains pauvres
qui sont obligés de gravir le col de Nangpa La pour
gagner un peu d’argent chez nous. »

Lesjeunes, qui gardaient autrefois les yaks, ont compris
que les touristes sont plus faciles a surveiller que le bétail,
et qu’ils n’ont pas besoin de soins tout au long de I'année.
«Les Sherpas redoutent le jour ou ils n’auront plus de
yaks, témoigne AngRita. Dans ma jeunesse, 16 familles
de mon village élevaient ces bétes. Aujourd’hui, il en

reste a peine trois.»

Lélevage de ces animaux, pour le transport saisonnier
des marchandises ou la collecte du lait, n’est plus ren-
table. L'essentiel des produits laitiers vient d’ailleurs: les
laits en poudre des Pays-Bas et du Danemark sont tres
prisés. Plus généralement, les conserves et aliments
transformés ont trouvé leur place au Khumbu et dans
d’autres régions naguére isolées du Grand Himalaya.

Autre pan d’une culture mise a mal, les langues tri-
bales, que les jeunes oublient ou qu’ils ne sont plus
enclins a parler. Enville, dans les foyers, le népalais, I’an-
glais et ’hindi supplantent souvent la langue sherpa. Si
la culture et 'attachement a celle-ci restent forts, les nou-
velles opportunités et les distractions exercent aussi un
puissant pouvoir d’attraction. La jeunesse a découvert
un autre monde par le biais des films et de la télévision.
Les récits de I'odyssée de parents nouvellement enrichis
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Pendant la pause,

un groupe de guides et
d‘alpinistes sherpas
fréquentent un bar,

lenezrivéaleurs
appareils numériques.

et ayant voyagé en Occident contribuent également a
alimenter la fascination qu’éprouvent les jeunes pour
ces lointaines terres d’abondance.

Lessor de I'éducation chez les Sherpas et leur prospé-
rité récente conduisent par ailleurs aujourd’hui nombre
d’entre eux a employer des habitants des plaines pour
labourer leurs champs et récolter leur orge et leurs
pommes de terre a leur place. Ils n’ont plus besoin de
transporter des marchandises a travers les cols ou de
faire les guides, ni méme de gérer eux-mémes leurs gites
pour accueillir les randonneurs. De plus en plus, ils
louent leurs auberges en bord de chemin aux habitants
des plaines, issus des groupes ethniques tels que les
Rais, les Tamangs et les Gurungs, dont beaucoup pré-
ferent adopter le nom de Sherpa, au statut aujourd’hui

plus prestigieux que le leur.
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Face aune évolution qui affaiblit peu a peu leur culture,
certainsont cédé a la pression et vendu leurs terres a des
étrangers. Le Népal interdisant toute discrimination
dans la vente de terrains, les Sherpas sont contraints
d’honorer des offres raisonnables. Dés lors, la préserva-
tion de leur héritage culturel savere complexe: les habi-
tants des plaines n’ont aucun lien historique avec les
paysages des dieux, les vallées sacrées, les foréts et les
paturages gérés depuis des générations par les Sherpas.

La vie moderne introduit aussi de nouveaux défis.
Ngawang Karsang, un ancien médecin de Kunde, lie les
maladies qui frappent I’ethnie - obésité, diabete, AVC,
infarctus... - aux changements socio-économiques.

— Broughton Coburn

112946 Nombre total de
Sherpas vivant au Népal,
d'apreés le recensement le plus
récent (2011).



FOCUS

LE KHUMBU EN PLEINE EVOLUTION

PAR MAX LOWE, EXPLORATEUR POUR NATIONAL GEOGRAPHIC

Le monastére de Tengboche est
perché en altitude sur une colline
isolée et battue par les vents, dans
'ombre immense de I’Ama Dablam.
Pour la plupart des Occidentaux,
le lieu et les moines qui I'habitent in-
carnent I'antique et révérée culture
bouddhiste du Grand Himalaya.

«Les touristes viennent ici pour
notre culture telle qu'elle existait
autrefois, pour avoir I'impression de
s'étre aventurés dans I'inconnu,
explique Rinpoche, le lama principal
du monastére. Mais la vérité, c'est
que le visage des jeunes générations
ne refléte que la surface de ce que
fut jadis cette culture.»

On ne peut blamer les jeunes du
Khumbu de s'éloigner de leur ancien
mode de vie. La tendance a suivre la

voie de I'éducation moderne et

des progres technologiques plutot
qu’'a mener une vie simple de labeur
physique est universelle.

Que s'est-il perdu dans ce proces-
sus? Je ne cesse de m'interroger au
cours de mes déambulations dansle
Khumbu, ce royaume des dieux de la
montagne, jadis mystérieux et isolé.

«llyades centaines d'années,
raconte un lama (ou maitre) nommé
Geshi, les souverains religieux
du Tibet imposaient la pratique de
l'oubli de soi et de l'altruisme. Les
dispositions heureuses du peuple
sherpa viennent de la. Les gens
menaient des vies simples dans la
montagne, sans connaitre la tempéte
qui tonne en permanence autour
de nous. Puis, les Occidentaux sont

arrivés, et avec euxl'argent et I'idée
du pouvoir. Les gens ne se concen-
trent plus sur 'abnégation et I'idée
d'une existence simple...

Pourtant, les puissants et les riches
mourront comme tout un chacun.
Alors, vivez chaque jour pour
améliorer les autres. En faisant cela,
vous vous améliorerez et trouverez
le véritable accomplissement. »

Laclarté du discours de Lama
Geshi trouva une grande résonance
enmoi. Les gens peuvent améliorer
leur existence grace a des opportu-
nités financiéres. Mais a quelle fin?
La culture et I'influence occidentales
ont certainement eu un effet positif
sur la qualité de vie individuelle.
Mais les dommages collatéraux n'en
valaient peut-étre pas le prix.

Le monastere de
Tengboche est
particuliérement
résilient. Fondé
en1916,il a été
anéanti par
untremblement de
terre en 1934, puis
réduit en cendres
par unincendie en
1989. A chaque fois,
il a été reconstruit.



Le dernier temoin de la conguéte

L'épopée d’Edmund Hillary et de Tenzing Norgay, les conquérants de I'Everest, est
entrée dans la Iégende depuis longtemps. Mais I'exaltation et I'émotion de ces jours
enivrants - et les changements qu'ils ont introduits dans les communautés locales qui
vivent au pied de la montagne - restent gravées dans la mémoire de Kanchha Sherpa,
le dernier membre vivant de I'équipe des sherpas de I'expédition britannique de 1953.

«Tout était différent alors»,
raconte Kanchha, un grand-pere
de 88 ans a la peau ridée et aux
yeux pétillants. « Les vétements,
I’équipement n’avaient rien a voir
avec aujourd’hui. Et on cuisinait
avec du kérosene. »

Kanchha a toujours vécu a
Namche Bazar, le principal pole
commercial du Khumbu. Ce qui
était il y a un siecle un village
misérable de quelque 1500 habi-
tants est aujourd’hui, pour le
décrire au mieux, le centre de la
vie sherpa. Des lodges de quatre
étages dominent des sentiers aux
marches en pierre, et les randonneurs louvoient entre
cafés Internet, boutiques de souvenirs et bars. Chaque
année, des dizaines de milliers de touristes visitent
la vallée du Khumbu et I'ensemble des habitants de
Namche Bazar en a bénéficié.

On est trés loin du quotidien misérable dans lequel
Kanchha a vu le jour. « Nous n’avions pas un sou et peu
de nourriture », se souvient-il dans un mélange de
sherpa, de népalais et d’anglais au Nirvana Home Lodge,
I'entreprise familiale qu’il a lancée avec sa femme.
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Dans son enfance, Kanchha ne savait méme pas que

le Qomolangma, la grande montagne a I'entrée de sa
vallée, était le plus haut sommet du monde. Les choses
ont changé en 1952, quand des Suisses ont organisé deux
expéditions sur ce que les Occidentaux nommaient I'Eve-
rest. Kanchha avait 19 ans lorsque les équipes traver-
serent Namche Bazar; il remarqua Tenzing Norgay, le
charismatique sirdar ou chef des sherpas. Largement
trentenaire a I'’époque, Norgay avait la réputation d’étre
I'un des meilleurs guides de haute montagne du pays. Il



CI-CONTRE Kanchha CI-DESSUS L'expédition

Sherpa, né en 1933, a
travaillé comme guide
de montagne et porteur
jusqu'en 1973, date a
laquelle safemmeluia
demandé de trouver un
travail moins dangereux.

britannique de I'Everest,
en 1953, a été la premiére
a atteindre le sommet.
Kanchha Sherpa (second
a gauche deladerniére
rangée assise) est |'ultime

survivant de cette équipe.

prit Kanchha sous son aile et I'embaucha comme
apprenti pour I'expédition britannique de 1953 avec
Edmund Hillary. Les Sherpas les plus expérimentés
apprirenta Kanchha a évoluer avec des crampons et a se
servir d’un piolet. Lorsque Hillary et Norgay atteignirent
le sommet, le 29 mai, lui-méme se trouvait au camp n° 2.
«Nous n’avions pas la radio, nous attendions et atten-
dions. Quand ils sont revenus, on s’est étreints et réjouis. »

Kanchhaa travaillé comme sherpajusqua ce qu'en 1973,
sa femme le convainque d’abandonner ce métier dange-
reux. Depuis, il organise des visites de Namche Bazar pour
les touristes et a contribué a la création d’'une fondation
pourla préservation de la culture sherpa. L'un de ses huit
petits-enfants, nanti d’un master en glaciologie, a étudié
le changement climatique avec l'expédition National
Geographic sur I'Everest en 2019.

«Letourisme a été bon pour les Sherpas... Mais mauvais
pour les dieux», lance Kanchha avec un petit rire sardo-
nique. Par la fenétre, il désigne les files de touristes et les
montagnes imposantes. «Quand j’étais jeune, il y avait
des métres de neige en hiver. Désormais, les sommets sont
noirs. Ce n’est pas bon.»

— Freddie Wilkinson

“L'attrait de 'Everest était plus fort pour moi
gu'aucune puissance sur Terre.”

— TENZING NORGAY
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Le salaire de la peur

Le role vital joué par les Sherpas dans les expéditions
des alpinistes occidentaux est bien connu. La nature de
la relation qu'ils entretiennent depuis des décennies
avec leurs clients et le coGt humain de leur dangereuse
mission constituent un nouveau champ d’investigation.

Cesderniéres années, les travaux académiques sur les Sherpas se sont mul-
tipliés. A son retour au Népal, Jim Lester, membre de I'expédition améri-
caine de 1963 sur I’Everest, s’est ainsi entendu dire par son guide: «Ily a
trente-cing ans, chaque alpiniste avait son sherpa. Aujourd’hui, chaque
sherpa a son anthropologue!»

Larelation entre les Sherpas et les Occidentaux est empreinte de fascina-
tion, d’envie et d’idées romantiques. De nombreux visiteurs du Khumbu
considérent leur randonnée ou leur ascension comme un événement mar-
quant de leur vie - et leurs hotes locaux représentent une piéce maitresse de
cette expérience. Cerole clefjoué par les Sherpas aupres des touristes a permis
al’ethnie de connaitre un stupéfiant changement de statut [voir lexique p. 18].

Dans lahiérarchie ethnique et sociale du Népal, les Sherpas étaient jusqu’a
récemment considérés comme des citoyens de seconde zone. Le contact avec
les Occidentaux et les revenus du trekking leur ont permis de se hisser non
seulement vers le haut de la pyramide sociale mais également de s’ouvrir sur
le monde extérieur. Beaucoup ont ainsi pu s’affranchir de la structure socio-
économique qui définit le reste du pays. Fait remarquable, parmi une
multitude de groupes ethniques bien plus importants, cette minuscule
minorité a acquis la notoriété.

L’historienne britannique Audrey Salkeld a souligné que les Sherpas ont
payé un lourd tribut sur I’Everest. En 1922, sept porteurs sherpas étaient
emportés par une avalanche sur le col Nord ; en 1974, une avalanche dans la
combe ouest en emportait six autres. Au cours des soixante-dix premieres
années d’ascension de I’Everest, 53 sherpas népalais et indiens ont ainsi
trouvé la mort - soit plus d’un tiers du nombre total de déces survenus au
cours de cette période.
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En 1963, I'expédition
américaine sur le mont
Everestemploya plus de

900 porteurs qui apportérent
24 tde matériel au camp

de base et prétérent
main-forte  des dizaines
d‘alpinistes. Six sherpas
atteignirent le sommet.



Parce qu’ils participent al’établissement des itinéraires

et au transport des charges, en particulier dans la cas-
cade de glace du Khumbu, les sherpas sont exposés a des
zones plus risquées de lamontagne que leurs employeurs.
Aujourd’hui, les expéditions doivent d’ailleurs souscrire
une assurance-vie de 4000 € pour chaque sherpa qui
emprunte la cascade de glace.

Si un sherpa meurt sur I’'Everest, son corps est trans-
porté sur le Chupko Lare (« corral des yaks de I’homme
riche »), une aréte plus basse, a 4572 m d’altitude, pour
sa crémation. Ses cendres sont placées a I'intérieur d’un
mausolée anonyme de pierres empilées (en accord avec

la croyance bouddhiste selon laquelle les gens perdent

leur individualité apres leur mort). La plupart des sher-
pas qui participent aux expéditions actuelles ont des
parents incinérés ou honorés sur ce site — un rappel de
leur propre mortalité - et ils s’y arrétent toujours pour
réciter une priére a leur intention.

«Lalpinisme est excitant, mais dangereux, confie
Lhakpa, un jeune sherpa. Il vaut mieux le laisser aux
jeunes célibataires. Nous n'obtenons guere de mérite spi-
rituel en grimpant, a moins d’agir généreusement ou de
sauver la vie de quelqu’un.» Comme beaucoup, Lhakpa
envisage de construire un jour son propre lodge et d’in-
vestir dans le « bigness » — le business — du trekking.

— Broughton Coburn
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En1963, la premiére
expédition américaine
sur I'Everest, en pleine
ascension. Cette aventure
historique a contribué au
lancement de l'alpinisme
' hoderne aux Etats-Unis.



Triomphes et tragédies, mal aigu des montagnes, enjeux financiers, camp de base
affairé: au cours des cent derniéres années, le mont Everest a été le théatre de
tout cela, et plus encore. Qu'apportera notre siécle en matiére d’alpinisme et de
recherche, alors que le sommet continue de défier le corps et I'esprit humains?




Petit guide a lusage
des grimpeurs

C'est en 1953 que le premier étre humain a atteint

le sommet de I'Everest. Aujourd’hui, des centaines
d'alpinistes réussissent cet exploit chaque année,

grace aux progrés des connaissances, de la technologie
et des infrastructures fournies par les guides des
expéditions commerciales. Si vous aussi vous étes tenté
par cette aventure emblématique entre toutes, voici

un certain nombre de points qu’il vous faudra prendre
en compte avant votre départ.

LA SITUATION

Le mont Everest est assez proche de I’équateur, a approximativement 28 °de
latitude, et chevauche la frontiére entre le Népal et le Tibet, au plus haut point
de lachaine himalayenne. Atteindre le toit du monde est une entreprise ardue
et potentiellement mortelle, compte tenu notamment de l'altitude et des
risques d’avalanches et de chutes de glace.

UN ENVIRONNEMENT HOSTILE

A 8848,86 m d’altitude, la pression de I’air au sommet de I’Everest est envi-
ron un tiers moins élevée qu'au niveau de la mer, réduisant considérablement
les capacités respiratoires des grimpeurs. A mesure que les alpinistes gra-
vissent les flancs de la montagne, leur apport en oxygene s'amenuise, les
exposant a des risques croissants de développer un cedéme pulmonaire, un
ocedéme cérébral ou une embolie vasculaire. Par ailleurs, les menaces de
gelures augmentent aussi radicalement: a cette altitude, le cceur doit tra-
vailler davantage pour pomper le sang et acheminer 'oxygéne a travers le
corps. La majorité des alpinistes qui gravissent I’Everest utilisent des
bouteilles d’oxygene pour réduire les effets de l'altitude extréme. Mais cet
expédient comprend aussi des inconvénients, a commencer par son coiit
élevé. En outre, le gaz en bouteille ne fournit qu'un apport relatifen O, -aun
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Changtse
7553 m

Pour peindre ce panorama
de I'itinéraire qu'ont
emprunté les alpinistes amé-
ricains en 1963, l'artiste et
cartographe autrichien
Heinrich C. Berann a réalisé
une étude détaillée de la
zone en la survolant en avion.



MONT EVEREST
8848 m

niveau a peu pres identique a celui de I'air du camp de
base. Enfin, sil'on vient a épuiser cette réserve le jour de
l’ascension au sommet, 'organisme risque de ne pas
résister a 'absence soudaine d’0,.

LES VOIES D'ACCES

Bien qu’une vingtaine de voies vers le sommet aient été
ouvertes, seuls un ou deux chemins sont généralement
utilisés. Coté Népal, c’est l'aréte sud-est - l'axe

quemprunterent Tenzing Norgay et Edmund Hillary en
1953. Et coté Tibet, c’est I'aréte nord, ou George Mallory
disparut en 1924, bien longtemps avant qu’une équipe
chinoise n’achéve son ascension, en 1960.

D’aprés les alpinistes expérimentés, les deux voies pré-
sentent un niveau de difficulté semblable mais des obs-
tacles différents. Sur I'aréte sud-est, il faut traverser au
plus vite la dangereuse cascade de glace du Khumbu.
Mais 'ascension jusqu’au sommet est plus courte et la
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I'Everest, en 1963. C'est ce
membre de larédaction qui
aconsigné I'expédition
pour National Geographic.

Barry Bishop agrippe

le drapeau américain et le
pavillon de la National
Geographic Society sur

descente plus rapide et plus facile en cas de probléme.
Sur l'aréte nord, coté tibétain, il est possible de se rendre
jusqu’au camp de base en Jeep. Mais il faudra ensuite
parcourir plusieurs kilomeétres a plus de 8230 m.

LA FREQUENTATION
La popularité de I’Everest s’est envolée dans les années
1990, quand des guides internationaux ont lancé les pre-
mieres expéditions commerciales vers le sommet.
Depuis, malgré les risques encourus, il attire chaque
année des centaines d’alpinistes venus du monde entier.
En 2023, le Népal a délivré un chiffre record de
478 permis d’ascension a des étrangers. Avec les sherpas,
on estime que 1200 personnes ont gravi ses flancs, selon
le journaliste américain spécialiste de I’Everest Alan
Arnette. Aucun alpiniste n’a en revanche atteint le

sommet coté tibétain cette année-
13, celui-ci ayant été fermé de 2019
42023 en raison du Covid-19.

LEco0T
Pour les sociétés locales et le gou-
vernement népalais, I’Everest
représente un business lucratif.
Une expédition classique cofite
entre 40000 et 82000 €, selon la
qualité des services et le niveau de
compétences de l'opérateur. En
2023, les permis d’ascension
auraient permis au Népal de récol-
ter quelque 5,3 millions d’euros.
Chaque année au printemps, un petit groupe de guides
professionnels népalais se forme pour préparer la voie
avec des cordes fixes et des échelles, approvisionner les
camps en produits de premiére nécessité (tentes,
réchauds, nourriture, bouteilles d’oxygeéne) et enfin
accompagner les visiteurs étrangers jusqu’au sommet.
Traditionnellement, les Sherpas étaient les porteurs
de ces expéditions. Aujourd’hui, de multiples groupes
ethniques ceuvrent sur les flancs de I’Everest, d’ou I'ap-
pellation générique de «travailleur de montagne de haute
altitude». La plupart gagnent entre 2400 et 4800 € pour
une expédition de trois a quatre mois. Depuis peu, I'en-
trainement et I’homologation des guides népalais
répondent a des normes internationales.

LA DUREE

Les meilleures conditions météo pour atteindre le
sommet sont généralement réunies la deuxiéme quin-
zaine de mai. Toutefois, les préparatifs pour une

“Nous avons tendance a croire que les gens
courageux n'ont pas peur. La vérité, c'est qu'ils entretiennent
un rapport intime avec la peur.”

— PEMA CHODRON, AUTEURE AMERICAINE ET NONNE BOUDDHISTE ORDONNEE
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FOCUS

VERTIGES DE L'OBSESSION

PAR WADE DAVIS, ETHNOBOTANISTE

Pourquoi certaines personnes sont-
elles obsédées par |'Everest?
Qu'est-ce qui les pousse a abandon-
ner le confort et la sécurité au
profit de journées aveuglantes, de
nuits au froid polaire et de pentes
glaciales et bondées? Pour ceux qui
ne partagent pas cette passion,
la réponse est loin d'étre évidente.
Jairencontré une bouddhiste qui
menait depuis quarante-cing ans
une retraite solitaire dans un couvent

Les membres d'une
expédition d'alpinisme
britannique infructueuse
sereposent sur les pentes
del'Everesten1922.

au pied de I'Everest et qui consacrait
savie a la récitation d'une seule
priére. Ceux qui sont préts a tout
sacrifier pour atteindre le toit du
monde peuvent trouver qu’une telle
dévotion revient a gaspiller sa vie.
Mais la plupart des Tibétains
jugent tout aussi incompréhensible
que l'on choisisse de marcher a
des hauteurs ou l'air est si rare que
la conscience s'efface. Entrer dans
la«zone de mort» [ndIr: au-dela
de 8000 m dialtitude], risquer de
perdre la chance d'échapper au
royaume de samsara [ndlr: dansle
bouddhisme, le cycle de la vie,
de la mort et de la renaissance],
uniquement pour escalader une

montagne, représente pour eux
une folie - un véritable gaspillage
d'une incarnation précieuse.

L'abbé de Rongbuk a ainsi décrit
I'expédition britannique de 1922:
«lls ont campé au pied de lamon-
tagne, puis j'ai entendu dire qu'ils ont
campé sept fois au fil de leur ascen-
sion; ils ont fait de grands efforts,
utilisé des talents magiques, des
clous, des chaines, des griffes en fer.
Al'agonie, pieds et mains gelés,
[certains] ont rebroussé chemin pour
qu’on leur coupe un membre.
D'autres ont poursuivi obstinément.
Jai ressenti une grande compassion
pour eux, qui ont tant souffert pour
un labeur si insignifiant.»




ascension réussie doivent démarrer plusieurs mois aupa-
ravant. La plupart des équipes se regroupent fin mars a
Katmandou pour commencer leur acclimatation. Tandis
qu’elles entament leur trek vers le camp de base, les tra-
vailleurs de haute altitude sont déja sur la montagne,
ouvrant la voie vers le sommet. En avril, les alpinistes
effectuent plusieurs raids d’une nuit vers des camps de
plus en plus hauts pour s’acclimater — des «rotations»
dansle jargon himalayen. Les premiers guides atteignent
le sommet. Les camps sont saisonniers, aussi leur alti-
tude peut-elle varier d'une année sur l'autre. Les équipes
prévoient d’avoir sécurisé un itinéraire du camp de base
ausommet et d’avoir approvisionné les camps intermé-

diaires pour la seconde semaine de mai.

Apres une ultime phase de repos, ’'ascension depuis
le camp de base jusqu’au sommet dure de quatre a cinq
jours aller-retour. Si tout se passe bien, la majorité des
grimpeurs tournent le dos a la montagne début juin.

LE DEGRE DE DANGER

De 1922 a mai 2023, 323 personnes en tout ont péri sur
les pentes de I’Everest. Le taux de mortalité global - le
nombre de déceés divisé par le nombre de personnes sur
la montagne (pas seulement ceux qui atteignent le
sommet) - est d’environ 1,2 %. «Statistiquement, ’Eve-
rest est aujourd’hui plus siir, compte tenu de 'améliora-
tion de I’équipement, de meilleures prévisions météo et
d’un plus grand nombre d’inscriptions chez un




opérateur commercial, explique Alan Arnette. Entre 1923
et 1999, 170 personnes sont mortes sur I’Everest et 1169
ont atteint le sommet, soit un taux de mortalité de 14,5 %.
Celui-ci a connu une baisse radicale entre 2000 et 2018,
tombant a 1,5 %, avec 7990 ascensions réussies et
123 déces. » Toutefois, I'année 2023 a vu la mortalité
battre un record historique, avec 17 déces.

LE SOMMET

Lacime de I’Everest est formée d’un petit dome de neige
de la taille d’une table de salle a manger. Une demi-
douzaine d’alpinistes peuvent s’y tenir debout et profiter
de la vue, mais les jours chargés, il faut faire la queue

pour pouvoir fouler le toit du monde.

A GAUCHE Au-d du il pl itdans un

Kangshung, un alpiniste
avance le long d’une aréte
de 60 cm de large. Un seul
faux pas, une défaillance
de saligne de sécurité, et

abime de plusde 450 m.
CI-DESSUS Dans la cascade
de glace du Khumbu,

les crevasses risquent de
s’ouvrir a tout moment.

LES DERNIERS DEFIS
L'ultime voie vierge a été ouverte sur la face nord en 2004
par une équipe de Russes intrépides. Bien que chacune
destrois faces et arétes majeures ait été gravie, plusieurs
défis continuent de fasciner les alpinistes, dont la Fantasy
Ridge, une voie jamais foulée recouverte de pinacles de
glace, et'audacieux enchainement entre ’Everest et ses
deux voisins, le Lhotse et le Nuptse. « A bien des égards,
I’Everest reste une toile vierge, note le photographe de
National Geographic Cory Richards. Le choix d’'un mode
d’ascension est affaire de créativité et de savoir-faire. Il
existe toujours une nouvelle possibilité d’approcher
quelque chose. L'Everest ne fait pas exception. »

— Broughton Coburn
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LA VIE AU CAMP DE BASE

Depuis le début des excursions commerciales sur I'Everest, dans les années 1990, le tourisme a connu
un tel boom qu'il a donné naissance a une ville a 5364 m d'altitude au pied du glacier du Khumbu,
au Népal. Tour d’horizon de cette métropole provisoire édifiée dans l'air raréfié. - Freddie Wilkinson

CI-DESSUS Le degré de
confort dépend du service
de guides choisi. Au
sommet de I'échelle sociale,
les clients ontdroit a

des douches chaudes,

une tentede yogaet

des films aprés le diner.
CI-CONTRE Sur le sol
rocailleux du camp de
base, latente en forme
dedémedel'unedes
nombreuses sociétés de
guides. En saison, plus de
1500 personnes s'activent
dans cette cité qui s'éléve a
plus de 5000 m d'altitude:
guides, porteurs, cuisiniers,
médecins, commergants...




Héliport sud: les hélicoptéres
évacuent les clients malades ou
blessés a Katmandou. Ces derniéres
années, 'usage de ce mode de
transport est en plein essor au Népal.
Camp National Geographic: une
équipe de la National Geographic
Society amené une campagne de
recherches scientifiques en 2019.
Tente Everest ER: I'association
himalayenne de sauvetage Everest ER
fournit une aide pour les maux
basiques. Les risques d’AVC et
d'cedéme pulmonaire et cérébral
augmentent avec l'altitude.

Tente Everest Link: les grimpeurs
restent connectés grace a des cartes
Internet a haut débit prépayées,
commercialisées par la société
népalaise Everest Link.

TenteBig Dome: une société de
guides dispose d'une énorme tente en
forme de déme, disposée au centre
du camp. Ses panneaux transparents
offrent une vue imprenable

sur les sommets alentour.

Héliport nord: les services d'hélicop-
tére sont trés prisés au Népal,

ou les alpinistes doivent faire un trek
d'une semaine pour atteindre le camp
de base. Ceux qui sont préts a payer
le prix fort peuvent louer un
hélicoptére afin de réduire les temps
de trajet entre les villages.
Sagarmatha Pollution Control
Committee Camp: cette O.N.G. créée
en 1991 par les habitants de la région
du Khumbu gére I'évacuation des
déchets solidesducamp et lelong
des voies de randonnée.
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«Parce gu'il est

a»

Le 29 mai 1953, Tenzing Norgay et Edmund Hillary atteignaient le toit du monde.

Le 8 mai 1979, Reinhold Messner et Peter Habeler conquéraient I'Everest sans apport
d'oxygéne. Le 17 février 1980, les alpinistes polonais Krzysztof Wielicki et Leszek
Cichy étaient les premiers a gravir le mont - et un sommet de plus de 8000 m d‘alti-
tude - en plein hiver. Autant de moments exceptionnels et d'exploits hors pair.

Mais ces succes remarquables n’étaient pas fortuits. Des
années d’efforts, des décennies d’exploration et des
dizaines de réves inaccomplis ont mené a ces instants.

Quand I’Everest est proclamé plus haute montagne du
monde, I’Alpine Club de Londres (le Club alpin britan-
nique) devient I'incubateur de raids dans I'Himalaya et
les autres grandes chaines montagneuses. L'un de ses
premiers explorateurs, Charles Bruce, lancera aussi I'idée
de gravir le mythique sommet.

En 1919, aprés avoir obtenu du dalai-lama la permis-
sion d’organiser une expédition, ’Alpine Club s’associe
alaRoyal Geographical Society (la Société géographique
royale britannique). Une mission de reconnaissance en
1921sera suivie d'une tentative d’ascension un an apres.

L'un des membres de I’équipe de reconnaissance, un
jeune alpiniste du nom de George Mallory, fait sensation
en répondant a des journalistes qui lui demandaient
«Pourquoi I’Everest ? », lors d’une conférence de presse
en1923: «Parce qu’il est1a.» Il disparaitra sur la montagne

A 7315 m, l'expédition
américaine de 1963 fait une
pause pour évaluer le terrain.
Triomphes et tragédies
légendaires auront marqué
I'Everest au xx°siécle.

909 Sherpas ont porté les 24t
d'équipement de I'expédition
américaine de 1963, financée par
la National Geographic Society.

en 1924. Aucun explorateur n’a suscité dans I’histoire de
I’'alpinisme autant de spéculations que lui. En 1999, son
corps sera retrouvé par ’Américain Conrad Anker.

Neuf ans apres I'expédition de 1924, les Britanniques
Eric Shipton et Bill Tilman se mettent en route. Le sociable
Shipton et le taciturne Tilman, peu assortis sur le papier,
forment I'un des duos les plus légendaires du monde de
I’alpinisme. Ni I'un ni l'autre n’atteindra le sommet.

En 1935, Shipton fait une nouvelle tentative. Il engage
pourl’occasion unjeune Sherpade 19 ans, Tenzing Norgay.
Norgay, leonziéme de treize enfants, vit alors & Darjeeling.
Il est déja épris de I'Everest. Shipton lui donne sa chance.
Lexpédition échoue a atteindre le sommet mais elle
permet de recueillir quantité d’informations qui contri-
bueront au futur succes de 1953. En explorant les zones
alentour, elle affine la compréhension des créneaux
horaires afin de déterminer les fenétres les plus siires
pour gravir le massif, et confirme I'intérét d’'une ascen-

sion en équipe réduite et flexible. (suite page 68)
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FOCUS

LA CONQUETE DU SOMMET

PAR SIR EDMUND HILLARY, EXPLORATEUR

Je vérifie de nouveau l'oxygéne.
Le débit parait normal. Me tournant
vers Tenzing, je luidemande:
«Comment te sens-tu?» Il sourit et
agite la main en |'air, en direction de
I'aréte. Je reprends la téte, taillant
des marches. Une volée de marches,
puis une autre, et une autre.

Nous suivons l'aréte qui s'incurve
a droite, nous demandant ou peut
se trouver le sommet - si toutefois
il existe. Je contourne l'arriére d'un
rocher, j'en trouve un plus gros qui
me contemple. Cela parait sans fin.

Soudain, je saisis que la créte ne
monte plus, mais descend. Je regarde
adroite. La, juste au-dessus de moi,
il y aune bosse couverte de neige,
grosse comme une meule de foin.

Le sommet. Nous titubons sur
le dernier trongon. Nous y sommes.
Rien au-dessus de nous, un monde
en dessous. D'abord, je n'éprouve
aucune euphorie - juste du soula-
gement et un sentiment de surprise.
Puis je me tourne vers Tenzing et lui
serre la main. Il balance ses bras
autour de mes épaules et nous nous
bourrons de coups de poing ami-
caux. Nous avons trés peu de choses
adire, ou trés peu besoin de parler.

Jeferme l'oxygéne et 6te mon
masque. Dans |'air raréfié, mon
souffle s'accélére légérement, mais
ce n'est pas trop inconfortable.
Je sors I'appareil photo que jai gardé
au chaud sous ma chemise. Nous
devrons photographier chaque aréte

ala descente si nous voulons
prouver que nous avons été la-haut...
Creusant un trou dans la neige,
Tenzing enfouit quelques offrandes
aux dieux: un petit stylo bleu offert
par safille, une barre chocolatée, des
biscuits, quelques sucettes. Je place
un petit crucifix a coté de ces dons.

Il est temps de redescendre.
Je remets mon masque a oxygéne,
aspire l'air avec reconnaissance,
m'élance sans un regard en arriére.

Nous enfongons nos crampons
dans les marches que jai taillées,
nous avangons vite. Nous connais-
sons la voie; nous savons ce
qu'ilyaau-devantetcequ'iln’ya
pas. Cette certitude nous donne
confiance et assure nos foulées.

Edmund Hillary (a gauche) et Tenzing Norgay formaient un duo improbable: un apiculteur néo-zélandais et unSherpa du Népal.
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Au pied du Lhotse,
Edmund Hillary et
Tenzing Norgay quittent
le camp n° 4 pour

leur dernier assaut du
mont Everest, en 1953.
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CI-DESSUS L'alpiniste
italien Reinhold
Messner s'effondre
dans sa tente aprés
avoir été la premiére
personne a atteindre
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Mont Everest
848

le toitdu mondessans
utiliser de bouteille
d'oxygéne, en1978.
ENHAUT L'itinéraire
qu'ilaemprunté pour
parvenir au sommet.

(suitedelapage 77) Seize ans plus tard, en 1951, le
royaume du Népal s’ouvre aux étrangers. L'alpiniste amé-
ricain Charles Houston et son pére, Oscar, obtiennent
alors la permission de se rendre dans le district de
Solukhumbu pour étudier le versant sud de I'Everest. Ils
sollicitent Bill Tilman, qui dirige ce nouveau voyage de
reconnaissance. Parmi ses membres, I'’équipe comprend
plusieurs Néo-Zélandais, dont Edmund Hillary.

De leur coté, les Britanniques sont plus que jamais
déterminés a atteindre le sommet. Tenzing Norgay signe
avec eux I'année suivante. Un duo historique se met alors
en place: Edmund Hillary et Tenzing Norgay atteignent
le toit du monde en mai 1953 - trois jours avant le cou-
ronnement de la reine Elisabeth I, le 2 juin 1953. Un télé-
gramme codé transmet cette nouvelle stupéfiante:
«Sommet Everest atteint 29 mai par Hillary et Tenzing. »
Alors que la foule en liesse se masse dans les rues de
Londres pour les célébrations, les vendeurs de journaux
hurlent: «Victoire sur 'Everest!»

Apres cette premiére via I’aréte sud-est, un nouveau
succes suiten 1960, quand Chinois et Tibétains mettent
sur pied une expédition de 214 membres, lancée par nul
autre que Mao Zedong. Ils choisissent 'aréte nord, carac-
térisée par les ressauts rocheux notoirement ardus ol
Mallory a été vu pour la derniére fois. Il semble que les
Chinois aient surmonté les difficultés en organisant un
dispositif efficace d’échelles humaines.

En 1963, quand les Etats-Unis entrent en lice, deux des
trois principales arétes ont été ouvertes; il reste I'aréte
ouest. Thomas Hornbein et Willi Unsoeld élaborent eux-
mémes I’itinéraire au cours d’une escalade célebre ou
chacun dépend totalement de l'autre.

Une autre voie majeure de I'Everest est ouverte en 1975,
lorsque ’expédition britannique menée par Chris
Bonington sur la face sud-ouest emmene au sommet
Dougal Haston, Doug Scott et Peter Boardman, ainsi que
le Népalais Pertemba Sherpa.

Cette année-la, la Japonaise Junko Tabei - 1,52 m et
moins de 45 kg - devient la premiére femme a escalader
la montagne par l'aréte sud-est. Onze jours plus tard, le



TRIOMPHES ET TRAGEDIES

En 1996, huit personnes périssaient sur
I'Everest, dans une tragédie a I'époque
trés médiatisée. Mais les années 1990
ont aussi été marquées par nombre
de performances réussies.

En 1990, I'Australien Tim Macartney-
Snape parvient a marcher (et parfois
nager) depuis le golfe du Bengale, au
niveau de la mer, jusqu‘au toit du monde.

Cette année-la, Jim Whittaker (le pre-
mier Américain a avoir gravi I'Everest
lors de I'expédition de 1963) dirige une
ascension pacifique sino-américano-
soviétique, hissant vingt grimpeurs au
sommet. En 1990 encore, le premier
couple marié - les Slovénes Marija et
Andrej Stremfelj - conquiert le sommet,
battant de justesse un couple rival,
I'Américaine Cathy Gibson et le Russe
Aleksei Krasnokutsky.

En 1991, le Britannique Leo Dickinson
survole I'Everest en dirigeable. En 1992,
Pasang Lhamu devient la premiére

En 1995, Alison Hargreaves est la premiére femme a
atteindre le sommet de I'Everest, seule et sans oxygéne.

Népalaise a gravir lamontagne. En 1995,
la Britannique Alison Hargreaves vainc
le sommet en solo, sans apport d'oxy-
géne. En 1996, David Breashears réalise
le premier documentaire sur le sommet
en format IMAX (Everest). La méme
année, une équipe sud-africaine réussit
I'ascension et un groupe russe ouvre

une audacieuse voie directe entre les
arétes nord et nord-est. De son coté,
le Suédois Géran Kropp parcourt a vélo
les 11265 km qui séparent Stockholm de
Katmandou, avant de gravir I'Everest.
En 2000, le Slovéne Davo Karnicar
effectue la premiére descente intégrale
a ski de lamythique montagne. Sherpa

Babu Chiri féte le nouveau millénaire
en bouclant la voie normale en seize
heures. En 2001, le Frangais Marco
Siffredi réussit la premiére descente
en snowboard et 'Américain
Erik Weihenmayer est le premier
non-voyant a gravir 'Everest.

— Bernadette McDonald

27 mai, une autre femme, Phantog, une Tibétaine mere
detrois enfants, se hisse jusqu’au sommet dans le cadre
d’une expédition chinoise.

En 1978, l'alpiniste italien Reinhold Messner et ’Autri-
chien Peter Habeler accomplissent un nouvel exploiten
conquérant le toit du monde sans oxygene. Beaucoup
craignent que leur cerveau ne s’en remette pas. Ils
paraissent pourtant tout a fait lucides a la descente. Mais
lanouvelle stupéfie les sherpas du camp de base, au point
qu’ils organisent une conférence de presse pour

dénoncer un mensonge: Messner aurait dissimulé de
minuscules bouteilles d’oxygéne sous sa combinaison.
Les sherpas estiment que si eux-mémes ne peuvent pas
grimper sans bouteille, nul n’en est capable. La méme
année, Wanda Rutkiewicz, la «first lady » de I’alpinisme
en Pologne, devient la premiére Européenne et la pre-
miére Polonaise a gravir 'Everest. Un an plus tard, le bloc
de I’Est remporte une autre victoire : une équipe yougos-
lave franchit la totalité de I’aréte ouest par la voie directe
-l'ascension techniquement la plus difficile a '’époque.
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VETU POUR LE SOMMET

Les tissus et matériaux de pointe contemporains rendent les vétements de haute altitude
plus résistants, plus chauds, plus légers et plus sirs que ceux dont disposaient les grimpeurs
britanniques George Mallory et Andrew Irvine en 1924. Leur équipement, fortement influencé
par les explorateurs polaires, était pourtant le dernier cri a I'époque.

DAVANTAGE D’OXYGENE COUCHES EXTERNES Combinaison
Mallory disposait de deux 1. Maillot en popeline enNylon garnie
réservoirs (9 kg) contenant Casqueen 2. Chemise en soie deduvetd'oie
1070 I d'oxygéne, soit a peu cuirdoublé 3, Pull en laine

prés neuf heures d'utilisation. de fourrure 4. Chemise en soie

5.Chemise en flanelle
6. Veste en gabardine

i~ Bouteilles

d'oxygéne

Une bouteille moderne pése
le méme poids, mais contient
le double d'oxygéne.

Masque a
oxygene

DES VETEMENTS

PLUS CHAUDS

En 1924, les alpinistes
devaient superposer des
couches de textiles naturels,
tels que la soie et la laine.

Les matériaux synthétiques
modernes respirants ont
amélioré la protection contre
le vent et I'humidité.

ESWeat-shirt -«
acapuchon
ensoftshell

DE NOUVEAUX
HARNAIS
Les premiers alpinistes -
s'entouraient la taille : Harnais
d'une corde. Onsait
aujourd’hui que celle de
Mallory s'est rompue et
que lasecousse a di lui
fracturer les cotes - ce
qui n‘arriverait pas avec / e
un harnais moderne. Y - Bank on | I~ \(EE—
t gabardine it

UNE CORDE PLUS
RESISTANTE  __ Mitaines
Peu extensibles, les en laine™
cordes torsadées en lin se
rompaient facilement.

Les cordes d'aujourd’hui
sont plus légéres et deux
fois plus robustes. Plus
solides, elles s’étirent aussi
pour absorber les chocs.

Guétres
intégrées
en Nylon

4 Chaussures
§ intérieures

Pantalon en
gabardine
Calegon

en laine

Calegon

s wofon Crampons

.\
ol

Fibre Gaine tressée Bande
naturelle avecame Piolet Facllatibrede
torsadée en Nylon colticnct e
DES PIOLETS Chaussettes protectiog ﬁ:‘é#%i‘éfs
PLUS LEGERS en laine Une épaisse semelle
Naguére utilisés pour Fer plat intercalaire en feutre
tailler des marches dans isolait Mallory du froid
laglace, les piolets Bottes N desfers. Les bottes
servent aujourd’hui avant E0 ST ; ~ modernes, avec guétres
4 "~ intégrées, sont étanches

tout a éviter etarréter
les chutes. Les cordes
fixes et les crampons
ont éliminé le besoin de
tailler des marches.

et mieuxisolées.

MONICA SERRANO, EQUIPE DU NGM; SCOTT ELDER. SOURCES : MIKE C. PARSONS, MARY ROSE, PETE ATHANS ET JOCHEN HEMMLEB



Puis une équipe polonaise parvient au sommet au coeur
de I’hiver 1979-1980. En 1980, Reinhold Messner réitére
seulsa prouesse sans apport d’oxygeéne, ce qui faitde lui
la seule personne a avoir gravi I’Everest en solo.

Enfin, en 1983, la derniére face de I'Everest — peut-étre
la plus intimidante et la plus dangereuse, la face est (ou
face du Kangshung) — est vaincue. L'entreprise est si ris-
quée que I’équipe américaine a son initiative part sans
sherpas, considérant qu’il serait injuste de les exposer a
de tels dangers. Apres cette ascension, les trois grandes
faces de I’'Everest —nord, sud-ouest et est - sont ouvertes.

Une autre premiére, deux ans plus tard, laisse entre-
voir I'avenir de I'alpinisme sur I’Everest. Le 30 avril 1985,
Dick Bassinaugure les ascensions commerciales en deve-
nant le premier client guidé jusqu’au toit du monde. 11
est accompagné par le réalisateur américain d’Everest
(1998), David Breashears.

Ces objets appartenaient
al'alpiniste britannique
George Mallory, dont la
disparition en méme temps
que celle d’Andrew Irvine,
en pleine ascension de
I'Everest, le 8 juin 1924,
estrestée célebre. Son
corps sera retrouvé
soixante-quinze ans aprés.

A I’6té 1986, apres cinq semaines d’acclimatation, les
Suisses Erhard Loretan et Jean Troillet entament en
pleine nuit - sans tentes, cordes, harnais ou bouteilles
d’oxygene - un aller-retour de tout juste 39 heures.
L’alpiniste polonais Voytek Kurtyka appelait cela I’esca-
lade «nue de nuit ».

En 1988, la Néo-zélandaise Lydia Bradey atteint le
sommet en suivant I'aréte sud-est sans apport d’oxygéne
- une premiere pour une femme. Mais elle n’a pas de
montre pour noter I’heure et son appareil photo, gelé,
est défaillant. Faute de preuves, sa revendication est
enregistrée avec la mention «contestée ». Des années plus
tard, un alpiniste espagnol présent alors sur la montagne
confirmera qu’elle avait atteint le sommet et Bradey sera
officiellement créditée de la premiére ascension de I’Eve-
rest par une femme, sans oxygéne d’appoint.

— Bernadette McDonald
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| 'enfer a
haute altitude

L'Everest n'est pas le territoire des seuls alpinistes.

Il est aussi investi par nombre de scientifiques

quiy font transporter des centaines de kilos d'équi-
pement ety installent des laboratoires de recherche.
Objectif: comprendre I'adaptabilité du corps humain
et ses limites, en observant comment les alpinistes

font ce qu’ils font. LEverest représente peut-étre le plus grand défi physio-
logique du monde, compte tenu de la réduction de I'apport en oxygene, du
froid, de la sécheresse, des nuits sans sommeil, de la nécessité d’'une période
d’acclimatation et des efforts physiques gigantesques qu'exige son ascen-
sion. Aussi est-il associé a une longue et riche tradition de recherches médi-
cales. Chaque année, des scientifiques étudient sur le terrain la maniére dont
le corpsréagit a cet environnement hostile. C’est le cas notamment des cher-
cheursde la prestigieuse Mayo Clinic, associée depuis plusieurs années avec
National Geographic et The North Face.

Ces travaux analysent et mesurent ce qui se passe a l'intérieur du corps
humain au cours de I'ascension du plus haut sommet du monde afin d’éva-
luer les enjeux de la haute altitude, d’étudier comment 'organisme s’adapte
a I’hypoxie extréme (le manque d’oxygene) et, dans le cas contraire, de
connaitre les conséquences de cette derniere sur la santé.

Mais les recherches menées sur le mont Everest trouvent également des
applications pratiques dans d’autres domaines de la médecine. Elles aident
notamment le personnel médical lors du déploiement de troupes sur des
terrains de conflit, ou les travailleurs affectés a un environnement froid, élevé
et sec comme celui de la base antarctique Amundsen-Scott Pole Sud, ou
chaque année jusqu’a 700 employés se retrouvent brusquement exposés a
des conditions extrémes. Ces travaux sont également mis a profit dans un

cadre plus quotidien, comme celui des hopitaux et des cliniques, qui traitent
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De fortes rafales de vent
secouent la corde tenue
par Anatoli Boukreev, un
alpiniste russe originaire
du Kazakhstan, prés du
ressaut Hillary, lors d’une
expédition en 1996.



lesinsuffisances cardiaques congestives, les troubles du

sommeil, les maladies pulmonaires ainsi que d’autres
pathologies comme I’hypoxie, que les alpinistes expéri-
mentent & haute altitude.

DES EPREUVES BRUTALES

Quels sont les processus qui mettent l'organisme a
I’épreuve en altitude extréme ? Au XVII¢ siecle, un phy-
sicienitalien, Evangelista Torricelli, a déterminé que l’air
au-dessus de nous a un poids. A peu prés 4 la méme
époque, son homologue irlandais Robert Boyle et d’autres
scientifiques découvraient que le poids de I'air (ou pres-
sion atmosphérique) détermine le taux d’oxygéne
présent dans nos poumonts, et par conséquent dans notre
circulation sanguine.

Nous inspirons 'oxygéne dans nos poumons et de 13,
1’0, intégre le systéme sanguin et circule vers les organes
qui en ont besoin pour fonctionner. L’hémoglobine est
responsable de ce transport de 'oxygéne a travers notre
corps. Le sang qui irrigue le corps retourne ensuite
jusqu’aux poumons pour recevoir une nouvelle dose d’air
oxygéné, ce qui signifie que la quantité d’oxygene dans
les poumons est plus importante que la quantité
d’oxygeéne dans les arteres.

Le taux de saturation en oxygéne varie normalement
entre 95 et 100 %. Quand ce taux est inférieur 2 85-88 % -
ce qui peut arriver chez les patients atteints d’'une mala-
die pulmonaire chronique -, I'oxygéne portable ou a
domicile devient souvent nécessaire pour maintenir une
qualité de vie normale.
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LES CAPACITES DADAPTATION DES PEUPLES DES HAUTEURS

Peu de communautés vivent a une
altitude extréme. Le camp de base de
I'Everest est établi a environ 5360 m
mais aucun peuple ne vit de maniére
permanente au-dessus de 5180 m.

Au Pérou, la plus haute collectivité
miniére permanente, La Rinconada, se
situe entre 4900 et 5200 m. Au Tibet,

plusieurs villages sont installés a

une altitude comparable, mais

la plupart des habitats - y compris

les villages sherpas les plus élevés -

se trouvent en dessous de 4600 m.
Les peuples qui vivent dans les

plus hautes régions du monde offrent

un modele pour comprendre les

capacités d'adaptation des humains.
Les populations tibétaines et andines
paraissent avoir des dépenses énergé-
tiques relativement normales et

des capacités physiques satisfaisantes,
méme a plus de 3900 m. A de telles
altitudes, la plupart des adultes qui
vivent en bonne santé au niveau de

Dans la région intérieure du Dolpo, au Népal occidental,
une famille franchit le col de Shey La (5100 m).

Les défis de la survie en haute altitude ne sont pasliés
aux niveaux d’oxygene dans lair: ils restent quasi
constants, a 21 %, du niveau de la mer aux limites de I'at-
mosphere - a 100 km au-dessus de la surface de notre
planéte. En revanche, la pression atmosphérique
diminue avec l'altitude. Au camp de base de I’Everest,
son seuil atteint environ la moitié de celui du niveau de
lamer, etau sommet, un tiers seulement. Or les niveaux
d’oxygeéne dans les poumons et le sang décroissent paral-
lelement a la baisse de la pression atmosphérique.

Quand on se trouve a un peu plus de 3000 m de hau-
teur - 1égerement au-dessus du départ des expéditions
sur I’Everest -, les taux de saturation en oxygéne nor-
maux se situent entre 88 et 90 %.
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la mer verraient leurs capacités phy-
siques diminuer de20a30 %.

Il semble que les Tibétains respirent
davantage que les Andins et qu'ils
aient un débit sanguin supérieur dans
les poumons, malgré des niveaux
d'hémoglobine et des taux de satura-
tionen O, plus bas. lIs paraissent aussi
moins sujets que les Andins au mal chro-
nique des montagnes et a une pression
sanguine élevée dans les poumons.

La découverte des bases génétiques
de ces capacités d'adaptation pourrait
permettre d'aider le corps humain a
tolérer des taux d'oxygéne bas - ce qui
constituerait une avancée capitale pour
de nombreux patients -, mais aussi
d'identifier les individus qui s'épanoui-
ront ou qui seront exposés a un risque
élevé a haute altitude.

— Bruce D. Johnson

Léquilibre entre les niveaux d’oxygéne dans les pou-
mons et dans les artéres est particuliérement important
lors d’'une ascension en haute altitude. L'activité phy-
sique accélere la vitesse de circulation des globules
rouges dans les poumons, réduisant ainsi le temps que
le sang met a se réapprovisionner en oxygene dans ceux-
ci. Lassociation d’une activité physique et de la haute
altitude soumet ainsile corps & une double pression, qui
s’accentue a mesure que l’ascension se poursuit.

LES PROCESSUS D’ACCLIMATATION

Le corps est équipé pour répondre a des changements
d’altitude raisonnables. Mais quand ils sont brutaux, le
manque d’oxygeéne peut avoir des répercussions



“Lia montagne est toujours plus forte que vous.”

— UELI STECK, QUI A ATTEINT LE SOMMET DE L'EVEREST SANS APPORT D'OXYGENE

dangereuses, voire fatales. Sans acclimatation - si par
exemple on passait rapidement du niveau de la mer a
une altitude extréme -, on tomberait malade 84500 m.
A 5500 m, on resterait conscient entre 20 et 30 min, et
ausommet de I’Everest, pas plus d’une ou deux minutes.

Pour éviter les pires effets du mal aigu des montagnes,
la plupart des alpinistes consacrent six a huit semaines
a chercher I’équilibre entre I'altitude et leur santé. Ce
processus d’acclimatation inclut une ascension progres-
sive jusqu’au camp de base, suivie de rotations (voir

ahaute altitude, faisant
chuter le niveau de
dioxyde de carbone dans
le sang. L'acclimatation est
la clef du processus
d’adaptation du corps.

Au camp de base, une
équipe contréle l'air
qu'exhale l'alpiniste
américain Conrad Anker.
Larespiration augmente
de maniére spectaculaire

page 72) a des hauteurs de plus en plus importantes:
I’alpiniste force ainsi le «stress hypoxique » dans I’espoir
de pousser son corps as’adapter a labaisse de la pression
atmosphérique. Toutefois, si ce protocole aide I'orga-
nisme a composer avec des altitudes extrémes, une étape
prolongée au camp de base de I’Everest et au-dela risque
d’entrainer son affaiblissement, notamment une perte
musculaire. Les alpinistes doivent donc trouver ’équi-
libre entre les bénéfices et les risques de la démarche.
Comment le corps répond-il a des niveaux d’oxygéne
réduits dans le sang et a la diminution de la quantité
d’oxygene fourni aux tissus ? Tout d’abord, la respiration
s’accélere, de sorte que la quantité d’air inhalé augmente,
ce qui accroit le niveau d’oxygéne dans les poumons, et
par conséquent dans le sang. Le rythme cardiaque s’éléve
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Lararéfactionde
I'oxygéne et le mal
aigu des montagnes ne
sont que deux des

V. . o

guettent les alpinistes sur
I'Everest. Ici, les survivants
d'une avalanche vont

étre transférés au centre

| le plus proche.

P qui

également, ce qui déplace plus de sang dans le corps et
stimule la livraison d’0, aux tissus. En outre, I'altitude
s’accompagne d’importantes modifications du métabo-
lisme de l’eau et des sels. La production d’urine aug-
mente ainsi tandis que le volume des liquides contenus
dans les vaisseaux sanguins se réduit, amplifiant la
concentration des globules rouges. Un phénomene qui
entraine une diminution du volume sanguin pompé a
chaque battement de cceur. Parmi les effets secondaires
de ce processus figure la déshydratation, qui multiplie
les risques de développer un mal aigu des montagnes.
Aussi est-il essentiel de boire de grandes quantités d’eau.

Lamolécule d’hémoglobine présente dans les globules
rouges agit différemment selon le niveau de pH, le degré
de dioxyde de carbone et la température du sang. Ces
facteurs jouent un role important dans la maniere dont
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le corps s’adapte a l'altitude. Plus la respiration aug-
mente, plus la quantité de dioxyde de carbone dans le
sang diminue; elle atteint un quart seulement de sa
valeur normale au sommet de ’'Everest.

Amesure que le «stress » de haute altitude se prolonge,
les genes, les protéines et les cellules de I'organisme qui
détectent la raréfaction de 'oxygéne se régulent et l'or-
ganisme s’adapte, déclenchant une cascade de modifi-
cations. Il stimule notamment 1’érythropoiétine, une
hormone qui favorise la formation des globules rouges,
amplifiant du méme coup la capacité du sang & véhicu-
ler l'oxygéne. Un effet renforcé par la hausse de la
myoglobine, une protéine essentielle au transport de 'O,
dansles muscles. Loxygénation des muscles s’en trouve
ainsi améliorée. Revers de la médaille: pour pallier la
diminution de 'oxygene, l'organisme augmente la capil-
larisation des fibres musculaires, ce qui a pour effet de
réduire leur volume. Nombre d’alpinistes subissent ainsi
une perte rapide de poids et de muscles.

— Bruce D. Johnson



FOCUS

UNE NUIT SUR LEVEREST

PAR STEPHEN VENABLES, ALPINISTE

Je suppose que je l'avais bien cherché.

Javais été victime de mon ambition,
de ma faiblesse, du froid, de lalti-
tude... Je payais le prix pour avoir
poussé tard en fin de journée. Mais je
savais que je devais me ressaisir et
cesser de me comporter en victime.

Alors que l'obscurité se refermait
sur lamontagne, jallumai ma lampe
frontale et m'efforcai de reconnaitre
les rochers que j'avais dépassés a la
montée, dix heures plus tot. Je
décidai finalement qu'il serait plus sar
d'attendre l'aube pour redescendre.
Et je m'installai pour grelotter.

Il devait faire noir depuis au moins
une heure, etil en restait sept avant
quele jour neseléve. Plus tard, je cal-
culai que je me trouvais a 8550 m. La
température nocturne en mai: entre
-30et-40°C.Les chances de survie?
Eh bien, le blizzard de I'aprés-midine
soufflait plus et 'air était tranquille...

Je n'avais jamais envisagé ou révé
de bivouaquer sur |'Everest. Javais
heureusement réfléchi avec minutie
atoutes mes épaisseurs de véte-
ments. Je rembourrai avec soin mes
hanches et ma téte avec des moufles
de rechange - des couchesisolantes
supplémentaires entre mesos et le
froid insidieux. J'enfoncai aussi mon
long piolet dans la neige comme un
piquet de cléture, pour m'empécher
de culbuter en pleine nuit.

Il existe un mythe selon lequel si
ons'endort dans ce genre de situa-
tion, on ne se réveille pas. Je suppose
quej'ai dii somnoler un moment et
je nesuis pas mort. La plupart du
temps, j'errai dans les limbes d'une
semi-conscience, dérivant dans
un brouillard d'associations d'idées
plus ou moins rationnelles.

Les effets de l'altitude peuvent
entrainer une accumulation de liquide
dans le cerveau, qui peut gravement
affecter son fonctionnement. Une
pathologie appelée cedéme cérébral
de haute altitude (OCHA).

Un sommeil dysfonctionnel - avec
des périodes d'apnée, des réveils
fréquents et des réves désagréables
- est courant en altitude. Il en va de
méme des sommeils peu réparateurs.

Escalader une montagne peut
entrainer un cedéme pulmonaire de
haute altitude (OPHA). Le liquide
accumulé dans les poumons affecte les
capacités respiratoires de l'alpiniste.

Etat de faiblesse et fonte
musculaire peuvent intervenir
quand le corps tente de répondre
alademande d'énergie d'un
environnement pauvre en oxygéne.

une nuit sur I'Everest en 1988.

Je m'efforcai de macher quelques
barres de céréales. Je léchaila
derniére goutte a moitié gelée de
ma gourde. Je pensai a retirer mes
crampons et mes chaussures pour
masser mes orteils, mais décidai que
c'était trop risqué - il valait mieux me

concentrer sur lasurveillance de mes
mains. Et je grelottai. Mais je ne me
sentais pas vraiment plus mal que lors
de mon pire bivouacalpin, 4200 m
plus bas. Je me sentais anesthésié par
l'altitude. Mais je n'étais plus une vic-
time. Jattendais patiemment |'aurore.
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La place de I'Everest au firmament de l'alpinisme est fixe. Mais son avenir est incertain.

La multitude de défis auxquels la montagne est confrontée - du changement climatique a
la pollution aux microplastiques, en passant par les cohortes d'alpinistes et les failles dans
la sécurité des ascensions - confirme que le xxi° siécle sera une ére de remises en question.




Limpact de 'homme

L'Everest offre des visions inoubliables, tels de majes-
tueux panaches de neige soufflant sur sa créte tandis
que des chutes de glace dévalent ses flancs glacés.

Mais I'étudier de plus prés permet de prendre la mesure
de I'empreinte de 'homme sur cet environnement.

Aujourd’hui, a cause de la fonte des glaces induite par le changement clima-
tique, la surface du camp de base au Népal se situe 45 m plus bas qu’il y a
trente-cing ans. La glace des hautes altitudes, que 'on croyait jadis a I'abri
du réchauffement, commence a perdre en épaisseur. La neige elle-méme
n’est plus aussi immaculée qu'autrefois. A 8442 m d’altitude, elle est conta-
minée par des microplastiques, les plus hauts jamais découverts sur notre
planete. Toutes ces données proviennent d’une série d’articles publiés en
novembre 2020 a I'occasion d’une édition spéciale de One Earth, une revue
pluridisciplinaire dédiée aux recherches sur les défis environnementaux
d’aujourd’hui. Ces études sont parmi les premiéres a émerger d’un large
ensemble de travaux destinés a comprendre I'impact du changement clima-
tique et de l'activité humaine sur I’Everest et la région qui I’entoure.

Entre avril et juin 2019, une équipe interdisciplinaire de plus de trente scien-
tifiques s’est déployée a travers la vallée du Khumbu, au Népal, ot elle a ins-
tallé cing stations météorologiques et prélevé plusieurs centaines
d’échantillons de roche, d’eau et de glace. D’aprés les données récoltées, les
points les plus élevés de notre planéte n’échappent pas aux effets négatifs
de l’activité humaine.

Bien que certaines de ces découvertes, comme la présence de microplas-
tiques, ne fassent pas état d'un risque environnemental direct, d’autres signes
sont plus inquiétants. La fonte des glaces sur les montagnes de I’Asie du Sud
donne ainsi naissance a d’immenses lacs, avec pour corollaire le spectre
d’inondations catastrophiques. Et 'accélération de la perte de glace n’épargne
pas méme les plus hauts glaciers du monde, un phénomeéne qui menace non
seulement les communautés locales et le secteur du tourisme, mais aussi les
millions de résidents en aval, dont les ressources en eau sont conditionnées
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En 2019, des scientifiques et
des sherpas du monde entier
ontinstallé la plus haute
station météo du monde sur
I'Everest. Au cours de cette
expédition, I'équipe a aussi
réalisé le plus haut carottage
glaciaire en altitude.



par les glaciers. «C’est un signal d’alarme a prendre au

sérieux», déclare Paul Mayewski, chef de I'expédition
et directeur du Climate Change Institute de "'université
du Maine, aux Etats-Unis.

NEIGE VIERGE?

Par un matin lumineux du mois de mai 2020, Mariusz
Potocki observait le flux constant d’alpinistes défiler sur
le Balcon, un perchoir balayé par les vents 48430 m d’al-
titude, a quelques heures de marche du sommet de

I’Everest. Ce glaciologue de I'université du Maine espé-
rait carotter les neiges compressées par le vent au
sommet de la montagne. Mais, a cause de la foule, iladt
renoncer a I'ascension finale et se contenter de remonter
le sentier sur une centaine de meétres pour remplir de
neige un pot en acier inoxydable.

Lesanalyses de cet échantillon, ainsi que de dixautres
carottes collectées entre le camp de base et le Balcon, ont
révélé que la neige regorgeait de minuscules fibres de

microplastiques. «Ces concentrations sont surprenantes
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Pheriche pour tester la
présence dans |'eau de
microplastiques, qui sont
trés difficiles a éliminer.

Une climatologue
américaine recueille de
I'eau de source au sud
duvillage népalaisde

acette altitude, souligne 'océanographe Imogen Napper.
C’est une région que je consideére comme I'une des plus
isolées de notre planeéte. » Les chercheurs spécialistes des
microplastiques en ont trouvé presque partout ot ils ont
travaillé, des profondeurs des océans aux vastes steppes.
Certaines de ces particules ont été transportées par le
vent, d’autres par les courants océaniques. Sur ’Everest,
Imogen Napper impute la responsabilité de leur présence
aux randonneurs et aux alpinistes.

En cause, les vétements synthétiques qui émettent
d’infimes quantités de fibres quand on les porte. Selon
une étude, un gramme de ces tissus libérerait 400 fibres
de microplastiques toutes les 20 min, soit prés d’'un mil-
liard de fibres par an pour une veste d’environ 900 g.

Les microplastiques présents sur I'Everest proviennent
principalement du polyester, suivi de l'acrylique, du
Nylon et du polypropyléne — des matériaux utilisés dans
les vétements congus pour les activités de plein air. Par
ailleurs, on a trouvé de grosses concentrations de ces
fibres partout o1 les humains se réunissent pour camper.
Ainsi, en dépit de I'interdiction des plastiques a usage
unique sur 'ensemble de la vallée du Khumbu et des

“Lie changement climatique a d’énormes répercussions
sur 'ensemble de notre planéte.”

— SANDRA ELVIN, DIRECTRICE DE L'EXPEDITION PERPETUAL PLANET EVEREST MENEE
PAR NATIONAL GEOGRAPHIC ET ROLEX EN 2019
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FOCUS

GERER DURABLEMENT L'EVEREST

Tandis que le changement clima-
tique modifie le Grand Himalaya

et rend l'avenir de l'alpinisme

sur |'Everest incertain, les Sherpas -
les anciens agriculteurs des contre-
forts du sud du massif - ne sont

plus seulement des porteurs.

Au cours de la derniére décennie,
marquée par l'essor des expéditions

PAR PETER ATHANS, ALPINISTE

professionnel se sont transmises aux
Sherpas et aux montagnards népa-
lais. Les Sherpas, qui prouvent depuis
le début du xxe siécle a quel point
leur physiologie est adaptée a l'alpi-
nisme de trés haute montagne,
domineront sans doute bientot

la scéne, forts de leurs compétences
en tant que guides, montagnards

Lors d’une expédition de nettoyage sur I'Everest, un sherpa récolte des déchets

hand fistiad

és par les

commerciales, ils ont joué un réle
capital pour assurer la sécurité des
alpinistes étrangers.

Portées par des programmes de
formation et 'appui d'organismes
comme la Nepal Mountaineering
Association (I'Association d'alpinisme
du Népal) et le Khumbu Climbing
Center (le Centre d'escalade du
Khumbu), I'évolution des connais-
sances sur la haute montagne et la
maitrise de 'accompagnement

et organisateurs. D'ores et déja,
de nombreux guides sherpas sont
responsables de I'ingénierie
technique sur les voies d'ascension
- une mission naguére dévolue
aux Occidentaux mieux formés
pour diriger les expéditions.

Les Sherpas prendront bientot
les rénes dans d'autres domaines, en
particulier pour faire face aux
menaces qui pésent sur la montagne,
pour promouvoir des pratiques plus

durables en milieu naturel et pour
faire de I'Everest un symbole interna-
tional de sensibilisation écologique.
Les défis auxquels la région, ses habi-
tants et ses visiteurs doivent se
confronter sont complexes. La défo-
restation, la dépendance aux éner-
gies fossiles, le surdéveloppement
immobilier pour répondre a la pres-
sion touristique, la ges-
tion de I'eau potable...,
comptent parmiles
principaux enjeux qui
attendent I'Everest au
xxi© siecle.

Avec |'éloignement
du gouvernement
central & Katmandou,
de nouvelles compé-
tences et ressources
doivent étre déléguées
aux Sherpasoua
des comités népalais
intimement au fait des
défis écologiques et
sociaux qui menacent
leur communauté,
leursmodes de vie et
le tissu de leur fasci-
nante société.

Aufil des généra-
tions, les Sherpas ont
démontré leurs facultés
d'adaptation, leur esprit d'entreprise
et leur courage. lIs font partie
des grands survivants de ce monde.

Sil'avenir de I'Everest reste impré-
visible, il est évident que cette
ethnie, gardienne d'une des plus
majestueuses montagnes de notre
planéte, pourrait faire de son
royaume non seulement un incon-
tournable de |'alpinisme moderne,
mais aussi un exemple de
développement rural éclairé.



CI-CONTRE Pendant leur
marche vers celui-ci, Alex
Tait et ses collégues

ont testé leur méthode de
scanner par lidar surun
ancien stupa bouddhiste.

CI-DESSUS Alex Tait,
géographe pourla
National Geographic
Society, étudie les flancs
de I'Everest a l'aide d'un
lidar (un radar laser).

efforts des alpinistes pour ramasser les déchets sur les
flancs de I'Everest, les microplastiques continueront pro-
bablement de s'accumuler. D’apres Paul Mayewski, il est
également possible que les vents charrient des quantités
supplémentaires de microplastiques sur la montagne.
Trop petits pour étre visibles a 'ceil nu, ils sont diffi-
ciles a collecter et souvent exclus du débat, qui se limite
généralement a la réduction, la réutilisation et le recy-

clage des déchets de grande taille. «Ces actions sont

nécessaires et importantes, reconnait Imogen Napper.
Mais les solutions doivent embrasser les derniéres avan-
cées technologiques.» La présence de microplastiques
aune telle altitude doit nous alerter, poursuit I'océano-
graphe. «Nous en avons trouvé du plus profond des mers
ala plus haute montagne sur Terre. »

LE « TAPIS ROULANT » GLACIAIRE

En 2020, tandis que Marius Potocki multipliait les pré-
léevements sur les hauts versants de I’Everest, d’autres
chercheurs s’affairaient a sonder sa base. Le géographe
Alex Tait, de la National Geographic Society, a ainsi
étudié le camp de base et le glacier du Khumbu voisin.

Utilisant les technologies du lidar (un radar de sondage



atmosphérique par laser) et de la
photogrammétrie (photographie
a partir de plusieurs prises de
vue), il a élaboré un modele tridi-
mensionnel qui rend compte de
chaque détail jusqu’a environ
2,5 cm: tentes, roches...

En comparant ces images
récentes a d’anciennes photos
déclassifiées obtenues par survol
aérien ou par espionnage satelli-
taire, le glaciologue Owen King,
de l'université de St Andrews au
Royaume-Uni, a créé des recons-
titutions numériques de la surface
du glacier du Khumbu et de
78 autres glaciers a proximité de
I’Everest depuis 1962.

Ces données, qui serviront de
référence pour quantifier les
futures pertes de glace dans la
région, peignent un sombre
tableau de I’état de la montagne.
Depuis 1962, les glaciers de

I’Himalaya n’ont cessé de fondre.
Aujourd’hui, le rythme auquel ils
s'amenuisent est supérieur de 50 % a celui d’il y a soixante
ans. Le réchauffement des températures accéléere sans
doute cette évolution: au cours de la période étudiée,
elles ont augmenté d’environ 1 °C sur les pentes méridio-
nales de ’'Himalaya.

Plus inquiétant, les scientifiques ont découvert que
la glace fondait aussi au-dessus de 6000 m. A cette
altitude, précise Owen King, elle est censée rester solide
toute I'année et la neige doit s'accumuler pour alimenter
le systeme glaciaire.

D’aprésles recherches du glaciologue, ce n’est pas tant
le recul des glaciers en haut des vallées qui est a craindre
que leur amincissement, c’est-a-dire la perte de glace
depuis la surface vers leur profondeur. « Vous pouvez

vous représenter un glacier comme un “tapis roulant” »,
explique le chercheur. La neige s’accumule dans les par-
ties supérieures et se comprime pour former laglace qui
va dériver jusqu’au pied du glacier. Mais avec la hausse
des températures et la diminution des chutes de neige,
ce mécanisme de «tapis roulant » fonctionne au ralenti
et le glacier perd progressivement de I’épaisseur.
Paradoxalement, le phénoméne est moins prononcé
au pied des glaciers ou, bien que le climat soit plus chaud,
un épais tapis de débris rocheux protege la glace du soleil.
Lamincissement est souvent plus intense en haute alti-
tude, ou les débris rocheux sont plus rares et la glace plus
vulnérable a la fonte quand les températures grimpent.
Néanmoins, ce couvert rocheux ne suffit pas toujours
aprotéger la base du glacier. Le «tapis roulant » souleve
un amas de graviers appelé moraine terminale. Or cette
barriére rocheuse peut capter I'eau de fonte et former un
lac qui précipite en général la fonte glaciaire.
Queréserve l'avenir a I’Everest et a lachaine du Grand
Himalaya? Les scientifiques espérent que leur travail
permettra de cerner les meilleures stratégies pour
atténuer les menaces qui se profilent. Une chose est siire,
conclut Mayewski: « Ot que nous allions, nous laissons

notre empreinte — et elle n’est pas toujours positive.»
— Freddie Wilkinson
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La securite en question

La disparition en 2019 de 11 personnes sur les pentes embouteillées de I'Everest et le
triste record de 17 morts en 2023 suscitent le débat. Comment éviter ces désastres? Et
comment améliorer la pratique de l'alpinisme ? Dawa Yangzum Sherpa a des idées sur
la question. A 30 ans, cette alpiniste népalaise a rejoint I'élite des guides de I'Everest
en réussissant l'ascension de quelques-uns des sommets les plus difficiles et dangereux
du monde, dont le Makalu (8485 m), I'Everest (a plusieurs reprises) et le terrible K2.

En 2017, elle est devenue le premier guide de montagne
féminin international. En 2019, elle a aidé I'expédition
National Geographic sur le changement climatique a
gravir la plus haute montagne du monde.

Depuis 2012, date de sa premiére ascension au sommet
del’Everest, Dawa Yangzum a vu arriver nombre de nou-
veaux opérateurs et alpinistes, venus d’Inde et de Chine.
Tous ne sont pas expérimentés — ou honnétes. Ainsi, ce
visiteur surpris en train de « prendre un hélicoptere pour
éviter de traverser la chute de glace du Khumbu. Ce n’est
pas autorisé, mais un opérateur ’a fait avec des Chinois. »
Elle a également vu d’autres facons de prendre des rac-
courcis — comme le transport a dos d’homme.

«Parfois, témoigne-t-elle, des petites équipes suivent
aveuglément de plus grosses expéditions, mais avec peu
ou pas de préparation. Les groupes plus importants dis-
posent de plus d’effectifs et de meilleures infrastructures,
de prévisions météo plus fiables et de guides plus

compétents. D’une certaine maniére, les petites équipes
spéculent sur le fait que si ¢ca devait mal tourner, elles
seraient plus en sécurité auprés d’une grosse équipe. »

Chaque guide devrait savoir «comment utiliser 'oxy-
geéne d’appoint, ajoute Dawa Yangzum, puisque la plu-
part des gens en dépendent au-dessus du col Sud
(7945 m). Beaucoup d’accidents mortels sont arrivés par
manque d’oxygene d’appoint. Dans certains cas, laquan-
tité nécessaire avait été mal calculée. »

Les engorgements sont un autre sujet briilant sur I’Eve-
rest. En2019, «al’é¢vidence, tous les grimpeurs voulaient
avancer a leur rythme. Mais avec une seule corde, c’était
difficile pour tout le monde. Des guides ont dii interve-
nir & plusieurs reprises pour régler ces probleémes. »

Comment résoudre ces difficultés? Chez les débutants,
explique Dawa Yangzum, chaque prétendant au sommet
«devrait obligatoirement escalader au minimum un ou
deux sommets népalais de plus de 7000 2 8000 m avant

“Nous devons choisir la bonne voie, celle qui ne chevauche pas
deux mondes, mais au contraire les réunit.”

— NORBU TENZING, FILS DE TENZING NORGAY ET VICE-PRESIDENT DE LAMERICAN HIMALAYAN FOUNDATION
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collectif concerté est
nécessaire, des guides
aux alpinistes, en passant
parle gouvernement.

Un alpiniste franchit un
mur de glace sur I'Everest.
Pour améliorer la sécurité
en montagne, un effort

de s’attaquer a ’Everest. Cette condition doit étre rem-
plie au Népal, car la culture de I'alpinisme y est différente
de celle des Etats-Unis ou de 'Europe... Ici, la plupart
des ascensions s’effectuent avec des cordes fixes. »

Lacertification des guides constitue aussi un point cru-
cial. «Un niveau minimal de compétences et d’expé-
rience est nécessaire pour devenir guide sur ’Everest;
des organismes comme le Khumbu Climbing Center et
la Nepal Mountaineering Association devraient encadrer
la formation », insiste Dawa Yangzum.

Répondre aux défis actuels incombe aussi en partie au
gouvernement qui délivre les permis d’ascension. Le
Népal devrait limiter le nombre de permis accordés

chaque saison, sans toutefois augmenter les prix, selon

Dawa Yangzum, car «la nature et I’aventure appar-
tiennent a tout le monde » [ndlr: le gouvernement népa-
lais a indiqué qu’a compter de 2025, le prix du permis
passerade 10000 a 13600 €, soit une hausse de 36 %).
Enfin, la nécessité de faire preuve d’une grande pru-
dence s’applique également aux sherpas. Malgré leur
force et leur résistance légendaires, «ce ne sont pas des
surhommes. Apres avoir trainé un client pendant plu-
sieurs heures, eux aussi fatiguent et risquent de souffrir
de gelures... Certains riches clients embauchent plus de
trois sherpas et recoivent plus que I'aide nécessaire pour
atteindre le sommet. Puis, quand ils ne peuvent plus mar-
cher, ils se font littéralement trainer dans la descente par
ceux-ci. Les guides s’épuisent ainsi et se mettent en
danger. Certains, parfois, perdent leurs doigts. Dans ces
moments-13, les sherpas des autres équipes doivent inter-
venir pour les aider. »
— Mary Anne Potts
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Embouteillages et autres maux

En mai 2019, Christopher Kulish, un avocat de 62 ans, décédait au camp n° 4 peu aprés

étre descendu du sommet de I'Everest. Sa mort était la onziéme de la saison sur

la montagne, et la vingt et uniéme sur les sommets himalayens de plus de 8000 m
daltitude. Une photo de l'alpiniste népalais Nirmal Purja prise pendant cette période
dévoilait une file ininterrompue d'alpinistes sur I'aréte sommitale.

Des centaines de personnes avaient alors tenté de profi-
ter d’'un bref créneau de beau temps. Cette image,
devenue virale, a déclenché un vif débat, imposant une
discussion difficile, bien que récurrente, sur le lien entre
le nombre de victimes et I'afflux excessif d’alpinistes sur
la montagne. Depuis, plusieurs guides et clients présents
sur la photo ont partagé leur version des faits. A ce jour,
il n’existe toujours pas de consensus.

D’un c6té, le photographe canadien Elia Saikaly écrit
sur Instagram: «Je n’arrive pas a croire ce que j’ai vu la-
haut. La mort. Le carnage. Le chaos. Les files d’attente.
Les cadavres sur le chemin et dans les tentes (au camp
n°4). Des gens a quij’ai essayé de faire rebrousser chemin
quiont fini par mourir. D’autres, trainés dansla descente.
Des corps sur lesquels on marchait. Tout ce qu'on lit dans
la presse a sensation s’est joué cette nuit au sommet. »

D’autres adoptent un ton plus pragmatique. « C’était
comme faire la queue dans une station de ski bondée le
week-end, note Dirk Collins, un photographe vivant dans
le Wyoming. Frustrant, mais surtout ennuyeux — pas ce
aquoi on s’attend - de faire la queue sur ’Everest. »

CI-CONTRE En mai 2019,
alors qu'il redescendait du
sommet, le photographe
Elia Saikaly a immortalisé
cet afflux d'alpinistes.

A DROITE Un grimpeur
agrippe sa tente arrachée
par le vent aprésle
passage d'une grosse
tempéte sur I'Everest.

Pourtant, des guides chevronnés s'opposent a I'idée
selon laquelle les déces seraient dus aux embouteillages.
Pour eux, ces files d’attente sont le symptome de pro-
blémes plus profonds, et non la cause directe des décés.

«Cette vision est erronée », proteste le guide américain
Ben Jones, de la société Alpine Ascents International.
«Ama connaissance, aucune des victimes n’est décédée
a cause des embouteillages... Ce sont surtout de mau-
vaises décisions qui sont a I'origine des morts.»

Le 23 mai, le lendemain du jour ou a été prise cette
photo tristement célébre, le guide a mené ses clients
jusqu’au sommet. «Deux personnes en bloquaient
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CI-DESSUS Le 25 avril 2015,
18 alpinistes ont perdu

la vie au camp de base au
coursd'une avalanche
causée par un séisme de
magnitude 7,8.

ADROITE Plusily a

de candidats au sommet
de I'Everest, plusilya
d'alpinistes blessés - et
de missions de secours
en hélicoptére.

cinquante et refusaient de se décaler pour laisser passer
les autres.» D’apres lui, cet incident a ralenti d’environ
deux heures ceux qui attendaient.

«Sivous poursuivez I'ascension jusqu’au sommet alors
que vous n’avez plus assez d’oxygéne pour le retour, c’est
un mauvais choix », estime Eric Murphy, un collegue de
Ben Jones a Alpine Ascents. « Lorsque nous attendons
que des gens avancent, nous réduisons légérement notre
flux d’oxygene pour étre siirs de ne pas en manquer. »

Etd’évoquer les différentes techniques d’escalade qui
ralentissent la progression des alpinistes. « Certains uti-
lisent une poignée d’ascension sur chaque corde, méme
sur une surface plane», explique-t-il. Une poignée
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d’ascension s’accroche sur une corde fixe pour empécher
le grimpeur de glisser vers le bas; sur un terrain plat, un
mousqueton ordinaire sera plus rapide et tout aussi siir.
Accrocher et décrocher une poignée d’ascension néces-
site 10 a 15 secondes supplémentaires a chaque transi-
tion. Or I’Everest en compte entre 500 et 600, ce qui
équivaut a preés de deux heures, voire plus.

Les prévisions météorologiques ont aussi eu une inci-
dence sur le nombre d’alpinistes présents. L'Everest offre
dix a quinze jours de temps suffisamment calme au mois
de mai pour tenter 'ascension du sommet. Des restes du
cyclone Fani ont frappé ’'Himalaya la premiére semaine
de mai 2019, bouleversant les plannings des grimpeurs,
qui se sont retrouvés sur la montagne en méme temps.

Cette année-la, le gouvernement du Népal avait
accordé 382 permis d’ascension. Un record. Par ailleurs,
144 alpinistes avaient atteint le sommet depuis le Tibet
[ndlr:sila Chine a fermé ses frontiéres entre 2020 et 2023



en raison de la pandémie de Covid-19, I'année 2023 avu
le Népal délivrer un nouveau nombre record de
478 permis a des grimpeurs étrangers].

Outre le nombre d’alpinistes présents sur la montagne,
la qualité de certains services de guides sur le versant
népalais pose question. « Pour moi, le probleme majeur
que l'on rencontre sur I’Everest - et cela risque de ne pas
plaire atout le monde - vient des compagnies locales qui
emmenent des grimpeurs inexpérimentés et incompé-
tents au sommet de la montagne », explique Ben Jones.

Sur les 21 alpinistes morts en 2019 sur les sommets
himalayens de plus de 8000 m, il y avait 15 clients d’ex-
péditions organisées par des entreprises népalaises, et
non par des services de guides internationaux travaillant
en liaison avec un opérateur local.

«Nous élaborons constamment des stratégies pour
éviter la foule, poursuit Ben Jones. Quitter le camp de
base quelques heures plus tot ou plus tard peut vraiment

faire la différence. Ce n’est qu'un exemple du type de

décision que I'on est amené a prendre sur ’Everest... Les
services de guides occidentaux communiquent entre eux.
Cen’est pas toujours le cas des autres organisateurs...»
La question est sensible: les guides occidentaux ont
longtemps dominé la lucrative industrie de I’alpinisme
au Népal. Ce nest qu'au cours des dix dernieres années
que des entreprises népalaises se sont taillé une place
significative sur le marché, essentiellement en

46 MILLIONS Lage,

en années, du calcaire sur le
toit du monde, qui date de
I'ordovicien (seconde période
de I'ére paléozoique).
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proposant des tarifs plus avantageux que ceux pratiqués
par leurs homologues étrangers, pour répondre a la
demande croissante de clients moins fortunés.

L’Allemand David Gottler faisait partie des rares alpi-
nistes de haut niveau présents sur le versant népalais de
I’Everest en 2019. Il a tenté 1’ascension de la montagne
sans bouteille d’oxygene, un style privilégié par les
puristes mais qui multiplie les risques de gelures et de
mal aigu des montagnes, et qui requiert des conditions
parfaites. Refusant de se hasarder a continuer en raison
de l'affluence, il n’a eu d’autre choix que de rebrousser
chemin a moins de 200 m du sommet.

«Méme si je m’étais dit “OK, je veux redescendre tout
desuite”, j'aurais dii faire la queue avec tous les autres et
n’aurais pas pu avancer assez vite pour me réchauffer,
indique-t-il. Je n’étais pas prét a prendre ce risque...»

Lalpiniste poursuit: «Je trouve qu’il est malhonnéte
de partir sur ’Everest et de se plaindre du monde et de
I'incompétence des gens. La situation est laméme sur le
mont Blanc ou sur le mont Cervin. Les alpinistes profes-
sionnels n’ont de cesse de clamer que ces endroits sont
merveilleux. Il est logique que les foules affluent. »

Ben Jones et Eric Murphy déplorent cette mauvaise
publicité, qui nuit a ’Everest. « Quand nous rentrons chez
nous, nos proches nous demandent ce qui se passe 1a-bas,
a cause des articles négatifs qui paraissent chaque
année... Mon expérience différe totalement de ce que
l'on raconte, regrette ainsi Ben Jones. En montagne, les
problémes rencontrés ne sont jamais le fruit d’'une seule
décision, mais d’une suite de mauvais choix.»

— Bruce D. Johnson

La file d'attente sur I'Everest
semble plus longue chaque
année. Mais pour les guides
expérimentés, ce n'est pas
I'affluence qui tue les gens.
Les vrais coupables, ce sont
les mauvaises décisions prises
pardes grimpeurs et des
opérateurs inexpérimentés.
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CREER SON PROPRE GLACIER

Avec des sources alimentant certains des plus grands fleuves du continent
-dontl'Indus, le Gange, le Yangsi Jiang, le fleuve Jaune et le Brahmapoutre -
I'Hindu Kuch-Himalaya et le plateau tibétain font office de « chateaux d'eau de
I'Asie », assurant la survie de plus de 1,5 milliard d’habitants. Mais pour combien
de temps? Les régions de haute altitude sont aujourd’hui particuliérement
vulnérables au changement climatique. Outre la fonte des neiges et le recul
des glaciers, le réchauffement affecte les sources et asséche les terres agricoles
achaque printemps, ce qui étiole cette ligne de vie.

Pour faire face a cette situation, les habitants de la région himalayenne du
Ladakh, dans le nord de I'Inde, ont trouvé une solution: I'édification de
gigantesques cdnes de glace qui fournissent de I'eau en été, lorsque la fonte
des glaciers survient. En forme de temples bouddhistes, ces «stupas de

glace» ont été congus par I'ingénieur indien Sonam Wangchuk, qui a construit
le premier prototype en 2013. lls sont destinés a rester gelés jusqu’a ce que

le soleil printanier réchauffe les champs. Chacun d’eux fournit 10 millions de
litres d’eau, irriguant 10 ha de terres par an. — JEREMY BERLIN

A DROITE Des drapeaux
de priéres protégent

un mausolée édifié par
un artiste dans l'unde
ces «stupas de glace».
CI-DESSOUS a gauche
Une étudiante ayant
participé a la construction
de plusieurs de ces
glaciers artificiels pose
avecun piquet.
CI-DESSOUS au centre
Des touristes escaladent
les flancs d'un stupa
dont les 7,6 millions de
litres d’eau ont permis
d'irriguer les champs de
quatre villages.
CI-DESSOUS a droite

Un charpentier se tient
devant le stupaqu’ila
construit avec son voisin.
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EDITORIAL

« Deux articles mettent
I'interférométrie a ’honneur »

Connaissez-vous Sargas ? Cette étoile géante a été observée en détail grace a des
instruments du Very Large Telescope connectés en mode interférométrique. On 'y
a relevé, entre autres, une répartition non uniforme de sa température. Cette étoile
tourne tres vite sur elle-méme compte tenu de ses dimensions, elle est importante
pour comprendre la physique des étoiles en rotation rapide, tres difficiles a modéliser.

Le noyau de la galaxie active Messier 87 a défrayé la chronique, puisque
lambitieuse campagne dobservations Event Horizon Telescope, également fondée
sur l'interférométrie, a permis den visualiser lenvironnement immédiat. Comme
le relate le zoom de ce mois-ci, une fois de plus, la théorie de la relativité générale
(une vieille dame née en 1915) se trouve confirmée: les observations du coeur de
MS87 sont compatibles avec la présence d'un trou noir de la masse prédite par les
précédentes observations, plus indirectes.

Les trous noirs sont a present des objets presque ordinaires de lastrophysique. On
en recherche de toutes masses (voir [éclairage p. 71). Certains, les hypothétiques trous
noirs primordiaux, auraient été créés durant le Big Bang. Cependant, des observations
récentes mettent en cause leur contribution possible a la matiére noire de I'Univers.

Plus prés de nous, la sonde Insight a confirmé lexistence d'une activité tectonique
martienne. Et [analyse de la composition des météorites, devenue extrémement précise,
oblige les analystes de la formation du Systéme solaire a repenser leurs modeéles.

Pour les amateurs, juin est le moment de préparer les observations de Iété. Ce
sera loccasion de se documenter sur le matériel adapté a l'astrophotographie en
poses courtes, ou sur un astrographe de grand diametre a tres grande ouverture
(F/D = 2). Que vos instruments soient recemment ou anciennement acquis,
[Astronomie vous invite a observer la constellation de la Balance et les Dentelles
du Cygne. Et sur Internet, vous pourrez participer a des projets collaboratifs
comme ceux de Zooniverse.

En histoire, nous abordons trois périodes tres différentes. Le XVI¢ siecle, avec les
modeles du Systéme solaire de Ptolémée a Kepler. Ils sont moins incompatibles quon
pourrait le croire, a condition de faire quelques changements de repére et de choisir
les bons parametres. Le XIX© se rappelle a nous avec les représentations de la comete
Donati. Enfin, les préparatifs d'Apollo 11 en 1969, et une mémorable simulation
d’incident qui, si elle navait pas eu lieu, aurait forcé
les astronautes. .. a ne pas se poser sur la Lune.

Comme vous le voyez, ce numéro couvre un
large éventail de thématiques.

|'ETOILE SARGAS MERES R
UN DEFI POUR ' T ral LES DENTELLES

I PERFSIOLE STHL LAt

Bonne lecture.

Fabrice Motterz
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Aucune trace de méthane n'a été détectée dans l'atmosphére martienne par les équipes de TGO (7race Gas Orbiter)”. TGO est un
projet conjoint de I'Esa et de Roscosmos (agence spatiale russe). Au contraire, du méthane avait été détecté en 2013 par les
instruments a bord de Curiosity, résultat confirmé en méme temps par les mesures de la sonde Mars Express de I'Esa. C'est parce
que, sur Terre, la présence de méthane est considérée comme un traceur de la présence de vie, que cette molécule est recherchée
si activement : et si une vie microbienne formait du méthane sous la surface de Mars ? En méme temps, il ne faut pas négliger
la possibilité de sources non biologiques. L'image est la visualisation du premier panache de méthane au-dessus de Mars détecté
depuis la Terre en 2003. Le fait que du méthane n‘ait pas été détecté par TGO pourrait signifier que ce gaz a été détruit par un
processus non encore compris, ou bien que le méthane est seulement relaché au-dessus de certaines régions de Mars, et a cer-
taines périodes. Le mystére du méthane martien s'épaissit et l'observation de I'atmosphere de la planéte va se poursuivre avec
acharnement. u Janet Borg

" Korablev et af., « No detection of methane on Mars from early ExoMars Trace Gas Orbiter observations », Nature Letters 2019, https://doi.org/10.1038 /541586~
019-1096-4
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2. Vue en coupe du sismomeétre SEIS. Les
capteurs sont installés dans une cloche en
titane sous vide (au centre), elle-méme
protégée par un caisson hexagonal (en
jaune). Une derniére protection est assurée
par le bouclier thermique et coupe-vent.
(NASA/JPL)
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du noyau a pu étre mesurée trés précisément
a partir de I'analyse de sismogrammes. Ces
analyses ont par ailleurs montré que le noyau

se divisait en une partie solide (la graine) au

Le sismometre SEIS, déposé sur le sol martien par lamis-  centre etune enveloppe liquide. Le manteau

terrestre se divise lui aussi en deux régions dis-

sion /nSight, a sans doute ressenti son premier SEISME (fig.1).  tinctes, correspondant a deux compositions
Méme s’il est faible, cet evenement montre que la croute minéralogiques différentes, et dont la limite se

situe vers 660 km de profondeur. Plus précisé-

martienne est animee d'une petite activite sismique. mentt, cest & ces pressions que la phase g de

l'olivine (le minéral le plus abondant du man-

Pourquoi un

sismometre sur Mars?
L'un des principaux objectifs d'InSight, qui " Horizontal Ampiitude SEIS-SP ‘g
s'est posée sur Mars en novembre 2018, est 15 el = ¢ s
d’étudier la structure interne de cette pla- | ¥ 8 -
néte. Pour cela un sismometre de trés haute - - — - -,

Aaw (gl

precision, SEIS (pour Seismic Experiment for - ROBOTIC ARM

Interior Structure - figure 2), a été installe i - - - -

par plusieurs laboratoires européens, dont g

I'Institut de physique du globe de Paris % 35 4 .00
Horizontal Amplitude SEIS-SBB Ape. 07, 2019

(IPGP) et I'Ecole polytechnique fédérale de
Zurich (ETHZ). Tout comme la Terre, Mars
est différenciée, c'est-a-dire qu'apres sa for-
mation, les éléments lourds (principale-
ment le fer) ont migré vers le centre de la
planéte (figure 3). Au-dessus du noyau, le
manteau et la crolte sont constitués de
roches silicatées. Les interfaces entre cha-
cune de ces couches se traduisent par des
discontinuités des vitesses des ondes sis-

miques, et ces discontinuités peuvent étre 1. Premiére détection d'un séisme martien par les capteurs courte période (SP, en haut) et trés

détectées sur des sismogrammes, qui en- large bande (en bas, VBB) de SEIS. Pour chaque capteur, I'image représente un diagramme temps-

registrent le mouvement du sol en un point fréquence (code de couleur), et un sismogramme cIas;mqe. Du bruit sismique |I!:-_‘ au vent martien

d C Nbeet e b e o e o ol est wsl_ble en amont du sél?‘.me, du au vent martien. L'activation du bras robot d'InSight a provoqué
onne. AInsi, * un petit choc, également visible sur l'enregistrement (événement nommé ROBOTIC ARM).

Freguency (H2)
i -

Aceel [mfst)

Ape 07, 2019
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teau terrestre) se transforme en deux autres mi-
néraux, la bridgmanite, et la ferropériclase [1].
Avec SEIS, c'est la structure interne de Mars que
les scientifiques espérent déterminer, et plus par-
ticulierement la taille du noyau. Celle-ci est mal
connue. On sait simplement que son rayon est
compris entre 1550 a 1 850 km, c'est-a-dire entre
1540 et 1 840 km de profondeur. Or, l'accélération
de la gravité dans le manteau martien étant plus
faible que dans le manteau terrestre, la pression y
augmente moins vite avec la profondeur. La tran-
sition vers la bridgmanite devrait, sur Mars, se si-
tuer vers 1 750 km de profondeur, c'est-a-dire a
l'intérieur de la barre d'erreur sur la limite noyau-
manteau. La présence d'une fine couche de
bridgmanite, coincée entre le noyau et une
épaisse enveloppe dolivine, pourrait avoir des
conséquences sur la dynamique du manteau
martien. Autre question d'importance: le noyau
martien est-il completement solide, ou bien par-
tiellement fondu, comme le noyau terrestre? Un
noyau principalement solide permettrait de com-
prendre pourquoi Mars ne posséde pas de champ
magnétique d'origine interne aujourd’hui.

Apres s'étre posée sur Mars le 26 novembre der-
nier, InSight a d( effectuer une autre opération
délicate: deployer le sismometre SEIS sur le sol
martien. Cette opération s'est parfaitement de-
roulée, un mois environ apres l'arrivée sur Mars
(voir I'Astronomie 126, avril 2019, p. 14-15). Le
bras robotique d'Insight a déposé SEIS aussi loin
qu’ilI'a pu, c'est-a-dire a environ 1,6 métre de l'at-
terrisseur (figure 4A). Les jours qui ont suivi ont
été consacrés a la mise en station, notamment
au nivelage du sismometre, et aux premiers tests
pour s'assurer que l'instrument fonctionnait cor-
rectement. SEIS est un instrument extrémement
sensible, capable d'enregistrer de minuscules
mouvements du sol. Le revers de la médaille est
qu'il est aussi tres sensible aux variations locales
de température et au vent. Sur le site d'atterris-
sage dInSight, la température peut varier de 90
degrés en l'espace d'une journée, ce qui peut di-
later ou contracter certaines pieces métalliques
de l'instrument. Pour pallier ces problemes, SEIS
est équipé de plusieurs systemes qui lui permet-
tent de se protéger du vent et de corriger les ef-
fets de la température sur les capteurs. Une
premiére ligne de défense est le bouclier ther-
mique et coupe-vent que le bras robotique a
placé sur SEIS en février (figure 4B). Ensuite, le sis-
mometre est enfermé dans une cloche de titane
dans laquelle on a fait le vide, et qui est elle-
méme protégée par un caisson hexagonal (fi-
gures 1 et 3A). Ce dernier est équipé de cellules
qui piegent lair et I'empéchent de vibrer. Enfin,
le sismomeétre est construit de telle facon que la
contraction ou la dilatation de certaines pieces
est compensée par un mouvement inverse d’au-
tres composantes.

vol.133 1285

). Structures internes comparées
de Mars et de la Terre.

Crolte

Graine
&

Noyau externe

il
"

Croute

. (A) Déploiement du sismomeétre SEIS a la surface de Mars (19 décembre 2018). (B) Pose du bouclier
thermique et coupe-vent (5 février 2019). (NASA/|PL-Caltech)

La mission InSight résulte d'un pari un peu osé:
l'existence de tremblements de Mars, ou séismes
martiens, ne va pas de soi, et il se pourrait que
SEIS n‘ait rien a mesurer. Sur Terre, la plupart des
seismes sont liés a la tectonique des plaques,
processus qui est absent sur Mars. Les tremble-
ments de Mars, s'ils existent, pourraient cepen-
dant étre liés au refroidissement et a la
contraction de la croute. Les contraintes accu-
mulées au cours du temps provoqueraient loca-
lement des ruptures de la crolte, et donc des
séismes. Certains chercheurs tablent aussi sur le
doéme volcanique de Tharsis, ou sur Valles Mari-
neris, qui serait apparentée a une faille transfor-
mante, le long de laguelle deux blocs rocheux
coulissent I'un contre |'autre (c'est, par exemple
le cas de la faille de San Andreas). Mais rien ne
prouve que I'un ou l'autre soit toujours actif.
Lévénement enregistré par SEIS le 6 avril (fi-
gure 4) revét donc une importance particuliere.
Au moment décrire ces lignes (fin avril), les scien-
tifigues ne sont pas absolument certains qu'il

s'agisse bien d'un séisme. Cet evénement est en
effet trés faible, et sur Terre, il passerait sans
doute inapercu a cause du bruit sismique en-
gendré par le vent ou les océans. Trois autres
événements, encore plus faibles, ont par ailleurs
été enregistrés le 10 mars, et les 10 et 11 avril, et
sont toujours en cours d'analyse. Comme celui
du 6 avril, ils sont bien str beaucoup trop ténus
pour pouvoir sonder l'intérieur de Mars et appor-
ter des informations sur la structure interne de
cette planéte. Cependant, s'il s'agit effectivement
de séismes, cela prouverait que la croGte mar-
tienne est sismiquement active et donnerait
espoir de détecter des évenements plus signifi-
catifs dans les mois a venir.
Frederic Deschamps
|[ESAS, Taipel, Taiwan

1. La bridgmanite, (Mg,Fe)Si0,, est le minéral le plus
abondant du manteau inférieur terrestre, ou il est présent
a hauteur denviron 80 %. La ferropeériclase est

une espece minérale de formule (Mgq,Fe)0. Dans les deux

cas, les poles magnésiens (MqgSiO; et Mg0) sont
dominants dans le manteau terrestre.
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JACTUAUTES

LA MATIERE NOIRE N'EST
CERTAINEMENT PAS CONSTITUEE
DES TROUS NOIRS PRIMORDIAU

Comme U'ont montre les donnees du satellite Planck, les quatre cinquiemes de
la matiere dans UUnivers sont de la « matiere noire », dont la nature est
inconnue. Des études suggéraient qu’elle pouvait étre constituée de trous
noirs primordiaux formeés au moment du Big Bang. Des travaux réecents
pourraient fermer définitivement la porte a cette hypothese.

a nature de la matiére noire non
baryonique, qui interagit avec la
matiéere ordinaire uniquement par
sa gravité, pose l'un des pro-
blémes les plus cruciaux de la physique.
Différentes hypothéses ont été envisa-
gées, dont la plus importante est celle des
« WIMPS » ou « Weakly Interacting Massive
Particles », qui ont jusqu’a maintenant
échappé a toute détection, soit indirecte,
soit directe dans le grand collisionneur du
Cern, le LHC.

Lidée que des trous noirs primordiaux,
que nous appellerons PBH pour « primordial
black holes », ont été formés au moment du
Big Bang, et qu'ils pourraient constituer l'es-
sentiel de la matiere noire, a été formulée des
1974 (Carr B. J. & Hawking S. W., Mon. Not. R.
Astron. Soc. 168, 399). Un espoir est né ré-
cemment aussi avec l'observation par l'inter-
férometre LIGO des ondes gravitationnelles,
prouvant l'existence de trous noirs existant
trés anciennement, ayant plusieurs dizaines
de fois la masse du Soleil. Mais il a é&té montré
rapidement que le nombre de ces trous noirs
est largement insuffisant pour rendre
compte de toute la matiere noire, ni méme
de 1 % de cette matiéere. En fait, le nombre
de PBH est maintenant trés contraint par dif-

A 1. Un exemple de |a technique de
soustraction utilisée dans I'étude avec Subaru.
A gauche, une image de référence construite
en additionnant les 10 meilleures images (le
seeing est de 0, 45”). Au milieu, une image
utilisant 3 séquences d’expositions avec un
seeing de 0,8". A droite, la brillance variable
d’'une étoile apparait dans la différence entre
les deux images comme un flux négatif
(I'étoile est moins brillante). (Niikura et al,
ArXiv:1701.02151v3)

férentes observations, et il ne restait plus
qu’une tranche de masse inexplorée entre
cent millioniemes et un millieme de masse
terrestre, ce qui laissait encore de la marge.

le nombre de trous
noirs trés anciens est
largement insuffisant

pour rendre compte de
toute la matiere noire,
ni méme de 1% de
cette matiere.

Malheureusement, cette marge a été en-
core réduite par une observation récente.En
effet, une équipe d'astronomes conduite par
un Japonais du Kavli Institute for the Physics
and Mathematics of the Universe (WPI) de
I'université de Tokyo vient de publier un ar-
ticle donnant les résultats d'une campagne
d'observations effectuée sur la galaxie d’An-
dromede, qui réduit la possibilité de PBH
pouvant rendre compte de la matiére noire
a une fenétre de masse comprise entre un
cent-millieme de Terre et une Terre (Hiroko
Niikura et al, ArXiv:1701.02151v3, a paraitre
dans Nature Astronomy, 2019). lIs ont utilisé
a cet effet le télescope japonais Subaru muni
de sa cameéra Hyper Suprime-Cam (HSC)
(fig.1). Subaru est un télescope japonais de
8,2 metres de diametre implanté sur le site
de l'observatoire de Mauna Kea, a Hawai. La
cameéra HSC est destinée spécialement a ob-
server ce que l'on nomme le « microlen-
sing », c'est-a-dire les objets amplifiés par un
effet gravitationnel (prédit par Einstein), qui
crée une augmentation de la lumiére sur une
étoile située en arriere-plan, lorsqu’un objet
massif passe devant elle. Elle permet de dé-
tecter des « lentilles » méme s'ils nN'émettent
aucune lumiere. La durée de 'augmentation
de brillance dépend de la masse de la lentille,
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Les symboles
correspondent aux différents types de
candidats, classés d'apres la forme de leur
courbe de lumiére. A gauche, étoiles de
magnitude inférieure a 24, 3 droite de
magnitude inférieure a 25. Les nombres de
candidats sont respectivement de 1334 et
2740. (Nikura et al,, ArXiv:1701.02151v3.)

® - Fausse alerte
- (éphéide
- Astéroide

* - Eruption stellaire
- Binaire a éclipses
- Binaire a contact

et naturellement de son mouvement relatif
par rapport a I'étoile a 'arriere-plan. Cette
méthode a déja été utilisée pour tester la
Galaxie et les nuages de Magellan; elle a
permis de découvrir des naines rouges et
d'autres astres peu lumineux, et d'exclure
de leur contribution a la matiere noire plu-
sieurs ensembles de masses.

Les chercheurs ont pris 190 images
consécutives de la galaxie dAndromede
(M31) pendant sept heures au cours
d'une nuit (fig.2). lls n'ont observé qu'une
seule microlentille gravitationnelle, ce qui
permet d'exclure d’autres masses. Il ne
reste maintenant qu'une toute petite re-
gion autour d'un millionieme de la masse
de la Terre qui pourrait contribuer signifi-
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Les régions ombrées indiquent les régions exclues, la couleur rouge indique la
zone exclue avec le télescope Subaru. En haut, la masse des trous noirs primordiaux MPBH
exprimeée en masse solaire, en bas, en gramme, et a gauche, la fraction de ces trous noirs

pouvant contribuer a la matiere noire. (Nikura el
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cativement a la matiére noire — et l'on ne
voit d‘ailleurs pas pourquoi les trous noirs
primordiaux auraient cette masse (fig.3).

Les chercheurs esperent améliorer en-
core ces resultats en observant M31 plu-
sieurs fois par an. lls pensent en
particulier limiter le nombre de trous

noirs de plusieurs masses solaires
comme ceux qui ont été observés par
LIGO, pour mieux comprendre les pro-
cessus de formation et de fusion de ces
trous noirs stellaires anciens.

Suzy Collin-Zahn

Ubservatoire de Paris
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Depuis maintenant deux
decennies, des centaines
de milliers de « citoyens
volontaires » travaillent a
des projets utilisant les
enormes banques de
donnéees astronomiques
obtenues au sol et dans
l'espace, rassemblees en
releves disponibles pour le
public.

UASTRONOMIE - Juin 2019

ooniverse est |'un des plus popu-
laires et des plus grands projets
scientifiques. Il est mis en ceuvre par
I'alliance scientifigue des citoyens
(Citizen Science Alliance). A ce jour, un million
de volontaires sont enregistrés, et plus de
cent articles scientifiques sont issus de leur
travail. Parti du projet « Galaxy zoo », qui a réa-
lise des découvertes importantes dont nous
avons parlé a plusieurs reprises dans ces co-
lonnes, il s'est diversifie dans différents sujets,
dont réecemment les planétes extrasolaires.
Un article vient d'étre publié par une équipe
internationale de chercheurs et 25 volon-
taires, portant sur la détection de nouvelles
candidates exoplanetes découvertes dans
les données du satellite Kepler (Jon K. Zink,
etal., arXiv:1903.00474v2). Elle s'est concen-
trée sur la deuxieme mission de Kepler, bap-

Planet Radius (Rg)
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(disques
colorés), comparées aux anciennes candidates du
relevé K2 (cercles ouverts marron et violets). La taille
des cercles indique l'intensité du transit, et la couleur
donne la température effective des étoiles hotes.

tisée K2, qui a balayé les constellations du
zodiaque. Cette mission a découvert mille
nouvelles candidates exoplanetes, mais une
enorme base de données de plus de 200000
objets dont on posséde les courbes de lu-
miéere attend encore d'étre exploitée. 21770
membres du projet « Exoplanet Explorers »
ont participé a la classification de ces objets.
Chaque participant a été entrainé sur un
exemple réel de courbe de lumiére. On lui a
montré comment regarder les creux qui cor-
respondent a un transit de planéete. Il devait
ensuite répondre par « oui » ou « non », indi-
quant son jugement concernant le transit,
ce qui a permis de créer une nouvelle base
de données. 28 nouvelles candidates ont été
ainsi détectées, dont probablement 9 ro-

cheuses et 19 gazeuses, avec un systeme
multiple (EPIC 246042088)

Astronomes amateurs, rejoignez le
projet Zooniverse et participez alare-
cherche d’exoplanétes!
Sur le site de Zooniverse
(https://www.zooniverse.org/pro-
jects?discipline=astronomy), d’autres
projets de recherche citoyenne sont
proposes. Si le coeur vous en dit, vous
avez I'embarras du choix!

Suzy Collin-Zahn, Observatoire de Paris
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des optiques de premiere qualité, le tout sous la
forme d'un instrument compact. Ces instruments
GoTo polyvalents sont equipés d'une raquette
Meade AudioStar®, d'axes entrainés par une

vis sans fin de qualité, et d'une queue d'aronde
femelle complementaire. Placez-y une optique
allant jusqu'a 3 kg, par exemple un petit réefracteur,
pour observer le ciel en paralléele avec un grand
champ de vision. Vous appreécierez le ciel deux
fois plus !

2eme
queue d'aronde
d'une capacite
de charge de |
3 kg !

MONTURE MONOBRAS - La robustesse de cette monture
monobras permet le montage simultané de deux tubes
optiques.

MONTAGE NOMADE ET FACILE - Le télescope peut étre
démonté en trois éléments compacts, le tout sans outils.
AUDIOSTAR® STEUERUNG - Une base de données de

30 000 objets celestes vous proposant méme des visites
guidées du ciel. Des haut-parleurs intégrés vous permettent

Maksutov de

150 mm & . d'écouter des informations sur les objets observés.
apochromate
de 80 mm :
_ (vendus A Article N°. Prix public* en €
127 mm Maksutov UHTC LX65 GoTo 59570 990,00
150 mm Maksutov UHTC LX65 GoTo 59571 1.090,00
152 mm ACF-Cassegrain UHTC LX65 GoTo 59572 1.190,00
203 mm ACF-Cassegrain UHTC LX65 GoTo 59573  1.490,00

*Prix de vente conseillé

DISPONIBLE CHEZ LES REVENDEURSSUIVANTS :

ASTROSHOP SKYVISION ASTRONOMIE ESPACE OPTIQUE
www.astro-shop.fr skyvision.fr www.astronomieespaceoptique.com
04 84 80 08 08 069956 7333 05 56 98 55 58





10

ACTUALITES |

Sargas est Uetoile la plus
evoluée ou l'on a detecte
["assombrissement
gravitationnel d'origine
centrifuge. Cette etoile nous
pose une énigme dont la
resolution peut ouvrir une
fenétre tres interessante
sur l"evolution de la rotation
des etoiles.

LASTRONOMIE - Juin 2019

a rotation est un parametre des étoiles dont on decouvre l'impor-
tance au fur et a mesure de nos progres en évolution stellaire. Lorsque
les premiers modeles d'étoiles ont été réalisés dans les années
soixante, la rotation etait completement absente car on imposait aux
modeles d'étoiles la symétrie spherique. Or, des qu'il y a de la rotation,
meéeme infime, la symétrie sphérique est brisée car une direction de-
vient privilégiee. Nonobstant ce « petit detail », la plupart des modeles actuels
imposent encore la symétrie sphérique a toutes les quantités internes (pression,
température, etc.) décrivant une étoile. Bien sar, en premiére approximation, c'est
acceptable: le Soleil est bien rond et il faut y regarder de prées pour voir ses dévia-
tions a la sphere. Mais le Soleil est une étoile en rotation lente (période de rotation
d'environ 25 jours) et I'effet centrifuge qui l'aplatit un peu a ses poles est vraiment
minime, car de l'ordre de 10 (le rayon équatorial de 696 000 km est plus grand
que le rayon polaire de 7 km). Cependant, la rotation n'a pas pour seul effet d’apla-
tir les étoiles a leur pole: elle empéche certains équilibres de se produire. Par
exemple, dans les étoiles comme le Soleil, la partie externe est le siege de mou-
vements de convection thermique qui transportent la chaleur. Ces mouvements
sont visibles a la surface du Soleil sous forme de petites cellules (les granules) qui
apparaissent et disparaissent sur une échelle de temps de 5 min. Plus profondé-
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ment, a plus de 200000 km sous la surface, la convec-
tion disparait et, s'il n'y avait pas de rotation, le plasma
solaire pourrait étre en équilibre hydrostatique. La cha-
leur est alors transportée par la diffusion des photons.
Cependant, a cause de la rotation d'ensemble, I'equilibre
meécanique n'est pas possible et de lents mouvements,
controélés par la fameuse accélération de Coriolis, appa-
raissent. Leur lenteur fait qu’ils modifient a peine la
structure du Soleil, mais ils transportent les éléments
chimiques et cela se détecte. En effet, leur action dure
depuis la naissance du Soleil et, au bout de 4,56 milliards
d'années, l'effet cumulé estimportant. Les modeéles a sy-
métrie sphérique sont en difficulté face a ce probleme.
Pour s'en sortir, les physiciens stellaires ont inclus une
modeélisation assez sophistiquée pour incorporer les ef-
fets de la rotation, mais la justification de cette modéli-
sation repose sur la petitesse supposée de ladite
rotation. Malheureusement, cette approximation n'est
que rarement justifiable, méme pour le Soleil. En effet,
notre étoile tourne lentement actuellement, mais elle a
probablement tourné 100 fois plus vite dans sa jeunesse
et, comme les effets de transport (et de mélange) sont
cumulatifs, on ne peut faire abstraction du passe!

Face a cette problématique, la réponse de la modélisa-
tion doit étre d'abandonner la symétrie sphérique des
modeles. Létape naturelle est d'autoriser une seconde di-
mension: par exemple que les quantités physiques (pres-
sion, température...) au sein de |'étoile dépendent aussi
de la latitude. Ainsi, I'étoile peut étre aplatie a ses poles et
le transport des éléments chimiques pris en compte de
facon assez realiste. Mais augmenter la dimensionnalité
d'un modele coute cher numeériquement: si le modele a
symeétrie sphérique est calculé sur 1 000 points de grille
radiaux, un modeéle a 2 dimensions ou l'on échantillonne
les latitudes sur 100 points nécessitera des calculs sur une
grille de 100000 points. De tels modeles sont donc beau-
coup plus exigeants numeériquement, et pas seulement
par la puissance de calcul demandée: I'algorithme per-
mettant de calculer la structure de |'étoile et les écoule-
ments a grande échelle associés est beaucoup plus
complexe. Actuellement, seule une équipe franco-espa-
gnole a réussi ce défi (Espinosa Lara et Rieutord 2013). Ce-
pendant, méme si la physique est mieux prise en compte,
certains aspects de la modélisation sont encore incer-
tains, en particulier des que les écoulements du plasma
stellaire sont turbulents.

Pour lever les incertitudes et guider la modélisation,
les observations sont donc essentielles. Détecter la ro-
tation d’une étoile n'est pas chose facile. Si on reprend
le Soleil, sa rotation a été mise en évidence par le dépla-
cement des taches a sa surface. Elle est donc connue de-
puis Galilée. Pour les étoiles, la signature de la rotation
la plus anciennement connue est celle montrée par
I'élargissement des raies spectrales (voir figure 1). Ré-
cemment, avec la multiplication des satellites dédiés a
la détection d'exoplanétes, on a pu mesurer la rotation

1. Effet de la rotation sur les raies spectrales. La vitesse indiquée
(en km/s) est la vitesse équatoriale projetée sur la ligne de visée.
On notera qu'avec l'accroissement de la rotation, les raies
s'élargissent et sont moins profondes et donc moins absorbantes.

(figure extraite de Royer 2009).

de certaines étoiles par les trés petites variations de brillance induites par la
présence de taches. On peut procéder aussi un peu comme pour le Soleil!
Enfin, la derniére méthode est celle qui va nous intéresser: l'interférométrie.
Grace a cette technique, on peut reconstituer I'image d'une étoile et en par-
ticulier mesurer sa déformation imposée par la force centrifuge.

C'est ici gu'intervient I'étoile Sargas (0 Scorpii). Sargas est une étoile brillante
(magnitudeV = 1,86) de la constellation du Scorpion, mais a peine visible sous nos
latitudes (déclinaison = —43°). Elle était connue, spectroscopiquement parlant,
comme une étoile évoluée, géante avec un rayon estimeé a 26 rayons solaires, et
dotée d'une rotation plutét rapide (V sin i= 125 km/s, ou i est l'inclinaison, a priori
mal connue, de I'axe de rotation par rapport a 'axe de visée). Une telle vitesse de
rotation est en effet étonnante car, lorsque les étoiles « gonflent » en atteignant la
branche des géantes, la conservation du moment cinétique implique un ralentis-
sement de leur rotation. Pour en savoir un peu plus, notre équipe a donc proposé
une observation interférométrique de cette étoile afin de préciser ses parametres
fondamentaux, comme sa masse, sa vitesse de rotation, son rayon polaire, etc.

Rappelons tout d'abord le principe d'une mesure interférométrique du dia-
metre d'une étoile. La lumiére est captée par deux télescopes situés a une dis-
tance d I'un de l'autre. Par un systeme optique tres précis mécaniquement,
on superpose les deux faisceaux de lumiére sur un méme détecteur. Si I'étoile
est rigoureusement ponctuelle, il se forme des franges d'interférence dont le
contraste est maximum. Si I'étoile n'est pas ponctuelle, alors le contraste des
franges diminue au fur et a mesure qu‘'on augmente la distance entre les té-

[ ] L | N l | T | | |
W I | I
L 22 2 A
A\
qa =
1.0 ’ r r
200 km s™! |
100 km s™!
0.8 —
4
3 !
.-
@
N i
e -1
= 50 km s
| -
o
Zz
0.6 — -
25 km s~}
0.4 —
3 “ 5 km s-! 4
1 | | i L i L | L | i 1 | 1 I I i |
4480 4485 4490 4495

wavelength |A]

vol.133 | 128 | 11

Juin 2019 - LASTRONOMIE

11





gACTUAUTES

1.0

0.5

-1.0

-1.0 -0.5

0.0
x/Re

ETOILES ET GALAXIES

<t
u]l'--:
| ©
3
- B —
"-: Lr!
® W
}._
@
| —
=
© (o))
@ AN
Q w
E
®
—
2
= w
o o
= w
L

-

0.5 1.0

2. Distribution reconstruite du flux lumineux (ou plus exactement de la température effective ici exprimée
en milliers de kelvins) de |'étoile Sargas: a cause de I'aplatissement centrifuge, I'équateur est beaucoup
plus sombre que le pdle. (figure extraite de Domiciano de Souza et al. 2018)

lescopes. Le contraste s'annule méme (les
franges disparaissent) quand l'étoile est vue
sous un angle de l'ordre de A/d (en radian)
correspondant a son diametre angulaire, A
etant la longueur d'onde de la lumiere utili-
sée. Par exemple, Sargas, qui est située a 91
parsecs (environ) avec un rayon estimeé a 26
rayons solaires, a un diametre angulaire de

3 millisecondes d‘arc (environ 1,5 10-° ra-
dian). Travaillant dans l'infrarouge proche
(A =1 um), il nous fallait une distance entre
teélescopes de = 100 m pour faire des me-
sures intéressantes. C'était tout a fait a la
portée du Very Large Telescope de I'Eso ins-
tallé a Paranal, au Chili, et son instrument in-
terferométrique PIONIER.

3. Diagramme de Hertzsprung-Russell, montrant la luminosité vs la température effective (échelle log)
et permettant de positionner Sargas (le rectangle) par rapport aux courbes issues de modeéles d'évolution
stellaire. Les nombres le long des courbes donnent I'age en million dannées. (Domiciano de Souza et al.

2018)
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En fait, PIONIER utilise quatre télescopes si-
multanément, ce qui permet d'obtenir plus
d'informations sur l'image que la simple com-
binaison de deux télescopes. On répéte les
observations de nombreuses fois pour, notam-
ment, mesurer la dimension angulaire de
I'étoile dans différentes directions. La figure 2
montre une image de Sargas reconstruite a
partir d'un modeéle. En ajoutant des données
spectroscopiques, nous avons alors déduit les
parametres fondamentaux de cette étoile
comme sa masse (5,1 masses solaires), sa lumi-
nosité (1100Lg), son rayon equatorial
(30,3 Rg) et son rayon polaire (25,9 Rg) mon-
trant un aplatissement de 14,5 % (supérieur a
celui de Saturne, l'objet le plus déformé du Sys-
teme solaire par la force centrifuge). Une telle
etoile a clairement quitte la séquence princi-
pale (ou son rayon serait dix fois plus petit). Sar-
gas est quelque part au stade de géante. Nous
n'en savons pas plus actuellement, car nous
butons sur la difficulté d'évaluer précisement
son age, en particulier parce que les modeles
d'‘évolution stellaire ne sont pas fiables quand
la rotation est rapide. En la placant sur le dia-
gramme de Hertzsprung-Russell (figure 3),
nous voyons que soit elle n'a pas encore atteint
la branche des géantes et est encore en phase
de contraction du cceur et dilatation de l'enve-
loppe, soit elle a atteint cette phase et est en
train de transformer son hélium central en car-
bone et I'on devrait alors la qualifier détoile de
branche horizontale. Trés probablement, son
age se situe entre 90 et 120 millions d'années.
Cependant, la caractéristique la plus originale
de cette étoile est sa vitesse de rotation. Habi-
tuellement, de telles étoiles tournent beau-
coup plus lentement et il nous faut trouver un
mécanisme qui explique une telle vitesse. Ac-
tuellement, deux scénarios sont possibles: (i)
I'étoile est née avec une trés grande vitesse an-
gulaire et le transport interne a permis une re-
distribution du moment cinétique appropriée,
ou (ii) I'étoile a avalé un compagnon en orbite
proche.Trouver la solution a cette énigme sup-
pose de mieux connaitre I'évolution de la rota-
tion des étoiles ou tout simplement I'évolution
des étoiles qu'on ne peut assimiler a des
spheres parfaites car leur rotation les aplatit
bien trop fortement. Sargas, avec d’autres
étoiles, est désormais I'embléme d'un défi pour
la modeélisation en physique stellaire. m Michel
Rieutord’, Armando Domiciano de Souza’ ef
Kévin Bouchaud’- 1. Obs. Midi-Pyrénees; 2. Obs.
de la Cote d'’Azur.

m Domiciano de Souza A., Bouchaud K., Rieutord M., Es-
pinosa Lara F. et Putigny B. (2018), "The evolved fast
rotator Sargas: stellar parameters and evolutionary sta-
tus from VLTI /PIONIER and VLT /UVES", in Astron. Astro-
phys., vol. 619, A167. m Espinosa Lara F. and Rieutord
M. (2013), “Self-consistent 2D-models of fast rotating
early-type stars", in Astron. Astrophys., vol. 552, A35.
m Royer F. (2009), “On the Rotation of A-Type Stars", in
Lecture Notes in Physics, vol. 765, 207.
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ONDES GRAVITATIONNELLES
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ous avons salué en 2016 la dé-
couverte de la premiéere détec-
tion d'ondes gravitationnelles en
septembre 2015, provoquées par
la fusion de deux trous noirs d'une tren-
taine de masses solaires. Elle a été suivie en
2016 et 2017 par une dizaine d'autres éve-
nements, tous produits a des milliards d'an-
nées-lumiere, dont une tres particuliére, le
17 aolt 2017, observée au cours de la
deuxieme campagne d'observations. |l
s'agissait de la fusion de deux étoiles a neu-
trons qui, contrairement a celle de deux
trous noirs, émet aussi des rayons X et
gamma pouvant étre observés pendant
des semaines. Ensuite, les deux interféro-
métres LIGO aux Etats-Unis et l'interféro-
metre VIRGO en Italie se sont reposes
pendant un an, pour permettre d'améliorer
leur sensibilité. La troisieme campagne

y y

9 NOUVEAUX EVENEMENTS DE

d'observations a repris le premier avril
comme prévu, et les membres de la colla-
boration viennent d'annoncer la détection
de cing nouveaux événements en a peine
un mois! C'est beaucoup par rapport aux
prédictions, mais c'est tout de méme com-
patible avec des estimations optimistes.
Ces observations sont en cours d'analyse
pour des confirmations et pour en extraire
des informations concernant les masses et
les distances de ces astres.

Parmi les nouvelles détections, deux
semblent particulierement intéressantes.
Celle du 25 avril, 5190425z, qui pourrait étre
la deuxieme fusion observée de deux
étoiles a neutrons. Mais le signal est extré-
mement faible, et de surcroit seulement
deux sur les trois interférometres l'ont vu,
I'un des LIGO ne fonctionnant pas a ce mo-

y

TECTES!

ment. On cherche actuellement a détecter
les ondes lumineuses qui devraient accom-
pagner cette fusion. Le deuxieme évéene-
ment, plus probable, serait la fusion d'un
trou noir et d'une étoile a neutrons, que les
trois interférometres ont observée le lende-
main 26 avril, S190426c. Mais le signal est
faible et il est possible que ce soit un éve-
nement local. Si toutefois la collaboration
LIGO-VIRGO confirmait qu'il s'agit bien de
la fusion d'un trou noir et d'une étoile a
neutrons, ce serait une découverte majeure
pour l'astronomie gravitationnelle.

Quoi gu'il en soit, il est clair que mainte-
nant on va pouvoir observer de nombreuses
emissions d'ondes gravitationnelles, et que
la chasse aux fusions d'objets compacts va
étre fructueuse! uS.C.-Z.
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QLA CLASSIFICATION DES METEORITES REVISITEE

Les années 2010 auront vu
emerger une nouvelle vision de

la naissance du Systeme solaire
qui se reflete dans L'évolution de
la classification des météorites.

LES CLASSIFICATIONS ANCIENNES

La classification la plus ancienne et probablement la plus
connue du grand public et des collectionneurs distingue
trois grands groupes de météorites: les météorites pier-
reuses (ou rocheuses) constituées de roches, les météo-
rites ferreuses (ou météorites de fer ou tout simplement
fers) constituées d'un alliage métallique fer-nickel, et les
meétéorites ferro-pierreuses (ou météorites mixtes) pré-
sentant les deux composants précédents associés au
sein d'une méme météorite. La classification la plus uti-
lisée par les scientifiques est une classification basée sur
les caractéristiques minéralogiques, texturales et
chimiques des échantillons (fig. 1). Cette classification
« classique » distingue les météorites différenciées des
météorites non différenciées.

Les météorites différenciées sont issues de corps parents
ayant acquis une structure en couches concentriques
noyau-manteau-cro(te comme les planétes. Au sein des
météorites différenciées, les météorites de fer et les mé-
téorites mixtes sont regroupées avec les achondrites, ro-
cheuses, dont les météorites martiennes et lunaires.

Au contraire, les météorites non différenciées sont des
agrégats de la poussiére a l'origine des planetes. Ces der-
nieres sont également appelées chondrites car elles
contiennent des chondres, des billes de roche silicatée en
forme de goutte, fondues dans le gaz du disque protopla-
nétaire. Les chondrites possedent la particularité d'avoir
une composition chimique identique a ou treés proche de
celle de la photospheére solaire (a I'exception des éléments
trés volatils comme I'hydrogéne, les gaz rares, le carbone,
I'azote et dans une moindre mesure I'oxygene et le chlore).
Cette similarité indique qu'elles sont bien constituees de
la poussiéere a l'origine des planétes. Il existe trois grands
groupes de chondrites (et deux moins importants): les
chondrites carbonées, dont certains membres sont tres
riches en matiére organique, les chondrites ordinaires, re-
présentant prés de 87 % des chutes de météorites sur Terre,
et les chondrites a enstatite.

Enfin, les achondrites primitives sont des météorites un
peu particulieres, intermédiaires entre les deux grandes

¥1. Classification traditionnelle des météorites

ACTUALITES | PLANETOLOGIE

Chondrites a enstatite
Chondrites ordinaires Mars (EH, EL)
(H, L, LL) (SNC)
2.00
Novato m’arhNn y Chelyabi
1.00 Vesta L'—'ﬁ"g; CI (Orgueil)
(HED)™~, Eﬂrth NWA 2788 i
- HED ~@- EL
ﬁngntcﬁ Q EH CH {REI"IEIEZ{}} .
-1.00 Ir*ﬂ.—c Aubrites . 1 Chﬂl’ldr'ltES
E ' CM (Murchison) gu il (Cl, CR, CB,
o 3.00 CM (Sutter's Mill) NWA 3133 CM, CV, CO,
3 CV (Allende) NWA 1839 CK)
-4.00 | NWA 8186 NWA 7822
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-5.00 - CK (Karoonda)
«6.00 |
-7.00 @ NWA 5958
-8.00 - -
-1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
eMCr

A2. Diagramme isotopique oxygene-chrome montrant la dichotomie entre les chondrites carbonées
(carrés noirs a droite) et les autres météorites rocheuses (triangles et losanges a gauche). Ce diagramme
a permis d’identifier plusieurs achondrites apparentées aux chondrites carbonées (météorites NWA, ronds

a droite). (Sanborn et al. 2015 LPSC)

familles. Elles sont texturalement différenciées mais ont
une composition chimique quasi chondritique.

Par convention, un groupe est défini quand il contient
au moins cing météorites. Un certain nombre de meé-
téorites sont uniques et ne rentrent dans aucun groupe
existant, on les qualifie alors de non groupées.

LA NOUVELLE CLASSIFICATION

Les progrés de la spectrométrie de masse isotopique
[1] de ces vingt derniéres années ont permis de déve-
lopper une nouvelle méthode pour classifier les me-
téorites. Cette méthode est basée sur les abondances
de certains isotopes des éléments lourds. Elle a tout
d'abord été appliquée aux roches avec les isotopes du
chrome, du titane et du calcium, et plus recemment
aux fers avec les isotopes du molybdéne, du tungstene
et du nickel, Les abondances isotopiques de ces élé-
ments ne peuvent étre modifiées que par les réactions

Meteorites differenciees

Chondrites a enstatite

Chondrites carbonées

Micromeéteorites
Poussieres cometaires

Achondrites primitives

Metéorites planétaires
(Lune, Mars)

nucléaires dans les étoiles, lors de la nucléosynthese
stellaire. Dans les objets du Systéme solaire, elles tra-
duisent donc les proportions des différents types
d'étoiles ayant ensemencé le nuage moléculaire parent
du Systéme solaire. Au premier ordre, ces abondances
isotopiques sont toutes identiques, ce qui traduit I'ho-
mogénéisation du nuage parent. Dans le détail cepen-
dant, de toutes petites variations sont observées dans
les météorites. Ces variations de l'ordre d'un pour mille
(0,1 %), pour dix mille (0,01 %) ou de la partie par million
(0,0001 %) traduisent une homogénéisation impar-
faite, Etant la conséquence directe du matériau stellaire
injecté dans un corps en formation, ces variations iso-
topiques sont un outil puissant pour établir une classi-
fication géneétique des objets planétaires ayant des
origines communes.

Sur la base des travaux de thése d'/Anne Trinquier a l'Ins-
titut de physique du globe de Paris, la grande idée de
Paul Warren, de l'université de Californie a Los Angeles,
a été de proposer en 2011 l'existence de deux grands
groupes de météorites rocheuses sur la base des iso-
topes du chrome et de l'oxygene: une superfamille qu'il
a appelée « carbonée », contenant les chondrites car-
bonées et une superfamille « non carbonée », regrou-
pant les autres chondrites, la Terre (avec la Lune), les
meétéorites martiennes, et la plupart des achondrites.
Tout de suite, il a compris que quelques météorites dif-
férenciées non groupées appartenaient a la superfa-
mille des chondrites carbonees. Cette nouvelle
classification a depuis été systématisée.

Le groupe de Qin-Zhu Yin, de l'université de Californie
Davis a Sacramento, slest spécialisé dans la mesure des
isotopes du chrome de tres petits échantillons et dans
la classification oxygéne-chrome des météorites ro-
cheuses (fig. 2). lls ont ainsi montré que plusieurs mé-
téorites non groupées étaient en fait des achondrites
appartenant a la superfamille des chondrites carbonées
et pouvaient dans certains cas étre reliées directement
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S/stéme solaire interne Systémne solaire externe

Midtas Poussieres comeétaires

3. Nouvelle classification des
Achondrites primitives météorites basée sur les isotopes.

|. Début de I'effondrement

Transport vers'extérieur et formation
initiale du disque par étaement

T

Matériel enrichi en nudéides de supermovae
Matériel appauvri en nudéides de supermovae

A4. Scénario de formation du disque protoplanétaire a partir de la classification isotopique des
météorites. Vue en coupe radiale. Le Soleil est a gauche, le disque est vu dans son épaisseur en
fonction de la distance au Soleil qui augmente vers la droite. Ce scénario requiert une zonation du
nuage moléculaire parent qui serait enrichi en grains de supernovae en son cceur (qui s’effondre en
premier sur le Soleil en formation). Les points cerclés dans le schéma du bas représentent les
protoplanétes différenciées avec un noyau métallique (NC = non carbonées, (C = chondrites
carbonées). (Nanne ef al. EPSL 2019)

a certains groupes de chondrites carbonées. Cette meé-
thode a été étendue récemment aux météorites de fer par
le groupe de Thorsten Kleine de |'université de Munsteren
Allemagne qui a montré a l'aide des isotopes du molyb-
dene, du tungstéene et du nickel, notamment, que plusieurs
groupes de météorites de fer sont en fait apparentés aux
chondrites carbonées.

BILAN

Cette nouvelle classification résumée sur la figure 3 a de
profondes implications pour notre compréhension du
Systéme solaire naissant, En effet, c'est une classification
qui trace les liens de parenté des objets, indépendam-
ment de leur histoire thermique. Cette derniére peut
conduire a des modifications profondes des propriétés
minéralogiques et chimiques et masquer ainsi les rela-
tions entre les différents objets. Les chondrites carbonées,
et les poussieres interplanétaires qui leur sont apparen-
tées, sont habituellement associées aux petits corps gla-
ces, riches en matiere organique ayant leur origine dans
le Systéme solaire externe tels que les astéroides C, P et
D, les cometes et les objets transneptuniens ayant
echappe a une évolution planétaire significative.
Lexistence de fers et d'achondrites génétiquement reliées
aux chondrites carbonées implique la formation de pro-
toplanétes rocheuses différenciées dans les régions ex-
ternes du Systéme solaire lors des trois premiers millions
d'années du Systéeme solaire. Ces protoplanétes, n'ayant
survécu que sous forme de fragments stockés dans la
ceinture d'astéroides ou de petits corps dont nous
n'avons pas d'échantillons au laboratoire, se sont diffé-
renciées grace a leur chaleur interne produite par la dé-
croissance radioactive de l'aluminium 26. Lexistence
méme d'une dichotomie isotopique entre les matériaux
du Systeme solaire externe formés et différenciés tres tot
et ceux du Systéme solaire interne ayant des histoires
thermiques voisines implique la formation d'une barriere
empéchant I'homogénéisation totale du Systeme solaire
jeune. C'est peut-étre une formation trés rapide de Jupiter
qui a pu créer un sillon et une barriére dynamique dans
le gaz du disque protoplanétaire, des les deux premiers
millions d'années du Systéme solaire.

Enfin, la meilleure préservation de signatures isotopiques
de supernovae dans les objets « carbonés » donne des
contraintes sur les modéles astrophysiques d'effondre-
ment du nuage moléculaire parent et de formation du
disque protoplanétaire. Elle suggére que ce nuage était
hétérogéene et que les poussiéres interstellaires incor-
porées dans les objets « carbonés » se sont accrétées
trés tot et dans les régions internes du disque en for-
mation avant d'étre transportées dans les régions ex-
ternes lors de |'étalement du jeune disque encore
chaud et dense (fig. 4). » Jérome Aléon MNHN

[1] Spectrométrie de masse isotopique: technique de
mesure utilisée en laboratoire pour mesurer les
abondances isotopiques des éléments dans un corps
(solide, liquide ou gaz) basée sur une séparation des
constituants en fonction de leur masse.

m [rinquier A. et al. (2007) Widespread 54Cr heterogeneity in

the inner solar system. The Astrophysical Journal 655, 1179-

1185. mWarren P H. (2011) Stable-isotopic anomalies and the
accretionary assemblages of the Earth and Mars: A subordinate
role for carbonaceous chondrites. Earth and Planetary Science
Letters 311, 93-100. mSanborn M. E. et al. (2015) Differentiated
planetesimals with chondritic crusts: new  170- 54Cr
evidence in unique, ungrouped achondrites for partial melting
of the (V/(K and (O parent bodies. 46th Lunar and Planetary
Science Conference, abstract #225 mKruijer T.S. et al. (2017) Age
of Jupiter inferred from the distinct genetics and formation times
of meteorites. Proceedings of the National Academy of Science
of the USA 114, 6712-6716.mNanne ). A. M. et al. (2019) Origin
of the non-carbonaceous - carbonaceous meteorite dichotomy,
Earth and Planetary 5cience Letters 511, 44-54.
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/O0OM ‘ James LEQUEUX et Frédéric VINCENT ‘ Observatoire de Paris-Meudon

PREMIERE IMAGE
DEL'OMBRED'UN

TROUNOIR

Pour la premiére fois, des
chercheurs ont mis en
évidence |I’environnement
immeédiat du noyau de la
galaxie M87.

Retour sur la prise de vue,
cette image unique dun
des objets les plus
énigmatiques de |’Univers.

LUASTRONOMIE - Juin 2019

a galaxie elliptique M87, alias NGC 4486 pour les astro-
nomes optiques, Virgo A ou 3C274 pour les radioastro-
nomes (fig. 1), possede en son centre un trou noir de tres
grande masse, comme dailleurs, semble-t-il, toutes les
grandes galaxies. Notre Voie lactée ne fait pas exception.
Ce trou noir se manifeste par sa masse, et des étoiles orbitent autour
comme cela a été bien étudié dans le cas du trou noir de la Voie lac-
tée, dont la masse a pu ainsi étre déterminée. Il peut aussi se mani-
fester par dautres effets: quand de la matiere tombe dans le trou
noir, une quantité considérable dénergie gravitationnelle est libérée,
qui correspond a environ 6 % de Iénergie de masse mc* de cette ma-
tiére si le trou noir ne tourne pas, et peut atteindre 42 % s'il est en
rotation. Cette énergie sert entre autres a accélérer des particules
chargées sous la forme d’un jet ou de deux jets symétriques. M87
possede en effet un tel jet observé aussi bien en optique quen ondes
radio (fig. 2), et un jet symétrique peu visible. Ce sont les électrons
de tres haute énergie qui circulent dans ce jet et qui émettent un






L'ESSENTIEL

Un réseau de huit radiotélescopes bien répartis a la surface du globe a permis de
fournir quatre images tres fines de la région centrale de la galaxie M87, a la base
du jet de la galaxie, la ou I'on sattend a trouver un trou noir central extrémement
massif. Le centre de l'image est un disque noir, entouré d'un anneau brillant
asymetrique. Le disque noir est compatible avec la signature de « lorbite des
photons » dun trou noir, et la partie brillante est I'image du disque daccrétion,
cest-a-dire de la matiere tombant en tournant extrémement vite au voisinage du
centre de la galaxie. Tout cela est compatible avec un trou noir de la masse prédite
par les precedentes etudes. Cest la premiere fois dans 'histoire de lastronomie
que lon dispose dune image de l'environnement si proche d'un trou noir. Ce zoom
revient sur les conditions de la « prise de vue », il explique ce quon y voit et
comment on l'interprete.

ES NOUVELLES OBSERVATIONS

Limage du noyau de M87 a de loin la meilleure résolution angulaire

obtenue a ce jour en astronomie, quelle que soit la longueur donde:

25 millioniemes de seconde de degré (pas), soit 0,006 année-lu-

miere a la distance de la galaxie. Elle correspond a la limite de

résolution d'un radiotélescope fonctionnant a la longueur

donde de 1,3 millimetre qui couvrirait un hémisphere presque

complet de la Terre, dont le diameétre serait donc de lordre

de 12000 kilometres. Bien entendu, un tel radiotélescope

nexiste pas physiquement, mais lobservation a éte réalisée

en avril 2017 avec 8 radiotélescopes réels bien répartis sur

un hémisphere terrestre (fig. 2), qui forment le EHT (Event
Horizon Telescope). Ce sont:

® ALMA (Atacama Large Millimeter-submillimeter

Array), l'interférometre de 'Observatoire européen austral

au Chili, dont 37 des 66 antennes sont alors utilisées en-

semble, avec une surface équivalente a celle d'un radioté-

Bt lescope unique de 70 m de diametre; ® APEX (Atacama

) s Lty | Pathfinder EXperiment), un petit radiotélescope de 12 m de

= P
T .-a':-- ol o e Sl v

_ S 5 ey i b5s diametre, sur le site AALMA ; @ JCMT (James Clerk Maxwell
1. La Galaxie elliptique M87, dans l'atnas de L Telescope) anglais de 15 m de diametre a Hawai; ® SMA (Sub-
galaxies de la Vierge. Elle est distante de Millimeter A rray), un interféro-
16,8 mégaparsecs (55 millions dannées- _ meétre a 8 antennes de 6 m également |
Iumiére). (Anglo-Australian Qbservatory) A Hﬂ‘-.%’l‘i'll, équivalc'nt Aun l'ﬂdiﬂti’i‘]ﬂﬁ[ﬂp[‘ 2. Position des radiotélescopes

utilisés pour les observations

unique de 17 m de diametre; ® SMT (Sub- 519017 et 2018 (en jaune).
Millimeter Telescope) de 10 m en Arizona; ®  En vert, ceux qui seront utilisés
LMT (Large Millimeter Telescope) de 50 mde  en plus pour les observations

rayonnement par interaction avec le diametre au Mexique; futures, et en rouge deux
* instruments utilisés dans le

champ magnétique du jet (on parle de: | passé pour des observations

« rayonnement synchrotron »). . du méme genre.
Bien quexcellentes, les observations %,

radio du noyau de M87 navaient pas per-

mis de résoudre son noyau, qui appa-

raissait comme une tache presque

ponctuelle. La longueur donde plus

courte utilisée réecemment (1,3 mm

au lieu de 6 cm), a permis dattein-

dre une résolution bien meilleure,

et 'image de lenvironnement du

trou noir a fait la une des quotidiens

au début du mois davril 2019. Com-
ment a-t-elle été obtenue et que signifie-
t-elle? Le but de cet article est de
répondre a ces questions.
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3. Trois aspects du jet de M87.
En haut a gauche, une image
radio de la partie centrale de la
galaxie, obtenue a 20 cm de
longueur d'onde avec le Very
Large Array (fausses couleurs
indiquant l'intensité): le jet issu
du noyau remplit toute la
galaxie d'électrons de tres
grande énergie, qui émettent
par rayonnement synchrotron.
En haut a droite, une image en
lumiére visible de la partie
rectangulaire de gauche,
obtenue avec le télescope
spatial Hubble. Les structures
radio et optique, qui sont
variables au cours du

temps, se VLBA
correspondent tres :
bien. Radio

HST - WFPC2
Visible

En bas, une image trés grossie
du noyau (non résolu) et du
départ du jet, obtenue en radio
a 6 cm de longueur d'onde par
interférométrie a trés longue
base, utilisant le réseau
spécialisé américain VLBA (Very
Long Baseline Array) joint a
plusieurs autres radiotélescopes
au sol et au radiotélescope
japonais en orbite Halka
(fausses couleurs). La résolution
angulaire de 0,4 milliéme de
seconde de degré,
correspondant a 0,1 année-
lumiére, est la meilleure
obtenue sur cet objet avant les
observations récentes décrites
dans cet article, mais navait
pas encore permis de résoudre
I'environnement du trou noir.

NASA, NRAO and J. Biretta (STScl) » STScl-PRC9943

le radiotélescope de 30 m de 'TRAM
a Pico Veleta (PV) en Espagne;

SPT (South Pole Telescope) de 10 m
au pole Sud géographique.

Syestadjointen 2018 le GLT (GreenLand
Telescope) de 12 m de diametre au nord du
Groenland, et il est prévu dajouter dans le
futur lensemble des 66 antennes dALMA
(équivalentes a une antenne de 112 m de
diameétre), l'interférometre NOEMA (NOr-
thern Extended Millimeter Array) de
[TRAM au plateau de Bure (12 antennes de
15 m, équivalentes a une antenne de 52 m
de diametre) et un petit radiotélescope de
12 m A Kitt Peak (Arizona), le KP12m. Mais

nous ne pan']ermm ICI que des observations
davril 2017, qui furent un plein succes.

I’ASTRONOMIE - Juin 2019

Comment réaliser léquivalent d'un té-
lescope géant avec cet ensemble disparate
de radiotélescopes? Par interférométrie
(lire lencadre page ci-contre).

Cest donc l'interférométrie qui a eté uti-
lisée pour observer en ondes radio lenvi-
ronnement du trou noir de la galaxie M87.
Mais pour ces observations d'interférome-
trie a trés grande base (VLBI pour Very
Long Baseline Interferometry), il nétait
évidemment pas question de relier physi-
quement les différents radiotélescopes
entre eux par des cables transportant les
signaux. On a donc numérisé et enregistré
sur un support numérique le signal issu de
chaque antenne, avec des reperes de temps
tres précis issus d'une horloge pilotée par

un maser a hydrogene (ces masers, qui
sont léquivalent radio des lasers optiques,
sont particulierement stables). En fait, le
signal enregistré nest pas directement
celui qui est issu du radiotélescope (lon-
gueur donde 1,3 mm correspondant a une
fréquence de 230 GHz), mais un signal de
fréquence beaucoup plus basse et donc fa-
cile a utiliser, obtenu en mélangeant le si-
gnal de lantenne une onde
sinusoidale de fréquence voisine produite
par un oscillateur local (ici 221,1 GHz).
Cet oscillateur est piloté par le méme
maser a hydrogene. Les temps des diffé-
rentes stations dobservation sont synchro-
nisés par GPS. La figure 5 (page 20)
montre une partie de [¢lectronique utilisée

dVCC
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1. INTERFEROMETRIE RADIO

Une seule antenne radio ne fournit pas d’image pré-
cise du ciel. Pour faire une analogie avec la photo-
graphie, elle permettrait une image ayant un seul
pixel, rarement une poignée de pixels.

Pour améliorer la resolution angulaire et pour obtenir des
Images radio, on peut combiner entre eux les signaux pro-
venant de plusieurs radiotélescopes, realisant ainsi un inter-
ferometre. C'est aussi possible en optique. Si lon envoie en
un méme lieu la lumiere de deux télescopes observant la
méme étoile, on y obtient des interferences: on observe un
maximum d’'intensité lorsque les deux lumieres ont parcouru
depuis ['étoile des trajets exactement egaux, et un minimum
lorsque ces trajets different d'une demi-longueur d'onde.

@ Si lon recoit avec deux radiotélescopes leémission radio
d’un méme astre supposé ponctuel, et si lon envoie a un
poste central les deux signaux issus de ces antennes, on ob-
tient comme en optique des interférences [fig. 4). On ne peut
évidemment pas les visualiser, mais on combine les signaux
dans un dispositif électronique appelé corrélateur: celui-ci
délivre un signal maximum si le temps de propagation de
londe est le méme pour ses deux trajets depuis la source
Jusqu'au correlateur. Une petite différence de temps de pro-
pagation (un déphasage) se traduit par une diminution de
lintensité du signal corrélé, lequel s'annule si ce déphasage
est d' une demi-longueur d'onde.

® Cependant, si lastre n'est pas ponctuel, les trajets pro-
venant de ses differents points arrivent sur les deux radiote-
lescopes avec des déphasages temporels varies, et le signal
du correlateur, qui est ce que lon observe, a une intensiteé
plus faible que si la source éetait ponctuelle. La diminution de
lintensité permet d'obtenir une idee des dimensions de la
source. Par exemple, pour une source circulaire et uniforme
dont le diametre angulaire augmenterait de 0 a 8 a flux
constant, lintensité du signal corrélé diminuerait progressi-
vement pour sannuler lorsque 6 = 1,22 A/d, A étant la lon-
gueur d'onde et d la distance projetée entre les deux
radiotélescopes, telle qu'elle est vue de la source.

@ Si la source est asymetrique, ily a en general un dépha-
sage, qui produit une diminution d’intensite du signal issu du
correlateur par rapport a ce que donnerait la méme source
si elle etait symetrigue.

® Avec plus de deux radiotelescopes, on peut obtenir des
Interferences pour chacun des couples qu’ils forment, et
ainsi avoir des informations sur la forme de la source.

Compensation
du
retard

vers
I'enregistreur

4. Schema simplifié d'un interférometre a deux radiotélescopes.
Les chemins optiques doivent étre égaux pour que les
interférences se produisent au niveau d'un dispositif électronique
nommeé corrélateur.

® En suivant la source pendant une partie de son mouve-
ment diurne avec les differents radiotélescopes, les dis-
tances dentre ces radiotélescopes vues de la source (bases
projetées) varient, donc également la phase du signal, donc
lintensité mesurée par le corrélateur, ce qui fournit des in-
formations supplementaires sur a forme de la source.

Plus généralement, on peut montrer que [ observation si-
multanée et prolongée avec plusieurs radiotélescopes
convenablement répartis permet de reconstituer laspect a
deux dimensions de la radiosource observee, avec une re-
solution angulaire de lordre de A/d,,..,. sy €tant la distance
entre les radiotelescopes les plus eloignés ['un de lautre.

pour ces observations au radiotélescope
de 30 m de 'TRAM a Pico Veleta.

On transporte ensuite en un méme lieu
(soit le Massachusetts Institute of Techno-
logy, soit 'Institut Max-Planck de radioas-
tronomie a Bonn) les signaux ainsi
enregistrés de chaque radiotélescope, et on
les combine deux par deux dans un cor-
rélateur pour obtenir les interférences, ce
qui nécessite de décaler temporellement

les enregistrements a posteriori jusqua ce
que les temps de propagation (source-ra-
diotélescope + décalage des enregistre-
ments) soient rigoureusement égaux. Si
tout se passe bien, on observe les interfé-
rences. A partir de l'intensité et de la phase
de ces interférences, on peut alors
construire I'image radio. Une session de
plusieurs jours nécessite denregistrer a
chaque station pres de 1 petaoctet (1 mil-

lion de gigaoctets). Il sagit donc d’une
opération tres lourde.

La figure 6 (page 20) montre la longueur
et lorientation des bases interféromé-
triques, supposées vues de la source (bases
projetées), pendant les observations de
2017. La combinaison de ces observations
produit léquivalent de ce qui serait observé
avec un radiotélescope géant qui serait
muni d’'un diaphragme ne laissant passer
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5. La partie basse fréquence du systéme de
reception VLBI du télescope de 30 m de
I'IRAM, utilisée pour les observations EHT.
L'innovation en instrumentation
radioastronomique réside souvent dans des
armoires électroniques comme celle-ci. Dans
la colonne de droite, au milieu, les deux
meélangeurs produisant le signal basse
fréquence dans chacune des deux
polarisations du signal. Au-dessus, 4 unités
qui numérisent ce signal. Au-dessous, les
deux ordinateurs qui pilotent 'opération. En
bas, et dans toute la colonne de gauche, les
16 enregistreurs numeriques sur disque,
d’une capacité totale de 1 million de
gigaoctets. D'aprés EHT Collaboration,
Astrophysical Journal 875, 12 (2019).
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que les parties indiquées en couleur sur la
figure. Elles sont assez bien réparties, grace
au choix judicieux des radiotélescopes uti-
lisés et au fait que lobjet observe est assez
proche de léquateur céleste (déclinaison
12°23’). Les bases les plus courtes (ALMA-
APEX et JCMT-SMA) ne résolvent pas la
source mais permettent dobtenir son flux
total, qui est la référence pour les intensités
mesurées par les corrélateurs.

Comme on peut I'imaginer, lobtention
du résultat a été tout sauf facile. Il a fallu
tout dabord connaitre la position des dif-
férents radiotélescopes avec une précision
bien meilleure que la longueur donde
(pour les antennes uniques comme le
30 m de 'TRAM, il sagit de la position de

/] 700\ | PREMIERE IMAGE DE L'OMBRE D'UN TROU NOIR

10 I 7 1 !
Nord
4
E Te S nlumu \“- — |
il Bh I Gl ‘-) i
& ' éui' T
5 <~ - .

Sud |

10 | | | ]
10) 5 ) D 10)
Ouest u (GA) E st

6. Longueur et orientation des bases
interférométriques vues de la source (bases
projetées), lors de l'observation de M87 en
2017. L'échelle des abscisses (u) et des
ordonnées (v) est en milliards de longueur
d'onde (soit 1300 kilometres). Les
différentes lignes courbes correspondent a la
variation des bases projetées lors de
l'observation, variation due a la rotation de la
Terre. Les cercles en traits interrompus
correspondent a la résolution angulaire (en
millioniemes de seconde de degré) que
donneraient des bases dont la longueur
projetée serait égale au diameétre de ces
cercles. Daprés EHT Collaboration, Astrophysical
Journal 875, L1 (2019)

la croisée des axes de rotation et, pour les
interférometres, un point virtuel appelé le
centre de phase). Pour cela, on a observé
dans les mémes conditions que M87 plu-
sieurs quasars, et principalement un qua-
sar assez proche angulairement de M87 et
qui possede une composante ponctuelle a
la résolution des observations: 3C 279. Le
maximum d’intensité des interférences
données par cette composante pour
chaque base est obtenu lorsque les temps
de propagation de londe depuis la source
jusqua chacun des deux radiotélescopes
sont rigoureusement égaux, ce qui fixe la
position relative de ces radiotélescopes, et
de proche en proche la position relative de
tous les radiotélescopes utilisés. 3C 279 a
aussi servi de source détalonnage de flux
et de phase pendant les observations.
Latmosphere terrestre est une source
importante de perturbations pour ces ob-
servations difficiles. Tout dabord, il faut
qu’il fasse beau en méme temps, avec une
atmosphere peu turbulente, dans tous les
sites ot sont placés les radiotélescopes.
Bien que ces sites aient été choisis comme
trés secs, la vapeur deau atmosphérique ré-
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siduelle affecte de maniéere plus ou moins
aléatoire l'indice de réfraction de I'atmo-
sphere pour les ondes radio, donc leur
temps de propagation. On peut corriger
ces variations pour chaque radiotélescope
en mesurant la quantité de vapeur deau
dans la direction visée grace a un petit ra-
diotélescope auxiliaire qui recoit Iémission
dans la raie de la vapeur deau a 1,35 cm de
longueur donde. Il existe des méthodes
assez complexes pour améliorer ces cor-
rections, que nous ne pouvons décrire ici.

OBTENIR L'IMAGE DE LA SOURCE

Dans un télescope ou un radiotélescope
classique a miroir parabolique, il existe une
relation mathématique entre la distribution
a 2 dimensions de lamplitude et de la phase
de londe qui tombe sur le miroir et la forme
de l'image: la seconde est la transformée de
Fourier de la premiere. Dans le cas des ob-
servations d'interférométrie a tres grande
base (VLBI) telles celles employées pour
Ma87, on nobtient évidemment pas lampli-
tude et la phase de Ionde incidente sur toute
[étendue du miroir géant fictif qui englobe-
rait toutes les stations dobservation, mais
seulement sur léchantillonnage représenté
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figure 6. Un calcul direct de la transformée

de Fourier de ces données produirait une
image qui aurait certes la résolution angu-
laire voulue, mais qui serait affectée de
toutes sortes dartefacts qui la rendraient ex-
trémement « sale ». Se débarrasser de ces
artefacts pour obtenir une image pure est
un art qui a été développé par les radioas-
tronomes depuis plus d'un demi-siecle. Un
algorithme souvent utilisé dans ce but porte
le nom révélateur de « CLEAN » (propre).
[l a bien entendu ét¢ appliqué aux observa-
tions de M87, ainsi qu'un autre algorithme
du méme genre nommé « RML » (pour
Regularized Maximum Likehood, soit
maximum de vraisemblance régularisé).

Ce traitement a abouti aux images de la
figure 7, obtenues lors de quatre sessions
dobservation indépendantes les 5, 6, 10 et
11 avril 2017. Elles sont treés semblables les
unes aux autres, ce qui inspire confiance
dans la qualité des observations et dans
leur analyse.

[l n'y a donc aucun doute que les images
obtenues pour la région du trou noir de
MS87 représentent bien la réalité. Reste
maintenant a les interpréter, ce qui est [ob-
jet de la deuxieme partie de cet article.

7. Les images radio finales de la région du
trou noir de M87, obtenues pour chacune
des 4 sessions d'observation en 2017
(fausses couleurs indiquant 'intensité, du
jaune pale - trés intense - au rouge sombre).
La résolution angulaire est indiquée par le
cercle blanc. Ces quatre images sont presque
identiques. D'aprés EHT Collaboration

Astrophysical Journal 875, L1 (2019)

'OMBRE DU TROU NOIF

Puisqu'un trou noir, par définition, német
aucune lumiere susceptible détre obser-
vée, ce que lon voit dans I'image du noyau
de M87 est de la lumiéere émise par la ma-
tiere se situant a proximité du trou noir,
que ce soit du gaz chaud formant un
disque daccrétion (voir plus loin) entou-
rant le trou noir, ou des étoiles en orbite
autour de lui. La premiére communication
scientifique relative a ce type de probleme
remonte a aott 1972 lors de l'intervention
de James Bardeen a lécole dété des
Houches dédiée aux trous noirs. Bardeen
y a discuté de l'aspect visuel de lombre
d'un trou noir.

Nous voici confrontés immédiatement
a une notion clé, mais subtile, celle de
[ombre d'un trou noir, quil est important
de comprendre avant de tenter d'interpré-
ter 'image du noyau de M87 obtenue par
I'Event Horizon Telescope. Considérons
[expérience de pensée illustrée par la fi-
gure 8 (page 22). Soit une sphére parfaite-
ment absorbante placée en avant d'une
source de rayonnement émettant une
onde plane. Un observateur faisant une
photographie de cette sphere observera un
disque noir sur son image, correspondant
a la projection dans lespace plat (eucli-
dien) de la sphere sur son écran. Si notre
sphere est remplacée par un trou noir, I'in-
curvation des rayons lumineux due a la
courbure de lespace-temps au voisinage
de Tobjet compact va augmenter la taille
de la zone noire observée sur lécran. Cette
zone noire est appelée ombre du trou noir.
Une orbite particuliere de lespace-temps
autour du trou noir joue un role important
dans la définition de cette ombre: lorbite
dite des photons, qui est lorbite circulaire
la plus proche du trou noir que peut suivre
un photon. Si un photon la traverse, il est
condamné a étre absorbé par le trou noir.
Ainsi, la limite externe de lombre du trou
noir (le premier anneau lumineux entou-
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8. En haut, une sphére absorbante projette son ombre sur un écran photographique. En bas, la
courbure des rayons lumineux imposée par le trou noir augmente considérablement la taille de
I'ombre. Si un photon sapproche du trou noir en deca d’'une certaine limite appelée orbite des
photons, il tombe dans le trou noir. La projection de l'orbite des photons sur I'écran de
l'observateur correspond a la limite externe de I'ombre du trou noir. Cette frontiére de l'ombre est
appelée anneau de photons.
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9. Image d'un disque d'accretion mince horizontal, vu obliguement, en rotation rapide autour d'un trou noir,
calculée par Jean-Plerre Luminet en 1979. Le disque se rapproche de l'observateur a gauche et s'en éloigne
a droite, avec une vitesse peu inférieure a celle de la lumiére. Le fin demi-cercle lumineux au centre de
I'image correspond a lI'anneau de photons, dont la moitié inférieure est occultée par le disque d'accrétion.
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rant [lombre) correspond a la projection de
cette orbite de photons. Elle est appelée
anneau de photons, notion cruciale pour
interpréter 'image de 'TEHT.

Cest précisément laspect de lanneau de
photons d'un trou noir en rotation rapide
que Bardeen a décrit en 1972. Il nétait pas
encore question alors den construire une
image réaliste. Un nouveau pas dans cette
direction a été franchi en 1979 par Jean-
Pierre Luminet et Brandon Carter a lob-
servatoire de Paris-Meudon, qui ont
calculé la premiére image dun disque
d’accrétion entourant un trou noir, illus-
trée par la figure 9. La notion de disque
d'accrétion est un point capital pour la
compréhension de I'image. Le trou noir au
centre de la galaxie M87 nest pas isolé. 1l
accrete le gaz qui se trouve a proximité,
créant un flot de matiere de plus en plus
chaude a mesure quon sapproche du trou
noir, et qui tourne autour de lobjet com-
pact en formant un disque, a des vitesses
de plus en plus grandes, approchant la vi-
tesse de la lumiere dans les zones les plus
centrales. A ces vitesses extrémes, le
rayonnement émis par le gaz chaud est
concentré dans la direction de la vitesse de
[émetteur. Cest ce qui explique la réparti-
tion dissymeétrique du rayonnement dans
la figure 9: le gaz, en rotation autour du
trou noir, sapproche de [observateur du
coté gauche de I'image et sen éloigne du
coté droit. Le rayonnement de la partie
gauche de I'image est alors accru par rap-
port a celui de la partie droite.

[ nous est maintenant possible de com-
prendre les grands traits de I'image radio
de la figure 7 (page 21). La zone sombre
centrale peut étre interprétée comme lom-
bre du trou noir. Lanneau lumineux qui
lentoure est di a la courbure intense des
rayons électromagnétiques a proximité du
trou noir. Il est probable que cet élément
corresponde a l'anneau de photons illustré
sur la figure 8. La dissymétrie haut/bas de
la répartition du flux est due, elle, a leffet
de concentration relativiste du rayonne-
ment dans la direction du déplacement de
[émetteur: le gaz sapproche de lobserva-
teur dans la partie basse de I'image et sen
¢loigne dans la partie haute.

Pour aller plus loin dans l'interprétation,
il faut construire des modeles sophistiqués
permettant de calculer I'image d'un trou
noir entouré par un disque daccrétion.
Cest ce qua fait la collaboration EHT en
deux étapes. Elle a dabord développé plu-
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tore d'accrétion

10. Schéma du flot d'accrétion et du jet
entourant le trou noir central de M87.

...........................................................................

sieurs codes numériques permettant de
calculer [évolution d'une population délec-
trons et de protons a proximité dun trou
noir. Les équations du probleme sont celles
de la magnétohydrodynamique en relati-
vité générale, et leur résolution permet de
faire évoluer une situation initiale décrite
par un tore magneétise entourant le trou
noir jusqua atteindre une situation stable.
Selon la géométrie du champ magnétique
initial, cette évolution peut conduire a la
formation d’'un jet, dont [énergie est pro-
bablement prélevée sur lénergie de rotation
autour du trou noir: cest le jet observé de
MB87 (voir fig. 3, page 18). Notons que ce
flot daccrétion est tres différent du disque
daccrétion mince considéré par Jean-
Pierre Luminet en 1979. Le cceur de la ga-
laxie M 87 est peu lumineux par rapport a
la quantité dénergie gravitationnelle dis-
ponible que permettraient de produire les
6,5 milliards de masses solaires du trou
noir de M87. Le flot daccrétion émet donc
relativement peu de rayonnement, ce qui
fait qu'il séchauffe et se dilate en un tore
épais et non en disque mince (hig. 10).
Une fois létat stationnaire obtenu,
image résultante a la longueur donde de
1,3 mm est calculée en suivant les trajec-
toires des photons (radio) dans lespace-
temps courbe entourant le trou noir, et en
intégrant léquation de transfert radiatif le
long de ces trajectoires a travers le flot cal-
culé précédemment. Le processus démis-
sion dominant a cette longueur donde est
le mécanisme synchrotron, di au rayon-
nement des électrons de tres haute éner-
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11. En haut, trois images calculées numériquement des environs du noyau de M87, a la longueur
d'onde de 1,3 mm, correspondant a trois conditions initiales différentes du flot
d'accrétion/éjection (fausses couleurs indiquant l'intensité). En bas: observation simulée de ce
que verrait I'EHT si la réalité était décrite par la simulation de la ligne du haut. Comparer a la
figure 7. D'apres EHT Collaboration, Astrophysical Journal 875, L1 (2019)

gie se déplacant dans le champ magné-
tique ambiant (voir fig. 3, page 18). La fi-
gure 11 montre quelques exemples
d’images simulées provenant de ce calcul
complexe. La direction dobservation est
inclinée denviron 20° par rapport a laxe
de rotation du trou noir, qui correspond
a l'axe du jet. Lanneau brillant sur ces
images correspond a l'anneau de photons,
et la dissymétrie de la répartition du
rayonnement est due a leffet de directivité
relativiste. Le bas de la figure montre
I'image quobserverait 'TEHT avec la réso-
lution angulaire indiquée par le petit cer-
cle, si la simulation du haut était une
représentation exacte de la réalité. Ces ob-
servations simulées sont réalisées grace a
un simulateur de 'EHT, qui rend compte
de tous les effets instrumentaux connus.
La similitude avec I'image observée est
tres impressionnante.

A Theure actuelle, la comparaison entre
la simulation et I'image EHT permet de
valider les grands traits de notre compré-
hension des environs immediats du trou
noir de M87. Il permet également de
conforter le paradigme de trou noir, étant
donné que toutes les caractéristiques spé-

cifiques des images de lenvironnement
des trous noirs se retrouvent dans I'image
de 'EHT. 1l faut cependant se garder de
conclure que le dernier mot a été dit.
LCEHT va continuer a observer M87, per-
mettant dafhiner la description des pro-
priétés de son flot daccrétion/éjection. En
particulier, I'information sur la polarisa-
tion du rayonnement, qui sera bientot dis-
ponible, sera cruciale. Enfin, il est
important de s'intéresser a des descrip-
tions dobjets compacts différents dun
trou noir standard, afin de déterminer si
les caractéristiques observées par '[EHT
sont spécifiques aux trous noirs et a eux
seuls, ou si elles sont également présentes
pour dautres types dobjets compacts.

[1 faudra aussi observer d'autres noyaux
de galaxies. Les essais faits par 'TEHT pour
observer lenvironnement du trou noir
central de notre propre Galaxie ont été in-
fructueux, du fait de la variabilité trés ra-
pide de cet objet, et seront repris. Par
ailleurs, il sera bientot possible dobserver
a une longueur donde de 0,87 mm, ce qui
donnera un pouvoir de résolution angu-
laire de 17 millioniemes de seconde de
degré au lieu de 25 millioniemes. "
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APOLLO 11

UNE PREPARATION

L'équipage d'Apollo 11, Michael Collins, Neil Armstrong et
Buzz Aldrin devant une maquette du LM utilisée pour

I'entrainement aux EVA. (Nasa)
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La grande affaire d'Apollo 11 serait I'alunissage. Tout le reste avait été
testé, et seule cette étape ainsi que le redécollage depuis la Lune
restaient a démontrer. Avec le succes éclatant des missions précédentes,
Apollo 11 semblait sur les rails d'une maitrise totale des systemes et des
procédures. Pourtant, au cours des quelques semaines qui précéderent
le lancement, de nombreuses questions €épineuses apparurent, qui
nécessiterent des mises au point parfois complexes.

entrainement de I'équipage avait
atteint l'intensité des grandes oc-
casions. Neil Armstrong, Edwin
« Buzz » Aldrin et Michael Col-
lins étaient placés au sommet de

I'édifice, et la concrétisation de limmense
travail de développement entrepris depuis
dix ans reposait sur leurs épaules. Tous trois
se retrouvaient sur Apollo 11 grace a la regle
de rotation des affectations, qui veut que
['équipage de réserve d'une mission se re-
trouve titulaire trois missions plus tard.

® L'équipage

Comme pour I'équipage d'Apollo 10, les trois
hommes avaient tous déja volé sur Gemini.
Armstrong, avec David Scott, avait beau-
coup impressionné en sauvant in extremis
Gemini 8 d'un désastre. Collins et Aldrin
avaient réalisé chacun plusieurs sorties en
scaphandre (extra vehicular activity ou
EVA) sur Gemini 10 et 12. Cet équipage fut
constitué au tout début de l'année 1969,
quelques jours apres le retour triomphal du

tout premier vol lunaire Apollo 8, com-
mandé par Franck Borman.

Pour l'aspect exceptionnel d’Apollo 11, la
Nasa aurait bien apprécié¢ de confier a nou-
veau le commandement a Borman ou bien
a James McDivitt, affecté sur Apollo 9. Mais
Borman avait décidé d'arréter la les prises de
risques et McDivitt n'aurait pas pu étre prét
pour Apollo 11, quatre mois seulement apres
son vol prévu sur Apollo 9.

I était plus sage de laisser jouer la regle
établie et Neil Armstrong, commandant de
bord de réserve sur Apollo 8, avait vite ac-
cepté la responsabilité de diriger Apollo 11.
« Buzz » Aldrin arrivait grace a la méme lo-
gique d'affectation, mais Collins avait suivi
un chemin un peu moins direct. Apres son
vol sur Gemini 10, Collins avait fait partie de
I'équipage initial d’Apollo 8, avec Borman et
Anders, mais un probleme de vertebres
l'avait contraint a subir une opération et il
avait eté remplacé par Lovell. Heureuse-
ment, la guérison fut complete et Collins ré-
cupéra vite son aptitude. Revenu dans la
course au bon moment, il se retrouva ainsi
pilote du module de commande d Apollo 11.

La salle de controle du MCC (Manned Control
Center), le centre de controéle des vols habités, a

Houston. (Image prise pendant le vol d'Apollo 8, dont
on voit la trajectoire Terre-Lune en haut de I'écran
i.‘,ﬂ:'a"'[ . ] ': N dSd II
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Les ingénieurs aussi étaient sur le pied de
guerre. En étudiant le comportement du
module lunaire (lunar module ou LM) lors
d'Apollo 9 et 10, ils avaient constaté que sur
les seize tuyeres des petits moteurs de
contréle d'attitude (reaction control system
ou RCS), les quatre qui étaient dirigées vers
le bas éjectaient leurs gaz trop pres de la
structure de l'étage de descente. Destinée
a orienter le LM, la puissance de ces petits
moteurs n'excédait pas 50 kg de poussée.
Mais ils n'en étaient pas moins de vérita-
bles moteurs-fusées, dont les gaz sortaient
de la tuyeére aux alentours de 1000 °C et
2900 m/s. L'impact de ce flux brilant sur la
structure proche du LM avait été sous-es-
timé, et une protection supplémentaire
s'avérait nécessaire. Quatre déflecteurs qui
remontaient jusque sous les moteurs incri-
minés furent installés sur 'étage de descente
du LM-5 (celui d'Apollo 11), permettant
ainsi de canaliser le flux d'éjection des gaz.

Durant les semaines qui précéderent le
lancement, l'entrainement trés intense de
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I'équipage au simulateur fit apparaitre un
autre probleme qui devait étre réglé avant le
tir d'Apollo 11 programmé en juillet 1969.
Au moment de l'alunissage, on craignait
non sans raison que la poussiére lunaire sou-
levée par le souffle du moteur de 1'étage de
descente du LM (Descent Propulsion Sys-
tem ou DPS) ne réduise considérablement
la visibilité du sol, jusqu'a provoquer une
perte de repeéres visuels quant a la hauteur
réelle de I'engin, déja difficile a estimer en
temps normal. Poser le LM dans ces condi-
tions pouvait vite devenir tres dangereux.
C'est pourquoi le train d'atterrissage était
muni de sondes de contact: a lextrémité
d'une perche de 1,70 m de long disposée ini-
tialement sous chacun des quatre patins, les
ingénieurs avaient prévu un contacteur qui
devait allumer un voyant bleu sur le tableau
de bord deés qu'il toucherait le sol. Apres
avoir neutralisé tout déplacement latéral et
sitot que le voyant serait allumé, le pilote de-
vrait couper le moteur, et laisser le LM tom-
ber en chute libre pour les derniers 170 cm
de son fabuleux voyage. La faible gravité lu-
naire limiterait la violence de I'impact et le

€ Le LM-5 tel qu'il se
présentera en vol. On y voit les
déflecteurs de jet, les protections
thermiques des jambes de train et
l'absence de sonde de contact
sous le patin avant. (Nasa)

risque de rebond serait éliminé grace aux
amortisseurs. La pire des situations serait
que le LM ne se pose pas franchement, dé-
rive latéralement et coince I'un de ses patins
contre un rocher ou dans un trou, avec le
risque de basculer.

Les pilotes, bien que comprenant la néces-
sit¢ d'une telle manceuvre, n'aimaient pas
beaucoup l'idée d'arréter le moteur avant de
toucher le sol. Au fil des simulations, Arms-
trong et Aldrin firent remarquer que de
nombreuses raisons pouvaient imposer de
garder le moteur en fonctionnement plus
longtemps que prévu, a proximité du sol.

Mais cette opération aurait des consé-
quences sur le train datterrissage, a un en-
droit précis non protégé. En effet, chacune
des quatre jambes de train était équipée d'un
amortisseur a déformation permanente. Ce
dispositif était constitué d'une structure en
nid dabeilles qui devait sécraser a I'impact,
a I'image de la caisse d'une voiture qui se
comprime lors d'un choc, absorbant ainsi
[énergie. La partie basse du train devait donc
coulisser a l'intérieur de la partie haute, en
comprimant la structure en nid d'abeilles.






Pour permettre ce mouvement, la partie
coulissante de la jambe de train nétait pas re-
couverte de protection thermique, a l'inverse
de tout le reste de Iétage de descente. Cette
protection devait faire obstacle aux gaz
d'échappement du DPS, dont une partie se-
rait piégée au moment de l'alunissage, entre
la surface lunaire et le dessous du LM. Donc,
si le DPS devait rester en fonctionnement
pres du sol, le risque dendommager - voire
de faire fondre - la partie basse du train était
bien plus important que prévu. Il était donc
indispensable de lui adjoindre une protec-
tion thermique, semblable a celle du reste de
la structure, mais qui permettrait quand
meéme a l'amortisseur de coulisser.

Or, lorsque cette conclusion fut entérinée,
le LM était déja conditionné au sommet du
troisieme étage du lanceur, installé sur le pas
de tir. Modifier la protection thermique du
LM impliquait de nombreux tests avant de

considérer le vaisseau apte au vol. Cela signi-
fiait: ramener la fusée dans 'immense bati-
ment dassemblage des fusées a Cap
Canaveral (Vehicle Assembly Building ou
VAB), retirer le vaisseau Apollo complet,
constitué du module de commande et du
module de service (Command Service Mo-
dule ou CSM), extraire le LM, appliquer les
modifications, tester, remonter le tout et ré-
installer lensemble sur le pas de tir.

® Le calendrier
Autant dire que les six mois d'avance sur
'echéance du 31 decembre 1969 allaient
fondre comme neige au soleil.

Une solution élégante permit cependant
de ne pas modifier le calendrier du tir:

La premieére tentative d'alunissage revenait
a Apollo 11. Mais en cas d'échec, Apollo 12
tenterait sa chance. Puis Apollo 13 si Apollo
12 échouait. Au-dela, le pari du président

Le légendaire Gene Kranz, alias « Flight », diminutif de

« Flight Director ». Kranz est I'un des quatre directeurs de
vol du MCC qui se relaient pendant la mission. Mais c'est lui
qui sera en fonction pendant la toute premiére tentative
d'alunissage habité (A sa gauche: Gene Cernan).

https://www.rocketstem.org/2014/07/18/apollo-11-a-giant-leap-for-mankind/
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Kennedy serait perdu car il serait impossible
de préparer un lancement supplémentaire
avant la fin de l'année.

Apollo 12 était donc déja en pleine prépa-
ration. Mais son module lunaire LM-6
n'était pas encore installé au sommet du troi-
sieme étage. Il était donc pleinement acces-
sible pour tester les nouvelles protections des
jambes de train. Si les essais étaient
concluants, une procédure serait établie afin
d'installer les protections sur le LM-5, a l'in-
térieur du troisieme étage d' Apollo 11, sans
rien démonter. Le 22 juin 1969, des tests sur
le LM-6 ainsi équipé confirmaient la validité
de la solution.

Le 23 juin, moins d'un mois avant le lan-
cement d’Apollo 11, Alan Contessa, techni-
cien de la société Grumman (la société qui
a concu et construit le LM), bénéhcia de
deux périodes de douze heures aménageées
dans la préparation du lanceur. Contessa put
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ainsi se glisser dans I'espace confiné du logement du
LM au sommet du 3¢ étage du lanceur Safurn V
(Spacecraft Lunar module Adapter ou SLA) afin
d'installer, au prix de nombreuses contorsions, les
protections thermiques sur les quatre jambes de
train du LM-5.

Une autre modification de derniere minute
concernait le train d'atterrissage. Il fut décidé de re-
tirer la sonde de contact installée sous le patin avant.
En effet, au moment de l'alunissage, les sondes sont
ecrasees sous le poids du LM et prennent alors une
forme aléatoire. Si celle du train avant (sur lequel est
attachée l'eéchelle de descente) se repliait vers le haut,
cela risquerait de géner la descente des astronautes
sur la surface. Descendre le long d'une échelle avec
un scaphandre lunaire sur le dos étant déja un exer-
cice hautement acrobatique, il valait mieux ne pas
ajouter le risque de se prendre les pieds dans une
barre tordue de 1,70 m. Trois sondes de contact au
lieu de quatre seraient donc suffisantes.

@ Les derniers entrainements

Pendant ces ultimes modifications, Iéquipage, qui
disposait d’'un accés prioritaire aux simulateurs,
continuait sans relache son entrainement. Mais les
astronautes n'étaient pas les seuls a s'exercer assidu-
ment aux mille et une procédures de la mission. Une
autre équipe, celle des controleurs, sans laquelle rien
ne serait possible, ne ménageait pas sa peine pour
étre capable d'affronter toutes les situations imagi-
nables.

Les controleurs de vol sont les seuls en mesure
d'avoir, en temps réel, une vision complete de l'infi-
nie complexité des systemes d'un vaisseau spatial.
La télémétrie permet d'envoyer a Houston des cen-
taines de mesures qui sont autant d'indices pour
comprendre |'évolution d'une situation. L'équipage,
bien que connaissant a fond son vaisseau, n'a pas
une lecture de tous les parametres mesurés et est
bien souvent trop occupé pour analyser en profon-
deur un probléme technique.

Les contrdleurs ne sont pas seuls. A c6té de la salle
de controle, une armeée dingénieurs, chacun spécia-
liste d'un systeme particulier, profite également des
données en temps réel. La moindre déviation d'un
parametre peut ainsi étre immédiatement analysée,
et donner lieu si besoin a une action de correction.

Malgré tout, I'interprétation en temps réel dune
situation a des centaines de milliers de kilometres
de distance grace aux seules données chiffrées dis-
ponibles est une science — un art — qui réclame une
virtuosité de tous les instants. Le tout était exacerbé
par I'exceptionnel enjeu de cette mission particu-
liere, et comme pour tous les autres vols, par I'écra-
sante responsabilité de garantir en permanence la
survie de I'équipage.

Les controleurs se soumettent donc eux aussi a
des simulations. Dirigés par le charismatique Gene
Kranz, ils affrontent des situations dégradées, dont
les problemes enchevétrés les torturent sans leur
laisser de répit. Personne, pas méme Kranz, ne
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l HISTOIRE | APOLLO 11: UNE PREPARATION FEBRILE

Le LM-5 lors de sa préparation. On y voit la
partie coulissante des jambes de train sans
protection thermique et les quatre sondes de
contact (repliées) dont celle pas encore retirée
du patin avant. Les déflecteurs des tuyeéres du
RCS ne sont pas encore installés. ()
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connait a lavance le diabolique scénario
concocté par Dick Koos, qui officie en tant
que « Simsup », superviseur des simulations.

Durant les dernieres semaines qui précede-
rent le départ d’Apollo 11, les entrainements
des controleurs nétaient pas trés encoura-
geants. Plusieurs exercices se sont soldés par
un crash du LM sur la Lune. .. et doncla perte
de léquipage.

Kranz raconte quil se sentait comme un
debutant. Malgré sa lﬂngue expérience, il
constatait que son équipe pourtant tres afftitée
réagissait toujours quelques secondes trop
tard pour éviter le pire. Et le pire justement
était a venir.

@ Et 11 jours avant
le lancement d’Apollo 11...

Le 5 juillet 1969, seulement 11 jours avant le
lancement d’Apollo 11, eut lieu le dernier
grand entrainement des contréleurs, que per-
sonne n‘allait jamais oublier.

Ce dernier exercice débute, comme tant
d'autres, par les nombreux controles qui preé-
cedent la descente. Chacun sattend a une
belle simulation dalunissage, la toute derniere
session d entrainement avant un vol réel étant
traditionnellement une sorte de couronne-
ment du travail accompli.

Trois minutes apres le début de la descente,
Koos injecte dans la partie une alarme 1201
qui signifie une saturation de l'ordinateur de
bord du LM. Steve Bales, a seulement 26 ans,
occupe le poste de « Guido », cest-a-dire de
controleur responsable du systéme embarqué
de navigation et de guidage. Il est surpris par
cette alarme que rien ne permettait danticiper
et qu'il ne considére pas comme cohérente
avec le reste de la situation. Il na dailleurs ja-
mais été confronté a un tel cas. Ainsi dégradé,
lordinateur du LM nest plus en mesure de
réaliser la totalité des taches qui lui sont assi-
gnées. Dans ce mode, il traite dabord les
taches les plus importantes, selon une hiérar-
chie définie dans ses programmes. A la diffé-
rence des ordinateurs que nous utilisons tous
quotidiennement, le systéeme embarqué du
LM fonctionne en temps réel, avec une durée
limitée pour l'exécution de ses programmes.
Cela garantit une mise a jour rapide et bien
réguliére de ses calculs, dont la cadence est vi-
tale pour controéler la trajectoire de descente.
En contrepartie, si le calculateur est trop sol-
licité, il abandonne les taches ayant le plus fai-
ble niveau de priorité des quil ne dispose plus
du temps suffisant dans sa boucle de mise a

jour. Ne sachant que faire avec ce nouveau
probléme, Bales interroge Jack Garman, spé-
cialiste du calculateur, qui suit de pres le dé-
roulement de l'approche dans une salle
adjacente. Garman reconnait immeédiatement
le type d'alarme et renseigne Bales sur le com-
portement de l'ordinateur de bord. La des-
cente vers la surface lunaire est la plus critique
de toutes les phases de la mission. Quoi quiil
arrive pendant ces 12 minutes de tension ex-
tréme, ce n'est pas le moment de tenir une
conférence. Aussi, tout a été anticipé, dans
d'épais documents qui contiennent les sacro-
saintes regles de vol. Pour la rédaction de ces
regles, le pour et le contre ont longuement été
pesés et réfléchis, afin que le moment venu,
l'application soit la plus immédiate possible.

Tout a été anticipé. .. sauf pour les alarmes
de lordinateur de bord, pour lesquelles il
nexiste aucune régle prédéfinie.

Sachant que lors de cette phase de vol tout
peut se jouer en a peine quelques secondes,

Le 5 juillet 1969
eut lieu le dernier
entrainement des

controleurs, que
personne n'allait
jamais oublier.

Bales n'hésite pas. Il réclame l'abandon a
Kranz, qui ordonne aussitot la manceuvre de
secours. Tant a bord du simulateur du LM
(cest léquipage de réserve d’Apollo 12 qui est
a bord du simulateur du LM, car Armstrong,
Aldrin et Collins sont déja partis a Cap Cana-
veral pour la préparation du lancement) que
derriere les consoles du centre de controle,
chacun se plonge dans l'opération hautement
délicate qui nécessite une coordination abso-
lument parfaite. Et cette fois-ci, tout le monde
fait face avec succes: le LM finit par retrouver
le module de commande sur son orbite.

Au moins, l'exercice ne se termine pas par un
désastre: |'équipage est sauf, ce qui représente
une belle sortie de crise avec en prime la mai-
trise de la plus dangereuse des manceuvres de
secours.

Mais Kranz est excédé. Pour le dernier en-
trainement avant l'alunissage réel, il n'y a pas
eu d'alunissage. Quelle occasion gachée!

Lors de l'incontournable débriefing qui
suit chaque entrainement, Kranz, pourtant
satisfait de l'issue de la simulation, est bien
décidé a exprimer sa désapprobation a
Koos. Mais il ne sattend pas du tout a I'ana-
lyse que ce dernier va livrer de lexercice:
l'alarme 1201 qui a conduit a la procédure
dabandon nétait pas une alarme critique. Et
personne ne s'en est rendu compte. La mis-
sion a été perdue et I'équipage du LM a été
engagé dans la plus dangereuse des situa-
tions. Pour rien. Koos enfonce le clou: la
plus élémentaire des regles d'abandon n'a
pas eté respectée. Deux preuves sont neces-
saires. Si un indice conduit a une procédure
d'abandon, il doit étre corroboré par un
autre indice. Bales avait sous les yeux sufhi-
samment de données pour comprendre que
l'alarme 1201 ne devait pas interrompre la
descente. Il aurait da savoir que 'ordinateur
de bord, bien qu'en mode dégradé, conser-
vait dans ces conditions précises toutes ses
capacités a gérer la descente.

Pour quiconque passe au simulateur, le
coup de la fausse alarme est un grand clas-
sique. Cette fois-ci, Bales sest fait avoir en
beauté. A 26 ans, ses épaules portent sou-
dainement la responsabilité de léchec d'Apollo
11. Pour le dernier entrainement avant le tir,
l'effet est dévastateur. Les contréleurs sont
tous atterrés, Bales en est malade. Koos a par-
faitement bien travaillé.

Car les simulations sont précisément desti-
nées a vous mettre a terre. .. afin de vous ren-
dre plus fort.

Kranz nest pas du genre a baisser les bras.
[l réunit son équipe, bien décidé a tirer les en-
seignements de ce fiasco. Pour chacune des
alarmes possibles de lordinateur de bord du
LM, il demande a ses controleurs détablir une
procédure de lever de doute quant a lobliga-
tion d'un abandon. Pendant les onze jours qui
restent avant le lancement, chacun va redou-
bler d'efforts, poussant encore plus loin sa
maitrise des systemes du LM. La liste des
alarmes conduisant obligatoirement a l'aban-
don va étre rédigée, et tres clairement, la 1201
n'y figurera pas. Ainsi que quelques autres.

Par un de ces clins dceil dont I'Histoire a
le secret, en ce 5 juillet 1969, Dick Koos
sans le savoir vient tout simplement de sau-
ver Apollo 11. 8

1. Serge Borderes, Ici base de la Tranquillité, Cépadués Editions (livre extrémement bien documenté et en frangais). - 2. Jonathan W, Ward, Countdown to a Moon Launch,
Springer /Praxis. - 3. Gene Kranz, Failure is not an option, Simon & Schuster Paperbacks.
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HISTOIRE I Jacques CROVISIER ‘ Observgtoire: de Paris,

PORTRAITS IMAGINAIRES DANS LE CIEL DE PARIS
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La comete C/1858 L1 (Donati) fut.

P'une des cometes les plus belles du -

Xix¢ siecle. Découverte par -

Giovanni Donati en juin 1858 a _ °
lobservatoire d’Arcetri, pres de '
Florence, elle est passée au périhélie

le 30 septembre 1858, a 0,578 unité TR
astronomique du Soleil. Début AL
octobre, cette comete, proche de PR A
[étoile Arcturus, était spectaculaire. =~ | _ _
le soir a f'ouest dans le ciel de Paris. T AR A phcadadi ey
Le 5 octobre, elle se couchaitaun. =~ = = N R AR 1R
azimut (compté de 02 360° a partir = ffes SR s

du nord dans le sens des aiguilles - | ' 3, PETA :
d’'une montre) prochede 300°. - * - , e e
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La comete Donati au-
dessus de Notre-Dame

et du pont de
I’Archevéché dans Le
Ciel de Guillemin [3].
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ous poursuivons icl nos
analyses des gravures de la
comete Donati représen-
tée dans le ciel de Paris.
Nous avions commenté la
gravure parue dans Les Cométes de Guille-
min (1875) [1], la figurant au-dessus de la
Conciergerie et en avions souligné les
inexactitudes [2]. Ici, nous nous intéressons
a une autre représentation parue dans Le
Ciel (édition de 1877) [3], ot Guillemin et
ses illustrateurs ont mis en scene la comete
au-dessus de 'un des monuments les plus
remarquables de Paris, la cathédrale Notre-
Dame, ainsi qua des gravures parues dans
des ouvrages de Flammarion. Nous verrons
que toutes ces illustrations se permettent
quelques entorses a la réalité.

AU-DESSUS DE
CATHEDRALE NOTRE-
DAME DE PARIS

Dong, apres lavoir figurée au-dessus du
pont au Change et de la Conciergerie,
Amédée Guillemin récidive en représen-
tant la comete au-dessus du pont de 'Ar-
chevéché et de Notre-Dame de Paris (fig.
p. 30). Cette illustration figure au frontis-
pice de la 5¢ édition de louvrage dAmédée
Guillemin Le Ciel, notions dastronomie a
lusage des gens du monde et de la jeunesse.
Les précédentes éditions la montraient au-
dessus de lobservatoire de Cambridge, aux
Etats-Unis. 1l sagit encore une fois d'un
montage basé sur 'image de la comete le
4 octobre 1858 due a G. P. Bond [4]. Cette
gravure, comme celle de la Conciergerie, est
signée Eugeéne Guillemin (le frere dAmé-
dée) et Philippe Benoist. Un anachronisme
notoire nous saute immeédiatement aux
yeux: la cathédrale navait pas de fleche a
[époque de la comete! En effet, cette fleche,
qui tombait en ruine, avait ét¢ démolie sous
la Révolution, et ne fut reconstruite quen
1859 par Viollet-le-Duc [5]. Selon ce der-
nier, la premiére piece de bois de la nouvelle
fleche a été montée le 1¢ février 1859, la
charpente étant completement posée en
aolt. Les échafaudages ont fini détre dé-
montes en janvier 1860. Tout recemment,

La comeéte Donati vue
du haut de la terrasse
de I'Observatoire de
Paris le 5 octobre 1858.
L 'Astronomie populaire
de Flammarion [8].
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le 15 avril 2019, un violent incendie a ra-
vagé une partie de Notre-Dame, entrainant
leffondrement de sa fleche.

Nous navons pas trouvé destampe ou de
photographie qui auraient pu servir de base
a la gravure du Ciel. Les positions relatives
de la fleche et des tours de la cathédrale, de
la fleche de la Sainte-Chapelle que lon dis-
cerne a larriére-plan et des arches du pont
de I'Archevéché a lavant-plan, nous per-
mettent par triangulation de retrouver lori-
gine du point de vue. Il serait situé aux
alentours du numéro 37 du quai de la Tour-
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nelle (face a l'ancienne morgue), a [étage. La
se trouve l'hotel du Président Rolland,
construit au Xvir siecle et rénové en 1884 [6].
Avec notre repérage, l'azimut est de 312,5°
pour la fleche de la Sainte-Chapelle, de 319°
pour celle de Notre-Dame. Mais [azimut de
la comete a son coucher était denviron 300°
(comme l'indique la fig. 6 de notre article
précédent). La comete était donc plus a
louest, hors du champ de I'image! De plus,
Iéchelle de I'image de la comete, que lon
peut estimer a partir des étoiles Arcturus et
epsilon du Bouvier (distantes denviron
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) HISTOIRE | LA COMETE DONATI
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La comete Donati « d'aprés un croquis pris par I'auteur de la terrasse

de I'Observatoire de Paris ». (les Mémoires dun astronome de
Flammarion [7].)
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10°), est deux fois trop petite, tout comme elle létait dans son illus-
tration au-dessus de la Conciergerie.

N SOUVENIR DE FLAMMARION

Camille Flammarion avait 16 ans et demi lors du passage de la comete
et il débutait alors comme éléve astronome a 'Observatoire de Paris. 11
écrit dans ses Mémoires [7]: « Nous etimes tous, en 1858, le spectacle
dune comete admirable, la plus belle que lon etit vue depuis 1811 et 1843,
découverte le 2 juin de cette année 1858 par Donati, avec lequel jeus le
grand plaisir de me lier plus tard, lors de I'inauguration de [ Observatoire
de Florence, en 1872, comete qui a partir du mois de septembre déploya
sa splendeur dans notre firmament. Sa queue, de 64 degrés de longueur,
occupait une partie du ciel. Jen ai pris, le 5 octobre, un dessin du haut de
la terrasse de [Observatoire, reproduit ici comme souvenir. »

[l en publie en fait deux illustrations, d'abord dans son Astronomie po-
pulaire parue en 1880 [8], puis bien plus tard dans ses Mémoires dun
astronome, dont seul le début a paruen 1911.

Sur la gravure de [Astronomie populaire (page précédente), le dessin du
panorama est un peu confus, mais on y identifie lavenue de [Observa-
toire (la seule voie qui en part directement) qui sincurve vers la droite
en devenant la rue d Enfer (le futur boulevard Saint-Michel). Et a droite,
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le dome du Pantheon. Pas de doute, le panorama est orienté plein nord.
La comete et Arcturus sont donc mal placés!

La gravure des Mémoires dun astronome (ci-contre), déja évoquée dans
[ Astronomie par Jacques Pernet |9], est basée sur une photographie.
[ouvrage montre dailleurs deux autres photographies prises sur la ter-
rasse de [Observatoire, dont une vue de la coupole Arago. On peut com-
parer le panorama avec celui figurant sur une photo actuelle (ci-dessus).
Les constructions de favant-plan nont guere changé. Limmeuble en bas
a droite, situé a I'intersection de la rue Cassini et de lavenue de 'Obser-
vatoire, est celui que Camille Flammarion a habité avec Sylvie Pétiaux.
Flammarion avait envisagé d'y installer sur le toit son propre observa-
toire, sans pouvoir en obtenir [autorisation. En dessous des mansardes,
les fenétres du cinquieme étage — ot se situait leur appartement — y sont
parfaitement visibles, certaines avec la lumiere allumée. Sur la photo ac-
tuelle, on retrouve les mémes immeubles du premier plan et on constate
le parfait alignement du dome des Invalides et du clocher de léglise
Notre-Dame-des-Champs. Ce dernier semble absent de la gravure, ce
qui daterait la photo davant 1876 (achevement de la construction de
[église). Aussi visible, derriere l'immeuble de Flammarion, le dome de
la chapelle du monastere de la Visitation (construite en 1842-1857).
Ces deux points de repere nous fixent lorientation et léchelle du pa-
norama. En utilisant Géoportail, on évalue a 319° lazimut du dome
des Invalides, a 343° celui du dome de la Visitation. Ici encore, le champ
de l'image est trop au nord pour que la comete y soit visible. Mais la
distance angulaire entre Arcturus et epsilon du Bouvier, et doncléchelle
de I'image de la comete, semblent correctes.

En conclusion, Guillemin et Flammarion, en montant apres coup
des images de la comete Donati sur des panoramas parisiens, ont
bien sacrifié lexactitude scientifique sur l'autel de I'esthétisme!
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LE MODELE PLANETAIRE DE,

PTOLEMEE REVISITE

34

Le monde supralunaire d’Aristote (-384, -322) était éternel et
immuable ; aussi, le mouvement des astres ne pouvait-il étre
que circulaire et uniforme. Cingq siecles plus tard, Ptolémée
(90-168) appliquera ce principe a un modele qui fera autorité
jusqu’a la Renaissance.

BREVE DESCRIPTION DU MODELE PTOLEMAIQU

Le modele de Ptolémée est décrit dans les livres IX a XIII de I’Almageste. Les
planétes évoluent prés de I'écliptique en accomplissant leur révolution sur un
petit cercle (épicycle) dont le centre tourne lui-méme autour de la Terre en dé-
crivant un cercle plus important (excentrique). La figure 1 montre ces deux cer-
cles pendant Iélongation maximale de Vénus le matin du 18 février 134 (a
gauche) et lors de lopposition de la planéte Mars le 21 février 135 (a droite). Les
traits verts et magenta représentent les lignes des noeuds et des apsides, les pre-
miéres correspondant aux intersections des plans orbitaux avec lécliptique et
les secondes aux axes reliant les périgées (E) aux apogées (A). Vus depuis le pole
Nord de [écliptique (c.-a-d. du dessus du plan de la feuille), le centre (Z) de 1€épi-
cycle et la planete (L) tournent en sens inverse des aiguilles d'une montre. Le
centre (G) de Iexcentrique est légérement décalé par rapport a la Terre (D), ce
qui a pour effet de rapprocher celle-ci du périgée et de 1€loigner de 'apogée. A
la méme distance de G mais du c6té opposé, se trouve le point équant (B), centre
du mouvement uniforme (les angles ABZ et TZL croissent uniformément avec
le temps). Méme s'il est géocentrique, le modéle de Ptolémée accorde au Soleil
(S) une place importante. Cest non seulement sa trajectoire apparente (l'éclip-
tique) qui définit le plan de référence et lorigine (y) des longitudes, mais cest
également vers lui que pointent les droites DZ des planétes inférieures et ZL des
planétes supérieures (l'explication sera donnée plus loin). Ptolémée poussait le
raffinement jusqu’a tenir compte de la lente avancée des apogées des excen-
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La sphére armillaire

zodiacale de Ptolémée
(reproduction de l'auteur). Un
diametre d'une coudée permet de
diviser le degré en trois, la moitié
de cet intervalle étant mesurable
quand le curseur tombe entre
deux graduations [1].

i

triques causée par la précession des équinoxes
qu’il fixait a 1° par siécle. Enfin, le périgée vrai
de lépicycle regardait la Terre tandis que son
périgée moyen (ZK) restait, lui, constamment
dirigé vers le point équant.

'ETERNELLE CONTROVERSE

La figure 2 permet de se faire une idée de la
précision de cette théorie. Y sont représentées
les erreurs moyennes des positions et des lon-
gitudes planétaires pour chacun des six siecles
compris entre les années -400 et 200. On y
voit a gauche que cest la position de Mercure
qui était la plus imprécise, ce qui nest gueére
étonnant vu ses conditions dobservation dif-
ficiles et sa forte excentricité orbitale. Toutes
les courbes montrent une convexité tournée
vers le bas, ce qui témoigne qu'un maximum
de précision sest présenté a une certaine
époque. Les repeéres verticaux rouges indi-
quent que cette époque se rapproche davan-
tage de celle d' Hipparque de Nicée (-128) que
de celle de Ptolémeée (137).

Les moyens mouvements des planetes étant
sous-estimés, celles-ci retardaient progressi-
vement au fil des siécles. Cest ce qui apparait
dans le graphique de droite qui montre cette
fois-ci les erreurs moyennes en longitude. Les
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Excentrique

valeurs optimales ayant lieu au moment
ou les courbes franchissent la barre des
zéros degrés, la concordance avec
Iépoque d'Hipparque y est plus mani-
feste (l'allure plus discordante des
courbes de Jupiter et de Saturne est due
a une perturbation périodique de 883
ans appelée Grande Inégalité). Le retard
moyen des planeétes atteignant environ
un degré quand Ptolémée était actif, on
peut se demander si celui-ci sest réelle-
ment donné la peine de relever leurs po-
sitions...

Pour nous plonger un peu plus dans lem-
barras, il ne cite aucune des observations
planétaires d’'Hipparque, mais unique-
ment les siennes (vingt-six au total) et
seize autres plus anciennes ou contempo-
raines.

ANCIENNES TENTATIVES
DE CORRECTION

On pourrait croire que l'imprécision du
modele ptolémaique provenait du géocen-
trisme, mais il nen est rien! Si des éléments
orbitaux trop approximatifs expliquaient en
grande partie cette imprécision, diftérentes
erreurs de conception venaient sy ajouter.
Parmi celles-ci, on peut citer les légéres os-
cillations du plan de lorbite solaire (les cer-
cles bleus de la figure 1) sur lécliptique. I
est évident aujourd’hui que ces oscillations
étaient injustifiées vu légalité des deux
plans. Le mouvement circulaire et uniforme
était une autre source derreurs, mais deux
astuces ont cependant permis aux Anciens
den atténuer lampleur. Ceux plus familia-
risés avec le mouvement keplérien nauront
aucun mal a rapprocher lexcentrique de
Ptolémée de lellipse de Kepler (fig. 1 et 3).

Excentrique

1. Deux observations historiques de Vénus et de Mars.

Quand on superpose les centres G et C de
ces deux figures, la Terre D et le point
équant B viennent occuper respective-
ment le premier (F1) et le second foyer
(F2) de lellipse, alors que le centre Z de
Iépicycle vient prendre la place de la pla-
nete en P. Examinons cette disposition
d'un peu plus pres. La premiére loi de Ke-
pler dit que I'un des foyers de lellipse dé-
crite par les planétes est occupé par le
Soleil. Or, placer la Terre au premier foyer
revient a adapter ce principe au modéle
géocentrique. D'un autre c6té, le second
foyer étant occupé par le point équant,
I'anomalie moyenne M de Ptolémée (elle
croit uniformément avec le temps) peut
étre comparée avec l'angle W qui aug-
mente, lui, en fonction de la loi des aires.
Or, la différence entre M et W restant tres
petite tout au long de lorbite (elle atteint
au maximum 0,137° pour Mars), le point

a
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équant permet de simuler tres efficace-
ment la seconde loi de Kepler [2]. Si ces
deux corrections ont été appliquées avec
succeés aux excentriques, elles ne lont
malheureusement pas été aux épicycles.
Cette faute, assez bénigne pour les orbites
quasi circulaires de Vénus et du Soleil, a
par contre posé de gros problemes pour
celle trés excentrique de Mercure. Les
Anciens ont bien tenté d’y remédier en
faisant tourner le centre de son excen-
trique autour d'un point fixe situé sur sa
ligne des apsides, mais on se doute que ce
stratagéme les éloignait un peu plus de la
réalité.

NOUVELLES
CORRECTIONS

Si ces anciennes corrections visaient donc
a se rapprocher fortuitement des lois de
Kepler, elles ne 'ont fait que grossiére-
ment. Tout en restant fidéle au géocen-
trisme, nous nous proposons ici
dappliquer ces lois de fagon rigoureuse
en remplacant les cercles par des ellipses
et en faisant tourner les planétes confor-
mément a la loi des aires [3]. Lusage délé-
ments orbitaux modernes nous donnera
toute la précision requise et nous aidera a
orienter les plans orbitaux correctement
dans lespace. Nous venons de voir que le
point équant nétait pas cette invention
farfelue que l'on imaginait; il en est de
méme des excentriques et des épicycles.
Le petit tableau ci-dessous nous révele
leur véritable identité.

Si ces correspondances ne sont pas évi-
dentes sur la figure 1, cest parce que les
cercles des Anciens sont décalés par rap-
port aux orbites réelles. Ainsi, pour passer
du systeme héliocentrique de Kepler a
celui géocentrique de Ptolémée, diffé-
rentes translations sont nécessaires:

e 1. Translation de tous les corps célestes
(planetes, Terre et Soleil) dans la direction
du vecteur Terre-Soleil d'une distance
égale a celle qui sépare ces deux corps (soit
environ une unité astronomique).

e 2. Répétition de 'opération unique-
ment avec les orbites des planétes in-
férieures, les orbites des planeétes
supérieures restant immobiles.

3. Les angles
reliant la planéte
aux foyers de
I'ellipse de Kepler.

l HISTOIRE | LE MODELE PLANETAIRE DE PTOLEMEE REVISITE
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4. De Kepler a Ptolémée.

@ 3. Placement de copies de l'orbite so-
laire sur la position initiale des planétes
supérieures, c.-a-d. sur la position quelles
occupaient avant la translation (les points
rouges dans la partie droite de la figure 4).

Cette figure 4 permet de suivre le dérou-
lement des opérations. Pour plus de clarté,
nous y avons omis lorbite trop grande de
Saturne et avons choisi la date du solstice
dété du 23 juin 137 qui permet de décaler
les astres vers le haut de I'image. La pre-
miére étape ayant donc permis a la Terre
(T) de prendre la place centrale du Soleil

Epicycles et excentriques, leur véritable identité

Planetes

Epicycle Excentrique

Inférieures (Mercure, Vénus)

Orbite planétaire | Orbite solaire

Supérieures (Mars, Jupiter,
Saturne)

Orbite solaire Orbite

planétaire

(S), celui-ci réalise dorénavant sa révolu-
tion sur une orbite identique a celle de la
Terre mais dont la ligne des apsides a été
tournée de 180°. Cette orbite solaire (en
vert) est en outre devenue lexcentrique de
Mercure (m) et de Vénus (V). La
deuxiéme opération, qui a consisté a dé-
placer uniquement les orbites des planeétes
inférieures, a transformé celles-ci en épi-
cycles (en rouge). Enfin, les orbites des
planétes supérieures (devenues des excen-
triques) étant restées sur place, Mars (M)
et Jupiter (J) se retrouvent sans support.
La troisieme étape a donc permis de les
replacer dans le circuit en leur attribuant
un épicycle. Celui-ci possédant toutes les
caractéristiques de lorbite solaire, les dis-
tances mutuelles entre les planétes sont ri-
goureusement conservées. Nous sommes
maintenant en mesure de comprendre
pourquoi les droites DZ et ZL de la fi-
gure 1 pointent vers le Soleil.
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D’AUTRES SOLUTIONS

- Syftema maximarum vniuerfitatis .

Le tableau suivant nest qu'un apercu des différents modéles pla-

nétaires qui se sont succédé depuis lAntiquité. | partium ex fententia Martiani
Capella. |
Modele Date Type . -
Héraclide du Pont env. =387, =312 géocentrique
Apollonios de Perga env. =262, =190 géocentrique
Hipparque env. =190, =120 geéocentrique
Ptolémée env. 90, 168 géocentrique
Copernic 1473, 1543 héliocentrique
Tycho Brahe 1546, 1601 geocentrique
Kepler 1671, 1630 héliocentrique

Celui d’'Héraclide du Pont était assez proche de celui de Ptolé-
mée (figure 5). Il nous a été transmis par Martianus Capella (vers
420) et montre les planétes supérieures tourner autour de la Terre
sans décrire dépicycles. Leur invention par Apollonios de Perga
permettait certes daméliorer la précision mais, on vient de le voir,
au prix de sérieuses complications. Une solution plus simple a été
imaginée bien plus tard par Tycho Brahe. Jugeant absurde l'idée
du mouvement de la Terre, celui-ci faisait tourner les planetes au-
tour du Soleil et ce dernier autour de la Terre [4]. Une fois les cer-
cles convertis en ellipses, les épicycles des planétes supérieures
deviennent inutiles, car les orbites accompagnent cette fois-ci la
translation du Soleil. La figure 6 montre que cette solution rema-
niée donne des résultats équivalents.

CONCLUSIONS _ . - | AS5. Représentation du

Quelques corrections ont donc suffi a réconcilier des modeles g;c:é;rdv:leers:il:e o
aussi différents que ceux de Ptolémée, de Brahe et de Kepler. " e N Naboth, en 1573.
[€quivalence de ces trois modeles sexplique par la relativité du o .

mouvement et par la neutralité de la translation sur les distances
et les vitesses [5]. Quest-ce qui a pu empécher les astronomes de o N
lécole d’Alexandrie darriver a ce résultat? Hier comme au- / \
jourd’hui, la science ne progresse que grice a 'amélioration des / :
techniques dobservation et a Iévolution des mentalités. Si les lois / \

de Kepler étaient a la portée du génie mathématique des Grecs, /

leurs instruments ne se sont pas révélés a la hauteur. Leurs sphéres
armillaires ne donnant que difficilement le sixieme du degré, on ‘
est loin de la minute d’arc offerte par Tycho Brahe [6] a Kepler et
qui a permis a ce dernier détablir ses fameuses lois [7]. Si lon \
ajoute a cela laveuglement des Grecs pour la doctrine aristotéli-

cienne des orbites circulaires (elle égarera toujours Copernic (8] \
et Brahe), on comprendra mieux pourquoi nos théories modernes _
ont eu tant de mal a s'imposer. Contrairement a une idée regue, \ f,//
ni les phases de Vénus, ni la rotation annuelle des taches solaires \\ /
ne constituaient des preuves de '’héliocentrisme. Ces preuves ne o /
viendront quen 1727 avec la mise en évidence par Bradley (1692- N -

1762) de l'aberration lumineuse de y Draconis [9] et en 1838 via R‘““m_ﬂ____f___ﬁ,,,/

la mesure de la parallaxe de 61 Cygni par Bessel (1784-1846). A6. Les planetes au
Aussi étrange que cela puisse paraitre, ce sont donc de simples 23 juin 137 selon le
lentilles de verre et deux modestes étoiles qui ont permis a 'hu- modele corrigé de Tycho
manité déchapper aux pieges du géocentrisme... = Brahe.

[1] Pour autant que I'instrument soit suffisamment rigide et correctement mis en station. Malgré tout le soin apporté a |a confection et a lassemblage de ses armilles,
'auteur nobtenait qu'une précision comprise entre 0 et 40 minutes darc... [2] Cette seconde loi dit que le rayon vecteur des planétes balaie des aires égales en des
temps égaux. [3] On résoudra pour cela I'équation de Kepler £= M + e sin (E) dans laquelle M et E sont les anomalies moyennes et excentriques et e lexcentricité
orbitale. [4] Tychonis Brahe, Astronomiae instauratae progymnasmata, De Cometa anni 1577, Lib. II, p. 189. [5] Des réflexions analogues ont déja été abordées par les
historiens des sciences. En faire un compte rendu détaillé sortirait du cadre d'un article qui se propose simplement de rendre hommage a un modeéle planétaire jugé
primitif. [6] Ses instruments sont décrits en détail dans Astronomiae Instauratae Mechanica, Tychonis Brahe [7] Les deux premiéres lois sont formulées dans Astronomnia
nova, Johannes Kepler, 1609. [8] Nicolai Copernici Torinensis, De revolutionibus orbium coelestium, Libri VI. [9] Juan Casanovas, The teaching of astronomy in Jesuit
colleges in the 18th century, p. 62.
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TELESCOPE ROWE-ACKERMANN 8
CELESTRON

L
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Ce tube optique Celestron va certainement faire parler de lui
dans les mois et les années a venir. Concu sur le méme
principe que son grand frere RASA 11, ce nouveau diametre
destiné aux astro-imageurs se veut beaucoup plus accessible.
Coté budget d'une part, il se trouve dans une gamme de prix
respectable pour qui se destine a l'imagerie avec un tel
diametre ; cote compacite et poids d'autre part, avec une masse
de 7,7 kg, il sera possible de l'installer sur des montures elles
aussi pas trop volumineuses ni d’un cout trop eleve. Cet
astrographe Rowe-Ackermann 203 mm est donc beaucoup plus
« rapide » [F/D = 2, sa focale est seulement de 400 mm!) que
les traditionnels Schmidt-Cassegrain de la marque, fabriques
de base a F/D = 10. Le champ est en parallele plus large et le
temps d exposition plus court. De fait, il sera possible avec
certaines montures de se passer de la fonction autoguidage.
Specialement dessine pour limagerie, il beneficie d'un
ventilateur 12 V afin de réduire la phase de mise en
temperature. Par ailleurs, le systeme de mise au point est
particulierement soigné afin que celle-ci soit douce et précise.
Le RASA 8 beneficie du fameux traitement StarBrigtht XLT sur
les optiques afin de renforcer le contraste. Un adaptateur

T 42 mm est inclus d'origine pour une adaptation aisee des
cameéras CCD et boitiers reflex numériques. Barre queue-
d'aronde livrée au format Losmandy/CGE. Poignée de portage.
Chercheur en option. Prix constatée: 2195 €l
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PLATEFORME EQUATORIALE EARTHA GEOPTIK

Le fournisseur italien Geoptik vient de mettre sur le marche cette plateforme equatoriale motorisee qui interessera sans doute
les astronomes amateurs possesseurs de Dobson. Il ne s’agit pas d'un modéle léger [poids: 16 kg); elle n"est donc pas destinée
a étre transportée régulierement, mais sa particularité est de posséder un réglage de la latitude entre 30 et 60°. De fait, elle
sera adaptée a certains types de déplacements occasionnels, comme des rassemblements d'astronomes amateurs. Concue
avec un maximum de metal, la plateforme Eartha respire la solidité et la finition semble de bonne qualité. Elle est donnée
comme supportant une charge maximale de
80 kg [équivalente a un Dobson de 24"). Le
suivi d'un objet est possible durant 1 heure,
apres quol un bouton permet de reinitialiser
la plateforme. Une telecommande sert a
augmenter ou diminuer le suivi.
Lalimentation se fait via une batterie 12 V non
incluse que l'on pourra se procurer
facilement (par exemple un Powertank
Celestron). Le changement de latitude est
cranté de 2° en 2°. Dimensions: longueur

600 mm x largeur 500 mm x hauteur 160 mm.
Prix constaté: 1079 €m

SACOCHE SOUPLE
POUR ACCESSOIRES £
EXPLORE SCIENTIFIC

Avec le nombre d oculaires et d accessoires
commercialisés par Explore Scientific depuis
plusieurs années (voir notre précédent texte
concernant les oculaires LER 62° Argon), il
semblait logique que la marque propose
maintenant une sacoche pour ses articles. Ce
rangement est concu en nylon noir et comporte

11 compartiments modulables. Ces derniers

sont délimités par une petite cloison en mousse rigide. Idéal si vous

possedez des accessoires et oculaires Explore Scientific, mais

également de n'importe quelle autre marque. R

Dimensions: longueur 220 mm x largeur 190 mm

x hauteur 80 mm. Prix constaté: 29 €m
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mAGERIE.

LE CIEL PROFOND EN POSES COURTES ¢:puene

pres avoir expliqué dans
un premier article
;numéro de mai de
‘Astronomie) la
techniqued’obtention
d’images d’objets du ciel profond
en multipliant les poses courtes
avec des caméras équipées de
capteurs CMOS trés sensibles,
I’auteur détaille les techniques
de gestion de la couleur et de
traitement des images.

GESTION DE LA COULEUR

La gestion de la couleur est un sujet déli-
cat en poses courtes dans la mesure ou,
méme avec un capteur monochrome sans
filtre, le signal recu est faible, et c'est en-
core pire avec un capteur couleur 3 ma-
trice de Bayer. De plus, |a tendance a |a
miniaturisation des pixels n'arrange pas
vraiment la situation. En choisissant une
caméra a base d'IMX 224 ou IMX 385 cou-
leur et un télescope de 250 mm, on a une
liste potentielle de I'ordre de 150 a 200
cibles (nébuleuses planétaires, amas glo-
bulaires et quelques galaxies). Avec une
cameéra monochrome sans filtre, par
exemple equipée d'un IMX 290, IMX 178,
IMX 183 ou un IMX174, on passera sans
difficulté la barre des 1000 cibles poten-
tielles et méme plus.

La solution la plus évidente et la plus sou-
ple pour gérer la couleur reste I'emploi de
la classique combinaison caméra mono-

’ASTRONOMIE - Juin 2019

@ La « Tranche de citron », nébuleuse IC 3568 (Albéric de Bonnevie - Télescope de 400 mm)

chrome + roue a filtre + filtres pour « sortir » une image RVB ou LRVB. Personnel-
lement, j'ai choisi une solution plus simple (mais aussi plus onéreuse): opter pour
une premiere caméra, monochrome, afin de générer la couche de luminance (L)
et pour une deuxieme cameéra couleur, pour créer 1a couche couleur (RVB). En
mixant les deux couches, on obtient I'image colorisée LRVB. Il n'est pas nécessaire
d'avoir le méme capteur en monochrome et en couleur. Moyennant un recadrage,
on peut trés bien superposer sous Photoshop une image couleur et une image
de luminance issue de capteurs dont le format et/ou la taille des pixels different.
Idemn, pas de corrélation entre les temps d'exposition, on peut choisir des valeurs
différentes et poser plus longtemps pour la couche couleur afin de compenser la
plus faible sensibilité.

Sur des caméras couleur a base d'IMX 178 (donc avec de petits pixels), un simple
réducteur de focale de webcam 0,5x peut étre utile pour augmenter le flux lumi-
neux recu par chaque pixel. Evidemment, optiquement parlant, le résultat est
perfectible sur un télescope Newton, et il faut le visser juste devant I'adaptateur
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9 La galaxie M82 (Albéric de Bonnevie - Télescope de 300 mm).

pour ne pas avoir un coefficient de
réduction trop important (person-
nellement, je suis a environ 0,65x
pour des F/D natifs de 4,5 et de
5,3). Mais cela suffit pour la
couche couleur ou la résolution
n'est pas la priorité absolue. I
existe aussi des réducteurs apla-
nisseurs bien plus efficaces et bien
meilleurs mais nettement plus
onéreux. lls sont indispensables
pour des capteurs de moyen et
grand format.

Avec une caméra couleur, pour
obtenir une vraie couche RVB, Il
faut ajouter un filtre « IR/UV cut ».
Dans ce cas, on perd une partie du
flux lumineux, principalement en
infrarouge. On peut aussi choisir de
travailler sans filtre, a la maniere
d'un APN défiltré. Mais le revers de
la médaille est la dénaturation des
couleurs. A chacun de choisir, selon
sa preférence!

Il y a désormais sur le marché
des caméras a base d'IMX 294
couleur chez ZWO et chez QHYCCD.
Ce capteur, d'une trés bonne sen-
sibilité et avec de gros pixels, est
un choix tres intéressant a consi-
dérer sil'on souhaite coloriser des
Images monochromes en poses
rapides.
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REGLAGES DE BASE DE LA CAMERA ET
ACQUISITION DES IMAGES

Comme en imagerie du ciel profond, il est
préférable de travailler en mode 16 bits. L'en-
registrement des images se fait au format TIF,
PNG image par image ou alors au format
vidéo SER (non compressé). En mode vidéo,
mon conseil est de fractionner en plusieurs
vidéos, par tranches de 30 min par exemple.
Si un « plantage » informatique survient ou
si le disque dur est plein, on perd 30 minutes
d'images au lieu de toute la séance!

Temps d'exposition: de 100 ms a 10 s.
Tout dépend de la cible, de la transpa-
rence, de I'échantillonnage, de |'utilisation
éventuelle d'un filtre et du choix entre ré-
solution/richesse du fond de ciel. Plus ce
temps est court, mieux on arrive a figer la
turbulence.
® Gain: élevé, entre 50 % et 90 % du gain
maximum afin de bénéficier du bruit de
lecture le plus faible possible. ® Offset: a
gain élevé, il est préférable d'ajouter de
I'offset (parametre « Brightness » chez
ZWO0) pour ne pas « manger » les tres fai-
bles signaux. A adapter selon la caméra
utilisée, le temps d'exposition et le gain.
® Filtrage: ne pas utiliser de filtre devant
le capteur de la caméra si I'on cherche un
flux maximal. Comme pour le planétaire, on
peut choisir un filtre « IR/UV cut » associé a
une caméra couleur afin de créer une
couche RVB non dénaturée par la partie in-
frarouge du signal.

Pour la capture des images, il existe deux
excellents logiciels en plus des logiciels pro-
priétaires: FIRECAPTURE et SHARPCAP, les
deux gérant les caméras QHYCCD et ZWO, re-
froidies ou non.

Comme dans le cas de I'imagerie du ciel
profond a longues poses, il faut au minimum
penser a faire des images de darks en fin de
séance (temps d'exposition et réglages iden-
tiques, télescope obstrué, sur une durée de
5 min environ). Pendant les acquisitions, lais-
ser la cible divaguer un peu sur le capteur
afin d'éliminer les traces de poussiéres et évi-
ter les effets de trame lors de I'empilement
des images brutes. Pour les caméras non re-
froidies, faire de préférence les darks au mi-
lieu de la séance. Si la température varie de
plusieurs degrés pendant la nuit, prévoir une
série de darks au début, au milieu et en fin
de nuit. Inutile de préciser qu'une caméra re-
froidie est a ce titre bien plus pratique!

Concernant la balance des blancs (cap-
teurs couleur uniquement), il est important
de la faire avec soin avant la capture pour
garder un fond de ciel aussi neutre que
possible, sans dominante marquée.

Enfin, il est difficile de définir un nombre
d'images minimal. Je conseille de faire au
minimum deux heures cumulées d'acqui-
sitions et méme plus pour des cibles diffi-
ciles. Plus il y a d'images brutes, plus on
lisse le bruit et les trames éventuelles, et
plus le fond de ciel s'enrichit vers les trés
faibles signaux.
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TRI, EMPILEMENT ET TRAITEMENT
DES IMAGES BRUTES

En dehors de |'offre des logiciels payants, il
existe plusieurs logiciels gratuits permettant
de gerer le traitement des images en poses
courtes. Les images brutes sont générale-

ment plus difficiles a traiter que des images
en poses longues du fait de la faiblesse des
signaux. Il y a donc nettement moins
d'étoiles permettant I'alignement puis I'em-
pilement des images brutes. Par exemple,
) DeepSkyStacker (DSS) marche bien si au
moins une dizaine d'étoiles est visible sur les
images brutes. En plus, il gére la rotation de
champ (c’est tres utile pour 'imagerie avec
une monture altazimutale!). Certains préfe-
rent utiliser son concurrent direct, Siril. Mais
pour les champs trés pauvres en étoiles, il
faut parfois recourir a Autostakkert 3, voire
au « vieux » Registax 5.0, utilisé en mode
e, - AR « registration monopoint ».

' A o ‘ Ces quatre logiciels ont des fonctions de
tri automatique des meilleures images
brutes. Je ne sais pas ce qu'elles valent com-
parativement puisque, personnellement, je
fais toujours un tri manuel image par image.
C'est un point intéressant a approfondir...

Pour le traitement/accentuation des dé-

tails, je reste personnellement fidele a I'ex-

. cellentissime soft IRIS. Il faut jouer avec la

fonction « DDP » ainsi que sur le contraste.

Et pour faire ressortir les fins détails, choisir

la fonction « RL2 » puis le masque flou,

voire un peu d'ondelettes. IRIS dispose aussi

d'excellentes fonctions de retrait de gra-

dient ou de résidu d’« Amp-glow » (électro-

: luminescence) génants'.

e 7. Afin de finaliser I'image terminale, les

' classiques Photoshop ou The Gimp sont trés

complets: recadrage, retouche des courbes,

création de calques d'étoiles ou nébu-

. leuses, mixage d'une image monochrome

: avec une image couleur, élimination du re-
: liquat d’« Amp-glow », etc.

Remarque: il existe aussi un logiciel tres
utile, y compris pour le prétraitement des
images du ciel profond: PIPP (Planetary
Image ProProcessor) qui permet, entre au-
tres, la gestion de divers formats d'image
et vidéo (extraction, conversion d'un for-
: mat a I'autre, débayerisation) et le recen-

. trage des images quand les autres logiciels
' sont, eux, « perdus »2.

s e o
€ L' «oreiller», nébuleuse NGC 7027 (Alberic de Bonnevie - Télescope de 400 )

2 - - : - . |
@ L'amas globulaire M13 (Albéric de Bonnevie - Télescope de 300 mm).

- L

2°. & . ¢ L
4) ’ASTRONOMIE - Juin 2019





LISTE DE CIBLES ADAPTEES AUX POSES COURTES

Le critere le plus important pour le choix des objets du ciel profond est la magnitude
surfacique de |'objet. De plus, le nombre de cibles potentielles est lie au diametre de
'iInstrument utilisé, de sa focale et du capteur de la caméra (taille pixels/sensibilité en
basses lumiéres).
Voici mes listes de référence pour I'ilmagerie en poses courtes: nébuleuses
planétaires, galaxies et amas globulaires. La liste des galaxies brillantes mériterait
d'étre etendue; avec des poses de 1 a 3 secondes, on peut s attaquer a des cibles
nettement plus difficiles, comme le Quintette de Stephan ou des références du
catalogue Arp?.
Les cibles les plus faciles sont les nébuleuses planétaires
les plus etendues et les plus brillantes. Mais pour
sortir des sentiers battus, Il est vraiment
Intéressant de s attaquer aux difficiles
petites nébuleuses planétaires pour
tenter de les détailler. Voir par exemple
I'image illustrative de IC 3568 (fig. 1)
et de NGC 7027 (fig. 3), ou les fines
structures internes ressortent bien.

@ Nébuleuse variable de Hubble

(Stéphane Gonzalés - Télescope
de 300 mm).

Lexique:

Image de luminance : image «

Image composite: image cree
iloutant ditierentes « Coul
'on fusionne ave






APPLICATIONS CONCRETES
ET PERSPECTIVES

Méme si c'est une technique relati-
vement récente, de belles images
ont déja été postées sur les forums
internet. De plus en plus d'astro-
Imageurs s'y Interessent, surtout
s'ils sont déja équipés de caméras
planétaires récentes. Le passage
planétaire /lunaire vers le ciel pro-
fond en poses courtes est aisé, ac-
cessible a tout type d'instrument,
et chacun peut apporter sa pierre a
I'édifice. Un classique télescope de
150 mm a déja un énorme poten-
tiel: voir par exemple les prouesses
réalisées par Romain Chauvet® dont
NGC 891 (figure 6, page 43).
Plutot que d'opposer vainement
longues poses et poses courtes, on
peut exploiter les points forts des
deux techniques sur la méme cible:
la sensibilité en basses lumieres
des poses de plusieurs minutes et
la meilleure résolution sur les zones
brillantes en poses courtes. Voici le
résultat d'images composites: Jean-

'ASTRONOMIE - Juin 2019

Francois Bax et sa tres belle
NGC 65435 et, sur la figure 7, Chris-
tian Dupriez et votre serviteur pour
cette M57¢. Un autre champ d'in-
vestigation intéressant a défricher
concerne l'évolution des quelques
cibles du ciel profond présentant
une évolution « rapide » dans le
temps. Par le mot « rapide », en-
tendre quelques mois a plusieurs
annees!

Pour l'illustrer, deux exemples cé-
lebres: la nébuleuse variable de
Hubble par Stéphane Gonzales’ et,
figure 5, M1 et les ondes de choc
générées par son pulsar, enreqis-
trées par votre serviteur en deux
mois et demi?, ainsi que M1 (en-
core), montrant les ondes de choc
générees par son pulsar sur une
plus grande durée, un peu moins
d'un an (travail collaboratif)’.

Ainsi, cette technique peut véri-
tablement offrir un nouvel outil
pour permettre une fructueuse col-
laboration « pro-am ». i

€) NGC 6543, la nébuleuse de I'Gil de chat (Jean-

B 0BSERVER'LE CiEL:} LETIEL PROFOND EN POSES COURTES (2 PARTIE)-

.

Francois Bax - Télescope de 350 mm).

Liens et références

1.0 trosurf.com/b
- P
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Carte du ciel
Stelvision 365

Pour repérer facilement
les étoiles et planetes
tous les jours de |'année.

+ de 100 000 vendues

Explorez le clel

~ Stelvision

Carte de la Lune

Pour reconnaitre les
principaux crateres, mers
et curiosités lunaires a
I"ceil nu, aux jumelles ou
avec un télescope.

HHN

LE C;EL

AUX JUMELLES

it
-

HHTITE

Le Ciel aux jumelles

Le guide pratique pour observer le ciel avec
des jumelles.
112 pages

nouveaute 2019 !

stelvision.com
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Envoyez VOS photos. o " % . -
- etrecevez votre nuUMEro j 2
gratuit de KASTRONOMIE -

. Envoyez vos images, evep‘tueliement vOs
*dessins,"a Denis Joye: ... . .
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complémentaires, soit par mail (fomnat i
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| | ' Zénith
Aspects du ciel a |a latitude de Paris,
le 1¢ juin vers 21h 15min TU

oule 16 vers 20h 15min TU

Grande Ourse =

/ b | D
¢

B

Dok

F

Thuban

®
il g Cassiopée
a Gémeaux op

Pollux '.
A 6 = .\l:'
Castor : %
P -
0
&

/

Suabodin “

[ J
o . . -:13?_\*1. |
L] 0 £

Dauphin

Horizon nord

Conjonction serrée de Mercure et de @ Castor
Mars a 0,25° le 18 juin a 22 h 20,

eDe0h29minalhb4 ITIiI"I, les ombres heure léngE,é 10° au-dessus de

des satellites | (lo) et Il [Ganymede] tombent Chorizon ONO. L étoile visible au- L
simultanément sur Jupiter.

dessus des planetes est Pollux.

Jeudi 6

e A 21 h, la Lune passe a 2° au nord de
Regulus.

Vendredi 7

e La Lune passe par son perigee a 23 h ;
elle se trouve alors a 368 504 km de la
Terre

I EL R

e Neptune est en quadrature avec le Solell,
c'est-a-dire a 90° du Soleil.

Lundi 10

e A 15 h, Jupiter est en opposition avec le

Mercure

e Dans la nuitdu 11 au 12 juin, il se produit o
un regroupement des satellites lo, Mardi 18 Jupiter. Il passe a 5" au nord du bord nord

Ganymede et Callisto a [est de Jupiter. Ces © A 15 h, Mercure est en conjonction avec du disque de (a planete.

satellites seront alignes a 0 h 44 min UT Mars, 3 0° 14" au nord. Les deux planétes Vendredi 21
sont visibles le soir a l'ouest [fig. 1).

e A 15 h 54 min, nous parvenons au solstice
e A 3 h, Jupiter est a sa plus courte Mercredi 19 d ete. Le centre du Soleil atteint sa plus

distance de la Terre : 4,2839 UA, soit e A 22 h 54 min, le satellite galiléen IV grande déclinaison boréale (+23° 26° 08")

641 millions de kilomeétres. [Callisto] est en conjonction inférieure avec . Neptur;; est stationnaire en ascension
droite a 22 h.

PQ:5h®
Ssam.1 Dim.2  Lun.3 Mar. 4 Mer. 5 Jeu. 6 Ven.7 Sam.8 Dim.9 n.10  Mar.11 Mer12 Jeu.13 Ven.14 Sam.15 Dim. 16

Vi P
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Les ephémeérides bénéficient du concours de: Nicolas Biver, Daniel Crussaire, Pascal Descamps, Pierre Durand, Jean Meeus, Gerard Oudenot.

L es données concernant les

conjonctions entre la Lune et les
planetes sont geocentriques. Les
occultations d'etoiles par la Lune

sont données pour Paris

= 4
0 HErcue\

o 10
R
Y

-
Ranalgeths

Rawalhague -

Scorpion (g e

e A2 h, la petite planéte 15 Eunomie
imagnitude 9,4) passe a 52' a l'est de
letoile 46 du Capricorne.

e La Lune atteint son apogee a 8 h; elle
se trouve alors a404548 kmde la
Terre. A 23 h, Mercure est a sa plus
grande élongation orientale, 25° 09* a
l'est du Soleil.

e Ce matin, Il se produit une occultation
de ['étoile 33 des Poissons [magnitude
4,7) par la Lune. A Paris, réapparition de
[étoile 8 1 h 01,3 min [angle au pdle 271°).
A Nice. méme phénomene a 0 h 55,7 min
pour l'émersion, et 263° pour langle au
pole. Maximum, a quelques jours pres, de
| etoile variable de type Mira : R du
Serpent, dont la valeur du maximum est
comprise entre les magnitudes 5,4 et 7.4,
selon les observations de [AFOEV
(Association francaise des observateurs
d'étoiles variables).

Mercredi 26

e Ce matin, Il se produit une occultation
de létoile 20 de la Baleine [magnitude 4,9
par la Lune. A Paris, réapparition de

LIJI'I 17

ﬁ@@@ 9999990000

Mar.18 Mer.19 Jeu.20

Couronne
Boreale

1s.

Ven. 21

Zénith

Chiens de Chas;e/. B

BﬂuviEr Cowr Carohi

Yo

Alphecca -,-, L

* @
/m:m:h « Chevelure
- Diadem 4o Bérénice

0

L &l

Equateur

E . l'| |\_]1- | u'-. Fl'\-

Corbeau
Ne

IO

Althrh.i-

e |.\|!:I11.JI[3I'I 5

Horizon sud

Uétoile a 2 h 24,4 min (angle au pdle 195°].
A Bordeaux et a Nice, méme phénomene
respectivementa 2h 12,2 min et 3

2 h 09,6 min pour lémersion, et 189° et
179° pour langle au pole. Mercure passe
par son noeud descendant a 22 h.

Vendredi 28

e Ce matin, Il se produit une occultation
de &, de la Baleine (magnitude 4,3) par la
Lune. A Paris, disparition de [étoile a 3 h
05,4 min (angle au pole 85°). A Bordeaux
et a Nice, méme phénomene

Regard : conjonction Lune Vénus du 19 03 2012.

DQ:9h46

Sam.22 Dim.23 lun.24 Mar.25 Mer. 26

Jeu. 27

. L
Petit Lion

respectivementa 2h 58,1 minet a

3 h 00,3 min pour [limmersion, et 89° et
97° pour langle au pole. Réapparition de
letoile a Bordeaux et a Nice,
respectivement a 3h 55,7 min et a 3 h 55,6
min pour [émersion, et 220° et 210° pour
langle au pale.

Dimanche 30

e Maximum, a quelques jours prés, de
[ étoile variable de type Mira : U d'Orion,
dont la valeur du maximum est comprise

entre les magnitudes 5,9 et 7,4, selon les
observations de LAFOEV.

PHASES DE LA LUNE

Lundi 3, Nouvelle Lunea 10 h 02
Lever: 4 h 08 min
Coucher: 19 h 52 min

Lundi 10, Premier Quartiera5 h59
Coucher : 0 h 37 min
Lever : 11 h 44 min

Lundi 17, Pleine Lunea 8 h 31
Coucher: 3 h 56 min

Lever : 20 h 07 min

Mardi 25, Dernier Quartiera 9 h 46

Lever : 0 h 06 min
Coucher: 11 h 49 min

Ven.28 Sam.29 Dim. 30
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Pour tenir compte de I'heure légale en métropole, ajoutez 2 heures aux heures indiquées.

12h
| + 30°
+ 15°
u‘
- 15*
\ 14 [ [2] ; H
. | o -Fumalhaut | I ! Yq - 30°
24h 23h 22h 21 h 20h 19h 18h 17h 16h 15h 14h 13h 12h

MERCURE

106 1106 21/06  30/06 /06 1606 3006 /06 16/06  30/06

POSITION HELIOCENTRIQUE DES PLANETES
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LA MARCHE DES PLANETES SUR LE ZODIAQUE | Cine &ice: plancies su cours du mois de juin.

12h 11h 10h 9h 8h h bh 5h
P | ;

0 Mercure 1!

»
N G —

YL 30

* Tau

LAY

: |
)
12h 11h 10h 9h 8h

URANUS NEPTUNE

JUPITER SATURNE

i

R -.. e HEE
} RRE EST EXPRI
STANCE A LA TERREE |
- E:L UNITES hsmuuumgyes (UA)

1 UA =149 597 870 KM. b
LES DIAMETRES APPARENTS SO

INDIQUES EN SECONDES D'ARC 1)

e 30/06 30/06 16/06 06—

Se couche une heure aprés le Soleil . . :
MERCURE | <5 fin de mois. proche de mars. JUPITER | visible toute a nuit.
Date 1/06 16/06 30/06 Date 1/06 30/06
Diametre apparent 55" 51" 9,4" Diametre apparent 45,8" 45,5"
Magnitude i +0,2 +1.2 Magnitude -2,4 -2,4
Distance 1,22 0,95 0,72 ~ Distance 4,30 4,33
VEN“S ‘ Précéde de trés peu le lever du Soleil. s ATU RNE Visible surtout en seconde partie de nuit.
Date 1/06 16/06 30/06 Date 1/06 30/06
Diametre apparent 10,5" 10,2" 9.9 Diametre apparent 41,9" 42,8"
Magnitude =3.7 o 3 =38 Magnitude +0,3 +0,1
Distance 259 1,64 1,68 ~ Distance L 225 9,05
| Suit de peu le coucher du Soleil. Le matin a l'est avant Yok ik P it
MARS ‘ (ﬂnjﬂ'nftlﬂn avec Mercure le 18 3 U257 URANUS ‘ le lever du Soleil. NEPmNE ‘ au sud-est.
Date 1/06 16/06 30/06 Date 16/06 16/06
Diametre apparent 39" . T < Diametre apparent 3,4 23
Magnitude +1,8 +1,8 +1,8 Magnitude +5,9 +7,8
Distance 2,43 2,50 2,56 ~ Distance 20,49 29,81
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l LA CONSTELLATION DU MOIS ‘ Pierre DURAND

Lib

ABREVIATION

LA BALANCE

LIBRA

NOM LATIN

LIBRAE

GENITIF

Carte de la constellation par Nicolas Biver
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Bien connue des habitués des horo-
scopes, la Balance est beaucoup moins
visitée par les astronomes amateurs
hexagonaux. C'est la double conséquence
de sa discrétion (pas d'étoiles plus brillantes
que la magnitude 2,5) et de sa position australe
toutes ses étoiles s'étagent entre les déclinai-
sons -2° et -29°). Les brumes vespérales
masquent souvent ces zones, quand ce n est
pas [éclairage urbain d'un lointain village qui
efface la vision de ces pales étoiles!

La Balance est devenue une constellation zo-
diacale a part entiere par raccroc, et le seul
objet inerte dans notre zodiaque. En effet,
entre la Vierge et le Scorpion, il y avait un trop
grand espace pour installer une suite regu-
liere de 12 constellations sur l'ecliptique. Les
astronomes de lAntiguité ont donc imaginé de
dépecer le Scorpion des Babyloniens pour y
dessiner une balance, peut-étre a linitiative
des Romains. Claude Ptolémée a validé ce
choix et son autorité millénaire a fait le reste.

L existence de la Balance a été confirmée par
'Union astronomique internationale en 1927
avec une surface de 538 degres carres. Pour
preuve, les noms arabes des etoiles princi-
pales de la Balance (Zubeneschamali, Zube-
nelgenubi) font toujours référence aux pinces
du Scorpion.

Limage qui a éte collée sur ces quatre ou cing
etoiles de troisiéme et quatrieme grandeurs
est celle d'un instrument de pesage: la ba-
lance a fléau suspendu, symbole de la Justice.
La encore, c'est la constellation voisine de la
Vierge qui a céde son symbole, puisqu'elle re-
présentait Astree, la deesse de la justice. IL lui
manquait son attribut dans le ciel: ce fut la
Balance qu elle tient dans la main dans les di-
verses representations.

Il est sans doute nécessaire de refaire
connaissance avec lastérisme de cette
constellation. Grossierement, c'est un quadri-
latere forme par les etoiles principales. On
peut imaginer que l'anneau qui permet de

tenir cette balance est ['étoile a (alpha Lib),
que le fléau va de B (béta) a o (sigma) et que
les plateaux sont représentés par les petites
etoiles vers le Scorpion.

Un bon repérage de cette constellation néces-
site un horizon sud bien dégageé. Au sud-est
brille Spica qui sera le point de départ de notre
cheminement oculaire dans une région assez
pauvre en étoiles. A une trentaine de degrés
vers lest, approximativement a une meme
hauteur, on repere une etoile assez brillante
[magnitude m =2,6) : c'est p Lib; a un peu
moins de 10° vers le sud-ouest se trouve a. La
encore, une paire de jumelles peut étre une
aide précieuse pour identifier cet astre de
m = 2,7 qui est visible comme une étoile dou-
ble trés écartée [séparation 4'). Ce segment
p-a constitue le cote droit du quadrilatere. o
est 10° plus au sud. Enfin, la quatrieme étoile,
y [m=39), se situe 11° a lest de a.

Nous etudions les objets les plus
interessants page ci-contre.
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O NGC 5595 ETNGC 5597

Entre a Lib et ET Vir on decouvre un curieux couple de galaxies
spirales de magnitude 12. En effet, leur petite taille (1] et leur faible
eclat s'explique car elles sont eloignees de nous de 118 millions d'a.l.
pour 5595 et de 126 millions d'a.l. pour 5597. Elles ont eté decouvertes
par William Herschel en mai 1784 et sont considerees toutes les deux
comme des spirales barrées. Leur observation necessite un télescope
de 25 cm d’ouverture ou mieux, méme si elles sont repérables par nuit
pure avec un instrument de 10 cm comme un point lumineux un peu
flou. Avec un grossissement de 50 fois, les deux galaxies separees par
seulement 4’ sont visibles dans le méme champ. NGC 5595 brille un
peu plus et Lon peut noter un arc discret autour du bulbe, donnant une
forme ovale a limage. Pour NGC 5597, ce bulbe est plus lumineux mais
le pourtour semble plus cotonneux.

NGL 5597 (a gauche) et NG.( 5595 (a droite)
captées par Nicolas Biver (T407/1828).
plus pres de la premiere, pres

© NG( 5397
d’un groupe de 4 etoiles formant

unY, se trouve un faible amas globulaire de magnitude 8,5
assez peu contraste et assez étalé (diametre 7’). Sa distance
est estimee a 50000 a.l. Il est reperable avec une ouverture
de 10 cm, mais il faut au moins un telescope de 30 cm pour
distinguer en son sein le piquetis des etoiles les plus
brillantes, a condition de profiter d'un ciel pur et sombre.

Entre les étoiles o et Y, un peu

l'amas globulaire NG( 5897, lmage
réalisée par Hltolas Biver (T 407/1828)
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Lorsque Uon a repeéré au chercheur Uétoile a, il suffit de
decaler Uinstrument de 2,5° vers le nord pour se centrer
sur un astrede m = 5,5. C'est notre cible. Cette étoile dou-
ble a été découverte en 1873 par 'astronome américain Ro-
bert Burnham. Les deux astres ont pour magnitudes 9,6 et
6,6, leur seéparation fait 1,9”, le compagnon est actuellement
vers le nord de la principale. Une orbite preliminaire d'une
période de revolution de 614 ans a été calculée pour ces
etoiles de type A distantes de notre Soleil de 335 a.l. Les ob-
servations de cet objet sont difficiles et doivent étre tentées
lorsque l'astre passe au meéridien pour minimiser la turbu-
lence. Lobservation necessite une ouverture d’au moins
15 cm avec un grossissement de 200 fois pour separer ces
deux astres pour lesquels on peut percevoir un leger
contraste colore. Il constitue un test optique exigeant pour
une lunette de 8 cm d’ouverture.

|'étoile double i Lib
enregistrée avec un
T 180/2600.
(Image P. Durand)
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(NASA Digital Sky Survey)

A la découverte des filaments d'un rémanent de supernova, cendres disséminées
dans I'espace interstellaire par Ia mort violente d'une étoile bleue...





a richesse et la diversite des

objets du ciel profond ne doi-

vent pas nous cacher un fait

simple: tout ce que nous

vVoyons n est en fait que du gaz,
essentiellement hydrogene et hélium,
plus une fraction (2 8 3 %) d'atomes
plus lourds. Nébuleuses diffuses, amas
ouverts, amas globulaires, nébuleuses
planétaires, remanents de supernova...
tous ces objets sont faits majoritaire-
ment de la méme matiere. Seuls la
forme et I'aspect changent de facon évi-
dente. La liste ci-avant égréne les
grandes etapes de la naissance, de la
vie et de la mort des etolles.

Les nébuleuses planétaires corres-
pondent aux derniers soubresauts de la
fin de vie des étoiles de masse proche
de celle du Soleil. Ces étoiles vont lente-
ment souftler puis disperser le gaz qui
constituait leur enveloppe extérieure.
C'est ce qui arrivera a notre Soleil dans
environ 5 milliards d'années.

Dans le cas des étoiles plus massives
que 8 masses solaires, cette fin sera
beaucoup plus violente: | étoile va exploser
et expulser tres violemment plus des trois
quarts de la matiére qui la constituait. C'est
la supernova. Un tel objet a été observe par
les astronomes chinois en avril 1054, date a
laquelle une étolle est apparue dans le ciel
nocturne dans le Taureau. Puis cet objet est
devenu de plus en plus brillant, jusqu'a étre
visible en plein jour pendant 23 jours en Juil-
let 1054, Ensuite, son éclat a decru mais
|'étoile a pu ensuite étre encore visible la nuit
pendant 2 ans. Aujourd hul, lorsque |on
pointe un télescope a l'endroit ou les Chinois
ont vu cette étoile, on observe la nébuleuse
du Crabe (voir [Astronomie 113 de fé-
vrier 2018). Afin de donner une idée de la vio-
lence de |'explosion, notons qu'aujourd'hui
encore, mille ans apres, la nébuleuse gonfle
de 1800 km... par seconde! La nébuleuse
du Crabe est un rémanent de supernova, pro-
pablement |'un des plus connus, car son nis-
toire a eté notée en detall par les Chinois.
Mais Il en existe d'autres... dont les magni-
figues Dentelles du Cygne, cataloguées par
Dreyer en 1888 sous les numeros NGC 6960
et NGC 6992. C'est notre objet du mois.

Les Dentelles ont éte decouvertes visuel-
lement par William Herschel (1738-1822) le
5 septembre 1784. Aujourd'hui, I'étude de-
taillée des filaments laisse penser que
I'etoile qui a engendre les Dentelles devait
avoir une masse de l'ordre de 20 masses
solaires et qu'elle aurait explose il y a entre
8000 et 10000 ans. L'ensemble de ces fila-
ments occupe actuellement le volume
d'une bulle d'un diametre de 77 années-lu-

miere. Cette bulle est situee environ a
1400 a.l. du Soleil.

Les Dentelles sont constituées par trois
objets distincts: tout d'abord la portion la plus
a I'ouest, appelée les petites Dentelles, une
bande de longs filaments gazeux orientés
nord — sud et qui Jjouxtent l'etolle 52 du
Cygne, a laquelle on ajoute, 1° au nord est,
un groupe de filaments de forme triangulaire,
appelé le triangle de Pickering, ces 2 objets
catalogués sous le méme numéro NGC
6960. 3° plus a l'est entin, se trouve la
grande Dentelle, NGC 6992, de longs fila-
ments epais s'étirant en forme de croissant
sur plus de 1°, i

Les petites dentelles
photographiées avec un
astrographe de 200 mm par
Simon Lericque a La
Collancelle, dans le Morvan
(58). Ce cliché donne une
bonne idée de ce que |'ceil nu
peut voir dans un télescope
d’au moins 250 mm, sous un
bon ciel.






Carte par Nicolas Biver
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(omment trouver
les Dentelles du Cygne?

Pour une fois, I'astronome amateur est chanceux
car la recherche et la localisation ne vont poser
aucun probleme. On repere tout d'abord la
magnifique constellation du Cygne qui baigne
dans la douce lueur de la Voie lactée. Le Cygne
dessine une grande croix, parfois appelée la Croix
du Nord par opposition a la jolie constellation de
la Croix du Sud, seulement visible dans
I'hemisphere Sud. La branche horizontale s'étire
de a du Cygne, Deneb, a p du Cygne, Albiréo.
Nous nous intéresserons a la branche verticale
qui s'étire de § Cygni a € du Cygne, Gienah, et
tout particulierement a cette derniere, de
magnitude 2,5, donc bien visible a I'ceil nu. On
note, 4° au sud de Gienah, une petite étoile de
magnitude 4,2. Il s'agit de I'étoile 52 du Cygne. La
petite Dentelle, NGC 6960, est centrée sur cette
étoile et s'étire au nord et au sud de ce jalon on
ne peut plus salutaire. Dans la pratique, cela
signifie qu'il suffit de trouver cette étoile dans le
chercheur de l'instrument, puis de scruter a
I'oculaire, au nord et au sud de ce jalon stellaire,
si l'on voit de trés faibles filaments gazeux...
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Magnifique ciché de NGC 6992, les
grandes Dentelles du Cygne, prises par
Mathieu Guinot. L'instrument est une lu-
nette Skywatcher Esprit 120 ED. La caméra
est une CCD QSI 683WS8 (Autoguidage DO
+ Asi 120 MM). L'image finale est un assem-
blage d'images en HOO pour la nébuleuse et
en RVB pour la couleur des étoiles. Poses
avec filtre H : 83 x 10 min en bin1. Poses
avec filtre 0: 42 x 10 min en bin1. Filtres
RVB: 12 x 5 min en bin 2, I'ensemble totali-
sant 23h 50min de pose. Le traitement des
fichiers HOO-RVB a été réalise sous Pixinsight
et Photoshop (S5. Toutes ces images ont été
réalisées au centre-ville d'’Amiens (80) et
étalées sur 5 nuits entre juin et juillet 2018.






A vos instruments !

Vues depuis la Terre, les Dentelles sont visibles
sous la forme de deux grandes demi-boucles op-
posees. Chaque boucle mesure pres de 1° en lon-
gueur (deux fois le diamétre de la Lune) et elles
sont séparées par un peu plus de 3°. |l s'agit donc
d'un objet aux dimensions généreuses. La magni-
tude apparente des Dentelles est de 7, un chiffre
bien trompeur. Tout objet petit et contrasté de
magnitude 7 sera aisement visible dans une sim-
ple paire de jumelles. Or, c'est loin d'étre le cas avec
les Dentelles car cette magnitude est diluée dans
un objet gigantesque. En d'autres termes, la mag-
nitude apparente est plus proche de 10 car la bril-
lance surfacique des Dentelles est trés faible et leur
observation va étre grandement tributaire de la
noirceur du ciel: il faut des conditions optimales
offrant le maximum de contraste pour pouvoir les
admirer. Encore et encore... : point de salut pour
notre astronome des villes qui n'a aucune chance
de voir les Dentelles, méme dans une grosse op-
tique au centre d'une grande agglomeération. |l lui
faudra rendre visite a son cousin, |'astronome de
la campagne, un soir sans Lune, et, de surcroit,
sans brume, s'il veut voir les Dentelles sous leur
meilleure... nuit.

Pour observer les Dentelles, on procedera toujours de
la méme maniere : d'abord viser 52 du Cygne pour trou-
ver et observer la petite Dentelle, NGC 6960 qui s'étire
de part et d'autre de 52. Une fois 6960 bien détaillée a
‘'oculaire, on partira a la recherche de la grande Dentelle,
NGC 6992. Pour cela, il suffit de faire pivoter I'instrument
vers |'est sur une distance de 3°. L'objet se presente
sous la forme d'un voile filandreux, un peu plus faible
mais nettement plus large que 6960.

C'est avec le ciel moyen et brumeux de Picardie, loin
d'un ciel parfart mais peut étre plus conforme a celus
d'une bonne partie des lecteurs du présent article que
nous avons réalisé les observations qui suivent.

-------------------------------------------------------------------

Que ce soit dans les jumelles 8 x 30 ou
10 x 50, les Dentelles n'ont pas pu étre
distinguées dans ces petites optiques.

PETITE ANECDOTE: C'est sous le ciel préservé du Morvan que les Dentell

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Nos observations avec la lunette de
70/700 (lentille de 70 mm de diameétre et
700 mm de focale) n‘ont pas eu plus de
succes : petites ou grandes Dentelles

sont aux abonnes absents.

Dans la lunette de 100/900 apochromatique,
NGC6960 a eté apercue mais avec la plus grande diffi-
culté. 52 du Cygne qui est une aide pour localiser |'objet
constitue ensuite une géne car son éclat éblouit quelque
peu |'cell de I'observateur qui a du mal a capturer les fr-
laments d'une faiblesse extréme des petites Dentelles.
Tres difficile dans I'oculaire de 30 mm (33 fois), NGC
6960 est nettement mieux percue dans |'oculaire de 19
mm (47 fois) dans lequel la nébuleuse reste d'une fak
blesse extréme, mais ressort mieux du fond de ciel de-
venu un peu plus norr.

Les petites Dentelles (NGC 6960), dessinées
en septembre 2013 par Simon Lericque 3
l'oculaire du télescope de 620 mm de
I'observatoire de Saint-Véran, a 3 000 m.

es ont été observées la premiére fois par l'auteur de ces lignes.
. un télescope de 115 mm, un instrument,

Jusque-13, rien d'extraordinaire. Sauf que cette observation a été realisee avec..
parfois appelé la « 2CV » des téteampea,_asls:e; puttygﬁltent ce;:ien;aif;izf

Toutefois, celui qui est utilise ce soir-la vient a etre qu | :
{?rzgtéﬂnusmignée* et[érnplmi d'un excellent oculaire de 30 mm (33 fois) offrant 2° de champ sur
L 'observateur tente sans trop y croire l'observation des Dentel |
52 du Cygne au milieu du champ, pour la plus grande joie de L'obs
d'étre brillants, mais pourtant parfaitement visibles. Extensions nor
de si belles images... U'observateur part au petit bonheur la chance vers rre
grande Dentelle... et la perséverance est récompensee: au milieu d'un champ crible
voile cotonneux, puis, ['ceil s'acclimatant, le voile devi | |
d'une beauté sans nom, autant qu'une vision inespéree dans une optique s
presque parfait et un instrument, méme peu puissant, au mieux de sa forme, e

nombre penseraient perdus d'avance.

y ——————————

xcelle pas dans les objets difficiles du ciel pro-
aluminure de miroir fraichement refaite, col-
le ciel. Et le miracle Dp‘ere;
les, objet réputé difficile. Or, quelques secondes ap[‘és avoir place
ervateur., les filaments diaphanes sont bien la, certes, loin
d et sud sont bien visibles. Pas question d’arréter la magie
lest, erre de longues secondes a la recherche de la
de centaines d'étoiles apparaf} d‘abmlrd un
ent un entrelacs de grands filaments gris d'une faiblesse extreme. Clest
modeste. Mais la preuve est encore faite: un ciel
t |'astronome peut tenter des défis que bon

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Dans le T150/750 (télescope Newton
equipé d'un miroir de 150 mm et de 750
mm de focale), que ce soit dans |'oculaire
de 30 mm (25 fois) ou le 25 mm (30 fois),

le fond de ciel n'est pas assez noir, I'image

n'est pas assez contrastée pour faire ressortir

NGC 6960 de maniere évidente. Avec le 15 mm (50

fois), c'est nettement mieux. L'objet n'est toujours pas

brillant, mais en vision décalée, on percoit les faibles fi-
laments diaphanes de la partie nord, ceux de la partie

sud étant plus... vaporeux. NGC 6992 apparait quant a

elle, comme un fin nuage de gaz dispose entre |'obser-

vateur et le fond de ciel criblé de centaine d'étoiles -
nous somme en pleine Voie lactée -, l'impression étant
que I'on vort au travers

----------------------------------------------------------------------------------

Les Dentelles ont ensuite été observées
dans le Dobson de 305 mm ; voila un
instrument adapté pour dévoller la beauté
des Dentelles : les 30 cm de surface col-
lectrice permettent a I'ceil de distinguer en
quelques secondes d'abord la partie nord, puis une por-
gnee de secondes apres la partie sud, plus faible. L'ocu-
laire de 30 mm (50 fois) offre une belle iImage, méme si
celle-ci manque un peu de contraste. L'image dans
'oculaire de 19 mm (79 fois) est nettement plus flat-
teuse. Les deux extensions de gaz nord et sud sont bien
visibles avec cet aspect de fllaments cotonneux si es-
thetiques des photos. NGC 6992 est quant a elle vue
sans hésitation, sous la forme d'un large voile diaphane
baignant dans un joli poudroiement stellaire. Une obser
vation décalée soutenue permet de suivre plusieurs fi-
laments (voir photo page 57)
Disposées haut dans le ciel, facile a repérer grace un
jalon stellaire qui en marque la position, les Dentelles
constituent un objet de choix pour |'astronome amateur
friand de belles images. Elles ne s'offrent pourtant pas
a qui veut : ces jolies boucles de gaz sont tres exi-
geantes en terme de qualité de ciel, et elles seront d'au-
tant mieux percues que l'instrument sera puissant et
lumineux (F/D inférieur a 8). Mais si |'observateur par
vient a combiner ciel noir, télescope puissant et bien
regle, Il passera de longs moments a savourer des
images exceptionnelles car rares sont les grands fila-
ments de gaz de remanents de supemova accessibles
dans un instrument d'amateur.
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LE E
SPHERES

La Bibliotheque nationale de France (site Francois-
Mitterrand) présente du 16 avril au 21 juillet 2019
une exposition consacrée aux globes célestes et aux
globes terrestres. Pres de deux cents ceuvres
splendides y sont présentées, dont une cinquantaine
de globes et de spheres armillaires; la plupart
appartiennent a la BNE Elles nont pas été souvent
montrées au public malgré leur beauté et leur intérét.

L’ASTRONOMIE - Juin 2019

exposition souvre sur une
realisation extraordinaire da-
tant de la fin du regne de
Louis XIV, qui est probable-
ment une réplique d'un objet
perdu destiné au roi: une sphére armil-
laire géocentrique avec un mouvement
d’horlogerie actionnant le Soleil et
quelques planetes (fig. 2). Clest un té-
moignage de lengouement de Iépoque
pour les spheéres célestes et terrestres,
éventuellement animées.

Les globes célestes sont beaucoup plus
anciens que les globes terrestres, ce qui nest
pas pour nous étonner: dans Antiquité, on
connaissait beaucoup mieux le ciel que la
Terre, bien quon et vite compris quelle
était ronde et non plate (assez curieuse-
ment, on trouve encore a 'heure actuelle
des gens qui croient que la Terre est plate!).
Lexposition met bien en évidence [lomni-
présence de la sphere dans I'Antiquité et le
Moyen Age, qu'il sagisse de la Terre, de la
sphere céleste ou des nombreuses sphéres
censées porter et mouvoir le Soleil, la Lune
et les planetes. Le globe céleste le plus an-
cien connu (II¢ siécle av. ].-C.), récemment
découvert, figure dans lexposition (fig. 1).
Les constellations qu'il représente remon-
tent a Eudoxe (vers 400 av. J.-C.) et sont
décrites dans Phaenomena d’Aratus (275 av.
J.-C.); elles seront reprises sans grand
changement par Ptolémée jusqua ce que
les navigateurs portugais et hollandais in-
troduisent quelques constellations australes
aux XV* et XVI° siecles. Dautres constella-
tions seront définies plus tard, notamment
par Hevelius et par La Caille. Lexposition
permet de suivre ces développements a
partir de manuscrits, de livres imprimés,
dont [Astronomicum Ceesareum d’Apianus
(1540), de gravures (notamment les ma-
gnifiques gravures sur bois de Diirer, qui
datent de 1515), d'atlas célestes du XVII° et
du Xv11I© siecle et bien entendu de globes.
Lastronomie arabo-musulmane est bien
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représentée par de nombreux manuscrits
et globes célestes. Cependant, le premier
globe céleste occidental connu, qui est pré-
senté a lexposition, na été fabriqué quen
1502 en Italie ou en Europe centrale.

Le premier globe terrestre connu est
également présenté a lexposition, mais
sous la forme d'un fac-similé, car loriginal
de 1492, réalisé par Martin Behaim, est trés
abimé; bien entendu, il ne présente pas en-
core [JAmeérique. Celle-ci figure pour la
premiere fois, avec le nom dAmerica, sur
un globe attribué a Martin Waldseemiiller
et réalisé vers 1506 (fig. 3). Sur ce globe, la
cote ouest de 'Ameérique, encore inconnue,
est représentée de fagon fantaisiste et des
iles imaginaires se trouvent entre cette cote
et Asie. Dans le beau globe en cuivre dit
« des Welser », da a Christoff Schniepp
(Augsbourg, 1575), le Japon, localisé trop
au sud, nest séparé que par un étroit bras
de mer de cette cOte ouest, qui commence
pourtant a étre explorée. La trés grande
carte de Sébastien Cabot (Anvers, 1544)
est plus proche de la réalité bien qu'un peu
antérieure. La méconnaissance des longi-
tudes était telle a Iépoque que le continent
eurasiatique était trop étendu de plusieurs
milliers de kilometres dans le sens est-
ouest, ce qui laissait peu de place entre
lAmérique et 'Asie. Pour la premiére fois,
on a bien mesuré la différence de longitude
entre Toléde et l'actuelle Los Angeles en
profitant de léclipse de Lune du 23 septem-
bre 1577 (le résultat est 99° au lieu de
94°49', ce qui nest pas si mal); mais cela na
pas résolu pour autant le probléeme de
[étendue de I'Eurasie.

€ 1. Le plus ancien globe céleste
connu date du ¢ siecle av. ).-C. En
argent, d’'un diamétre de 6,3 c¢m,
il fait partie de la collection Kugel
a Paris. © Avec |'aimable

autorisation de Nicolas et Alexis Kugel

2. Sphere armillaire géocentrée et
« mouvante » grace a un
mécanisme d’horlogerie situé
dans la boite supérieure. Jérome
Martinot, entre 1709 et 1718.
Cuivre et bois doré. © Bibliotheque
nationale de France, département des
Cartes et Plans.
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CULTURE | LE MONDE EN SPHERES

Exposition universelle
de 1900: |a tour Eiffel
et le Globe céleste.

© Bibliotheque nationale
de France, département
des Estampes et de |3
photographie

Globe terrestre dit « globe vert », attribué
a Martin Waldseemiiller, vers 1506. La
cote ouest de I’Amérique est totalement
imaginaire. © Bibliothéque nationale de
France, departement des Cartes et Plans
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DIFFUSION DU GLOB
(XVIe-XVIIIe SIECLES)

Les spheres terrestres et célestes vont devenir
extrémement populaires a partir du XVII sie-
cle, que ce soit a l'usage des navigateurs et des
géographes, comme objets didactiques ou
comme symboles de puissance. Lexposition
montre de nombreux globes de cette époque,
ainsi que des médailles et de belles peintures
ou ils sont représentés, par exemple un por-
trait de Colbert réalisé par Claude Lefévre en
1666. Ces globes proviennent de Hollande,
puis d'Italie avec Coronelli, dont les deux
globes géants de 1683 sont exposés en perma-
nence dans le hall ouest de la BNF (site Fran-
cois-Mitterrand), et enfin de France avec
Nicolas Bion, l'abbé Nollet et dautres. Nollet
commercialisait en 1733 des paires de globes,
celeste et terrestre, pour 335 livres, correspon-
dant a environ 1850 euros daujourd hui. De-
lamarche en fournissait encore en 1815 pour
un montant sensiblement équivalent. On
trouve aussi dans lexposition quelques rares
globes terrestres en relief, notamment le spec-
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taculaire objet a la fois globe terrestre et globe
celeste, realise en 1786 pour leducation du
dauphin par Edme Mentelle et Jean Tobie
Mercklein. Une sphere armillaire francaise
géocentrique de 1725 est exposée concurrem-
ment avec une sphére héliocentrique. I est
vrai que les astronomes de notre pays étaient
trés conservateurs et nont vraiment adopté le
modele copernicien quapres que la décou-
verte de laberration par Bradley en 1725 eut
définitivement mis a mal les modeéles de Pto-
lémée et de Tycho Brahe.

Dans une vitrine consacrée a la forme de la
Terre, sont montrés quelques-uns des ou-
vrages emblématiques de lastronomie a
[époque classique, qui illustrent notamment
la défense de Newton par Voltaire et par Mau-
pertuis. On reste cependant un peu sur sa
faim a propos de cette question qui a occupé
la premiére moitié du XVIII® siecle. On ne peut
quétre satisfait, en revanche, de parcourir la
derniere partie de lexposition, qui propose
une belle collection de globes des XIX® et
XX¢ siecles aux formes et aux dimensions les
plus variées, jusquau gigantesque globe céleste
de Paul-Louis Galeron, clou de I'Exposition

universelle de 1900 (fig. 4). Le Monde en
sphéres se termine par quelques ceuvres
contemporaines que nous laissons au visiteur
le plaisir de découvrir par lui-méme.

En résume, une exposition tres reéussie,
tant par la beauté et l'intérét des objets sé-
lectionnés que par sa scénographie et ses
qualités didactiques. On remarquera en par-
ticulier, parmi les dispositifs multimédias,
les écrans interactifs qui permettent dobser-
ver sous toutes leurs faces plusieurs des plus
importants globes présentés et den voir les
détails convenablement grossis. |

POUR EN SAVOIR PLUS

m [e Monde en sphéres, calalogue d’exposition,
sous la direction de Catherine Hofmann et de
Francois Nawrocki. Relié, 272 pages, 175
llustrations : BNF-Editions, 45 €.

m [e Monde en sphéres. Album, Catherine Hofmann
et Francois Nawrocki, 48 pages, 50 illustrations;
BnF-Editions, 14,90 €.

signalons la remarquable exposition virtuelle
présentée sur le site de la BnF
http://expositions.bnf.fr/monde-en-spheres.
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LE GLOBE -
DE MARS
DE LOWELL

La Société
astronomique de France
participe a I'exposition.
Elle a prété un globe
martien de I'astronome
ameéricain Percival
Lowell, ami de Camille
Flammarion, une e
nouvelle occasion de
mettre en valeur les
objets classés au titre
des monuments
historiques du fonds
Camille-Flammarion de
I'observatoire de la SAF
a Juvisy-sur-Orge.

Cet objet historique appartient a un
ensemble de trois globes, dont le plus
ancien a ete realisé en 1894. A |'occasion
de sa venue en France en 1896, Lowell a
presente le résultat de ses observations
sur Mars a la Société astronomique de
France. Dans son ouvrage La Planete Mars
et ses conditions d'habitabilite,

C. Flammarion y fait allusion dans le

tome |l: Lowell « a construit un globe
portant tous les deétails constates a son
Observatoire, et a ensuite photographié le
globe de 12 cotés différents. [...] Ainsi le
lecteur fait, pour ainsi dire, un voyage
autour de la planete. Le mervellleux reseau
des canaux est vraiment saisissant, et la
qualité de détails observes surpasse tout
ce qui avait été obtenu précédemment. »

Camille Flammarion est egalement a obe d 4
I'honneur: a coté du globe de Mars |l:E T MI?”' e
sont presentes un exemplaire de o gy s s

. : . el Ingelborg Emmy Brun,
LAstronomie populaire ainsi qu'un

Danemark, vers 1908
globe de la Lune dont il est I'auteur. (h =38 cm; d = 20 cm).

Patrick Baradeau © Christiane Baradeau-SAl
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DANS L

- CADRE TRES OFFICIEL DE L'UNION ASTRONOMIQUE INTERNATIONALE

Pour célébrer ses cent ans, UUnion astronomique
internationale a décidé de nommer 100 exoplanétes en 2019.
Dans ce cadre, toute personne interessee par Uastronomie

{donc vous, amis lecteurs) et tous les jeunes gens sollicités
dans le cadre de leurs études pourront proposer un nom.

es astres sont désignes par un nu-

mero de catalogue ou par leurs

coordonnées équatoriales. Ces nu-

meros deviennent familiers pour les
astronomes qui les etudient quotidienne-
ment [Ah, B1957+20, quel curieux pulsar!),
mais pas pour les autres. C'est mieux quand
les astres ont un nom.

Lorganisme chargé de donner des noms
officiels aux astres est LUnion astronomique
internationale, dont nous celebrons les cent
ans cette annee. Des procedures diverses
sont appliquees, suivant le type d'objet a de-
signer.

Lorsqu'une sonde spatiale sapproche
pour la premiere fois d une planete, on y ae-
couvre un grand nombre de reliefs. Mais
avant de les nommer, il faut les caractériser
et en définir préeciséement les contours. Cela
demande une grande expertise, analogue a
celle des geographes, c est un travail de
specialistes.

Plus simplement, les découvreurs d aste-
roides peuvent proposer un nom au Minor
Planet Center. Par exemple, notre confrere
de la SAF Jean-Claude Merlin, qui fut aussi
redacteur en chef de [Astronomie, a recem-
ment proposé des noms a trois de ses de-
couvertes, lesquels ont ete acceptés. Les
asteroides numero 381048, 383497 et
383008 sont ainsi devenus Werber, Aubert
et Vadrot. Bernard Werber est ecrivain de
science-fiction. Pascal Aubert organise des
voyages d eclipses et des activites de vulga-
risation a Madagascar. Laurent Vadrot, au-

Date limite pour Uenvoi de vos
propositions: le 15 octobre
2019. La procédure devrait

aboutir a la désignation des

100 noms, au niveau mondial,

au mois de décembre.
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dim

3!. |:_'f

Localisation de
HD8574, dans les
Poissons, non loin de
la constellation du
Triangle et de sa
fameuse galaxie M33.

teur d'une rubrique de notre magazine, est
secrétaire général de AFOEV (Association
francaise des observateurs d’étoiles varia-
bles), impliqué dans la protection du ciel
nocturne et dans le developpement d' une
station d'astronomie dans le parc naturel
regional du Morvan.

«|AU100 Name Exoworlds»
L'opération IAU100 (pour les 100 ans de
UUAI) « nommer un exo-monde » est orga-
nisée par un comité international. Celui-ci
a désigne 100 exoplanetes confirmeées.
Chaque pays participant a lUAl s'est vu as-
signer une de ces planetes. Un comité na-
tional doit étre créé dans chaque pays, pour
cette planéte particuliere. Le comité ras-
semblera les propositions de nom (avant la
mi-octobre), fera un premier choix (en no-
vembre] et enverra les quelques noms sé-
lectionnés au comité UAI mondial. Celui-ci
décidera in fine [en décembre) du nom re-
tenu.

Une operation semblable, meneée en 2015,
a déja permis de nommer 31 planetes. Deux
d entre elles ont recu des noms de dieux
gaulois, Ogma et Smertrios, proposes par le
club de Toussaint en Normandie.

La planete proposee a la France pour
2019 est située dans la constellation des
Poissons, non loin du Triangle (figure). Sa
dénomination actuelle est HD8574 b. Ses
coordonnees en ascension droite et décli-
naison sont J1h 20min 12s +28° 34"
_etolle a une magnitude visuelle voisine de
/, ce qui la rend observable aux jumelles. La
planete, dont la masse est estimee a 2
masses de Jupiter, gravite avec un demi-
grand axe de 0,77 unite astronomique sur
une orbite assez excentrique (e = 0,29). Son
etolle, de type spectral F8,a 1,17 masse so-
laire et un age estimé a 7 milliards d'an-
nees.

Conformeément aux regles adoptees par
| UAI pour tous les objets celestes, les noms
acceptables doivent ne pas avoir ete donnes
a un autre astre, ils peuvent concerner des
personnes reelles, des personnages du
Panthéon des religions de toute humanite,
ainsi que des personnages de fiction. En re-
vanche, en sont ecartes les noms de mili
taires ou de figures du monde politique.

Astronomes, clubs d astronomie, vous
pouvez proposer [seuls ou en réunion) un
nom pour HD8574 b, en disant qui vous étes
[individu, club, établissement scolaire,
lycée), le tout accompagné d'un texte de
trois ou quatre lignes expliquant votre choix.
Cela pourra étre communiquée au comité
national francais via le site web dont nous
communiquerons bientot U'adresse.

Si1 vous éetes enseignant, une proposition
de nom venant de vos éleves sera la bienve-
nue. Il suffit de leur en parler, de collecter
leurs propositions, de faire un choix a
'échelon de la classe ou de l'établissement
et de le communiquer selon les mémes mo-
dalites. m Fabrice Mottez
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I_LES HOMMES DE LA LUNE

66

par Alain Cirou

et Jean-Philippe Balasse
Editions du Seuil, 2019
215p., 28 x 22 cm

ISBN 978-2-02138109-2
4,90 euros

Cote SAF 8558

Voila cinquante ans, le 24 décembre
1968, trois astronautes furent mis en
orbite autour de la Lune avec Apollo 8.
Puis, le 20 juillet 1969, deux hommes
marchérent sur la « base de la
Tranquillité » avec Apollo 11.Neil
Armstrong et Buzz Aldrin venaient de
réaliser un vieux réve anticipé par Jules
Verne puis Hergé (entre autres). Cet
ouvrage d'Alain Cirou, directeur
général de I'AFA (Association francaise
d’astronomie), et Jean-Philippe
Balasse, journaliste a Europe 1,
présente la particularité d'étre centré
sur la vie des astronautes et les
réactions de quelques personnalités, a
I'époque (Hubert Reeves, Jean-loup
Chrétien, Hubert Védrine, Vladimir
Fédorovski).Ce livre, préfacé par
Damien Chazelle (cinéaste), comporte
trois grands themes:« L'Amérique
décroche la Lune », « L'aventure
Apollo », « L'URSS dans 'ombre de la
Lune », et plusieurs annexes dont une
riche bibliographie.

Seule la compétition Est-Ouest peut
expliquer que le pari de Kennedy fut
gagné en une décennie, de Mercury a
Apollo 17.Impensable aujourd’hui! Le

&ﬂ'ﬁ: LES pupants OF 'ID
ER g TioN AP

FREFACE DE
DaMiis CHaliiLE

chapitre sur 'URSS aborde « les
problémes » de la fusée N1,
comparable en taille a la Saturn 'V,
révele les réussites depuis Spoutnik,
Gagarine, Leonov, jusqu’au rover
Lunakhod en novembre 1970, et la
sonde Luna 16 qui ramena 103 g de
roches lunaires en septembre 1970.
Les deux principaux directeurs de ces
programmes, von Braun (Etats-Unis) et
Korolev (URSS), ne sont pas oubliés.En
annexe, un futur retour vers la Lune et
I'installation d'une base servant a un
voyage vers Mars permettent de
continuer de réver pour le XX© siecle.

Beau livre accessible a tous.
H Jean-Robert GUIGNARD

APOLLO

L'HISTOIRE, LES MISSIONS, LES HERQOS

Le livre-évenement
du cinquantenaire

Par Olivier de Goursac,

256 pages, 250 photographies
relié couverture cartonnée

ACTUELLEMENT
EN LIBRAIRIE

LAlpe n° 84

Observatoires

Collectif

Ed. Glénat, 2019
98 p., 30 x 23 cm
ISBN:

978 2 344033890
18 euros
Cote SAF 8555

Le numéro de printemps du magazine
L’Alpe (n° 84) est consacreé aux observatoires,
et pas seulement aux observatoires alpins
puisque la couverture presente une
composition imaginée a partir de la coupole
du coronographe du pic du Midi de Bigorre,
dans les Pyrénées.La raison en est que le
premier article est consacre a la « Réserve
internationale de ciel étoilé » dont le coeur
est l'observatoire du pic du Midi.Les articles
suivants évoquent des observatoires
astronomiques situés dans les Alpes
francaises et suisses et dont les histoires
remontent pour certains au XIx® siecle.
Ony trouve |'observatoire de Nice,dG a la
ténacité et aux finances du philanthrope
Raphaél Bischoffsheim et dont la coupole
estimaginée par Gustave Eiffel. Puis sont
décrits 'observatoire de Calern sur les
hauteurs de Grasse, et l'observatoire
astronomique et climatique de la Jungfrau.
Plusieurs pages et des photos superbes sont
consacrées a des observatoires disparus
comme celui créé par Jules Janssen au
sommet du mont Blanc, ou encore
I'observatoire concu et utilisé largement par
Joseph Vallot,a 400 m sous le sommet du
mont Blanc.Ce dernier est aujourd’hui un
refuge utilisé parfois par des scientifiques, de
méme que 'ancien observatoire des rayons
cosmiques, qui ne fut opérationnel qu'une
dizaine d'années au milieu du Xx¢ siecle et
qui, situé au col du Midi, est maintenant un
refuge apprécié des alpinistes.
On découvrira plus loin un hommage a un
grand photographe suisse, Jean Mohr,et le
portrait d'un berger, Michel Carnino, qui
sculptait des merveilles avec son Opinel.
On trouvera enfin,au fil des pages, de
nombreuses informations touristiques et
culturelles pour la région alpine, se
rattachant ou pas a l'astronomie.
Les illustrations sont de grande qualité et,a
elles seules, elles font de ce numéro de
L'Alpe un trés beau document.

® Marie-Claude Paskoff
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ILS ONT MARCHE SUR LA LUNE

o0 ans d'apogée photographique

par Piers Bizony

Editions Delachaux et Niestle, 2018

240 p.,31x31cm - ISBN 978-2-603-02627-4
39,90 euros - Cote SAF 8548

Avec la perspective du cinquantenaire du
premier pas de I'Homme sur la Lune (21 juillet
2019), le monde associatif scientifique et le
monde des médias est en effervescence depuis
quelques mois pour marquer cet événement
majeur de la conquéte spatiale. Que ce soit en
librairie (livres petit et grand format) ou en
kiosque (revues, magazines, hors-séries...), les
nouveautés parlant du programme Apollo se
succedent a un rythme soutenu, avec certains
ouvrages trés recommandables, d'autres peu
originaux et pas vraiment indispensables. Nul
doute que le présent ouvrage fait partie des
premiers.

Il convient tout d'abord de faire une mise au
point quant a son titre. Alors que certains
ouvrages ont un titre nettement plus flatteur et
ambitieux que leur contenu, ce livre offre le
paradoxe du contraire:si I'on se référe au titre /s
ont marché sur la Lune, le lecteur s'attend a trouver
un contenu centré sur la période ou les

astronautes ont foulé le sol lunaire (1969-1972).

Or, ce livre est beaucoup plus ambitieux puisqu'il
couvre pratiquement I'ensemble de la conquéte
spatiale coté américain, du projet Gemini (1965-
1966) jusqu'a I'ISS en 2011, en passant bien sar

LS ONT MARCHE
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par Apollo, mais aussi Skylab et la navette spatiale.

Seul le tout début avec le projet Mercury (1958-
1965) n'est pas abordé. En revanche, le sous-titre
50 ans d'apogée photographique est pleinement
justifié tant ce livre fait la part belle aux
documents iconographiques.

L'auteur a, en effet, voulu mettre en valeur les
plus belles photographies de la Nasa pour
illustrer les pages les plus marquantes du grand
livre de la conquéte spatiale. Priorité donc a
l'image, avec une sélection judicieuse de clichés
magnifiques, au tirage soigné, et mis en valeur

par un format généreux (31 cm x 31 ¢cm). Cette
sélection est un équilibre bien dosé axeé sur trois
themes: I'humain, la technique et les paysages,
forcément fascinants. L'auteur ne fait pas
'impasse, et c'est tant mieux, sur les clichés vus
et revus d'une fusée Saturn V au décollage, du LM
ou du module Apollo en orbite autour de la Lune,
de Buzz Aldrin foulant le sol lunaire, de la trace
de pas sur le régolithe lunaire, de cratéres
lunaires survolés a seulement quelques
kilométres d'altitude. Mais il élargit aussi son
propos visuel a des photos de visages, de
regards, tantot émerveillés, tantot soucieux,
tantot fatigués qui parviennent a transmettre les
émotions que ces hommes ont vécues.

Le livre consacre trés logiquement 110 pages
aux sept missions Apollo 11 a 17. Les quarante
derniéres pages survolent les presque trente
derniéres années mais en retracant fidelement,
par le texte et image, les grandes étapes de cette
période, avec un hommage appuyé a la navette
spatiale (133 tirs réussis).

Le texte, concis et sobre, rappelle d'abord les
enjeux, puis apporte au lecteur tous les
éléments utiles pour comprendre I'ensemble
des photos présenteées.

Au final, un ouvrage qui ravira la plupart des
lecteurs potentiels: le passionné d'astronautique
ne découvrira pas de documents nouveaux mais
il sera ravi d’avoir une sélection bien mise en
valeur des plus beaux clichés de cinquante ans de
conguéte spatiale.Le néophyte, enfin,découvrira
un magnifique résume d’un projet titanesque,
couronné de succes et qui, a ce jour, n'a toujours
pas été égalé. m Gilles Sautot

REJOIGNEZ-NOUS
SUR NOTRE PAGE

facebook.

et suivez l'actualité de votre
magazine l"Astronomie!

facebook.com/Magazine.Astronomie
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Les informations de cette rubrique
sont publiées sous réserve de
modifications de derniere minute. Il
est prudent de les verifier. Veuillez
envoyer vos annonces 9 semaines
avant le 1*" du mois de parution

|9 semaines pour septembre}, a M.-
H. Ducroquet :

« annonces.pour.lastronomiel(dsaf-
astronomie.fr ». Un seul numeéro

i:::ur "uitlet et aoUt.

. Dimanche 2juin14h-19h
: RENCONTRES FLAMMARION
. Observatoire Camille-Flammarion,
: 32 avenue de la Cour-de-France,
2 91260 Juvisy-sur-Orge.
REALISATION DE MIROIRS PARABOLIQUES, DE

POUR ADHERENTS ET LEURS INVITES

Mardis 19-23 h-Samedis 15-19 h
COMMISSION DES INSTRUMENTS

L EBAUCHAGE A L' ALUMINURE
17 rue de la Sorbonne, 75005,
01 40 46 24 98 aux heures ci-dessus.

Rens. www.saf-sorbonne.eu/

Du 31 mai au 2 juin a2 Beaune (21]
COMMISSION DES CADRANS

Bernard Simon et Pierre Causeret

1% juin : PRESENTATIONS DES
TRAVAUX PAR DES MEMBRES DE LA
coMMISSION. 31 mai et 2 juin :
VISITES DE CADRANS SOLAIRES DANS
ET HORS LES MURS DE LA VILLE

Samedi 15 juina 15 h au siege
COMMISSION DE COSMOLOGIE

LE QUBIC
par J.~Ch. Hamilton, APC

Mercr. 12 et 26 juina 18 h au siege
COURS DE MATHS POUR LA

PHYSIQUE THEORIQUE

par Stéphane Mihajlovic,
professeur de mathématiques.
INVARIANTS PAR LE THEOREME DE

PAR LE PRINCIPE VARIATIONNEL...
OUVERT A TOUS SUR INSCRIPTION

Lundis et vendredisa21h

DE LA SORBONNE, 75005
Observation si temps favorable.
10 €/adulte, 5 €/enfant.

2 fois par mois a 20 h 30

sous la coupole de
lobservatoire Camille-
Flammarion si beau temps.
7 €/adulte, 4 €/enfant.

'inscri re rétariat. ;
> inscrire aupres du secretariat. |y owau 21 juillet 2019

. EXPOSITION <¢ LE MONDE EN
. SPHERES »

Vendredi 14 juina 19 h
TABLE RONDE : LA LUNE
QU'AVONS-NOUS APPRIS DE LA

RETOURNER? POUR QUOI FAIRE?
LE FUTUR DES VOLS SPATIAUX.

avec Francis Rocard, Olivier de
Goursac, Pierre-Francois
Mouriaux, Jean-Pierre Martin...

. www.astrosurf ccmf'cnsﬁ'

. BIBLIOTHEQUE NATIONALE

. FRANCOIS-MITTERRAND, PARIS | | e
: journaliste scientifique

i [entrée gratuite]
i Le12-

. avec Philippe Coué, |AA,
. Bernard Foing, Estec,

. Claudie Haigneré, Esa,

. Jean-Philippe Uzan, AP
. (entrée gratuite).

Av. Franklin-D.-Roosevelt, 75008. : http.//lesenfantsdesetoiles.over-

. blog.com/

POUR LE PUBLIC SANS INSCRIPTION

. Siége : 3 rue Beethoven, 75016.
. 0142241374

i www.saf-astronomie.fr
secretariatldsaf-astronomie.fr

. Du8juin1?hau?juin9h

. NUIT BLANCHE DE UASTRONOMIE &
. EXPOSITION, OBSERVATIONS,

. MARATHON DE 12 CONFERENCES

‘Pour les 80 ans du CNRS.
: Entrée libre et gratuite,

. Mardi 11 juin 319 h 30
LA LUNE 1 SCIENCE, EXPLORATION
. ET UTILISATION

. par Bernard Foing, Estec

. Réservation dés le 08/05, gratuit.

: . 98 bis bd Arago, 75014.
NOETHER, EQUATION DES GEODESIQUES :

Wlap frf
CIS DE LA POSTE ET D'ORANGE,
. PARIS

: . Lundi 17 juin 319 h 30
VISITE DE LA TOUR D'ASTRONOMIE | gync n oot | e cENCE

. D'OBJETS COMPACTS

. par Frédéric Daigne, |AP

S’inscrire aupres du secretariat. © Amphi B310, Télécom ParisTech,

46 rue Barrault,75013. Gratuit.
OBSERVATIONS A JUVISY/ORGE (91) '

cis-ftlpdwanadoo.fr

CONQUETE LUNAIRE? POURRONS=-NOUS Y Vendredi '?_i“iﬂ ?h-18h
. JOURNEE D’ETUDE CONSACREE

AUX OBJETS PRESENTES

. Gratuit, au petit auditorium,
: quai Francois-Mauriac, 75013.

. https://www.bnf.fr/fr/agenda/

l AGENDA | JUIN 2019 | Marie-Hélene DUCROQUET

i Entrée gratuite, réservation
. obligatoire dés le 18 mai sur :
. http://www.planetastronomy.com :
. [special/SAF/conf-mens.htm ou
: sur le site de la SAF.

: Amphi Theévenin, Telecom

. ParisTech, 46 rue Barrault, 75013.

conf.safldplanetastronomy.com

- BUREAU DES LONGITUDES (75)

. Mercredi 5 juina 14 h 30

. DES SIGNAUX FAIBLES AUX

. MOUVEMENTS FORTS :

. LA SISMOLOGIE ET LA

. DEFORMATION DE LA CROUTE

par Michel Campillo, universite
: Grenoble-Alpes

. ENS, salle Jaurés, 29 rue d'Ulm,
: 75005, entrée libre.

. Vendredi 7 juina 14 h 30
. JOURNEE SCIENTIFIQUE :
. LES SYSTEMES D'OBSERVATION .
. GEODESIQUES DU FUTUR. UN DEFI POUR
: LA COMMUNAUTE FRANCAISE.

: INTRODUCTION DE LA JOURNEE
: par C, Boucher et F. Barlier

ILE-DE-FRANCE

SOLAIRES. Réunion organisee par :

LA GEODESIE A LA CONQUETE DES
OCEANS

V. Ballu, G. Woppelmann

. LES HORLOGES ATOMIQUES ET LEUR
: IMPACT EN GEODESIE

. par A. Landragin et U'équipe
. SYRTE

. NOUVEAUX SYSTEMES D"OBSERVATION
i [GRASP), NOUVELLES STRATEGIES

. D'ANALYSE DES DONNEES

. par A. Pollet et projet ANR

. géodésie

Cnes, salle de [ Espace, 2 place
. Maurice-Quentin, 75001.

. Acces uniquement sur

. réservation avant le 28 mai.

. 1o et2juinal4éhet15h 30
. VIRGO ET LES ONDES

. GRAVITATIONNELLES

. EXPOSITION:

¢«¢ 1 cHERCHEURIE) 1 MANIP »

. Mercredis 5 et 12 juina19h

. Le 5 - LES EXPLOITS DES MISSIONS
. APOLLO : 12 HOMMES SUR LA
- i LUNE!

par Philippe Henarejos,

ET SI ON Y RETOURNAIT ?

i www.palais-decouverte.fr/

 GRAND PALAIS, PARIS

- Jusqu'au 22 juillet 2019
. EXPOSITION LUNE : DU VOYAGE
. REEL AUX VOYAGES IMAGINAIRES

. De lexploration scientifique a la
. création artistique, de [Antiquité
: a l'art contemporain.

. 3 av.du Général-Eisenhower,

: 75008.

www.grandpalais.fr/fr/evenement/
la- lune

. MARDIS DE LESPACE DU CNES |
. AU CAFE LUTECE, PARIS

. Mardi 18 juina19 h 30

. LE SATELLITE TARANIS : ETUDE

. DES TRANSFERTS D’ENERGIE A LA
. SUITE D"ECLAIRS

avec Christophe Bastien-Thiry,

. Cnes, et Jean-Louis Pincon, | CP?
. par M.-F. Lequentrec-Lalancette, i poi

- INSTITUT D'ASTROPHYSIQUE DE :
. PARIS - |AP

. Paul de Brem, animation.
. Xavier Ferran, piano, chansons.
. 8 bd Saint-Michel, 75006.

www.cnes.fr/fr/mardis-de-
: lespace -2018- 2D1?£

UBSERVATOIRE DE PARIS SITE |
. DE MEUDON (92)

. Vendredi 28 et samedi 29 juin
. STAR'S UP : FESTIVAL DE LA

. SCIENCE, UAEROSPATIALE ET
. LINNOVATION

Le 28, accueil des scolaires, puis
: du grand public le soir.

contactldbureau-des-longitudes.fr : <« CINETOILES » :

: ou 01432659 02.
https Hsnte bdlg. frf

. PALAIS DE LA DECOUVERTE,
. PARIS

PIQUE-NIQUE 3

. partir de 20 h et projectien en
. plein air du FILM DE STEVEN
+ | SPIELBERG ¢« E.T L'EXTRATERRESTRE »

Le 29, LA FETE BATTRA SON PLEIN
- de11h30a0h00

lTerrasses de lobservatoire,

i 5 place Jules-Janssen. Avec la
. participation de la SAF.

: Entree libre.

https: Hw.fw obspm. fr,f‘

ENFANTS DES ETDILES
. SAINT-PIERRE-DU- PERRAY (91)

. Vendredi7juina21h

. ILY A50 ANS : LA CONQUETE
. LUNAIRE, COMMENT TOUT A

. COMMENCE

par Jean-Pierre Martin, pdt de la

. commission de Cosmologie de
. la SAF

. Espace Jean-Vilar, salle de
: lancienne mairie, 2 av. des
Jasmins. Gratuit, ouvert a tous.

06 74 48 82 10 (Régis Lebleu)
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AAA ANJOU,SAINT-

iLE-DE-FRANCE (SUITE) E '

BREUILLET (91)

Vendredi 14 juin a 20 h 45
LASTRONOMIE AU SECOURS DE
L'HISTOIRE

par Jean-Antoine Bloc-Daudet
Salle du Chapitre de la mairie.

WWW. astrnbrem let frf’wnrd press;”

CLUB DANTDNY CAA [92]

Vendredi 14 juina 20 h 30

L 'ASTRONOMIE GAMMA AU SOL ET
L EXPLORATION DES TROUS NOIRS
GEANTS AU CEUR DES GALAXIES

Espace Henri-Lasson, passage
du Square. S'inscrire par mail.

contactcaal8ldastroantony.com
Rens. www.astroantony.com

PLANETARIUM LUDIVER- |
LA HAGUE-TONNEVILLE (50)

Jusqu’au 31 décembre 2019
EXPOSITION : 50 ANS DU 1° PAS SUR
LA LUNE

Vendredis 21 et 28 juina 22 h 30
OBSERVATION AU TELESCOPE

1700 rue de |la Liberation.

ludiver(@lahague.com
023378 1380 f www.ludiver. cnrn,f

OBSERVATOIRE DE ROUEN [76]

Samedi 1* juina21h 30
RECEPTION DU PUBLIC
OBSERVATION OU EXPOSE

Adrien-Auzout.

WWW. astrnsu rf {:Dmfuhf.muen!

CLUB DU TREGUR F'LEUHEUR-‘
BODOU (22)

Vendredi 7 juina21h
OBSERVATION GRATUITE

Parc du Radome, sur le parvis
du planétarium.

http://astrosurf.com/astro-tregor/
ACA CIEL DANJUU [fo?]

Mardi 4 juindés 21 h
SOIREE PUBLIQUE D'OBSERVATION

Tout public, gratuit.

contactdcieldanjou.fr
06 87 37 22 80 / http://cieldanjou.fr

. SATURNIN-SUR-LOIRE (49)

CLUB D’ASTRONOMIE DE . Vendredis 7, 14, 28 juin dés 22 h 30

. SOIREE PUBLIQUE D'OBSERVATION

Samedi 22 juinde13ha18h
: OBSERVATION SOLAIRE EN
H=ALPHA ET RADIOASTRONOMIE

. Gratuit. A ['observatoire du Clos
: des Perruches, chemin de la

. Queue-de-Bruyeére [route de

: Gennes- Coutures).

i 47,387271°
. 06 6209 43 41 / www.aaanjou.fr

N -0,4135697° E

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

SAN CIELS DE NANTES (44)

. Samedi 22 juin dés 22 h

. PAR JUPITER, C'EST L'ETE

par Helene Sol, Luth, Obs. de Paris :

: OBSERVATION AUX TELESCOPES DE

. MERCURE, MARS, JUPITER, SATURNE
: ET LEURS SATELLITES, LAMAS
. D'HERCULE, LE TRIANGLE DE L'ETE.

. Mardi 16 juillet dés 21 h

NORD-OUEST §

. Au parc du Grand Blottereau.

. Gratuit. Le public peut apporter
: ses instruments. Annulation si

. mauvais temps, consulter le site
ou appeler le réepondeur.

LECLIPSE DE LUNE SOUS LES
ANNEAUX DE SATURNE

Rens. contact-sanfdsan-fr.com
: 02 MJ 68 91 ZUIW san.asso. fra‘r

STE ASTRONOMIQUE DE
TOURAINE, TAUXIGNY (37)

30 mai-2 juin
. 7" NUITS ASTRONOMIQUES DE
' | TOURAINE (NAT)

. Rencontre des astronomes

: amateurs du Grand Quest et

: d’ailleurs, a lobservatoire de

i Tauxigny. S'inscrire sur le site.

Entree libre et gratuite. Impasse | .ntacts@ astrotouraine.fr

. www.astrotouraine.fr/

: ASTRO CLUB DE FRANCE,

: CNABH, OBSERVATOIRE ROYAL
: DE BELGIQUE, CLUB DE LAMJC
. DE DOUAI (59)

Jusqu’ au 1¢" septembre
: EXPOSITION : DESTINATION LUNE

. Réunion exceptionnelle d'objets
. et de documents originaux a

: l'occasion du 50¢ anniversaire de :
. larrivée de lHomme sur la

A la maison des chasseurs « Les i Lune.

Basses Brosses », Bouchemaine. Musée-parc Arkéos, 4401 route

: de Tournai, 59500 Douai.

. www.astrosurf.com/obscf/

AGENDA | JUIN 2019

22 et 23juin9h 30-18h
. SALON INTERNATIONAL DE
. METEORITES

Invitée d’honneur: la météorite
: de Saint-Aubin et son
. découvreur Pierre Antonin.

Au palais de la Regence.

. https://www.jds.fr/agenda/manife
. stations/expo-bourse-meteorites-
: 66806_A

' VILLAGE DE CHELLES (60)

. Du 15 au 23 juin

. MANIFESTATION A L'OCCASION DU

: 50" ANNIVERSAIRE DES PREMIERS
. PAS SUR LA LUNE

: Expo : Documents, photos Nasa,
: films, metéorites lunaires

. (observation sous microscope

. possible], maquettes spatiales.

: CINE en plein air : « Les figures

i de lombre » le soir du 22 juin.

i Entree libre, ciné sur réservation.

. Rens. 06 85 92 31 56 et
wm:ent Ee heane[aﬂut ::mk com

SAB BDURGDGNE DIJUN [21]

. Mardi 11 juina 18 h 30
: DES ROCHES, DU GAZ, DES GLACES
COMMENT EN FAIRE TOUT UN
. SYSTEME ?
« : par le groupe Systéme solaire
: de la SAB.

A La Nef, 1 place du Théatre.

12et13juill.des17 h30et18 h 30
<< ON THE MOON AGAIN »

. Mardi 16 juillet dés 21 h
. ECLIPSE DE LUNE

. Observatoire des Hautes Plates,
: parc de la Combe a la Serpent,

: entre Dijon et Corcelles-les-

i Monts, parking supérieur

{ 47°18° 09" N - 4° 57 39" E.

NORD-EST

: 0380364413

: www.sab-astro.fr/

animationsldsab-astro.fr

. RAP - CRAPONNE/ARZON (43)

. Du 30 mai au 2 juin
. 21 RENCONTRES
. ASTRONOMIQUES DU PRINTEMPS

: Tous les renseignements sont
i sur le site. Pour adhérer,
i dernier delai :

12 mai.

www.astrorap.fr/

[fete-

E E]Rlar;iﬂﬁﬁ;l;s" DE."[:J:iE“i“["D"i] seessdnssnusaase

. Samedi 29 juin
. FETE A VOLTAIRE = FESTIVAL DES
. LUMIERES

. Saynetes théatrales, adaptations
. de contes, spectacles de rue,

. espace enfants. Le club Orion

. sera présent dans le parc de

- I'Abbé.

http://oriongex.net/wp/evenement
-vr::-ltalre;’ '?mstanr:e |d -?2

" | ROS - SERBANNES (03)

. Samedi 15 et dimanche 16 juin

. RENCONTRES DES OBSERVATEURS
. SOLAIRES : OBSERVATIONS ET

. CONFERENCES

LA MISSION DE LA SONDE PARKER
. SOLAR PROBE (le 15a 17 h)
. par Milan Maksimovic

. HAUTE RESOLUTION SOLAIRE EN
. VISIBLE ET UV par C. Viladrich

FILTRAGE AVANT ET ARRIERE AVEC LES
. FILTRES ITF par J.=F. Roudier

FILTRES SOLAIRES DAYSTAR QUARK
. i par Norma Desprez

ros(dsoleilactivites.fr
https waw snledactwntes frf

. 4A ASTRONOMES D'AUVERGNE,
' CLERMONT-FERRAND (63)

. Mercredi 5 juina 20 h 30
. ECOLE D’ASTRONOMIE :

. LE CIEL PROFOND

. par Claude Champier

. Mercredi 12 juina 20 h 30

. CONFERENCE : LE PREMIER

. MYSTERE DE L'UNIVERS

par Nicolas Laporte, astrophysicien

. Samedi 29 juin dés 20 h 30
 OBSERVATION DU CIEL PROFOND

. Le 5, amphi 107 bét. de physique.
: Le 12, amphi de recherche,

. campus des Cézeaux.

. Le 29, obs. de la Garandie, Aydat.

. Infoldastronomes-auvergne.fr
L OWWW, astrnnumes auvergne fr.:"

SUD-EST

. STATION DE NUIT ASTRAP (63)

CLUB DASTRDNL‘IMIE -

. Samedi1* juina21h
' VOYAGER DANS L’ESPACE

par Marc Cheminade

. OBSERVATION aprés la conférence.
. Entrée gratuite tout public, a

. lobservatoire de Bracou, parc

: du Livradois-Forez, |sserteaux.

: 43°39 30" N-3°22 30" E.

04 73 70 90 25 / contact@astrap.org
. www.astrap.org/
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Samedi 15 juina17 h 30
DE LA PHYSIQUE DE LA POUSSIERE A
LA FORMATION DES PLANETES

par Guillaume Laibe, CRA Lyon
Salle Gayet. Entree 5 , gratuit

pour adhérents et Saint-Genois.

WWW. suaalynn Drgf

EUROPEAN ASTRONOMICAL

SOCIETY A LYON (49)

Du lundi 24 au vendredi 28 juin
EUROPEAN WEEK OF ASTRONOMY
AND SPACE SCIENCE: EWASS

Manufacture des tabacs, univ.
Lyon 3, 6 cours Albert-Thomas.

htips ;’;’eaz umge ch;’EWASSZU]?

CALA - VAULX-EN-VELIN (69)

Samedi 22 juin
PIQUE=NIQUE CITOYEN ET
OBSERVATION DU SOLEIL

095118 77 18
https a’:’cala asso. i‘r,r‘r

STE ASTRDNUMIDUE DE N
FRANCE A VALDROME (26)

Du 24 juillet au 8 aoit
FESTIVAL ASTROCIEL

1 300 m d'alt. Observations,
conférences, ateliers, journées
speciales jeunes.

53!‘ 55trunurn|e fra’astrume[f

F'ESCD LUNO
LISLE-SUR-LA-SORGUE (84)

Samedi 8 juin a partirde 17 h
LE MONDE DE JUPITER YU PAR

JUNO

par Alexis Bouquet, | AM

Conference gratuite a 'Espace
de création artistique, 25 bd
Paul-Pons.

pesco-lunoldhotmail.fr
04 90 38 04 18
peacﬂlunu phpnet orgfﬁlte!

ANDROMEDE MARSEILLE (13)

Vendredi 28 juina 20 h 30
LES MISSIONS APOLLO SUR LA
LUNE

par Serge Chevrel, |[RAP
Toulouse

A ['observatoire, place Rafer.
5 , gratuit pour adherents.

04 13 55 21 55
andromede.13@live.fr
www.andromede13.info

suD-EsT (sUITE) |

SAL LYON ST-GENIS-LAVAL (69) '

Vendredi 14 juina 17 h 30
L HISTOIRE DU CATALOGUE
MESSIER

par Matthieu Conjat,
astrophysicien

9 rue Louis-Braille, salle 1901.

Entrée 5 , adhérents, étudiants :

gratuit. Parking 3 rue Mimont.

09 54 01 28 39
saca.jlpfdgmail.com

5aca06 e- mﬂﬂEItE cum!

AOUILA NICE [045]

Mercredi 5 juinai18h
LES HYPERTELESCOPES :
AVANCEES DU PROJET ACTUEL

avec Roger Croix, membre du
projet d'hypertélescope

Mercredis 12, 19,26 juina18h
LA RELATIVITE GENERALE

Le 12 - LES SUCCES DE LA R.G.,
ACTUALITES ET PERSPECTIVES.

Le 19 - CONSTRUCTION DE LA R.G.

THEORIE METRIQUE DE LA GRAVITATION,

EQUATION SOURCE, QUELQUES
RESULTATS DE LA THEORIE.

Le 26 - SOLUTION DE SCHWARZSCHILD, '

DE KERR-NEWMAN. LES TROUS NOIRS
ET LEURS PROPRIETES, TRAVAUX DE
BEKENSTEIN ET HAWKING.

avec Cedric Jacob, Dr en
sciences de l'Univers

Le 12, conférence gratuite,

s'inscrire, présenter p. d'identité. :

Les 5, 19, 26, animations des
groupes de travail, réservées

aux adherents, sans inscription. :

Amphi d'informatique, campus
de Valrose.

06 26 93 67 22 / www.aquila.free.fr
cedric.jacobldyahoo.fr

SUD-OUEST

ASTRONOMIE GIRONDE 33

Vendredi 21 juin dés 20 h 30
TRESSES, MON VILLAGE ETOILE

Ammatmn publique et gratuite.

Samedi 29 juindés 15 h
FESTIVAL DU SOLEIL
Animation publique et gratuite

sur le pré communal de Saucats.

Samedis 1¢7, 8, 22 juin des 21 h 30
OBSERVATION PUBLIQUE GRATUITE

Tout public, au mémorial de la

ferme de Richemont, a Saucats. :

06 52 45 64 18
ag-33(dorange.fr
www.ag33.fr/

Mercredi 19 juina18h 15
LA COLLABORATION SKA
par Patrick Charlot, LAB-OASU

Gratuit. Hétel des Sociétés
savantes, 1 place Bardineau.

sab.bordeaux(dlaposte.net
WWW., astrnsurf cnm;’sa b33;’

ASTROCLUB DU MARSAN (40)

Sam. 6 etdim. 7 juilletdés 14 h
RENCONTRES DE CLASSUN

THEMES : CONQUETE DE L ESPACE,

INSTRUMENTS ANCIENS, ASTRONOMIE
DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES

Expositions, conférences avec
David A. Smith (CENBG-IN2P3]

et Francis Delahaye [SAF, Sﬂ.F’D] .

observations.
Salle des fetes de Classun.
Entree libre et gratuite.

Infos, programme : 06 18 08 10 99
contactldastroclubmarsan.net

GERMEA PAU [61';]

Mercredi 10 et jeudi 11 juillet
STAGE POUR 9-14 ANS :
DE JULES VERNE A APOLLO

35 rue Léon-Jouhaux.

germealdwanadoo.fr / 05 59 62 58 1:1
germeafﬂwanadom ff

OBSERVATOIRES DU CLAIN lBé]

Du jeudi 13 au samedi 15 juin
CONTES SOUS LA LUNE : THEATRE ET
NUITS SOUS LA LUNE

Cafe-cantine du Commerce,
Gencay, tél. : 09 73 69 03 78.

Mercredi 26 juina18h 30
LA THEORIE DU COMPLOT AUTOUR
DES MISSIONS APOLLO

par Xavier Debeerst,
observatoire du Clain

Jusqu’au 22 septembre
EXPO <<APOLLO 1969-2019»

2 La Berthonnerie, 86160
Sommieres-du-Clain.

06 49 52 47 54 [ www.debeerst.com
xavier[ddebeerst.com

VISKER-DINASTRO (65)

Vendredi 7 juina21h

SOIREE D’OBSERVATION PUBLIQUE
. www.societeastronomique.ulg.ac.be

L 'association possede un
telescope de 305 mm. Acces
libre et gratuit.

Chemin de Biscarmiau, 65200
Visker.

www.dinastro.org/

~ OBSERVATOIRE MIDI-PYRENEES,
-~ TOULOUSE (31)
.~ Mardi11juina11het20h

LE LHC : GRAND COLLISIONNEUR
DE HADRONS

par Nathalie Besson, CEA

- A11 h, séminaire salle Coriolis,

. a OMP, 14 av. Edouard-Belin.
=i A20h, conférence salle du

. Sénéchal, 17 rue Rémusat.

wwwobs rmp r!grandssemlnalres

OBSERVATOIRE DE SABARAT [D‘?l

. Samedi 22 juin 2 20 h 30
. SOIREE PUBLIQUE D’OBSERVATION

Non-adherents 3 oub .
Route de [Observatoire.

contactldobservatoire-

. sabarat.com /05 61 69 67 90
. www.observatoire-sabarat.com

§ DOM-TOM

WWW., aatrnclubmarsan net

CDSA S5T-PIERRE, MARTINIQUE

Vendr. 28 juin a 18 h 45 precises

INITIATION A LASTRONOMIE

ACTU. ASTRONOMIQUE ET SPATIALE.

PHENOMENES ET PLANETES

OBSERVABLES DANS LE MOIS.

LA VOIE LACTEE.
EXPOSE : DISTANCES ET MAGNITUDES

.| DES ETOILES.
. OBSERVATION A L' CEIL NU ET AUX

INSTRUMENTS, TEMPS PERMETTANT.

Entree libre et gratuite au CDST,
bat. Perinelle, quartier la Galere.

Emile Bidoux : 0596 52 82 42

www.cieltropical.com/ Facebook
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~ STE ASTRONOMIQUE DE LIEGE

. samedi 8 juin
 JOURNEE PORTES OUVERTES A

L' OBSERVATOIRE DE COINTE

Mercredi 26 juinde14ha17h
. SEANCE PUBLIQUE DE

Observation du Soleil aussi en

. visible et H-alpha, si metéo
. favorable.

Observatoire de Cointe, av. de
Cointe, 5 B-4000 Liege.

Plus d’annonces et de details

dans '’Agenda numeérique
agendak.agenda-astronomie.fr
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LENVIRONNEMENT DU TROU NOIR DE M87

i 'on ignore le mode de formation des trous noirs supermassifs
(proviennent-ils de trous noirs stellaires qui ont grossi en fusion-
nant avec leurs congéneéres, ou bien de plus gros trous noirs « pri-

le « zoom » est un trou noir
- - mordiaux » ?), on pense tout connaitre de la formation des trous
« supermaSSIf »' de ceux t|lll Sé noirs stellaires. On sait en effet que lorsqu’une étoile a épuisé ses ré-
trouvent dans le ceeur de la plupart serves de carburant nucléaire lui permettant de résister a la gravité, son
. . coeur seffondre en quelques secondes, tandis que ses couches exté-
des galaxies et qui ont des masses G . .

rieures explosent en donnant une supernova. La théorie nous dit alors

de l'ordre d'un million é des milliards que si la masse du cceur est supérieure a 1,4 masse solaire [1], il va de-
venir une étoile trés compacte: soit une « étoile a neutrons » de

de fois celle du Soleil. Mais il en quelques kilomeétres de rayon lorsqu'elle est inférieure a trois masses

existe de nombreux autres - solaires, soit un trou noir lorsqu'elle est supérieure a trois masses solaires.
- Si le phénomene s'est produit dans un couple d'étoiles, on peut déter-
probablement des millions dans

la Voie lactée - de quelques ; —
masses solaires, quon Moi Ault: Je', EVH..TU AS
appelle des trous noirs PHOTOGRAPRIE Jule VEE

« stellaires ». ONTRow NoIR // le CA e S
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Eclairage

CETTE RUBRIQUE VISE A FACILITER
LA LECTURE DE CERTAINS ARTICLES.

ARTICLE ZOOM
de J. Lequeux et F. Vincent [page 16)

Le trou noir dont il est question dans
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miner par la spectroscopie la
somme des masses des deux
étoiles, et si I'on a des renseigne-
ments sur la compagne, on peut de-
duire celle de l'étoile compacte.

On connait maintenant une ving-
taine d'étoiles doubles contenant
une étoile compacte de masse su-
périeure a trois masses solaires: c'est
donc un trou noir. Et si la théorie se
trompait? Les observations nous di-
sent que ce n'est pas le cas. En effet,
il se trouve que lorsque la compacte
fait partie d’'un systéme double,
celui-ci émet un rayonnement X in-
tense provenant de la matiere de la
compagne qui « tombe » sur lacom-
pacte. Or, dans le cas d’'une com-
pacte de plus de trois masses
solaires, on constate que le rayonne-
ment X est beaucoup moins intense
gue dans le cas d'une étoile a neu-
trons, a cause de la présence sur
celle-ci d'une surface solide ou la
matiere vient sécraser, et qui n'existe
pas sur les trous noirs. D'autre part,
les trous noirs montrent en général
des jets se déplacant a des vitesses
proches de celle de la lumiére, que
I'on ne voit pas avec les étoiles a
neutrons. Enfin et surtout, la décou-
verte des ondes gravitationnelles
par linterférometre LISA, en 2015,
est une signature sans appel de la
fusion de deux trous noirs de
quelques dizaines de masses so-
laires. |l est probable qu'on pourra
observer de telles fusions de trous
noirs supermassifs, lorsquon dispo-
sera dans quelgues années d'un ins-
trument spatial semblable a LISA.

Existe-t-il aussi des trous noirs de
masse intermédiaire? On en a ob-
servé seulement une poignée qui
ont quelques milliers de masses so-
laires. S'agit-il de trous noirs stellaires
trés gros ou de trous noirs super-
massifs tres petits ? Lavenir nous le
dira peut-étre. bl

1. S'il est inférieur a 1,4 masse solaire,
I"etoile - le Soleil, entre autres - va
évoluer assez tranquillement vers le stade
de naine blanche.
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'’ORIGINE DU SYSTEME SOLAIRE

ARTICLE ACTUALITES
de J. Aléon (page 14)

La nature des élements chimiques est determinée par le
nombre de protons présents dans leur noyau atomique.
Pour un element donné, le nombre de neutrons peut varier.

es atomes caractérises par le méme
nombre de protons et par un nom-
bre différent de neutrons sont appe-
lés des isotopes. On les caracteérise
par le nombre total de nucléons (protons
+ neutrons). Par exemple, le carbone (6 pro-
tons) peut avoir 6, 7 ou 8 neutrons (carbone
12, 13 et 14). La mesure des abondances
isotopiques consiste a relever la proportion
de chaque isotope de chaque élément dans
un échantillon de matiére.

Les isotopes d’éléments consti-
tuant les météorites sont
de remarquables outils
pour létude du Sys-
teme solaire. Les me-
sures d'abondances
Isotopiques peuvent
aider a identifier les
différents types
d'étoiles qui ont en-
semencé le nuage
moléculaire parent du
Systeme solaire et com-
ment ce dernier a évolué
depuis sa formation. Lidée de
base est que les abondances isoto-
piques des éléments lourds (au-dela de I'hé-
lium) ont été acquises au moment de la
formation de ces éléments dans l'étoile
dont ils sont issus. On parle de nucléosyn-
thése stellaire, caractéristique des grandes
familles d'étoiles. Ces éléments sont ensuite
piégés dans le nuage moléculaire qui don-
nera naissance au Systeme solaire, et les
abondances isotopigues ne peuvent pas
étre modifiées par la suite, quel que soit le
parcours de lélément concerné, depuis
'étoile dont il est issu jusqu’a sa présence
dans une météorite analysée en laboratoire.
Depuis plus de trente ans, des mesures
d’'abondances isotopiques déléments
lourds ont été faites dans les différentes
classes de météorites; pour cela, on utilise

un spectromeétre de masse. La spectromé-
trie de masse permet de distinguer des éle-
ments (molécules, atomes ou isotopes) par
mesure de leur masse. Elle est basée sur la
séparation en phase gazeuse d'éléments
chargés (ions) en fonction de leur rapport
masse/charge. La précision des instruments
a toujours été un facteur déterminant dans
les progres de la planétologie, et les progres
dans la qualité des instruments — on parle
de leur résolution instrumentale — per-
mettent avec les spectromeétres
les plus récents de relever
des variations de l'ordre
de la partie par million
(0,0001 %) de certains
isotopes dans diffé-
rents échantillons.
Prenons l'exemple
du chrome 54. Avec
les premiers instru-
ments utilisés dans les
années 1980, qui
avaient une résolution
de l'ordre de 1/10 000, les
anomalies isotopiques du
chrome 54 n‘avaient pu étre identi-
fiées que dans certaines inclusions des mé-
téorites carbonées. La nouvelle génération
d'instruments développée dans les années
2000 a permis d'atteindre une résolution
100 fois meilleure et donc de détecter des
variations de l'ordre de 1 pour 1 million;ila
ainsi été montré que des anomalies isoto-
piques du chrome 54 existent dans d'au-
tres classes de météorites, bouleversant la
classification précédente. D'autres abon-
dances isotopiques pour d'autres éléments
lourds peuvent étre mesurées avec la
meme précision. C'est ce qui est expliqué
dans l'article de J. Aléon « La classification
des météorites revisitée », ouvrant de nou-
velles hypotheses quant a I'évolution du
Systeme solaire. =
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